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and constructing, safe and economical infrastructure
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RESUMO

BORJA, J. G. Consideragdes Sobre Dissipacdo de Energia a Jusante de Vertedouros
Salto Esqui. 2012. 322 f. Disserta¢do de Mestrado (Mestre em Engenharia) — Instituto de
Pesquisas Hidraulicas. Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

Em aproveitamentos hidricos, onde podem estar envolvidas elevadas alturas de agua
armazenada, o vertedouro € a estrutura hidraulica responsavel por conduzir com seguranca o
escoamento que excede a capacidade de armazenamento do reservatorio. Neste aspecto, é
necessario considerar o processo de dissipagdo de energia a fim de proteger o pé da barragem
e a propria estrutura do vertedouro contra a acdo erosiva da agua. Este fluxo que é
descarregado ¢ usualmente amortecido por um colchdo d’agua, o qual ¢ delimitado em uma
bacia de dissipacédo projetada com intuito de resistir aos esforgos impostos pelo escoamento.
Em grandes barramentos, a utilizacdo de um vertedouro tipo salto esqui, que é caracterizado
por um defletor de fluxo no final de sua calha, possibilita que ndo haja necessidade de revestir
o leito proximo do pé da barragem, pois a incidéncia do jato lancado ocorre distante deste
local. Desta maneira, a dissipacdo da energia é efetuada sobre o préprio leito do rio, sendo
formada uma fossa de erosdo, contudo, dependendo da resisténcia do leito e de suas
caracteristicas anisotrépicas, os padrdes de recirculacdo do fluxo podem fazer a fossa evoluir
para uma situacdo nociva. Por isso, desde a fase de projeto desse tipo de vertedouro,
monitoramento e previsdes da progressdo da fossa sdo essenciais. Entdo, conforme proposta
deste trabalho, abordou-se cada fendmeno que influencia no potencial erosivo do jato, como a
turbuléncia em sua emissdo e o grau de difusdo do mesmo no colchdo d’agua. Assim, com
ensaios sobre modelo fisico, foi possivel desenvolver duas metodologias, aplicaveis tanto para
a verificacdo da erosdo de material granular na superficie de leitos, quanto para o interior de
leitos rochosos fissurados, cujas forcas atuantes em um bloco de rocha isolado, podem vencer

seu peso submerso e o destacar da matriz.

Palavras-chave: vertedouro salto esqui; fossa de erosdo; bacia de dissipacao; ressalto
hidraulico; incidéncia de jato; bloco de rocha.
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ABSTRACT

BORJA, J. G. “Aspects to consider about energy dissipation downstream of a ski-jump
spillyay”. 2012. 322 f. Dissertagdo de Mestrado (Mestre em Engenharia) — Instituto de
Pesquisas Hidraulicas. Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

In hydroelectric plants, which may be involved elevated heights of stored water, the dam
spillway is responsible for safely flow the water that exceeds the storage capacity of the
reservoir. In this respect, it is necessary to consider the process of energy dissipation in order
to protect the base of the dam and the spillway structure itself against the erosive action of the
water. This stream discharged is usually cushioned by a waterbed, which is bounded into a
stilling basin designed with the purpose of resist the efforts imposed by the flow. In large
dams, the use of a ski jump spillway type, which is characterized by a flow deflector at the
end of its chute, allows no need lining the bed near the foot of the dam, since the impact of the
jet is launched away this location. Thus, the energy dissipation is performed on the riverbed
itself, generating a scour hole, however, depending on the resistance of the bed and its
anisotropic features, patterns of flow recirculation can evolve the pit into a harmful state. For
this reason, since the design phase of this type of spillway, monitoring and predicting the
progression of the pit are essential. Then, according to the proposal of this work, it was dealt
with each phenomenon that influences the erosive potential of the jet, as the turbulence at its
issue on the air, and the level of its diffusion of on waterbed. Based on physical model tests, it
was possible to develop two methodologies, applicable both for verifying erosion of granular
material from the surface of the bottom, as for analyze the interior of a fissured bedrock,
which the forces acting on an isolated block of rock can overcome its submerged weight and

uplift it off the matrix.

Key-word: ski-jump, trajectory bucket or flip bucket spillway; scour hole (pit hole); plunge
pool; stilling basin; hydraulic jump; plunging jet; impinging jet; rock block.
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LISTA DE SIMBOLOS

a, = aceleracéo centripeta do fluxo na secéo de langamento do jato [m/s?]
A, = aresta do cubo [m]

A = altura da barra a jusante da fossa [m]

b = faixa de influéncia da pressao junto ao ponto de estagnacao [m]

b; = faixa de influéncia a jusante do impacto do jato [m]

b, = faixa de influéncia a montante do impacto do jato [m]

B =y, = espessura equivalente do jato incidente no colchdo d’agua [m]
B, = espessura exterior do jato que impacta sobre a soleira [m]

B, = espessura externa do jato para uma distancia y percorrida pelo jato dentro

do colchao d’4agua [m]
¢ = celeridade da onda dentro da junta [m/s]

C = coeficiente de difusdo do jato mergulhante [-]

C,, = concentragdo de ar em determinado ponto da se¢éo de um fluxo bifasico [-]

Car = concentragio média de ar no escoamento [-]

C, = coeficiente de friccdo no leito [-]

C, = coeficiente de impulso dindmico liquido [-]

C, =C,, = coeficiente de pressao dinamica [-]

C, =C_, = coeficiente de flutuagao de presséo [-]

C . = coeficiente de pressdes extremas negativas [-]

Cp = coeficiente de ejecéo liquido [-]

d =altura de referéncia para o escoamento bifasico [m]; altura tedrica sem ar [m]

dy, = didmetro com 90% de porcentagem passante [m]

d,, = altura da mistura ar+agua observada [m]
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d, = didmetro caracteristico do material do leito [m]
D = profundidade de equilibrio da fossa [m]
D, = grau de disperséo na se¢do de incidéncia do jato [-]
D

= expansdo da regido interior do jato [-]

ntcleo

D, = diametro equivalente do cubo [m]
D, = profundidade da fossa em funcéo do tempo [m]

D,,,, = grau de dispersdo no topo do jato [-]

topo

e; = espessura de juntas [m]

f = fator de resisténcia [-]
F = numero de Froude tedrico em determinado local da calha

F.q« = forga de sustentagdo estacionaria, originaria das pressdes dindmicas
médias atuantes nas superficies superior e inferior do bloco [N]

F,.., = forca hidrodindmica que pressiona o bloco para baixo [N]

down
F; = ntmero de Froude no langamento do jato [-]

F,, = forca de cisalnamento ao longo das juntas [N]

F, = forca devido a presséo de ejecdo atuante na superficie inferior do bloco [N]
F,» = forca méxima de ejegdo resultante dos fendmenos turbulentos [N]

g = aceleragéo da gravidade [m/s?]

h; =altura da fenda [m]

hp, , = perda de energia no ressalto classico [m]

hp,,, = perda de energia ocorrida desde a secdo de montante ao vertedouro até a
secdo de inicio do ressalto classico [m]

hp,,_, = perda de energia ocorrida desde a se¢do de montante ao vertedouro até a
secdo a jusante do ressalto classico [m]
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hp.na = perda de energia ocasionada na calha do vertedouro até a secdo de
lancamento do jato [m]

hPimpacte = PErda de energia ocorrida no impacto do jato com a soleira da bacia de
dissipagéo [m]

hp,.., = perda de energia sofrida pelo jato até a se¢do de incidéncia na bacia de
dissipagéo [m]

h,, = altura de salto do bloco [m]

H = altura da crista do vertedouro [m]; carga sobre o fundo da concha [m]
H,= carga de projeto do perfil Creager [m]

H, = energia do fluxo supercritico do ressalto cléassico [m]

H, = energia do fluxo subcritico do ressalto [m]

H, = energia sobre a crista do vertedouro [m]

H, = energia de montante ao vertedouro [m]

I =impulso dindmico [-]

J, = fator que caracteriza o material de preenchimento das juntas e quéo alterado
é seu estado [-]

J, = fator que caracteriza a contagem volumétrica de juntas [-]
J,, = fator relativo ao numero de familias de descontinuidades [-]
J, = fator que caracteriza a rugosidade das juntas [-]

J, = fator de arranjo estrutural [-]

K = Indice de Erodibilidade [-]; coeficiente da formula de Bhutto (1987) [-];
coeficiente de fraturamento da rocha [-]

K, = ndmero de intertravamento entre blocos [-]

Ks = indice de Energia Erosiva [-]

L = comprimento longitudinal, em planta, da area erodida [m]; comprimento
interno da junta [m]

L, = comprimento de quebra do nucleo de um jato retangular [m]
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*

L..ina = COMprimento linear simplificado entre a crista do vertedouro e o ponto de

lancamento do jato [m]

L, = comprimento de deflexdo natural do jato [m]
L, =comprimento da fossa de eroséo, a jusante do impacto do jato [m]
L} =comprimento das extensdes laterais da fossa [m]

L; = comprimento do ressalto [m]

L, ; = comprimento longitudinal do jato, desde a sua emissdo até o ponto de

impacto na soleira da bacia [m]

L po = COmMprimento longitudinal, desde a emissdo do jato até a altura maxima

atingida pelo jato [m]

Ls . = alcance de ocorréncia de maxima pressdo média, ponto de estagnagéo do
impacto do jato na soleira da bacia [m]

L,; = distancia horizontal projetada, desde a emissdo do jato até o ponto de

impacto do centro do nucleo na soleira da bacia [m]

L0 = distancia horizontal projetada, desde a emissdo do jato até o ponto da se¢do
de altura maxima atingida pelo jato [m]

L, =comprimento do rolo do ressalto [m]

—1/3]

n = coeficiente de rugosidade de Manning [s.m

N, = ndmero de queda [-]

P=P

medida

= pressdo media [m]

P, = poténcia do escoamento por unidade de area [W/m?]

P. = poténcia critica de resisténcia do macigo rochoso [W/m?]

P, = presséo dinamica relativa a y,, no impacto do jato sobre a soleira [m]
P, = pressao dinamica relativa a y,, no impacto do jato sobre a soleira [m]

P, cavidace = Presséo dinamica média, relativas a y,, ocorrida no fundo da cavidade

com bloco, na condicdo de incidéncia do jato sobre o bloco [m]

P, max = Pressdo dinamica no impacto do jato sobre a soleira quando: y, =0 [m]
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P, . = Pressdo dinamica no impacto do jato sobre a soleira, relativa a Y, valida

para: S<1[m]

P, coreira = Presséo dinamica média, relativas & y,, ocorrida na interface da soleira,

na condigao de incidéncia do jato [m]

P..x = maxima presséo dentro de uma junta isolada [m]; maxima pressdo média
medida [m]

P .. =minima pressdo observada [m]

min

P, = presséo dinamica, distribuida ao longo da soleira da bacia de dissipag&o,
para y =y, no caso de um jato vertical [m]

P

S, max

= P, = pressdo média do ponto de estagnagéo [m]
hy = maximo carregamento admissivel no labio [m]

P, = pressdo dindmica, distribuida transversalmente ao jato mergulhante vertical,
em funcdo de y [m]

q = vazdo especifica [m¥/s]
Osqua = Vazao especifica de agua no fluxo do jato [m?/s]

0, = vazdo especifica de ar no fluxo do jato [m?/s]

Q =vazdo volumétrica [m3/s]

Qprotstipo = Vazao de prototipo [m3/s]

r =razdo de espacamento entre juntas [-]

R =raio da concha de langamento [m]; nimero de Reynolds [-]

RQD = indice de Qualidade de Rocha [-]

S = grau de submergéncia do ressalto afogado [-]

S, = grau de submergéncia critico que impede a ejecéo do bloco [-]

Syp = grau de submergéncia da profundidade do pogo de acumulacéo [-]
T =tempo de equilibrio da fossa de eroséo [s]

Tu, = intensidade de turbuléncia na se¢do de impacto do jato [-]
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Tu; = intensidade de turbuléncia na emissdo do jato [-]

T,, = tempo de um pulso [s]

V, = velocidade do jato antes do impacto [m/s]

V, = velocidade balistica de langamento do jato [m/s]
V, = velocidade no fundo da bacia de dissipag¢do [m/s]

V. = velocidade que incide diretamente no ponto de estagnagdo na interface da
soleira [m/s]

V, = velocidade média do fluxo do jato mergulhante para distancia y percorrida

dentro do colchao d’agua [m/s]

w = largura da calha do vertedouro [m]; tamanho méximo do labio do vertedouro

[m]
w, = parametro correspondente a fase ativa da progresséo da fossa [-]
w,,, = altura maxima do labio da concha [m]
w,,;, = altura minima do labio da concha [m]

W = largura da bacia de dissipacdo [m]; numero de Weber [-]

W, = Coeficiente de Progresséo da Fossa [-]
W, = peso submerso do bloco [N]

X = distancia transversal ao jato, medida a partir do ponto de estagnacdo ou
pressdo maxima na transversal [m]; distdmcia medida na bacia de dissipacédo a
partir do ponto de pressao maxima causada pela incidéncia do jato [m]; medida
na bacia de dissipagdo a partir do inicio do ressalto hidraulico [m]

(x/b),- = excentricidade da faixa de influéncia a montante [-]
(x/ b)e+ = excentricidade da faixa de influéncia a jusante [-]

y = distancia percorrida pelo jato dentro do colchdo d’4gua [m]; lamina d’4agua
do escoamento [m]

y, = altura conjugada réapida do ressalto cléassico [m]

y, = profundidade do ressalto hidraulico na regido fluvial (lenta) [m]
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Y, s = profundidade conjugada lenta do ressalto classico [m]
Yy, =h =altura da 4gua em relagéo ao nivel do rio [m]
Yoo = €spessura caracteristica do fluxo, definida pela isolinha de C,, =90% [m]

Yaqua = Parcela da espessura do jato correspondente a vazdo especifica de agua

[m]

Y, = parcela da espessura do jato correspondente a vazéo especifica de ar [m]
y, = altura do escoamento na cavidade da concha [m]
y, = altura do escoamento critico [m]

y, = profundidade de colchdo que caracteriza o comprimento de deflex&o natural
do jato [m]

Yi m = espessura exterior do jato, medida na secdo de incidéncia na soleira da
bacia [m]

Y1 = espessura teorica, sem perdas, na se¢do de incidéncia do jato na soleira da
bacia [m]

y; = lamina d’agua do escoamento na se¢éo de langamento [m]

y;r = € aaltura tedrica do escoamento na se¢do de langamento do jato, calculada
sem perdas, por iteracdo [m]

Yy, = comprimento de difusdo total do nucleo do jato mergulhante [m]

Yy, = altura do pogo de acumulagéo [m]

Y, = altura do pogo de acumulagdo para a condicao de ressalto classico [m]
Yiopom = ESPESsura exterior do jato, medida na sec¢ao do topo do jato [m]

Yiopor = ESPESsura tedrica, sem perdas, na segdo do topo do jato [m]

Z = altura de langamento do jato [m]

concha
Zwpo = cota central do fluxo na sec¢do de altura méaxima atingida pelo jato [m]

o, = € o coeficiente de Coriolis [-]
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a, = angulo de difuséo exterior do jato mergulhante [graus]

a; = angulo interno de difuséo do jato mergulhante [graus]

[ =taxa de arrastamento de ar ao longo da trajetdria do jato [-]

o = desvio padrdo das amostras de pressdo [m]; tensdo superficial da &gua [N/m]
O, = Maximo desvio padrdo das amostras de pressao [m]

A, = profundidade de escavacdo em relacdo a cota do leito do rio a jusante [m]

leito

AP, = diferenca das pressdes dindmicas médias entre a superficie inferior e
superior do bloco [m]

Ewpo = €Spalhamento lateral do jato no topo [m]

y = peso especifico da agua [N/m?]; inclinacdo do defletor [rad]
A = escala de comprimento

v = viscosidade cinematica da agua [N.s/m?]

8., = pardmetro de Shields [-]

6, = angulo de incidéncia do jato, teorico, na soleira da bacia de dissipa¢do do
presente trabalho [rad]

6, = angulo de lancamento do vertedouro salto esqui [rad]

6, = inclinacéo da calha que precede a concha de langamento [rad]
6, = angulo balistico [rad]

£ =massa especifica da agua [Kg/m3]

P, = massa especifica do solido [Kg/m3]

P, = massa especifica aparente seca do material de leito [Kg/m3]
7, = tensdo cisalhante do jato na entrada do colchdo d’agua [N/m?]
7, = tensdo de arraste que atua sobre o material de fundo [N/m?]
7, = tensdo critica de inicio de movimento de Shields [N/m?]

" = fator de amplificago [-]
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo é feita uma breve descricdo do enfoque do presente trabalho, apontando-se a
problematica envolvida na aplicacdo de vertedouros salto esqui. Entdo, é apresentada a

justificativa e o que este trabalho tem a oferecer sobre o tema.

1.1 CONTEXTO

O vertedouro é uma estrutura existente em barragens e tem o objetivo de permitir a passagem
de cheias, as quais ocorrem periodicamente nos rios. A agua excedente de armazenamento
possui elevada carga hidraulica, desta forma, o escoamento que passa pelo vertedouro tem
grande energia que precisa ser dissipada para que ndo provoque erosdes na estrutura do
barramento. Portanto, o vertedouro é uma estrutura de seguranga a integridade do barramento

e impede 0s possiveis danos que ocorreriam se houvesse o rompimento deste.

O processo decisorio do tipo de vertedouro a ser implementado em um grande barramento
estd amparado ao custo da obra, sendo fortemente influenciado pelo volume de solo a ser
movimentado e a quantidade de concreto empregada. Estas caracteristicas podem variar
bastante, dependendo de cada solucdo de projeto disponivel. Assim, respeitando-se aos
critérios de seguranca e ambientais, a ado¢do do sistema dissipador que melhor se adapta as
condi¢cdes do barramento projetado, sejam logistica, topografica ou hidro-geoldgica, pode

reduzir consideravelmente o custo total da obra.

No caso de sistemas dissipadores que venham a ser compostos por um vertedouro salto esqui,
seguido de uma fossa de erosdo a jusante, cada uma dessas partes da composi¢cdo merecem
atencdo especial. No caos da estrutura do vertedouro, apés uma calha rapida, esse tipo de
vertedouro (salto esqui) possui uma concavidade que altera a trajetoria do escoamento
lancando-o no ar, conforme pode ser visto na foto seguinte (Figura 1.1) respectiva a um
evento de cheia na barragem de Itaipu. A calha do vertedouro salto esqui pode assumir
inimeros formatos, desde longa, com baixa declividade, até curta, com declividade acentuada

— incluindo variagdes em sua largura —, o que pode acarretar em solucdes de projeto variadas.

Jodo Gerdau de Borja. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2012



31

S OTE
g

Figura 1.1 — vista aérea da usina hidrelétrica Itaipu Binacional com o vertedouro
aberto, em Foz do Iguagu
Fonte: UOL Viagem®

A principal parcela da dissipagdo de energia ocorre quando o jato d’agua langado pelo
vertedouro salto esqui, conforme visto na Figura 1.2, penetra no colchdo d’agua a jusante
desta estrutura formando uma fossa de erosdo. A previsdo da profundidade de 4gua necesséria
para garantir a dissipacdo segura desta energia deve estar associada ao projeto hidraulico e
geotécnico do vertedouro, pois a fundacdo deste ndo pode ser comprometida pela erosdo do
leito.

Figura 1.2— jato do vertedouro salto esqui da usina hidrelétrica Itaipu Binacional
Fonte: Lucélia Ignécio®

! Disponivel em: [http://viagem.uol.com.br/ultnot/2009/05/12/ult4466u575.jhtm]
2 Disponivel em: [blog:http://geografiauel2009.blogspot.com/2009_12_08_archive.html]
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1.2 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Uma forma de garantir economia ao projeto de grandes barramentos é permitir que a fossa de
erosdo seja escavada pela propria acdo do jato. Isto desde que o projeto inicial, e posteriores
inspecionamentos, atestem pouca necessidade de intervencdes, ademais, a erosédo provocada
de forma natural pode ser conduzida a situa¢fes que comprometam a seguranca da barragem.
Caso isso ocorra, deve-se entdo adotar medidas preventivas ou mitigadoras. As intervencdes
pertinentes abrangem desde a lei de abertura das comportas ou alteracBes na calha do
vertedouro (&ngulo de langamento do jato, por exemplo), até o reforco do leito da fossa ou

margens com revestimentos parciais.

O processo natural de formacdo da fossa de erosdo ocorre devido a acdo das flutuacdes de
pressdo transmitidas através da rede de descontinuidades que caracteriza 0 maci¢o, 0 que
agrava as fissuras deste. Finalmente, as forgas exercidas individualmente nos blocos de rocha
entdo delimitados pelas diaclases do macico, atuam no destacamento desses blocos, os quais
sdo arrastados pela acdo do escoamento, aprofundando a fossa de erosdo. Desta forma, o
conhecimento da intensidade dos esforgos a que 0 macigo fica submetido, tanto no interior de
suas diaclases como nos blocos isolados, subsidia os projetos cuja finalidade seja o controle
dos processos erosivos, evitando assim, erosdo regressiva na direcdo do pé da barragem.

1.3 INTENCAO DO TRABALHO

A grande maioria dos estudos empiricos sobre vertedouros salto esqui, abordados na
bibliografia, representam situacfes simplificadas onde as andlises sdo feitas a partir de
condicdes iniciais, como a carga de montante ao vertedouro, relacionando-as com 0s
resultados de interesse finais, 0s quais sdo obtidos através de ensaios como, por exemplo, a
profundidade de escavacdo do jato. Nesses casos, a geometria do vertedouro, em si, ndo €
levada em consideracdo, negligenciando o processo pelo qual o fluxo de agua decorre até
impactar sobre o leito: calha do vertedouro, trajetéria no ar e difusdo dentro do colchéo
d’agua. Com isso, alguns parametros importantes para o fendbmeno de interesse podem ser
negligenciados ou, um parametro especifico com influéncia em uma unica etapa do processo

pode ser indicado, equivocadamente, como um representante de etapas adjacentes.
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Sendo assim, para uma correta transposicdo de escala ou comparagdo entre modelos
diferentes, os fendmenos respectivos a cada uma das etapas do processo devem ser isolados.
Neste raciocinio, os coeficientes de seguranca adotados para cada uma destas etapas, ao
término do processo, sdo mais eficientes que um fator de seguranca global, trazendo mais

economia.

No presente trabalho, as analises sdo divididas entre cada uma das principais etapas
transcorridas pelo fluxo em um vertedouro salto esqui, desde o percurso do fluxo na calha do
vertedouro até a eventual entrada do fluxo em fissuras no leito da fossa. Em cada uma dessas
etapas sdo abordados os principais parametros envolvidos, segundo a lei de semelhanca de
Froude.

Conforme é proposto, o estudo em separado de cada um dos estagios da dinamica desse tipo
de vertedouro facilita a comparacdo dos métodos correntes, retirados da bibliografia, com os
métodos propostos no presente trabalho. Desta maneira, propbe-se favorecer o
desenvolvimento de métodos para o projeto de morfologias genéricas de vertedouros salto
esqui. E frisado que na afericdo entre métodos, devem-se respeitar as defini¢des, limitagdes e

simplificacGes admitidas para em cada um deles.

Este trabalho foi desenvolvido com base em um modelo com geometria especifica, referente
ao vertedouro salto esqui, em escala 1:100, da UHE Luiz Carlos Barreto de Carvalho —
Furnas. Os ensaios sobre 0 modelo foram realizados nas instalacfes do Laboratério de Obras
Hidraulicas (LOH), do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH), da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (UFRGS).

ConsideracBes Sobre Dissipacéo de Energia a Jusante de Vertedouros Salto Esqui
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2 METODO DE PESQUISA

Este capitulo traz os objetivos do trabalho e as defini¢bes adotadas para o alcance destes
objetivos, dentro da proposta de trabalho, isto €, com énfase na pratica. O modo como esta

pesquisa foi desencadeada é delineado ao final deste capitulo.

2.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos deste trabalho visam contribuir aos estudos existentes sobre vertedouros salto
esqui. O objetivo principal, visto a seguir, caracteriza a relevancia deste estudo para a pratica
destes projetos com maior economicidade e seguranca. J& 0s objetivos secundarios visam dar
suporte a proposta do trabalho através de consideracbes parciais, as quais auxiliam no

embasamento do método adotado.

2.1.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho é o desenvolvimento e adaptacdo de metodologias, para
dimensionamento ou verificacdo quanto a possibilidade de erosdo a jusante de vertedouros
salto esqui, em virtude da energia do jato que incide sobre o leito.

2.1.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios do presente trabalho s&o:

a) caracterizacdo do escoamento a superficie livre, tanto do fluxo que percorre a
calha do vertedouro quanto do fluxo do jato no ar, bem como a influéncia
destas caracteristicas ap0s a entrada do jato no colchdo d’agua;

b) determinacdo do comportamento do jato dentro do colchdo d’agua, e da agdo
deste fluxo sobre o leito para diferentes profundidades de colchéo;

c) avaliacdo da capacidade de resistir a ejecdo hidrodindmica a que um bloco de
rocha esté sujeito devido a acdo direta do fluxo do jato.

Jodo Gerdau de Borja. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2012
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2.2 DEFINICOES

As solucbes apresentadas no presente trabalho estdo fundamentadas em metodologias
empiricas e, por isso, devem-se ter os cuidados necessarios na aplicacdo das mesmas em um
projeto. Como qualquer outro método de engenharia que ndo traga coeficientes de seguranca
implicitos, devem-se respeitar os intervalos das condi¢cGes de contorno ensaiadas e evitar

extrapolacoes.

No presente trabalho, as condi¢Ges impostas ao escoamento sdo apresentadas no capitulo 4,
onde sdo vistos 0s materiais e métodos empregados. Outros dados mais especificos aparecem
ao longo do desenvolvimento do trabalho. Ademais, um resumo dos pardmetros adotados

pode ser visto no Anexo 1.

Em geral, as expressdes propostas no presente trabalho sdo apresentadas em formato
adimensional, quando ndo, sera indicado, apresentando-se as unidades desses parametros
dimensionais. As variaveis de pressdo, nos casos apresentados em formato dimensional,
estardo implicitas com a unidade em metros de coluna de dgua [m.c.a.] ao invés de Pascal
[Pa], pois isto reduz o numero de coeficientes das férmulas, simplificando-as, além dos
valores mencionados ao longo do texto em m.c.a. serem de mais facil compreensao,

possibilitando relaciona-los diretamente com diferentes escalas de comprimento.

2.3 DELINEAMENTO

Apbs denotado o método de pesquisa no presente capitulo, sera apresentada, no capitulo
sequinte (3), uma revisao bibliografica a fim de contextualizar o leitor na problemaética de
vertedouros salto esqui. Desta forma, com énfase na proposta do trabalho e no estado da arte

gue assegura a pratica destes vertedouros, no capitulo subsequente (4), € preceituada a

morfologia do modelo reduzido utilizado neste trabalho e a metodologia empregada nos

ensaios, bem como as limitagdes e simplificacGes assumidas neste trabalho.

Os dados obtidos sdo apresentados em formatos adimensionalizados, desenvolvendo-se as
consideracdes pertinentes conjuntamente. Desta forma, as analises dos dados sdo divididas

entre cada uma das etapas transcorridas pelo fluxo d’agua, iniciando-se pelo percurso do fluxo
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na calha do vertedouro e terminando-se na entrada do fluxo em fissuras, sob o leito da fossa

de erosdo. Estas andlises estdo desenvolvidas em dois capitulos:

a) Caracteristicas do escoamento antes do impacto do jato no colchdo d'dgua
(capitulo 5), onde é feita a contabilizacdo da perda de energia nas diferentes
fases do escoamento a superficie livre e sdo analisados aspectos importantes
sobre a balistica de jatos, os quais tém influéncia no desenvolvimento da fossa
de eroséo;

b) Caracteristicas do escoamento ap6s o impacto do jato no colchdo d'agua
(capitulo 6), onde € feita a andlise do fluxo do jato no interior do colchdo
d’agua e seu dinamismo sobre o leito, além de ser enfatizado o processo de
formac&o da fossa de eroséo.

Apds as bases desenvolvidas, os principais parametros hidraulicos que regem os fenbmenos a
jusante de jatos d’agua langados por vertedouros salto esqui, sdo utilizados em duas
metodologias de célculo propostas, as quais contemplam o objetivo principal deste trabalho.

Estas metodologias sdo tratadas em diferentes capitulos:

a) Determinacdo da profundidade de colchdo d’agua necessaria para amortecer a
acdo do jato sobre leitos ndo coesivos (capitulo 7), onde é desenvolvida uma
metodologia para a determinacdo da energia cinética remanescente do jato
mergulhante no leito da fossa devido a presenca de um colchdo d’agua;

b) Determinacdo da energia hidraulica capaz de erodir o leito rochoso (capitulo 8),
onde é desenvolvido um método para a determinacdo da energia hidraulica
atuante sobre o leito, no local de incidéncia do jato mergulhante, a fim de
verificar a estabilidade de macigos rochosos quanto a possibilidade de eroséo.

O primeiro método se adéqua a pequenos barramentos, auxiliando na verificacdo do material
do leito a ser empregado no fundo da bacia, impedindo assim, a eroséo. J& o segundo método
proposto é visado a grandes barramentos, onde a poténcia do jato € elevada a ponto de erodir

o leito rochoso, o qual possui determinada coeséo equivalente dependendo de sua estrutura.

Para concluir o trabalho, é feita, no capitulo 9, uma recapitulacdo do que foi alcancado
perante 0s objetivos propostos, resumindo os resultados obtidos e as sustentacdes realizadas

no presente trabalho. Dentro desta I6gica, sdo feitas recomendacdes para estudos futuros.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo € apresentada uma revisdo bibliografica, a qual contém recomendacGes para
projeto de vertedouros salto esqui. O dimensionamento deste tipo de dissipador é complexo,
envolvendo diferentes condicionantes (hidraulicas, geotécnicas, topogréaficas, frequéncia de
operacdo, de seguranca da barragem, entre outras). Alguns conceitos bésicos sdo adiantados
aqui, pois sdo necessarios a completa compreensdo das andlises realizadas no presente
trabalho, as quais sdo vistas nos capitulos 5 e 6, e nas metodologias de verificacdo do leito

guanto a eroséo, propostas nos capitulos 7 e 8.

As condi¢Oes de contorno ao projeto norteiam a morfologia do vertedouro salto esqui a ser
adotada, o qual tem seus parametros mostrados no Anexo 1. A Figura 3.1 apresenta um dos
esquemas de geometria que um vertedouto salto esqui pode ter. Basicamente, ele é constituido

pela estrutura do vertedouro e pela fossa de erosdo a jusante.

a) comporta

b) calha do vertedouro
¢) concha de langamento

d) fossa de eroséo

Figura 3.1 — barragem de Picote, situada em vale estreito
Fonte: CNPGB — Comiss&o Nacional Portuguesa das Grandes Barragens®

3.1 PROJETO DO VERTEDOURO SALTO ESQUI

Todas as obras hidraulicas devem ser capazes de suportar a vazao maxima prevista sem por
em risco a obra. Entretanto, a vazdo maxima prevista provavelmente nunca passard pela
estrutura. Por isso, Brighetti (2004, p. 4) sugere que a otimizacdo do projeto, isto é, para a

verificacdo da seguranca, deve ser feita para as vazOes mais provaveis. Segundo Mason

* Disponivel em <http://cnpgb.inag.pt/gr_barragens/gbportugal/Picote.htm>
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(1993* apud BRIGHETTI, 2004, p. 4), estas vazdes podem ter um periodo de recorréncia de

200 anos a 1000 anos; o mais indicado pode ser de 500 anos.

3.1.1 Projeto da concha de langamento

A concha de lancamento, (Figura 3.2), situada no final da calha do vertedouro salto esqui, é
responsavel por definir a trajetoria do fluxo do jato e garantir a eficiéncia da dissipacéo de
energia, principalmente pela maneira com que a incidéncia do jato no colchao d’agua ocorre.

Para isso, alguns aspectos, vistos a seguir, devem ser considerados.

Figura 3.2 — esquema de uma concha de langamento de um vertedouro salto esqui

3.1.1.1 Determinag&o da cota da concha de langamento

Com a erosdo natural da fossa, tem-se a formacdo de um depdésito de material a jusante da
mesma, chamado de barra. Isso eleva o nivel d’agua junto a estrutura do vertedouro salto
esqui (a montante do impacto do jato), o qual ndo podera chegar até a cota de langcamento do
jato. Por isso, no calculo do nivel d’agua maximo toleravel, deve-se fixar como cota extrema,
o nivel d’agua maximo a ser observado a jusante do impacto do jato, considerando a possivel
formacdo de barra. Como a vazdo méxima de projeto tem um periodo de recorréncia muito
alto e, além disso, a acdo do jato tem a tendéncia de provocar o rebaixamento junto a

estrutura, com este critério, ha uma folga para as demais vazdes. (BRIGHETT]I, 2004, p. 6).

* MASON, P. J. Practical guidelines for the design of flip buckets and plunge pools. Water Power and Dam
Construction 45(September/October):40-45, 1993.
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3.1.1.2 Dimensionamento da concha

No caso em que ha necessidade de diminuir-se o custo da concha, existe a alternativa sugerida
por MASON (1993° apud BRIGHETTI, 2004, p. 5) de usar dois raios: o primeiro, R,, logo
no inicio da concha, ndo menor que 5 vezes a altura do escoamento na cavidade da concha
(Y,) que corresponde a maxima vazéo possivel de projeto; e o segundo, R,, seria o raio de
saida, que pode ser diminuido no maximo até 3 vezes a altura do escoamento na cavidade da

concha (Y, ), desde que ndo abaixo de 5 vezes a altura Yy, da vazdo correspondente a de

otimizacdo do projeto (vazdo com periodo de recorréncia da ordem de 500 anos).

USA (1990, p. 7-10) indica na equacao (3.1), o raio minimo da concha de lancamento a ser

utilizado, onde h, € o maximo carregamento admissivel no labio, V; é a velocidade na saida
da concha e y; € aaltura de agua na secdo de langamento. O carregamento maximo no labio

de vertedouro (h,) pode ser calculado através da equagdo (3.5) de forma tedrica, isto €, sem
considerar as perdas de carga na calha do vertedouro.
V.Z2.y
R. = i Y (3.1)

min g(hd—y,)

3.1.1.3 Angulo de lancamento

Conforme Brighetti (2004, p. 5-6), um caso particular é aquele em que a casa de maquinas
esta sob o extravasor. Neste caso, angulos menores de lancamento favorecem o rebaixamento

do nivel d’4gua de jusante, aumentando a carga de turbinamento.

Varshney et al. (1993° apud USA’, p. 60) recomendam a obtencdo do angulo de langamento

do vertedouro salto esqui (4,), segundo a equacéo (3.2), onde R é o raio da concha, H é a

carga sobre o fundo da concha e F; € o nimero de Froude no langamento. Se o angulo for

> MASON, P. J. Practical guidelines for the design of flip buckets and plunge pools. Water Power and Dam
Construction 45(September/October):40-45, 1993.

®VARSHNEY, R. S.; GUPTA, S. C.; GUPTA, R. L. Theory and design of irrigation structures. Volume I,
Sixth Edition, 1993, Nem Chand Publication.

" USA Design of Hydraulic Structure. Department of Technical and Vocational Education, Ministry of Science
and Technology 199?. Disponivel em <http://www.most.gov.mm/techuni/media/CE_05016_ch2.pdf>.
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maior que o de projeto, para um fluxo pouco enérgico, ndo havera formacao do jato e a 4gua

ficara empocada na concha com a formacao de um ressalto hidraulico.

R % (32)
531.-7

3.1.1.4 Determinagdo do tamanho do labio

Heller et al. (2005, p. 354) desenvolveram uma férmula (3.3) para o célculo do tamanho
méaximo do labio do vertedouro (w ), que é altura entre o ponto inferior da cavidade da concha
e 0 ponto de langamento do vertedouro salto esqui. Esta limitagdo € indicada para ndo haver
ressalto na concha do vertedouro, condicdo que prejudica a funcéo do vertedouro. A formula
(3.3) é expressa em funcdo do numero de Froude do fluxo que entra na concha (F), e é

desenvolvida para 1< F <4.
w_, =0,60-(F-1)"* (3.3)

USA (1990, p. 7-10) recomenda que a altura do labio em relacdo a cavidade da concha (w)
deve ser suficiente para que 0 escoamento percorra a cavidade de forma satisfatoria, isto €,

seja projetado com um angulo compativel com o angulo de lancamento da concha (4,). A

altura do labio da concha (w._;. ) € calculada segundo a férmula (3.4) seguinte.
W, =R—R-cos(6,-6,) (3.4)

Onde 6, é ainclinacéo da calha que precede a concha e &, € a deflexdo minima,

VY '(Z'R_VJ)J

R—yj

sendo que: 6, = atan[
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3.1.1.5 Carregamento sobre a concha

Para caracterizar a pressdo sofrida na concha do vertedouro salto esqui (h,), causada pela
deflexdo do fluxo, Gummensky (1954° apud USA®, p. 61) recomenda o uso da férmula (3.5)
para o calculo da presséo em qualquer ponto da concha,.onde a, € a aceleracéo centripeta do

fluxo sobre a concha, e y é a lamina de agua no local.

hy = Y'[iJrlJ (3.5)
g

Segundo Coleman (1982° apud Coleman et al., 2004, secdo 17.13), ja existem
recomendagdes para a distribuicdo de pressdes ao longo da concha quando y; <R/5. Mas, em

casos como os do presente trabalho, deveriam ser realizados ensaios especificos para a

determinacéo do carregamento sobre a concha.

3.1.1.6 Tipo de trampolim

Cid Solé (2004, p. 101-103) explica que as caracteristicas de fluxo de um vertedouro salto
esqui apresentam diferencas consideraveis dependendo do tipo de trampolim. As diferentes
relacbes que podem ser atribuidas entre a rampa de lancamento (defletor) e a concha de

lancamento podem se vistas na Figura 3.3. Nesta figura, a inclinacdo do defletor é dada por y

e 0 angulo que tangencia o labio do vertedouro salto esqui é dado por 6.

Figura 3.3 — tipos de trampolim (STEINER et al., 2008, p. 8)

® GUMENSKY, D. B. Design of Sidewalls in Chutes and Spillways. Transactions, ASCE, Vol. 119, 1954.

% USA — Design of Hydraulic Structure. Department of Technical and VVocational Education, Ministry of Science
and Technology 199?. Disponivel em <http://www.most.gov.mm/techuni/media/CE_05016_ch2.pdf>.

19 COLEMAN, H. W. Prediction of Scour Depth from Free Falling Jets. Proceedings, of the ASCE Hydraulics
Division Conference on Applying Research to Hydraulic Practice, Jackson, Ms, 1982.
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Segundo Cid Solé (2004, p. 101-103), uma concha de langamento produz jatos mais
espraiados que uma rampa de langamento, causando uma diminuigdo da espessura do jato e,
consequentemente, reducdo da vazdo especifica na secdo de impacto, possibilitando maior
dissipacdo de energia, tanto no ar como no colchdo d’agua. As figuras seguintes mostram a
diferenga da fossa formada para cada um dos tipos de trampolim empregados. Na primeira
figura (Figura 3.4a), a fossa corresponde a concha de lancamento e possui dimensdes
menores, porém a barra formada a jusante € mais larga que a barra formada a jusante da fossa

correspondente a uma rampa de langcamento, a qual é vista na segunda figura (Figura 3.4b).

Figura 3.4 — fossas de erosdo respectivas a incidéncia de jatos de: (a) uma concha e;
(b) uma rampa de langamento, para a mesma condicdo de vazao ensaiada
(CID SOLE, 2004, p. 103)

3.1.2 Calha do vertedouro

Para escoamentos com numero de Froude maior que 1,5, hd um aumento consideravel na

altura do escoamento em protétipos devido a entrada de ar, conforme observacdes vistas na
Figura 3.5, onde d, nesta figura, é a altura tedrica sem ar, d,, é a altura da mistura ar+agua

observada, e F ¢é o numero de Froude teérico em determinado local da calha (USA, 1990, p.
3-4).
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Figura 3.5 — disperséo da superficie livre do escoamento na calha de vertedouros em
prot6tipos devido a entrada de ar (USA, 1990, lamina 4-1)

A presenca de ar proxima as fronteiras soélidas pode reduzir ou prevenir os danos causados por
cavitagdo (MAY, 1987'!; FALVEY, 1990*? apud CHANSON, 1995, s. 7-3). Por isso, estudos
neste sentido sdo Uteis no caso de conchas de lancamento de vertedouros salto esqui, onde a
velocidade do fluxo é muito alta, principalmente nos casos em que sdo previstos blocos

defletores neste local.

Para uma calha de um vertedouro salto esqui, tem-se que as linhas de corrente sdo deformadas
na concavidade da concha, contudo tendem a permanecer paralelas ao fundo, modificando o
perfil de pressées. Com isso, parte do ar incorporado anteriormente na calha é evacuado pelo
aumento de pressao, ainda, 0s pequenos raios de curvatura contribuem para que ndo ocorram
pressdes baixas no local (MASON, 1993* apud MANSO, 2006, p. 77). Manso explica que
devido ao aumento de pressdo na concha do salto esqui, espera-se que a velocidade diminua
(localmente), aumentando a intensidade de turbuléncia no ponto de langamento em

comparagdo com o ponto inferior da concavidade.

' MAY, R. W. P. Cavitation in Hydraulic Structures: Occurrence and Prevention. Hydraulics Research.
Report, No. SR 79, Wallingford, UK, 1987.

2 FALVEY, H. T. Cavitation in Chutes and Spillways. USBR Engrg. Monograph, No. 42, Denver,
Colorado,USA, 160 pages, 1990.

¥ MASON, P. J. Practical guidelines for the design of ip buckets and plunge pools. Water Power and Dam
Construction 45(September/October): 4045.
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O efeito da largura do canal na concentragcdo de ar, em modelos, foi investigado por Kramer
(2004 apud PFISTER e HAGER, 2009, p. 468). Ele achou pequenas anomalias em uma
distancia transversal da parede de 5cm, enquanto que para 10cm os efeitos ndo foram

significativos.

3.2 TURBULENCIA

Conforme citacBes de Pinto (1994, p. 23), o estudo das caracteristicas turbulentas em
escoamentos hidraulicos iniciou com Boussinesq (1877). O autor comenta que varias tém sido
as teorias apresentadas desde entdo para explicar o mecanismo da turbuléncia, designagéo
atribuida a William Thomson — Lord Kelvin, segundo Rouse (1967°). Foi no entanto
Reynolds (1895) quem pela primeira vez considerou que a velocidade instantanea (V ) dos

escoamentos turbulentos poderia ser considerada como uma soma de uma velocidade média
(\7) com uma flutuagdo (V') em torno deste valor, ou seja: V (t) =V +V'(t). A pressdo pode

ser expressa segundo o mesmo formato: P(t) = P + P'(t).

Pinto (1994, p. 24) define como efeito da turbuléncia: a existéncia de determinadas condigdes
impostas pela interacdo e ruptura de turbilhdes de varias dimens@es, entre 0s quais existe um
determinado mecanismo de transferéncia de energia, dando origem, no seu conjunto, a

intensas acdes de mistura.

Segundo Lencastre (1961 apud PINTO, 1994, p. 30), os grandes turbilhdes que estio
associados com as baixas frequéncias de flutuacdo sdo determinados pelos contorno sélidos
do escoamento, e suas dimensdes sdo da mesma ordem de grandeza que as desse dominio do
escoamento. A turbuléncia dos grandes turbilhdes ou vortices é visualmente chamada de
macroturbuléncia. Ja os turbilhdes pequenos, associados com as altas frequéncias de
flutuacdo estdo ligados com as forgas viscosas, dando origem ao que se chama

microturbuléncia.

' KRAMER, K. Development of aerated chute flow. VAW Mitteilung 183, H.-E. Minor, ed. ETH, Zurich,
2004.

> ROUSE, H. Engineering hydraulics. New York: John Wiley, 1039 p., 1967.

* | ENCASTRE, A. Descarregadores de lamina livre: bases para o seu estudo e dimensionamento. Lisboa:
LNEC, 1961. 137 p. (Memoria, 174).
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Grandes vortices correspondem a baixas frequéncias, e pequenos vortices a altas frequéncias.
O processo de decomposi¢do sucessiva dos maiores vortices em tamanhos cada vez menores
leva a um maior gradiente de velocidade dentro dos vdrtices e, portanto, as tensdes viscosas
que atuam contra 0 movimento cisalhante sdo maiores, causando uma maior perda de energia.
Essa tendéncia é interpretada em um espectro de energia dessas flutuagbes, como pode ser
visto na Figura 3.6, onde é mostrada uma tendéncia a aumentar as frequéncias de flutuacéo,

conforme a energia é dissociada na massa de fluido (PINTO, 1994, p. 25-26).

0,40
0,35 ~ ™\

N\
0,30 #
0,25 \\ \\ e CUIVa 3
E o020 .
o1s \\ \\ curvab
0,10
0,05 \ \

0,00 T T )

Figura 3.6 — distribuicdo espectral de energia de turbuléncia para: (a) um
escoamento turbulento normal e para; (b) um escoamento macroturbulento
(DUMITRESCU & RAZVAN, 1971% apud PINTO, 1994, p. 27)

3.3JATO

Conforme Pinto (1994, p. 59), a partir do lancamento da estrutura coexistem as fases emersas
(jato livre) e imersas (dento do colchdo d’agua). Com conhecimento desta trajetoria, e ainda,
da evolucéo de sua secdo transversal no ar, é possivel estimar a extensdo da zona de impacto,
que é indispensavel para se poder avaliar o grau de seguranga da estrutura e das margens do

leito do rio.

" DUMITRESCU, D.; RAZVAN, E. Disiparea energiei si disipatori de energie. Bucuresti: Tehnica, 480 p.,
1971.
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3.3.1 Espalhamento lateral do jato

Conforme Vischer et al. (1997 apud CID SOLE, 2004, p. 65), 0 angulo de expansdo em
planta do jato, a partir da parede da calha de langcamento, é dado por E, o qual é obtido pela

férmula (3.6). Nesta formula, Z e a altura do ponto de langamento do jato e L, € a

concha

distancia horizontal projetada do jato, desde o ponto de langamento.

Zconcha
ij/z'g +Zconcha

tanh 6-i
6\/ g- Lproj

E = atan| 1,05-

(3.6)

3.3.2 Comprimento de quebra do jato

O comprimento de quebra do nlcleo de um jato retangular (L,) foi proposto por Horeni
(1956"° apud ANNANDALE, 2006, p. 148), na equacéo (3.7), onde q é a vazdo especifica. A

partir deste ponto, ha forte aeracdo incipiente ao jato livre, pois a quebra do nucleo permite a

interacdo da turbuléncia gerada entre as duas extremidades do jato.
L, =6-9°% (3.7)

Annandale (2006, p. 373-374), a partir de dados observados do evento ocorrido na barragem
de Ricobayo em 1936 (Figura 3.7), obteve boa correlacdo deste com a férmula anterior, que

caracteriza o inicio de forte aeracdo incipiente ao escoamento em queda livre.

8 \/ISCHER, D. L.; HAGER, W. H. Dam Hydraulics. John Wiley & Sons, 1997, ETH-Zentrum, Zirich,
Switzerland.
9 HORENI, P. Desintegration of a Free Jet of Water in Air. Sesit 93, 1956, Praha, Pokbaba.
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inicio de quebra do jato

Figura 3.7 — inicio de quebra do jato — barragem de Ricobayo, Espanha
(ANNANDALE, 2006, p. 374)

3.3.3 Disperséao e aeracao do fluxo do jato

O lancamento de um jato de &gua através da atmosfera é estudado a partir da teoria dos jatos
turbulentos livres, como mostrou Rajaratnam (1976%), citado por Castillo (1989), e explicado
por Pinto (1994, p. 63): em geral, a geometria de um jato que cai livremente é modificada por
efeito da aeracdo incipiente, que causa a dispersdo do jato, diminuindo gradativamente seu
nacleo central compacto. Posteriormente, com o ndcleo ja disperso, o jato areado sofre

pulverizacdo, aumentando ainda mais a area da se¢&o dispersa.

Conforme explica Bollaert (2002, p. 36), a aeracdo influencia fortemente as variaveis
hidrodinamicas. 1sso acontece em trés fases diferentes: a aeracdo de queda do jato, aeracdo de
impacto do jato no colchdo d’agua e, finalmente, a aeragdo dentro das fissuras da rocha. A
primeira fase pode ser expressa pelo comprimento de dispersao total do jato, dependente da
intensidade de turbuléncia inicial do jato. As expressdes podem ser encontradas em Baron
(1949%Y), Horeni (1956%), McKeogh (1978%, 1980°%) e Withers (1991%). A segunda fase diz

respeito a relacdo entre a aeracdo da bacia de dissipacdo e correlata flutuacdo de pressao no

2 RAJARATNAM, N. Hydraulic jumps. ADVANCES in HYDROSCIENCE, v. 4, pp. 197-280, 1967.

2 BARON, T. Technical Report. University of lllinois, N° 4, 1949.

22 HORENI, P. Disintergation of free jet of water in air. Byzkumny ustav vodohospodarsky prace a studie. Sesit
93, Praha, 1956.

2 McKEOGH, E. A study of air entrainment using plunging water jets. PhD Thesis, Queens University
Berfast, Ireland, 1978.

* McKEOGH, E. J.; ELSAWY, E. M. Air retained in pool by plunging water jet. Journal of the Hydraulics
Division, Vol. 106, 1980, N° 10, pp. 1577-1593.

2 WITHERS, W. Pressure fluctuations in plunge pool of an impinging jet spillway. PhD Thesis, University
of Glasgow, 1991.

Consideracgdes Sobre Dissipacdo de Energia a Jusante de Vertedouros Salto Esqui



48

fundo da mesma, fase que tem sido pouco estudada. May e Willoughby (1991?%) estudaram o
efeito de concentracdo de ar a 10% e 20% em pressdes médias e flutuantes, para jatos de
secdo retangular, e encontraram influéncia relativamente pequena com mudancas na
concentracdo de ar (BOLLAERT, 2002, p. 36).

3.3.4 Entrada de ar no colchao d’agua

A entrada de ar no impacto do jato com o colchdo d’agua ¢ explicada por Chanson (1997’
apud CHANSON, AOKI & HOQUE, 2002, p. 6), podendo ocorrer de trés maneiras:

a) Se o jato incidente contém ar em seu interior devido a quebra da tensdo
superficial, o ar aprisionado é dirigido para o fundo do colchéo;

b Outra forma de entrada de ar é causada pela camada cisalhante exterior do jato,
a qual arrasta uma parcela de ar para dentro do colchdo;

c) O terceiro mecanismo € a aspiracdo de pacotes de ar que sdo formados devido a
inducdo de uma tromba de ar entre o colchdo e o fluxo do jato que mergulha
dentro do mesmo. Essa estrutura eventualmente é rompida, formando os
pacotes de ar, 0s quais rompem-se em seguida em bolhas menores que sédo
carreadas ao fundo.

Van de Sande e Smith (1973% apud CHANSON, 1995, p. 57) dividiram as modelagens de
entrada de ar no colchdo devido ao impacto de jatos em trés categorias, de acordo com a

velocidade do jato:

a) Para velocidades baixas (V;<5m/s), de ocorréncia na grande maioria dos

modelos com semelhanca de Froude, sob forte influéncia da tensdo superficial
da 4gua, a entrada de ar ocorre principalmente segundo o terceiro mecanismo
visto anteriormente;

b) Para velocidades intermediarias (5< V; <10m/s), foi observada maior influéncia
dos outros efeitos;

¢) Ja para velocidades altas (V;>10m/s), proximas as de protdtipo, os dois
primeiros mecanismos Vvistos anteriormente sdo mais atuantes.

% MAY, R. W. P.; WILLOUGHBY, I. R. Impact pressures in plunge pool basins due to vertical falling jets.
Report SR 242, HR Wallingford, UK, 1991.

2 CHANSON, H. Air Bubble Entrainment in Free-Surface Turbulent Shear Flows. Academic Press, 1997, 348
pages.

8 \VAN DE SANDE, E.; SMITH, J. M. Surface Entrainment of Air by High Velocity Water Jets. Chem. Eng.
Science, 1973, Vol. 28, pp. 1161-1168.
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Ervine et al. (1980% apud CHANSON, 1988, p. 20) expressaram a minima velocidade do

fluxo necessaria para haver entrada de ar no colchdo d’agua (V_. ) em relacdo a turbuléncia

min

do fluxo (Tu). O gréafico pode ser visto a seguir.

4,0

35 1R
\
A

3,0

2,5 »
Vmin 2,0 \

1,5 N
1,0 -

0,5
0,0 T T T T 1

4 6
Tu (%)

Figura 3.8 — velocidade minima para entrada de ar
(ERVINE et al., 1980 apud CHANSON, 1988, p. 20)

Conforme Ervine e Elsawy (1975% apud MELO et al., 2003, p. 27-29), a quantidade de ar que

entra no colchdo (4) pode ser obtida através da taxa de arrastamento de ar ao longo da

trajetoria do jato (=0, /04, )- Para um jato livre bidimensional B pode ser estimado pela
equacdo (3.8), onde: H, é a altura de queda livre do jato; B, é a espessura do jato na secdo de
impacto com a superficie livre do colchdo; V, é a velocidade do jato na segdo de entrada; e

Vo min € 0 Valor minimo da velocidade média do jato para se dar inicio ao arrastamento de ar’,

H o VO min
Bp=013.| 2| |1-—"% (3.8)
BO VO

» ERVINE, D. A.; McKEOGH, E.; ELSAWY, E. M. Effect of Turbulence Intensity on the rate of Air
Entrainment by Plunging Water Jets. Proc. Instn Civ. Engrs, Part 2, 1980, June, pp. 425-445.

% ERVINE, D.A.; ELSAWY, E.M. The effect of falling nappe on river aeration. In Proc 16th IAHR Congress.
1975. Sao Paulo, Brazil.

31 conforme Ervine (1976), Vo,min = 1,1. [ERVINE, D. A. The entrainment of air in water. Water Power and
Dam Construction, 1976. pp 27-30.]
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Ervine e Falvey (1987%? apud MELO et al., 2003, p. 27-29) apresentaram uma férmula (3.9)

simplificada para jatos livres, assimétricos e turbulentos:

H
~043- |—2 .
s B, (3.9)

3.3.5 Dissipacéao de energia

Em observaces iniciais sobre a transferéncia de ar da atmosfera para dentro do colchéo
d’agua, Fuhrboter (1970* apud HOQUE, 2002, p. 90) sugeriu que a energia despendida nesse
processo é transformada em energia potencial. Hoque (2002, p. 72-74) mostrou que a taxa de
dissipagdo de energia no ressalto hidraulico é diretamente proporcional ao volume de ar que é
arrastado para dentro do mesmo em funcéo de seu comprimento. Com dados fornecidos por
Chanson (1997%%), o autor comenta que aproximadamente 25% da perda de energia que ocorre
no ressalto € devido a transferéncia de energia cinética turbulenta as bolhas de ar & medida
que estas séo arrastadas para dentro do colchdo. O movimento ascensional das bolhas, devido
ao empuxo, é uma maneira de liberacdo dessa energia armazenada. Hoque (2002, p. 75-78)
também analisou os dados de Cummings e Chanson (1997%°) sobre jatos mergulhantes em
colchdes d’agua, obtendo uma perda de energia devido a imersdo das bolhas de somente 1,4%
da perda de carga total. Porém, os jatos ensaiados por aqueles autores, aparentemente, devido
ao efeito da tensdo superficial, ndo desenvolveram uma zona de dispersdo ao longo de sua
trajetdria antes de mergulhar no colchdo, o que aumentaria o volume de ar a ser arrastado para
o interior do mesmo. Nesse caso, levaria a uma maior perda de energia ao arrastar as bolhas

para o fundo, for¢cando-as contra sua flutuabilidade.

No decorrer de um escoamento com incipiéncia de ar, parte da energia cinética do fluxo é
transferida para as bolhas quando estas sdo imersas no escoamento. Posteriormente, parte

desta energia é perdida devido a ascensdo natural das bolhas, as quais atravessam a superficie,

2 ERVINE, D. A.; FALVEY, H. R. Behavior of turbulent jets in the atmosphere and in plunge pools. Proc. Of
the Institution of Civil Engineers, pt. 2, 1987, vol. 82, 295-314.

¥ FUHRBOTER, A. Air entrainment and energy dissipation in breakers. Proc. 12th ICCE, ASCE, 1970, pp.
391-398.

% CHANSON, H. Air Bubble Entrainment in Free-Surface Turbulent Shear Flows. Academic Press, 1997, 348
pages.

* CUMMINGS, P. D.; CHANSON, H. Air entertainment in the developing flow region of plunging jets-Part2:
Experimental. J. of Fluids Eng, Trans. ASME, 1997, Vol. 119, pp. 603-608.
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deixando o escoamento. Em uma transicdo de fluxo supercritico para subcritico, através de
um ressalto, essa ascensdo natural € perceptivel, podendo ser vista através das bolhas que
emergem de forma localizada a jusante do ressalto, onde a componente de velocidade
ascensional das bolhas € maior que a velocidade do escoamento. Nesta zona, a energia
potencial armazenada nas bolhas, eleva o nivel d’agua, e vai sendo dissipada a medida que as

mesmas vao deixando o escoamento (HOQUE, 2002, p. 68).

3.3.6 Efeitos de escala

Os mecanismos de entrada de bolhas de ar no escoamento, quebra, ou coalescéncia destas
bolhas sdo dominados pelos efeitos de tensdo superficial. Isto implica na necessidade de
modelos com similaridade de Weber para a correta representacdo desses fenébmenos (WOOD,
1991%; CHANSON, 1997*" apud HOQUE, 2002, p. 34).

Em modelos com velocidades de jato proximas as de prot6tipo, onde o mecanismo principal
de entrada de ar no colchdo é pelo ar que adere ao jato durante a trajetdria, os outros
mecanismos de entrada de ar, onde a tensdo superficial é dominante, podem ser
negligenciados. Nestes casos, simplesmente a modelagem com semelhanca de Froude é

possivel. Caso contrario, a incipiéncia de ar ao fluxo ( £) é dada em funcdo dos numeros de

Reynolds, Froude, Weber e Euler (WOOD, 1985 apud CHANSON, 1988, p. 19).

Toombes e Chanson (2007 apud PFISTER & HAGER, 2009, p. 468) demonstraram que a
similaridade dindmica em jatos de supeficie livre é impossivel usando os modelos de
semelhanc¢a geomeétricos, porque a turbuléncia interna do jato, representada pelo nimero de

Reynolds (R=V -y/v), é subestimada, enquanto a tensdo superficial, representada pelo

nimero de Weber (W =V/[o/(p-y)"*), é sobrestimada (ERVINE & FALVEY, 1987 apud
PFISTER & HAGER, 2009, p. 468). De acordo com Toombes e Chanson (2007** apud

%$WOOD, I. R. Air Entrainment in Free-Surface Flows. A. A. Balkema, 1991, 142 pages.

% CHANSON, H. Air Bubble Entrainment in Free-Surface Turbulent Shear Flows. Academic Press, 1997, 348
pages.

¥ WOOD, I. R. Air Water Flows. IAHR, 21* Congress, Aug. 1985, Melbourne, Australia, 1985.

¥ TOOMBES, L., CHANSON, H. Free-surface aeration and momentum exchange at bottom outlet. J. Hydr.
Res., 2007, 45(1), 100-110.

“ ERVINE, D.A., FALVEY, H.T. Behavior of turbulent water jets in the atmosphere and in plunge pools. Proc.
Inst. Civil Engrs., 1987, 83(2), 295-314.

* op. cit.
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PFISTER & HAGER, 2009, p. 468), o numero de Reynolds e o nimero de Weber devem
ficar numa faixa de, respectivamente: 17x10° <R<52x10° e 109<W <234, para

minimizar os efeitos de escala.

3.4 BACIA DE DISSIPACAO

O jato que impacta na bacia de dissipacdo pode gerar diferentes estruturas hidrodinadmicas, as
quais dependem da geometria da bacia e das condic¢Ges a jusante, isto é, o nivel do colchdo
d’agua em regime permanente. Cada estado possivel, vistos a seguir, regula a dindmica da
turbuléncia que atua na bacia de dissipacdo. As estruturas hidrodindmicas formadas a jusante
do impacto do jato em uma bacia de dissipacdo (em fundo plano), séo divididas no presente
trabalho, em trés tipos a que se deve ter atengéo especial (ver Figura A.12):

a) o primeiro, denominado onda de choque, ocorre quando o jato incide
diretamente na bacia de dissipacdo sem imediatamente trocar de regime
supercritico para subcritico, isto é, o fluxo supercritico desliza pela soleira da
bacia de dissipacdo sem formacao de ressalto;

b) o segundo é especifico a situacdo em que o inicio do ressalto hidraulico ocorre
logo a jusante do impacto do jato, caracterizando o ressalto classico;

c) o terceiro se da quando as condicBes de jusante permitem a formacdo de um
colchdo d’agua no local onde o jato incide, ocasionando um ressalto afogado a
jusante do mergulho do jato.

3.4.1 Onda de choque

De acordo com Vischer e Hager (1995 apud STEINER et al., 2008, p. 5), ondas de choque
séo resultado do impacto de jatos na soleira do canal a jusante de estruturas de queda d’agua.

Essas estruturas hidrodindmicas produzem significativa turbuléncia logo apds o local de

impacto. Segundo os autores, a altura da onda de choque (Y, ) € dificil de determinar devido

ao spray d’agua formado e seu elevado grau de turbuléncia.

*2\/ISCHER, D. L.; HAGER, W. H. Energy dissipaters. Balkema, Rotterdam, The Netherlands, 1995.

Jodo Gerdau de Borja. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2012



53

Conforme observaram Steiner et al. (2008, p. 5), através de seus experimentos, a altura

relativa da onda de choque (y,/y;) aumenta com F; e o angulo de uma rampa de lancamento

(7), ou seja, um elevado angulo de impacto relativo a soleira produz ondas de choque

maiores, conforme a formula (3.10) publicada pelos autores, parecida com a de Heller et al.
(2005* apud STEINER et al., 2008, p. 5). Para correcdo da formula de rampa de lancamento

para concha de langamento, tem-se que: y =6, /2, oferecendo resultados satisfatorios.

% ~1=(F, -1)- tan®*(y) (3.10)
j
Com:

1<(F, -1)-tan®*(;)<6 (3.11)

3.4.2 Ressalto hidraulico

Bélanger (1849* apud BHUTTO, 1987, p. 21), através da equagdo de conservacdo de
quantidade de movimento, desenvolveu uma equacgdo para o calculo das alturas conjugadas do
ressalto hidraulico em um canal retangular com fundo horizontal atribuindo uma parcela de
perda de carga no balango de energia. A formula de Bélanger (1828) pode ser expressa nos

formatos das equacdes (3.12) e (3.13), onde as alturas conjugadas do ressalto sdo compostas

pela: altura rapida do ressalto (y,), supercritica, localizada imediatamente no inicio do
ressalto; e pela altura lenta do ressalto (Y, ), subcritica, localizada a jusante do ressalto. Estas

formulas sdo utilizadas na condicdo de ressalto classico, que no caso do presente trabalho
ocorre quando a secdo do fluxo supercritico de entrada ao ressalto estd posicionada
imediatamente a jusante do local de incidéncia do jato na bacia de dissipacdo. Nas equagdes

abaixo, F, € o nimero de Froude rapido (entrada do ressalto), F, é o nimero de Froude lento
(saida do ressalto) e y,, € a altura lenta conjugada do ressalto, onde o indice: S =1,

caracteriza a condicdo de ressalto classico, a qual sera vista mais adiante.

® HELLER, V.; HAGER, W. H.; MINOR, H.-E. Ski jump hydraulics. J. Hydraul. Eng., 2005, 131(5), pp. 347—
355.

* BELANGER, J.B. Notes sur le Cours d'Hydraulique. Mém. Ecole Nat. Ponts et Chaussées, Paris, France,
1849, session 1849-1850, 222 pages (in French).
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Yosa _%-(m—lj (3.12)
Y1

yyl :%-[,/1+8-F22 —1) (3.13)
2,5=1

3.4.2.1 Submergéncia

Enquanto a altura lenta conjugada do ressalto classico (y,,) € caracterizada pelo inicio
do ressalto estar localizado no pé do vertedouro, isto €, sem afoga-lo, Peterka (1958, p. 12)
mostrou que quando a altura lenta do ressalto afogado (y,), do ressalto em questdo, é
maior que y,s,, 0 qual € definido para a condicdo do fluxo rapido a montante do ressalto,

entdo, o grau de afogamento do ressalto é dado por S, razédo vista na formula (3.14). Assim,

quando o ressalto hidraulico é afogado, tem-se que: S >1.

S_ y2

= 3.14
Y254 (419

Em estudos sobre ressaltos submersos, que sdo aqueles ocorridos a jusante de comportas,
Govinda Rao e Rajaratnam (1963*° apud FREEMAN & GARCIA, 1996, p. 11) definiram o

grau de submergéncia conforme a equacdo (3.15), onde v, , € a altura subcritica de um

ressalto classico, calculada pela equacdo de Bélanger (1828), e y, é a altura subcritica do

ressalto submerso. No presente trabalho, a equacdo (3.15) sera utilizada na forma (3.16).

Sub = Y2 = Y2 supo (3.15)

Y2.sub-0

Sub=S-1 (3.16)

** GOVINDA RAO, N. S.; RAJARATNAM, N. The Submerged Hydraulic Jump. Journal of the Hydraulic
Division, ASCE, Vol. 89, N° HY1, 1963, pp. 139-162.
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3.4.2.2 Caracteristicas dos ressaltos

Govinda Rao e Rajaratnam (1963° apud FREEMAN & GARCIA, p. 11) concluiram, em seu
estudo, que a perda de energia de um ressalto submerso é maior que a ocorrida em um ressalto
classico somente para condi¢cdes de submergéncia menores que a chamada: submergéncia
Otima. Descobriram também que, para maiores graus de submergéncia, o fluxo junto ao fundo
contém maiores velocidades e é menos disperso, aumentando o comprimento do ressalto e seu

potencial erosivo.

Narasimhan e Bhargava (1976*" apud FREEMAN & GARCIA, p. 13) apontaram que ha
maiores flutuacOes de pressdo no ressalto livre do que no ressalto submerso, sugerindo que
este ultimo seria um dissipador de energia mais seguro considerando o projeto estrutural da
bacia de dissipacdo, pois a flutuacdo de pressdo também é potencial causadora de fenémenos
erosivos. A Figura 3.9 mostra as diferentes categorias de ressalto hidraulico conforme o

ndmero de Froude do escoamento no final do ressalto.

a) Pré-ressalto
0,62>F, >0,46

b) Ressalto Oscilante
0,46 > F, >0,32

c) Ressalto Estavel
032>F,>021

2 7 > A T —
b____:_'_"_,___;")__.,-)- T A

d) Ressalto Forte
F, <021

Figura 3.9 — Formas do ressalto classico em fun¢éo do nimero de Froude lento do
ressalto (adaptado de PETERKA, 1974 apud TRIERWEILER, 2006, p. 12)

*® GOVINDA RAO, N. S.; RAJARATNAM, N. The Submerged Hydraulic Jump. Journal of the Hydraulic
Division, ASCE, Vol. 89, N° HY1, 1963, pp. 139-162.

" NARASIMHAN, S.; BHARGAVA, V. P. Pressure Fluctuations in Submerged Jump. Journal of the
Hydraulics Division, ASCE, Vol. 102, N° HY3, 1976, pp. 339-350.

“® PETERKA, A J. Hydraulic design of stilling basins and energy dissipators. US Department Interior,
Bureau of Reclamation, Engeneering Monograph 25, Denver, 1974.
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3.4.3 Pressdes no fundo devido ao impacto

Conforme Bollaert (2002, p. 51), o impacto do ndcleo do jato combina uma pequena camada
de cisalhamento ndo completamente desenvolvida com o impacto direto do centro do jato. As
pressbes correspondentes tém um alto valor médio com preponderéncia de pequenas
flutuacBes em torno deste valor médio (RMS baixo). Os turbilhGes em desenvolvimento sdo
de pequeno tamanho e, portanto, resultam no aparecimento de altas frequéncias no espectro

do sinal de presséo.

Assim como o impacto do nucleo do jato, Bollaert (2002, p. 51) explica que o impacto do jato
desenvolvido (sem ndcleo) também gera uma zona de grande camada de cisalhamento, mas
também € caracterizada por turbilhdes de tamanhos intermediarios. No caso de impacto do
jato desenvolvido a pressdo dindmica média diminui, em relacdo ao impacto do nucleo do
jato, enquanto as flutuacdes de pressdo aumentam. Ainda, o espectro das flutuacbes de
pressdo indica que a energia estd concentrada em turbilhGes de dimensdes intermediarias,
conforme pode ser visto mais adiante em 3.4.4. Em outras palavras, a capacidade de excitacdo
do jato nesta condicdo é completamente diferente do impacto de um jato com nucleo, pois tem

maior influéncia sobre as flutuacGes de pressdo nas diaclases da rocha subjacente.

Bollaert (2002 apud MANSO, 2006, p. 46) mostrou que a flutuacdo de pressédo na interface da
rocha leva a transientes no interior das fissuras e que o pico de pressdao pode levar a abertura
de fissuras por ruptura fragil, ainda, a incidéncia regular de flutuacdo de pressdao pode levar a
ruptura por fadiga. Finalmente, Bollaert (2002 apud MANSO, 2006, p. 46) e Bollaert e
Schleiss (2005*° apud MANSO, 2006, p. 46) constataram que a erosdo causada em bacias de
fundo plano é conferida a pressdo média do nucleo do jato, enquanto que, se um jato
desenvolvido atinge a soleira, a erosdo € causada principalmente pelas flutuacdes de pressao

que € somada a pressdo media do local.

3.4.4 Espectro de frequéncia

Lencastre (1984, p. 102) alerta que o estudo da acdo dindmica do jato nas estruturas de

dissipacdo somente tem fidelidade se forem considerados os fendmenos de flutuagdo de

* BOLLAERT, E.; SCHLEISS, A. Physically based model for evaluation of rock scour due to high-velocity jet
impact, Journal of Hydraulic Engineering , 2005, 131(3), pp. 153-165.

Jodo Gerdau de Borja. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2012



57

pressdo decorrentes desta interacdo com uma descricdo detalhada no dominio do tempo e,
sobretudo, no dominio da frequéncia. Pinto (1994, p. 45-46), por sua vez, recomenda a
comparacéo entre a faixa de frequéncias dominantes induzida pelo escoamento e a frequéncia
da propria estrutura submetida a esta acdo, com isso, pode-se estimar a probabilidade de se

produzirem fendmenos ressonantes, evitando-se o colapso da estrutura.

Conforme explica Lencastre (1984, p. 110), o decaimento da energia cinética é mais rapido na
zona de frequéncias de Kolmogorov (1941°°), isto &, de frequéncias muito elevadas. Visto
tratar-se de uma zona de dissipacao, os vortices desta zona sdo excitados pela transferéncia de
energia por forcas de inércia dos vartices maiores, assim, admite-se que, em contraste com 0s
grandes vortices, esta zona de dissipacdo € independente das condi¢des externas que geram a

turbuléncia dos vértices maiores.

Bollaert (2002, p. 49-50) compara o decaimento da energia de altas frequéncias entre a
condicdo de impacto do nucleo de um jato na soleira, com a condi¢do de impacto de um jato
desenvolvido nesta interface. Como pode ser visto na Figura 3.10, a declividade da dissipagédo
no primeiro caso (a) indica que, apesar da alta frequéncia dos vortices, estes ndo atingem uma
escala suficiente para que haja basicamente a dissipacdo viscosa, declividade esta proposta
por Kolmogorov (1941), igual a -5/3. J& no segundo caso (Figura 3.10b), o desenvolvimento
do jato permite o surgimento de vortices de pequena escala, capazes de dissipar energia na

forma de calor.

% KOLMOGOROV, A. N. Local structure of turbulence in an incompressible fluid for very large Reynolds
numbers. Comptes rendus (Doklady) de I’ Academie des Sciences de I’'U.R.S.S., 31: 301-305, 1941. Reprinted
in: S.K. Friedlander & L. Topper (editors). 1961. Turbulence: Classic Papers on Statistical Theory, New York:
Interscience Publishers.
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Figura 3.10 — comparacdo do decaimento da energia de altas frequéncias entre a
condicgdo de impacto do nicleo de um jato na soleira (a) e a condi¢do de impacto de
um jato desenvolvido nesta interface (b) (adaptado de BOLLAERT, 2002, p. 50)

Segundo colocam Bollaert e Schleiss (2003a, p. 460), a partir de resultados experimentais
anteriores, obtidos por Bollaert e Schleiss (2001°!) e Bollaert (2002), revelam uma
consideravel energia do jato para faixas de frequéncias médias e altas (<50-100Hz), e
significativa ampliagdo da pressdo dentro das juntas 1D mesmo para comprimentos curtos de
junta (menos de 1 m). Celeridades de onda muito baixas foram deduzidas (<50-100m/s)
devido a significativa aeracdo no interior das juntas. Nos estudos desses autores, o pico de
pressdo nas juntas foi amplificado em até 5-6 vezes a pressdo maxima correspondente no

fundo da bacia de dissipacéo.

3.4.5 Momentos estatisticos

Uma analise de ergodicidade foi realizada por Manso (2006, p. 99) para definir a duracéo
acumulada de aquisicdo de pressédo, que fornece estimativas de média e desvio padrédo de uma

série de dados, com pelo menos 5% de diferenca do conjunto obtido destes momentos

1 BOLLAERT, E.; SCHLEISS, A. Air Bubble Effects on Transient Water Pressures in Rock Fissures due to
High Velocity Jet Impact. Proceedings of the XXIXth IAHR Congress, Beijing, September 2001.

Jodo Gerdau de Borja. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2012



59

estatisticos. A frequéncia de amostragem foi de 1 kHz, seguindo o trabalho de Bollaert
(2002), o qual delineou a existéncia de uma consideravel energia espectral, mesmo para altas
frequéncias, quando as velocidades do jato ensaiadas sdo préximas as de protétipo
(BOLLAERT et al., 2002°* apud MANSO, 2006, p. 99). Os resultados da média e desvio
padrdo, para colchdo raso, sao mostrados na Figura 3.11.
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Figura 3.11 — estimativa de média e desvio padrdo dos dados de pressdo em termos
do tempo de aquisi¢do dos dados, para colchdo raso (MANSO, 2006, p. 101)

3.4.5.1 Coeficientes de assimetria e curtose

Conforme Manso (2006, p. 108), o jato tem assimetria negativa e curtose positiva, seja para o
caso de impacto do nucleo do jato na soleira, seja para a condi¢cdo do ndcleo em sua emisséo,
ou até mesmo quando ha impacto com colchdo raso (y,/B<28). JA em condi¢des de
impacto do jato desenvolvido, os valores de assimetria sdo positivos. Com relacao a curtose, €
esperado que este momento estatistico tenda ao Gaussiano, mesmo com 0 maior

desenvolvimento do jato.

Para o caso da formacdo de um ressalto hidraulico, o coeficiente de assimetria das pressoes,
causadas ao longo do mesmo muda de sinal no local da bacia de dissipagdo em que ha um

desprendimento da soleira do fluxo de fundo, caracterizando o comprimento do rolo do

2 BOLLAERT, E.; FALVEY, H. T.; SCHLEISS, A. Assessment of turbulent jet impingement on rocky
riverbeds: the particular properties of a near-prototype physical model study. Proc. Of Riverflow 2002, Louvain-
la-Neuve, pp. 395-403.
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ressalto (LOPARDO & HENNING, 1985°% FIOROTTO & RINALDO, 1992°* apud
MANSO, 2006, p. 110).

3.5 FOSSA DE EROSAQ

A previsdo de uma fossa de erosdo pode ser muito complexa, principalmente se o material que
compde o leito € rochoso e coesivo, que tem comportamento diferente de materiais
granulares. No caso de um macico fraturado, as fissuras da rocha estdo quase sempre
preenchidas por um material que é gradualmente lavado sob a acdo do escoamento. Entéo,
com as juntas abertas, a propagacdo das flutuagdes de presséo, que atuam no fundo, leva o
macico a desagregar-se em blocos que s&o arrastados pelo escoamento (LENCASTRE, 1984,
p. 145).

Conforme Brighetti (2004, p. 9), deve-se ter conhecimento da profundidade da fossa no
estudo de estabilidade da obra. Ainda gque se tenha uma rocha boa, fraturas horizontais ou
inclinadas podem ocasionar instabilidade da estrutura em fungéo da profundidade da fossa.

3.5.1 Barra formada a jusante

Na ruptura, os blocos destacados do macico sdo retirados da escavacgdo e arrastados pela
corrente a longas distancias, ou acumulam-se junto a escavacao, formando uma barra logo a
sua jusante, conforme visto na Figura 3.12, que pode variar em diferentes alturas e formas. O
volume da barra depende da quantidade de material transportado, enquanto a forma e a altura
podem depender das dimens6es do material e das caracteristicas de escoamento (YUDITSKII,
1963, p. 31).

¥ LOPARDO, R. A.; HENNING, R. E. Experimental advances on pressure fluctuations beneath hydraulic
jumps. Proc. 21st IAHR Congress, 1985, Vol. 3, IAHR, Melbourne, pp. 633-638.

*FIOROTTO, V.; RINALDO, A. Turbulent pressure fluctuations below hydraulic jumps. Journal of
Hydraulic Research, 1992, 30(4), pp. 499-520.
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Figura 3.12 — fossa de erosdo com formag&o de barra a jusante
(YUDITSKII, 1963, p. 31)

Mesmo para rochas de boa qualidade, € comum a erosédo do leito com deposicéo de blocos de
dimensGes variadas a jusante, formando a barra submersa. Dependendo das condicOes
topograficas locais, essa barra pode elevar do nivel d’agua da fossa. Se por um lado esta
elevacdo da profundidade é favoravel para a dissipacdo da energia do jato mergulhante, ha
também consequéncias desfavoraveis, tais como a reducdo na geracdo de energia pela
diminuicdo da carga do reservatério em relagdo a jusante, e interferéncias nas estruturas
préximas, podendo até provocar o extravasamento da calha do rio de jusante, pois a formacao
da barra em conjunto com a agitacdo gerada, pode elevar o nivel de agua em varios metros
(BRIGHETT]I, 2004, p. 3).

Conforme Brighetti (2004, p. 6), o efeito da barra é mais preocupante quando o vale é estreito.
No caso da barragem de Picote, vista na Figura 3.1, a barra chegou a atingir uma dezena de
metros, mas, por motivos de seguranca, a cota da concha de langamento do vertedouro salto

esqui estava muito mais elevada.

Quanto & altura da barra, segundo Taraimovich (1980°° apud LENCASTRE, 1984, p. 148), a
altura maxima é da ordem de 30 a 35% da profundidade de escavacdo medida a partir do
terreno natural (leito do rio). A relacdo entre os volumes da barra e da escavacao é da ordem

de 0,4 a 0,6, e os angulos de inclinacéo dos taludes de montante (¢, ) e jusante («, ) da fossa

de erosdo séo dados em funcéo do angulo de lancamento ( &,) conforme visto na Figura 3.13.

> TARAIMOVICH, 1. I. Calculation of local scour of rock foundations by high-velocity flows. Hydrotechnical
Construction, N° 8, Aug. 1980.
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10 15 20 25 30 35

Figura 3.13 — angulos de escavacdo para diferentes dngulos de langamento
(adaptado de TARAIMOVICH, 1980°° apud LENCASTRE, 1984, p. 148)

3.5.2 Eroséao regressiva e pré-escavacao da fossa

Segundo Lencastre (1984, p. 140), a fossa de erosdo provocada por jatos de vertedouros salto
esqui ndo corre o risco de sofrer erosdo regressiva instavel, na medida em que, durante sua
formacdo, o material do talude de montante é transportado e acumulado a jusante, formando
uma barra que eleva o nivel do colchdo d’agua. Isto reduz o ciclo do processo erosivo do

talude de montante.

Conforme Brighetti (2004, p. 9), a utilizacdo de uma fossa pré-escavada nao é somente Util
para fixar a area de erosdo, mas, principalmente, pode ser necessaria por motivos construtivos,
como fonte de agregados graudos e finos a ser utilizado na obra da barragem. Segundo o
autor, seu dimensionamento hidraulico pode ser feito adotando a profundidade correspondente
a acdo do jato para a vazdo com periodo de retorno de 100 anos, e a sua largura igual a largura

do vertedouro, evitando assim, alargar a fossa e diminuir a sua distancia do pé do vertedouro.

3.5.3 Protecdes de leito

Quando ha rochas fraturadas no leito da fossa, uma das maneiras de prevenir a erosdo é
ancorando os blocos de rocha, aumentando assim, o tamanho efetivo dos mesmos, e com isso,

dificultando a capacidade erosiva da agua. Outro beneficio dessa protecdo é causado pelo

*® TARAIMOVICH, 1. I. Calculation of local scour of rock foundations by high-velocity flows. Hydrotechnical
Construction, N° 8, Aug. 1980.
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travamento dos blocos, reduzindo a possibilidade das trincas de se propagarem
(ANNANDALE, 2006 p. 324). Outro modo de protecdo do leito € por enrijecimento, podendo
ser feita com o objetivo de cessar a acdo erosiva. Uma protecdo com essa finalidade pode ser
feita com revestimento de concreto, malhas grampeadas ou rip-rap (ANNANDALE, 2006 p.
328).

Conforme exemplifica Annandale (2006, p. 344), uma das solugdes 6timas abordadas para
proteger a bacia de dissipacdo da barragem de Bull Run 2, em Oregon, contra 0S processos
erosivos, € vista na Figura 3.14. Essa abordagem implicou em elevar a altura do nivel d’agua
da bacia a fim de aumentar a dissipacdo de energia do jato mergulhante, bem como a pré-
escavagdo da fossa, para regular a elevagdo do nivel d’agua. Também foram proporcionadas
analises de revestimento da fossa para proteger o fundo contra erosdo, além de implementacéo
de rip-rap (ANNANDALE, 2006 p. 344).

. difusdo P '
rip-rap -

rocha grampeada

Figura 3.14 — solugéo de protec¢do da bacia de dissipacao
(ANNANDALE, 2006 p. 345)

3.5.4 Descontinuidades do leito

Conforme explicam Federspiel et al. (2009, p. 1), a amplificacdo das flutuacbes de pressao
nas fissuras da rocha se deve ao carater bifasico da mistura ar-agua dentro das juntas que
permite a reflexdo da onda de presséo propagada, podendo ocorrer, com isso, sua ampliacdo e
até mesmo sua ressonancia. As flutuacoes de pressdo dentro das juntas de rocha sdo causadas
pela excitacdo do jato na entrada das mesmas, essa excitagdo nao depende apenas da forma da
bacia de dissipacdo e do padrdo do fluxo macro-turbulento associado, mas da geometria das

fissuras.

Consideracgdes Sobre Dissipacdo de Energia a Jusante de Vertedouros Salto Esqui



64

Segundo Federspiel et al. (2009, p. 1), os estudos realizados até agora, nesse sentido, foram
com juntas de forma simples, ou seja, unidimensionais ou geometrias bidimensionais muito
simplificadas, sendo que as fissuras em uma rocha real tém uma configuragdo muito mais
complexa e frequentemente estdo interligadas. Pardmetros como a espessura e a forma das
juntas e suas interconexdes tém, certamente, alguma influéncia sobre as ondas de presséo
dentro do sistema. Os autores deram inicio, recentemente, a estudos sobre 0 comportamento
de um unico bloco de rocha inserido em uma cavidade ou rede de juntas tri-dimensional,
influenciadas por um jato de alta velocidade. O bloco de rocha é simulado por uma caixa de
aco, que € instrumentada com uma larga série de transdutores de pressao, acelerdmetros e
transdutores de deslocamento, por isso, essa caixa foi chamada, pelos autores, de bloco

inteligente.

3.5.4.1 Descontinuidade isolada (junta com final fechado)

A méaxima pressdo que pode ocorrer no interior de uma junta (P, ), com somente uma saida
para a interface da soleira, é a soma da pressdo média com a flutuacdo de pressdo dinamica.
Enquanto a parcela de pressdao média é transferida da interface da soleira para dentro da junta
de modo integral, a parcela de flutuacdo de pressdo pode ser amplificada por ressonancia.
Conforme Bollaert (2002 apud ANNANDALE, 2006, p. 187), a maxima pressdo dentro de

uma junta isolada (P, ) é dada pela equagdo (3.17), onde I'" € o fator de amplificagdo, C, €
o coeficiente de pressdo dinamica medio, e C;_ € o coeficiente de flutuagdo de presséo.

2
ﬂ (3.17)

2-g

P

o =7+(CpatT"Cp)
Um aspecto conveniente a ser considerado no caso de uma descontinuidade isolada, é a
ocorréncia de transiente em junta com final fechado. A partir de experimentos, Manso
(2006, p. 246) observou que 0s espectros computados na secgdo final da fissura, na maioria
dos casos, foram semelhantes ao dos espectros de entrada. Contudo, os transientes hidraulicos
dentro de uma fissura com final fechado pode gerar oscilagdes de pressdo maiores que as

flutuacGes de pressdo na superficie da rocha.
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A maturagdo do jato desenvolvido no colchdo d’agua aumenta a energia das pressdes do
intervalo de frequéncia que é capaz de excitar fissuras de final fechado. Foram observadas
amplificacdes de flutuacdo de pressdo de até 5 vezes a energia cinética de entrada em bacias
de dissipacdo com fundo plano, conforme visto na Figura 3.10, para grandes profundidades
(Y/Dj>9), ou, quando lateralmente confinadas, para pequenas profundidades (Y/Dj=4,2).
Embora, a energia acumulada das flutuagdes de pressao no final da fissura seja maior se o jato

estiver incidindo sobre um local com confinamento lateral (MANSO, 2006, p. 246).

3.5.4.2 Encontro de descontinuidades procedentes da soleira da fossa (junta aberta)

As flutuacOes de pressdo causadas no fundo da bacia de dissipacdo sdo transferidas desta
interface para o interior das juntas e, dentro destas, podem sofrer amplificacdo devido a
fendmenos transientes e ressonantes. Se tratando de encontros de descontinuidades
procedentes da soleira da fossa, as ondas de pressdo que entram em cada uma das juntas
devido a agita¢do do colchdo d’agua acima, se chocam no interior do macico, resultando em
uma pressao liquida igual ao somatorio das ondas de pressdo originais. Se a agua contida
dentro das fissuras contém bolhas de ar, entdo cresce a possibilidade de ocorrer ressonancia,
elevando ainda mais as pressdes (ANNANDALE, 2006, p. 186).

Bollaert (2002 apud ANNANDALE, 2006, p. 186) descreve esses fendmenos e apresenta uma
equacdo (3.18) que reproduz esses efeitos abaixo de uma massa rochosa capaz de ejeta-la do

macico. Nesta equacdo, P, , em [Pascal], é a pressdo liquida de ejecéo atuante em um bloco

pl
sob incidéncia de um jato, C, é o coeficiente de impulso dindmico liquido (3.19), dado para
y,/B<18, e ¢ é o coeficiente de energia cinética. Conforme Bollaert (2002, p. 261), o

coeficiente de impulso dinamico liquido pode ser calculado pela férmula (3.20), onde C,, € 0
coeficiente de ejecdo liquido e T,, € um coeficiente de tempo, sendo que: T =2-L/c, para

juntas com duas saidas para a soleira, em que L é o comprimento interno da junta entre as
duas saidas para soleira e c € a celeridade da onda dentro desta junta.
2
Vi

P,=7-C, ¢E (3.18)
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2
C, = o,ooss-(ﬁ} 0119 (ﬁ] +12 (3.19)
B B
CI = Cup 'Tup (3.20)

Um aspecto conveniente a ser considerado no caso de um encontro de descontinuidades
procedentes da soleira da fossa, € a ocorréncia de ejecdo de um bloco de rocha. Caso as

descontinuidades existentes no macico rochoso formem uma matriz de blocos, a forgca devido

a pressdo de ejecédo atuante na superficie inferior do bloco ( F, ), que se opde as demais forgas

resistentes, pode ser capaz de destacar cada um dos blocos pela a¢do hidrodinamica do jato.
Conforme Bollaert (2002, p. 260), as forcas resistentes a ejecdo sdo: a forca hidrodindmica

que pressiona o bloco para baixo ( F,,,), @ for¢a devido ao peso submerso do bloco (W, ), e a

forca de cisalhamento ao longo das juntas ( F, ), conforme visto na Figura 3.15.

Figura 3.15 — balanco de forcas em um bloco de rocha caracteristico — adaptado de
Bollaert e Schleiss (2001 apud BOLLAERT, 2002, p. 116)

Annandale (2006, p. 204-209) mostra o desenvolvimento detalhado da expresséo (3.21), vista
abaixo, a qual é obtida através da integral do somatdrio das forcas mensionadas

anteriormente, no intervalo de tempo de um pulso (T, ). Esse calculo resulta do impulso
dindmico |, , visto na equagéo (3.22) e aplicado na equagédo (3.23). Com isso, € possivel
calcular a altura de salto do bloco (h,,), a qual € dada pela expressdo (3.21) citada, podendo

ser avaliada através da Tabela 3.1, onde hj ¢ a altura da cavidade.

2-L) 1
hup:( ¢ j .2'9-(A-h,-'ps)2'(F””_WQ_FS“) (3.21)
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.
I =m-V; = [ > Fdt (3.22)
0
V2
h, =—" 3.23
b= (3.23)

Tabela 3.1 — critério para estimar o potencial erosivo devido ao impulso dinamico
(BOLLAERT, 2002 apud ANNANDALE, 2006, p. 241)

hup/hj <1 O bloco permanece no lugar.
01< hup/hj <05 O bloco vibra mas permanece no lugar.
05<h,/h, <10 O bloco vibra e pode ser deslocado.

h,,/h; 21,0 O bloco é removido de sua matriz.

Conforme visto na expressao (3.21), a altura de salto do bloco € inversamente proporcional ao
quadrado da celeridade da onda de pressdo (c), a qual € mostrada na Figura 3.16 em funcao
da concentracdo de ar (ANNANDALE, 2006, p. 209). O autor recomenda também, para um

célculo simplificado, ¢ =1¢e F, =0.
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Figura 3.16 — mudanga na celeridade das ondas de pressdo com a concentracdo de ar
(ANNANDALE, 2006, p. 240)

Para uma analise mais detalhada, Bollaert (2010, p. 1274) comenta que as forgas

desestabilizadoras ndo s@o causadas somente pela turbuléncia do fluxo, mas sim,
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principalmente, devido as forcas de arraste e sustentacdo no bloco, as quais sdo originarias
pela saliéncia do mesmo em relacdo a soleira da bacia de dissipagdo. Desta maneira, quando o
fluxo de fundo da bacia encontra uma alteracdo de contorno sélido dessa natureza, causa

padrdes de turbuléncia locais favoraveis a ejecdo do bloco.

3.5.4.3 Consideraces sobre a forga e o impulso liquido do bloco

E feita uma distingdo entre tempo médio das diferencas de presso, e as diferencas de pressdo
instantaneas. O primeiro corresponde a diferenca dos valores de tempo médio das pressdes
sobre e sob o bloco, medida durante certo intervalo de tempo. O Ultimo define a maxima
diferenca de pressdo instantanea que pode ocorrer em qualquer instante de tempo entre as
faces superior e inferior do bloco. Para este caso, a correlacdo entre as pressdes de superficie e
inferior pode tornar-se significativa (BOLLAERT, 2002, p. 37).

A determinacdo da maxima forca liquida de ejecdo sobre o bloco, expressa em funcdo do
tempo e das pressfes devido a turbuléncia, é realizada com a medicdo da flutuagdo de pressdo
nas faces superior e inferior do bloco simultaneamente. As primeiras séries desse experimento
de medicdes simultaneas foram feitas por Bollaert (2002), com uma série de jatos verticais
incidindo em diferentes velocidades, proximas as de protétipo, com diferentes alturas de
colchdo d’agua sobre o bloco modelado (BOLLAERT & HOFLAND, 2004, p.2). No entanto,
a estabilidade de um bloco é dificil de determinar, pois depende exponencialmente de seu
grau instantaneo de saliéncia para fora do substrato, o que €é dificil de considerar (FENTON &
ABBOTT, 1977°"; COLEMAN et al., 2003°® apud BOLLAERT & HOFLAND 2004, p. 1).

Conforme Bollaert (2002, p. 117), a propagacao das ondas de pressdo dentro das juntas nem
sempre pode ser considerada instantanea em relacdo a condicdo de escoamento na superficie
da bacia. Sob certas circunstancias, o espectro de impacto do fluxo e a celeridade das ondas
de pressédo dentro das juntas estdo fortemente relacionados. 1sso pode acontecer, por exemplo,
em caso de presenca de bolhas de ar no interior das juntas, o que reduz a celeridade das ondas
de pressao. Outro exemplo é um fluxo de impacto com uma faixa de frequéncia muito alta. A

alta velocidade de impacto do jato sobre as juntas apresenta ambos os fendmenos. Assim, 0s

> FENTON, J. D.; ABBOTT, J. E. Initial movement of grains on a stream bed: The effect of relative protrusion.
Proc. R. Soc. London, Ser. A., 1977.

¥ COLEMAN, S. E.; MELVILLE, B. W.; GORE, L. Fluvial Entrainment of Protruding Fractured Rock. J.
Hydraulic Eng, 2003.
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campos de presséo sobre e sob os blocos de rocha ndo s&o mais independentes e tém de ser

correlacionados.

Tal anélise d& a mesma atencdo as pressdes superiores e inferiores da junta, em escala de
tempo muito pequena, da ordem de 107 segundos. As presses superiores séo capazes de criar
ondas de pressdo permanentes e ressonancia dentro das articulacGes, gerando grandes
gradientes de pressdo dentro de periodos de tempo muito pequenos. Como resultado, nédo
apenas os valores liquidos de pressdo instantanea sdo importantes, mas também o periodo de
tempo que estes valores liquidos seguram o bloco. A integracdo ao longo do tempo das

pressdes liquidas determina o impulso liquido no bloco (BOLLAERT, 2002, p. 118).

3.5.4.4 Avaliacéo das pressdes dindmicas no deslocamento de blocos

Conforme cita Manso (2006, p. 250): Montgomery (1984°°) estudou o deslocamento de
blocos de rocha solta sob ressalto hidraulico, focando-se na acdo das pressdes medias;
Annandale et al. (1998%°) realizaram experimentos em grande escala, com elementos de
concreto sob jatos mergulhantes para validar o indice de Erodibilidade (Erodibility Index); e
Amelung (1995%%) investigou 0 movimento de cubos de concreto sob o impacto de jatos
verticais submersos. Com esses estudos, varios tipos de mecanismos e estagios de
deslocamento de rocha foram identificados. Os blocos tendem a vibrar e levantar, emergindo
parcialmente ou totalmente a partir da massa de rocha, tendo suas bordas aparadas por
moagem, e, eventualmente, acabam sendo arrastados pela acdo das correntes de cisalhamento
junto ao fundo da bacia de dissipacdo. Porém, em nenhum destes casos, a influéncia de
pressdes dinamicas foi avaliada diretamente, sendo assim, Manso (2006) realizou uma analise
neste sentido, com o objetivo de subsidiar estudos que relacionem amplitude, duracdo e
periodicidade dos picos de pressdo, para o deslocamento do bloco ou para a propagacao de

trincas.

% MONTGOMERY, R. Investigations into rock erosion by high-velocity water flows. Ph. D., The Royal
Institute of Technology, 1984.

% ANNANDALE, G.; WITTLER, R.; RUFF, J.; LEWIS, T. Prototype validation of erodibility index for scour in
fractured rock media. In: ASCE (ed.), Proc. Int. Water Resources Eng. Conference, 1998, ASCE, Memphis, pp.
1096-1001.

88 AMELUNG, M. Auskolkung Kiliiftiger Felssohlen durch Entlastungsstrahlen. Ph.D. thesis, Technischen
Universitat Carolo-Wilhelmina, Shaker Verlag, Braunschweig, Germany, 1995. [In German.]
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No caso de fundo de uma cavidade de erosdo em 3D, um bloco de rocha é submetido a um
campo hidrodindmico de fluxo também em 3D. Quanto maior é a superficie de entrada da
fissura, menor € a probabilidade de que sejam gerados pulsos de alta pressdo dentro dela. Esta
€ uma consequéncia direta da pressdo média de impacto que é transmitida a fissura. Se o
padrdo de fluxo turbulento for considerado constante em uma diregdo, uma abordagem 2D
pode ser usada para investigar a estabilidade de blocos de rocha (MANSO, 2006, p. 253). Em
uma abordagem mais simplificada, pode ser considerada apenas 1D, para sinais de pressao
unicos, sobre e sob o bloco. Essa abordagem negligencia qualquer nocdo de correlacao
espacial, considerando que as medi¢Ges em um ponto sdo caracteristicas do campo de pressdo
sobre uma determinada area. Nessas condicdes, a diferenca entre os dois sinais de pressdo
pode ser diretamente comparada com as demais cargas atuantes. A forca resultante atua sobre
o centro de gravidade do bloco (MANSO, 2006, p. 254).

De acordo com Manso (2006, p. 255), se as pressdes acumuladas abaixo do bloco gerarem um
deslocamento vertical, entdo, assim que o deslocamento ocorre, as pressdes na junta
diminuem. Nesse caso, 0 bloco cai de volta. Uma dada persisténcia no tempo do campo de
pressdes no interior da junta € necessaria ou, em outras palavras, o pulso que gera elevacao
ndo se da de forma instantanea. Assim, a historia de flutuacfes de pressao € importante para a
analise de deslocamento de blocos.

Conforme teorizado por Pinheiro (1995 apud MANSO, 2006, p. 267-269), se a fatia dos
campos de pressédo relevantes sobre o bloco fossem descritos como uma funcéo de densidade
de probabilidade Gaussiana, entdo seria muito mais simples combinar analiticamente a
probabilidade de deslocamento do bloco com a probabilidade de ocorréncia de outros
processos. Fendmenos estes situados a anteriormente ao processo de erosdo da rocha, como as

pressdes de impacto e a propagacgéo de trincas.

Em suma, Manso (2006, p. 271) observou que os valores de pressdo extrema tém uma
persisténcia muito baixa, fazendo com que o seu papel no processo de destacamento do bloco
seja secundario, a menos que sua area de aplicacdo esteja fora da ordem de grandeza das
dimensdes do bloco, isto €, blocos muito menores em comparacdo com a macroterbuléncia do

escoamento. Sendo, a correlacdo da distrubuicdo espacial de pressdes é necessaria, conforme
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mostrou Melo et al. (2006°% apud MANSO, 2006, p. 271) para lajes de concreto. Neste
aspecto, Manso (2006, p. 270), através de suas medicdes, tendo em vista uma modelagem
probabilistica da ejecdo de blocos de rocha, realizou uma abordagem em 1D, analisando a

persisténcias dos pulsos de pressao no impacto e dentro das fissuras.

Melo et al. (2006°° apud MANSO, 2006, p. 250) apresentam um estudo experimental e um
modelo de estabilidade para lajes de concreto em bacias de dissipacdo revestidas. Os autores
afirmam que as flutuacGes de pressdo sao de importancia secundaria em comparagdo com as
pressdes medias, devido a baixa correlacdo espacial de variacGes de pressdo, tanto nas faces
superior e inferior da laje, em sistemas de junta aberta. Apesar de reproduzir de forma
confidvel jatos aerados, seus experimentos foram realizados com baixas velocidades. No
entanto, os autores afirmam em seu trabalho que a discusséo sobre o papel das flutuacdes de

pressdo na elevacao de um bloco esta longe de acabar.

3.5.4.5 Rede de fissuras

A pressdo da face de jusante do bloco ndo depende sé da pressdo nas juntas adjacentes ao seu
contorno em planta, mas também da pressao nas juntas entre os blocos proximos, devido ao
grau de liberdade de cada bloco. Por isso, a existéncia de uma rede de fissuras deve

influenciar, relativamente, a pressao global instantdnea no bloco (YUDITSKII, 1963, p. 27).

Em uma analogia com o trabalho de Melo, Pinheiro e Ramos (2006, p. 49), tem-se que no
tratamento da laje de revestimento de uma bacia de dissipa¢do, 0 conhecimento do campo de
pressdo atuante, com as juntas seladas bem como para as juntas abertas, é crucial para o
projeto destas lajes. No qual, a falha do agente selador pode acarretar em uma solicitacéo
critica as lajes, na qual as pressdes hidrodinamicas sdo transferidas as fundacdes
interconectadas das mesmas ou pelo sistema de drenagem. Conforme os autores, a condicao
mais severa para a estabilidade de lajes, em termos de ejecdo, é para as lajes mais afastadas do
ponto de estagnacdo do fluxo durante o impacto do jato, pois se o agente selador falhar neste
local, a forca resultante de ejecdo sera maior nas lajes mais afastadas, como pode ser visto na
Figura 3.17a. Os autores completam que a condi¢cdo menos critica em termos de ejecéo, se da

nos casos em que todas as juntas estao abertas (Figura 3.17D).

2 MELO, J. F.; PINHEIRO, A. N.; RAMOS, C. M. Forces on plunge pool slabs: influence of joints location and
width. Journal of Hydraulic Engineering, 2006, 132(1): 49-60.
63 H

op. cit.

ConsideracBes Sobre Dissipacéo de Energia a Jusante de Vertedouros Salto Esqui



72

Fy

falha no agente '
selador

b)

Figura 3.17 — diagramas de pressdo em lajes, considerando: (a) falha no agente
selador no ponto de estagnacdo; e (b) juntas sem agente selador
(MELO, PINHEIRO & RAMOQOS, 2006, p. 50)

3.6 INDICE DE ERODIBILIDADE

O indice de Erodibilidade (K ), visto na equagio (3.24), foi desenvolvido por Kirsten (1982%
apud ANNANDALE, 2006, p. 100), a fim de caracterizar a resisténcia quanto a escavacao

mecénica de diferentes materiais. Nesta equagdo, M, é numero de solidez do material; K, é

0 numero de proporcdo dos blocos; K, é o nimero de intertravamento entre blocos; e J, é 0

numero de arranjo estrutural. As tabelas que definem cada um destes parametros podem ser
vistas no Anexo 2.

K=M, K, K,-J, (3.24)

* KIRSTEN, H. A. D. A Classification System for Excavation in Natural Materials. The Civil Engineer in
South Africa, 1982, pp. 292-308, July (discussion in Vol. 25, No.5, May, 1983).
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Em uma analogia & funcdo inicial da equacdo (3.24), Annandale, em 1995, utilizou o indice
de Kirsten (1982) para a desagregacdo de solos pela a¢do erosiva da agua. Entdo, este indice
foi relacionado com a poténcia do escoamento ( P ) a que é submetido. Nesta abordagem, foi
possivel a aplicacdo do método para casos desde solos granulares ou solos coesivos com
raizes de vegetais, até rocha ou estruturas de concreto atirantadas. Conforme estudou
Annandale (2006, p. 229), no caso de lajes ancoradas, pode ser feita uma analogia com as

raizes de vegetais.

A continuidade desta linha de pesquisa foi proporcionada por Temple e Moore (1994%),
Annandale (1995°"), Van Schalkwyk et al. (1995%), e Kirsten et al. (1996°%). Sendo que estes
ultimos autores foram mais longe, considerando dados de corte com jato d’agua, em rochas

ndo fraturadas, conforme visto na Figura 3.18 (ANNANDALE, 2006, p. 217).

1e9
le8 " | = .|
le7 a1t
le6 .'://:’
[ ]
100000 rocha fraturada em / corte de
10000 fluxo de vertedouro material
1000 - ‘ intacto
Poténcia : !?tl b
¢ 100 : 3'
especifica 10 435: ]
[ | -
P, (kw/m?) ! Fa e
0.1 "
=
0.01 >u
0.001 "'f'/:" :
0.0001 = , sM" | material particulado
le-5 L em corrente de rio
le—6
S N e >~ 8 v T D D T T e e S e ey O
T L L L L Lggzg s T2 E =R 222273
- =28 a
indice K -

Figura 3.18 — limite de eroséo desenvolvido por Kirsten
(apud ANNANDALE, 20086, p. 222)

Pode-se notar, na figura anterior (Figura 3.18), que para um mesmo indice de Erodibilidade,

se tratando de rochas fraturadas, a poténcia especifica do escoamento critico ( P.), necesséaria

% ANNANDALE, G. W. Erodibility. Journal of Hydraulic Research, 1995, Vol. 33, No. 4, pp. 471-494.

% TEMPLE, D. M.; MOORE, J. S. Headcut Advance Prediction for Earth Spillways. Proc. of ASAE
International Winter Meeting, Atlanta, Paper No. 942540, 1994.

" ANNANDALE, G. W. Erodibility. Journal of Hydraulic Research, 1995, Vol. 33, No. 4, pp. 471-494.

%8 VAN SCHALKWYK, A.; JORDAAN, J. M.; DOOGE, N. The Erodibility of Different Rock Formations.
Water Research Commission, Report No. 302/1/95, Pretoria, South Africa, 1995.

% KIRSTEN, H. A. D.; MOORE, J. S.; KIRSTEN, L. H.; TEMPLE, D. M. Erodibility Criterion for Auxiliary
Spillways of Dams. ASAE International Meeting, Phoenix, Arizona Paper No. 962099, 1996.
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para erodir o material ficou em até 10> vezes menor que o estimado pela linha de fronteira,
por isso devem-se ter os cuidados necessarios para aplicacdo desta técnica em um projeto,
como em qualquer outro método de engenharia que ndo traga coeficientes de seguranca

explicitos.

Annandale (2006, p. 223) aumentou a resolucdo das linhas de fronteira entre a ocorréncia de
erosdo e a resisténcia do material a erosdo. Para isso, o autor dividiu o indice K entre os
materiais com maior facilidade de erosao, isto €, os solos ndo coesivos (K <0,1), separando-
os dos materiais com maior resisténcia (K >0,1), dados pelos solos coesivos com raizes de
vegetais até as rochas fraturadas. Os dados usados foram oriundos de observagdes de
protétipos e ensaios com condi¢es proximas as de protdtipo. Assim, o autor obteve melhor

definicdo das linhas de fronteira entre os dados de ocorréncia e ndo ocorréncia de erosao, as
quais determinam a poténcia critica do escoamento (P.) que causa erosdo no leito. S&o

mostradas a sequir as duas equagdes propostas pelo autor.
P. =0,48-K%* para K <011 (3.25)

P. =K% para K>01 (3.26)

3.7 PRIMEIRAS TENTATIVAS DE DESENVOLVIMENTO DE MODELQOS
COMPUTACIONAIS PARA A PREVISAO DE FOSSA DE EROSAO

Bollaert (2002, p. 280) discorre sobre as caracteristicas dos parametros que descrevem o
fendmeno de formacdo da fossa, apresentando uma anélise de sensibilidade destes parametros
e sua influéncia no processo. O autor conclui que seu modelo de erosdo proposto representa
uma avaliacdo abrangente do fraturamento hidrodindmico de juntas com final fechado e
elevacdo hidraulica dos blocos entdo formados. Esse modelo foi comparado com o método do
indice de Erodibilidade, permitindo a determinacio da sensibilidade do modelo de erosdo
proposto, em funcdo dos principais parametros do método confrontado (BOLLAERT, 2002,
p. 296).

Segundo Bollaert e Schleiss (2003a, p. 460), para o impacto do jato ou um ressalto hidraulico

em bacias de dissipacdo, supfe-se que os efeitos da onda transitoria no interior das juntas
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podem influenciar significativamente a subpressao liquida causadora da elevacdo hidraulica
de lajes ou blocos de rocha, e que constituem em uma modelagem potencial para peviséo de
erosdo do macico rochoso ou falha de lajes. Essa abordagem parece ser arriscada devido a
natureza complexa das fissuras da rocha e devido as caracteristicas desconhecidas de ondas de
pressao que viajam no interior das juntas. Uma andlise correta do problema requer um sistema
computacional sofisticado, capaz de reproduzir fendmenos violentos de transientes em fluxo

bifasico.

Simdes e Vargas (20017° apud DASGUPTA et al. 2011, p. 435) desenvolveram uma
metodologia de modelagem mecanica baseada em um bloco discretizado, envolto
hidrodinamicamente pelo fluxo de agua dentro das fissuras. Nessa modelagem hidromecanica
desenvolvida pelos autores, foi utilizado o0 método dos elementos finitos no calculo do fluxo e
propagacdo de onda dentro das fissuras, sendo estas acopladas com elementos discretos para

se ter o equilibrio do bloco.

Com énfase a interacdo da flutuacdo de pressdo hidrodindmica dentro das descontinuidades e
a resisténcia mecanica de uma massa rochosa, Dasgupta et al. (2011, p. 445) abordam em seu
trabalho o desenvolvimento de uma metodologia computacional que leva em conta as
caracteristicas do fluxo que impacta sobre a rocha. Esta abordagem computacional proposta
utiliza CFD (computational fluid dynamics) e uma modelagem das propriedades
geomecanicas da massa rochosa, permitindo a realizacdo de mdltiplas analises de

sensibilidade, facilitando a diretriz de projetos.

" SIMOES, G. F.; VARGAS, E. A. Analysis of Erosion Process Downstream of Spillways in Large Dams.
Proceedings of the 39th U.S. Symposium in Rock Mechanics. Vol. 2. pp. 959-966. 2001.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentadas as caracteristicas do modelo fisico utilizado e as condicgdes
em que os ensaios foram realizados. S&o vistas, ao final, as limitacGes experimentais do

presente estudo e as decorrentes simplificacbes cometidas.

O modelo do presente trabalho vem de encontro as abordagens presentes na bibliografia. Nos
estudos encontrados, que propiciam o estado da arte, o0 comportamento visual de blocos de
rocha sob incidéncia de jato estd bem descrito (item 3.5.4). Conforme avaliou Manso (2006,
p. 250), a diretriz atual est& na obten¢do das pressdes no entorno dos blocos, em conjunto com
seus padrdes de movimento observados, o que foi possivel aprofundar com o presente
trabalho. Outro aspecto abordado é a complexidade das descontinuidades do leito rochoso,
que segundo Federspiel et al. (2009, p. 1), ainda carece de um detalnamento. Nesta linha
indicada por estes autores, o presente modelo detétm uma rede de descontinuidades
tridimensional em torno de um bloco, e permite a obtencdo das pressdes, de maneira

simultanea, em diversos pontos na base deste bloco.

4.1 CARACTERISTICAS DO MODELO

O canal que comporta 0 modelo é apresentado na Figura 4.1. Este canal possui 40cm de
largura e detém ao longo de seu comprimento um espaco para o reservatério de montante ao
vertedouro, um espaco para o proprio perfil do vertedouro salto esqui modelado, e um espaco
a jusante, para a bacia de dissipacdo. A estrutura do canal ¢é feita em aco, com painéis laterais
em acrilico onde os principais fendmenos de dissipacdo ocorrem, isto €, 0 acompanhamento
visual do escoamento pode ser feito assim que o jato é lancado no ar. O reservatorio de
montante é formado devido ao barramento da agua pela estrutura do vertedouro posicionada
no canal, que esta situada entre este reservatorio e a bacia de dissipacdo a jusante. A aducéo
do reservatorio de montante do modelo é feita por uma canalizacdo de 300mm e, logo apds

percorrer 0 modelo, a &gua é encaminhada para um reservatério inferior.
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Figura 4.1 — estrutura do modelo: reservatério de montante, vertedouro e bacia de
dissipacéo

4.1.1 Reservatorio de montante

A 4gua utilizada no modelo é recalcada de um reservatorio inferior e chega ao reservatorio de
montante do modelo com uma velocidade maxima de 0,8m/s, causando ondulagdes
perceptiveis na superficie. Por isso, tranquilizou-se o fluxo com malhas de madeira,
impedindo assim, que esses fendmenos oscilatdrios interferissem nas medi¢bes do piezdmetro
que fica 60cm a jusante deste tranquilizador. A crista do vertedouro vem em seguida, situada
80cm a jusante deste piezdmetro, o qual foi utilizado para conferir a carga hidraulica de
montante do vertedouro. Na Figura 4.2 sdo apresentadas vistas de montante e jusante desse

reservatorio.

sentido do
escoamento

sentido d&
escoamento ™.

Figura 4.2 — reservatério de montante do modelo
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4.1.2 Perfil do vertedouro

O vertedouro salto esqui modelado tem um protdtipo existente, em escala geométrica cem
vezes maior (escala 1:100), pertencente a UHE Luiz Carlos Barreto de Carvalho. Este
protétipo ndo é representado fielmente, pois suas comportas e pilares ndo foram modelados,
além da calha do vertedouro simulado ser uma representacdo em duas dimensdes de um
vertedouro real. Por isso, a vazdo escoada sobre o perfil do vertedouro é referida em termos
de vazdo especifica, sendo que a superficie vertente tem 40cm de largura, € 0 comprimento
em planta é de 184,5cm. O perfil do vertedouro foi desenvolvido em resina e fibra de vidro,
possuindo um perfil Creager na entrada do fluxo com altura da crista de 50cm, e uma concha
de lancamento com raio de 20cm e angulo de lancamento de 42°. A altura do ponto de
lancamento do jato em relacdo a soleira da bacia de dissipacdo tem 20,8cm, conforme visto na

Figura 4.3.

1844,9mm

R263,5mm

30,7°

R200,0mm

50°

207,7mm

500,0mm
389,9mm

\ 1260,5mm \

Figura 4.3 — perfil do vertedouro

4.1.3 Bacia de dissipacao

A bacia de dissipacdo modelada possui superficie plana, generalizando o fundo de uma fossa
de eroséo, de onde ¢ possivel obter a distribuicdo de pressdo ao longo da soleira ou no interior
de juntas expostas em seu leito. A hidrodinamica de impacto do jato na bacia de dissipagédo
tem diferentes influéncias: a montante e a jusante do ponto de impacto. Por isso, para a
obtencéo do nivel de montante da bacia de dissipacao (ou altura do po¢o de acumulacéo) foi
posicionado um piezdmetro a 9cm do pé do vertedouro, enquanto que para a obtengdo do
nivel de jusante da bacia (ou altura lenta do ressalto) foi posicionado um piezdmetro a 3,9m

do pé do vertedouro. Essas alturas de agua sdo identificadas na Figura 4.4.
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Figura 4.4 — bacia de dissipac¢do do modelo

Para que fossem obtidos diferentes graus de dissipacdo de energia do jato no interior do
colchdo d’agua, o controle do nivel de 4gua a jusante foi feito com auxilio de uma comporta, a
qual possui um eixo que dista 2,2m do piezémetro de jusante da bacia. Esta comporta, vista na

Figura 4.5, tem altura maxima de 72cm.

Figura 4.5 — comporta de jusante

Com o intuito de facilitar a posterior analise dos dados, os niveis de jusante da bacia foram
ensaiados de modo que os graus de submergéncia fossem equivalentes a cada vazao ensaiada.
Essas submergéncias ensaiadas no presente estudo variaram do grau zero (ou sem formacéo

de ressalto), até ~2,5 vezes a altura conjugada lenta do ressalto classico.

Para as condi¢Oes de escoamento empregadas no modelo do presente trabalho, os ressaltos
classicos (S =1), medidos na bacia de dissipacdo com fundo plano, ficaram na categoria de

ressalto oscilante, com numeros de Froude lentos na faixa de: 0,34 <F, <0,38, conforme
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visto na Figura 3.9. Nesta categoria, segundo Peterka (1974”* apud TRIERWEILER, 2006, p.
12), o ressalto hidraulico tem um contorno nitido, mas é instavel e gera pulsacGes nao
periddicas que se propagam para jusante com amplitude quase constante, por um

comprimento muito grande.

4.2 CONDICOES DE ENSAIO

As vazdes impostas ao modelo sdo aquelas equivalentes ao prototipo (Q ), de: 2.000,

protétipo
4.000, 6.000, 8.000, 10.000 e 12.000m3/s, correspondentes a secdo de lancamento do jato. Ou
seja, as vazOes especificas ensaiadas foram relacionadas com o comprimento do labio do salto
esqui de prototipo e ndo a crista do vertedouro, a qual é composta por pilares, o que levaria a
um comprimento liquido menor. A Tabela 4.1 mostra as condi¢des de ensaio empregadas no

vertedouro salto esqui modelado. Séo elas: as vazdes volumétricas vertidas (Q) e respectivas
vazBes especificas (q), a carga de montante ao vertedouro (H_), além dos nimeros de

Froude (F ), Reynolds (R) e Weber (W), calculados na secdo de lancamento do jato sem

considerar as perdas de energia (sofridas pelo escoamento na calha do vertedouro).

Tabela 4.1 — caracteristicas dos ensaios

Qprotstipo (M?S) | 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000
Q (Lss) 9,4 19,0 28,7 38,3 47,6 57,1
q (m%s) 0,0235 | 0,0475 0,0718 0,0958 0,1190 0,1428
H. (m) 0,553 0,584 0,606 0,626 0,644 0,661
F 8,74 6,56 5,57 5,01 4,64 4,36
R 2,4E+04 | 4,8E+04 | 7,2E+04 | 9,6E+04 | 1,2E+05 | 1,4E+05
W 29 42 53 62 69 77

"M PETERKA, A J. Hydraulic design of stilling basins and energy dissipators. US Department Interior,
Bureau of Reclamation, Engeneering Monograph 25, Denver, 1974.
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De acordo com Lemos e Ramos (198572 apud PINTO, 1994, p. 75), conforme seré detalhado
em 4.5, a medicdo das pressdes para a menor vazdo ensaiada no presente trabalho (9,4L/s)
fica prejudicada, sofrendo limitacdes por efeito de escala nas pressées medidas. Segundo 0s
autores, ndo ha efeito da tensdo superficial na obtencao das pressdes em modelo com nimero
de Weber acima de 36,5, além de que os efeitos das forgas viscosas podem ser desprezados se
0 nimero de Reynolds no modelo for superior a 5x10*. Estas condi¢des podem ser

verificadas na tabela anterior (Tabela 4.1).

Apesar de somente as pressdes medidas para a vazdo ensaiada de 9,4L/s estarem sujeitas a
grandes distorcBes ou efeito de escala, Toombes e Chanson (2007”® apud PFISTER &
HAGER, 2009, p. 468), demonstraram que usando modelos de semelhanca geométricos,
como o do presente trabalho, a similaridade dindmica de jatos a superficie livre fica

impossibilitada. Conforme visto em 3.3.6, 0 nimero de Reynolds e o nimero de Weber
devem ficar numa faixa de, respectivamente: 1,7x10° <R <5,2x10° e 109 <W < 234, para

minimizar os efeitos de escala em jatos.

A partir do ponto de emisséo do jato, foi observado o desenvolvimento da trajetoria no ar até
seu ponto de impacto na bacia de dissipacdo. Neste trabalho, foram obtidas as pressées no
local de impacto do jato em trés configuracBes das tomadas de pressao, vistas na Figura 4.6,

em que as tomadas de pressdo foram posicionadas:

a) ao longo do eixo do canal da bacia de dissipa¢do, sem juntas;

b) no fundo das juntas em torno de um bloco (25 blocos), nos locais de incidéncia
do jato na bacia de dissipacao;

¢) no fundo de uma cavidade com um bloco (1 bloco), nos locais de incidéncia do
jato na bacia de dissipacéo.

"2 LEMOS, F. 0.; RAMOS, C. M. Hydraulic modeling of free jet energy dissipation. In: SYMPOSIUM on
SCALE EFFECTS in MODELLING HYDRAULIC STRUCTURES, Esslingen am Neckar, Germany, 1987.
Proceedings. 2a.ed. Esslingen: Technische Akademie Esslingen /1985 /1 v. Sec. 7.6, p. 1-5.

* TOOMBES, L., CHANSON, H. Free-surface aeration and momentum exchange at bottom outlet. J. Hydr.
Res., 2007, 45(1), 100-110.
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.

Figura 4.6 — bacia de dissipagdo com: (a) fundo sem juntas, (b) 25 blocos e (c) placa
de acrilico com um bloco

4.2.1 Ensaios com fundo sem juntas

Conforme € detalhado no Apéndice 2, os ensaios foram realizados preliminarmente com o
fundo da bacia de dissipacdo sem juntas. A Figura 4.6a mostra o local do posicionamento das

tomadas de pressao, que ficam ao longo do eixo do canal, espacadas de 7,5 em 7,5¢cm.

4.2.2 Ensaios com fundo composto por juntas

Para a analise do comportamento das pressdes no interior das juntas laterais a um bloco sob
incidéncia do jato de um vertedouro salto esqui, foram feitas adaptacdes na bacia de
dissipacdo, preliminarmente ensaiada com fundo sem juntas. Com isso, ela foi modificada
para fundo rebaixado. Esta area rebaixada da bacia de dissipacdo, onde foram dispostas as
juntas, abrange todos os alcances do jato, isto €, onde ha incidéncia do jato na soleira da bacia

de dissipacgéo para as condicOes de vazao ensaiadas.

Nesta modelagem com juntas, simulando a rocha fraturada, o plano rebaixado (nivel negativo)

é preenchido por prismas de aluminio (p, =2700kg/m?), pois a massa especifica deste

material é proxima a da rocha, a qual é aproximadamente de 2600kg/m®. Os prismas

mensionados regularizam o nivel da bacia para 0 mesmo nivel correspondente aos ensaios

preliminares realizados com fundo sem juntas, e sdo compostos por barras e cubos espacados
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entre si e do fundo por juntas de 2mm™, como podem ser vistos na Figura 4.7. Esse
preenchimento se da com as barras dispostas transversalmente ao sentido do fluxo, totalizando
47 prismas. A primeira barra estd centrada a 20cm do pé do vertedouro, sendo que a largura

de cada prisma é de 31,7mm.

Figura 4.7 — montagem dos blocos com o bloco central na posi¢ao de incidéncia n° 8

A posicdo do bloco central visto na figura anterior (Figura 4.7) € definida em razdo do
comprimento de alcance do jato, de seu ponto de langcamento até o ponto em que impacta no
fundo da bacia de dissipacdo sem colchdo d’agua. Desta forma, essa posi¢cdo corresponde a

uma vazdo de jato incidente sem formacdo de ressalto hidraulico, como detalhado no
Apéndice 2.

O local de incidéncia do jato é funcdo da vazdo ensaiada, por isso, para se manter o jato
incidindo diretamente sobre o bloco central, deslocou-se a superficie dos 25 blocos ou a placa
de acrilico conforme estas diferentes condicfes. Para cada vazdo ensaiada, a respectiva
posicao de incidéncia, descrita anteriormente, foi submetida a uma série de ensaios, variando-

se a altura lenta do ressalto hidraulico.

O bloco central é instrumentado com um acelerdmetro em seu interior e possui movimentagao
restrita devido a sua ligacdo a um cabo, o qual pode ser visto na Figura 4.8. Deste modo, o
bloco é capaz de vibrar sem que ocorra 0 seu arrancamento para fora da cavidade pela acéo da

agua.

" Conforme visto no apéndice 6, esta espessura modelada é a condic&o de junta mais favoravel para haver
arrancamento do bloco pela agdo do escoamento.
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Figura 4.8 — bloco central, instrumentado com um acelerémetro

4.2.2.1 Obtencdo das pressdes no fundo das juntas em torno de um bloco

Nesta modelagem, a bacia de dissipacdo foi configurada de modo que a area de maior
influéncia do jato fosse composta por 25 blocos, espacados por juntas de 2mm (Figura 4.6b).

Esses blocos séo fixos, com excecdo do bloco central, sobre o qual o jato incide diretamente.

Os dados de pressBes sdo obtidos através das tomadas de pressdo localizadas no fundo das
juntas. Essas tomadas estdo situadas em torno do bloco central, e mais uma na parte inferior
do mesmo, totalizando 9 tomadas. O posicionamento e identificacdo das tomadas de pressao

sédo mostrados na Figura 4.9.

Tomadas de presséo .
no perimetro e no
centro do_bloco.

Figura 4.9 — posicionamento das tomadas no fundo das juntas, em torno do bloco
central

4.2.2.2 Obtencéo das pressdes no fundo de uma cavidade com um bloco

Nesta modelagem, a bacia de dissipacéao foi configurada de modo que o bloco central, no qual
0 jato incide diretamente, ndo sofresse interferéncia direta da hidrodindmica do restante das
juntas da bacia de dissipacdo. Nesta linha, a &rea composta pelos 25 blocos € substituida por

uma placa de acrilico, a qual é delimitadora da cavidade onde o bloco central é disposto
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(Figura 4.6c). Esta placa € fixa, enquanto o bloco central, instrumentado com um
acelerdometro, tem movimentacgdo restrita dentro da cavidade. A junta que contorna o bloco

tem 2mm.

Somam-se 9 tomadas de pressdo no fundo da cavidade, 8 delas situadas no perimetro do bloco
central e uma na parte inferior do mesmo. O posicionamento e identificagdo das tomadas de

pressdo sdo mostrados na Figura 4.10.

2 e pressao
no perimetro e no
centro do bloco.

Figura 4.10 — posicionamento das tomadas no fundo da cavidade, em torno do bloco

4.3 OBTENCAO DE DADOS

A obtencéo dos dados de pressdo no fundo de uma cavidade, conforme proposto, esta sujeita a
movimentacdo de um bloco no interior da mesma, o que causa diferentes relacdes de blogqueio
do fluxo do jato sobre as tomadas de pressdo. Sendo assim, devido a auséncia de estudos de
ergodicidade para tal condi¢do, a amostragem de pressdo nos ensaios teve duracdo de 12
minutos e uma frequéncia de amostragem de 256 Hz, com o auxilio do programa LabView

Signal Express.

Os dados foram obtidos através da placa de aquisicdo NI USB-6225 da National Instruments.
Os valores de tensdo reproduzidos por esta placa, e coletados durante os ensaios, foram
convertidos em metros de coluna de agua (m.c.a.) em funcdo das curvas de calibracdo de cada
transdutor de pressdo. A partir desses dados, foram obtidos os parametros estatisticos das
amostras de pressfes instantaneas: pressdo média, pressdes extremas, desvio padréo,

assimetria e curtose.

Os transdutores de presséo utilizados sdo do modelo Sitron SP96, os quais trabalham na faixa

de pressdo de -1,53 a +1,53m.c.a., possuindo erro de até 0,5% do fundo de escala, isto é,
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+1,53cm, porém, o erro esperado para a pressdo média obtida nos ensaios é menor que 1mm
de coluna de agua, pois a resposta estatica dos transdutores era conhecida antes de cada ensaio
através de um processo de calibracdo, o qual possui esta precisdo mensionada. A calibracdo
estatica dos transdutores é necessaria para se negligenciar o efeito da variacao de temperatura
entre os dias de ensaio, ou mesmo o efeito da atuagdo continua de uma determinada pressao
sobre a membrana do transdutor. J& a calibracdo dinamica, Gtil para o conhecimento da
resposta dos transdutores a uma determinada frequéncia de vibracao, nédo foi realizada nao foi
realizada neste trabalho devido a resposta dindmica depender majoritariamente dos

comprimentos de mangueira utilizados (item 4.6.3), e ndo do prdprio transdutor em si.

Conforme mensionado, a obtencdo das pressdes junto aos contornos sélidos do modelo foi
feita com transdutores conectados aos pontos de tomada de pressdo por mangueiras (tubos de
nylon). Estes tubos tinham comprimento de 12 a 15cm, didmetro interno de 2mm e espessura
da parede de 0,8mm. Como pode ser visto na Figura 4.11, os transdutores foram dispostos em
uma estrutura independente do modelo fisico estudado para se reduzir o efeito da

transferéncia por vibracao.

O bloco central, instrumentado com um acelerémetro, possui 82g e é ligado a um cabo com
diametro de 5mm e massa linear de 0,25g/cm. As aceleragdes e deslocamentos medidos nesse
bloco estdo fora do escopo do presente trabalho.

Figura 4.11 — ligacéo das tomadas aos transdutores de pressao

4.4 ENSAIOS COMPLEMENTARES DE EJECAO HIDRODINAMICA

Para a andlise da ejecdo de um bloco de rocha por acdo hidrodindmica foram realizados

procedimentos adicionais aos detalhados em 4.2.2.2. Nesta outra etapa, foram feitos ensaios
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nos quais se colocou um bloco macico dentro da cavidade da bacia de dissipagdo, onde,
anteriormente, estava posicionado o bloco instrumentado com o acelerdmetro. Esse bloco
macico, diferente do bloco instrumentado com o acelerémetro, ndo possui cabo, portanto, ndo

é impedido de ser arrancado pela acdo do escoamento.

Conforme pode ser visto na Figura 4.12, um bloco de aluminio foi inserido em uma cavidade
na bacia de dissipagdo do modelo estudado. Esta cavidade foi deslocada para diferentes
condi¢cdes de incidéncia do jato em fundo plano (sem fossa), conforme detalhado no
Apéndice 2. Segundo Yuditskii (1963, p. 23), que estudou a elevacdo hidraulica de um bloco,
do ponto de vista de ruptura do leito rochoso, no ponto de incidéncia do jato, as condic¢oes
mais favoraveis sdo para os ensaios com escoamentos em fundo plano. Ademais, segundo este
autor, como pode ser visto no Apéndice 6, a espessura de juntas utilizadas no modelo do

presente trabalho, isto €: e; = 2mm, também favorece a elevagéo hidraulica de blocos.

Figura 4.12 — ensaio de ejecédo hidrodindmica: bloco inserido no interior da
cavidade, na posi¢do n° 9, ou seja, para incidéncia do jato na condigéo de 9,4L/s em
modelo

A face inferior do bloco em questdo ndo toca o fundo da cavidade, pois tem quatro
espacadores aderidos em suas extreminades inferiores, os quais originam uma junta inferior
de 2mm de espessura. As juntas laterais ao bloco, dentro da cavidade, também tém 2mm de
espessura, mas sem espacadores. Esse bloco, macigo, tem as mesmas dimensdes externas do
bloco instrumentado com o acelerébmetro, porém, possui 86.24g de massa, Oou Seja, um
acréscimo de densidade de 4.87% em relacdo ao bloco instrumentado com acelerémetro. A

altura da fenda, isto &, a distancia entre a interface da soleira da bacia de dissipacao e o fundo
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da cavidade, fica: h; = 3,4cm. As caracteristicas do bloco macico (de aluminio) sdo vistas na

tabela (Tabela 4.2) seguinte.

Tabela 4.2 — caracteristicas do bloco macico utilizado nos ensaios

Aresta de cubo (cm) 3,175
Volume do cubo (cm3) 32,01

Massa especifica do aluminio (g/cm?3) 2,69
Massa do cubo (g) 86,24

Na metodologia de ensaio para a verificacdo do arrancamento do bloco pela acdo do
escoamento, 0 mesmo era posicionado na cavidade depois de estabilizado o regime de
escoamento definido, ou seja, para uma dada vazéo de vertimento e altura de colchdo d’agua.
Logo depois do bloco posicionado manualmente dentro da cavidade, pressionado-se com 0
dedo indicador, finalmente, o bloco era solto, o que possibilitava a ocorréncia de
arrancamento do bloco para certas condi¢des de escoamento. Esse procedimento foi realizado
para diversas alturas de colchdo, dentre as possiveis de serem ensaiadas para ndo haver o

galgamento da concha de langcamento do vertedouro salto esqui.

4.5 LIMITACOES POR EFEITOS DE ESCALA

Devido a efeitos de escala, alguns aspectos referentes a modelagem do presente trabalho,
guanto a sua transposicdo para protétipo, ficam prejudicados. Por isso, a ciéncia destes
fendmenos é de grande importancia, auxiliando a adocdo de medidas a favor da seguranca

para projetos.

Segundo Bollaert (2002, p. 135), cada fase do fluido tem diferentes leis de semelhanca
predominantes. Por exemplo, a fase liquida muitas vezes faz uso da semelhanca de Froude,
concentrando-se em uma modelagem correta da razdo das forgas de inércia com as de
gravidade. O diametro do jato no momento do impacto € altamente influenciado pela
aceleracao gravitacional, o que resulta em uma contracdo do jato, no entanto, o arrastamento
de ar € um fendbmeno Froude-Reynolds-Weber combinado. As caracteristicas de aeracdo de
um jato em queda livre sdo ditadas pelas influéncias das duas forgas opostas: a tenséo

superficial tende a manter o jato unido e é caracterizada pelo nimero de Weber, enquanto a
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intensidade da turbuléncia inicial do jato tenta dispersar o jato, conforme rege o0 nimero de
Reynolds. Além disso, a massa rochosa simulada, estritamente falando, precisa manter
corretamente os efeitos de interacdo da dinamica de fluidos, que é muito dificil de reproduzir
em um modelo. As condi¢des de fluxo pressurizado no interior das fissuras do macico
rochoso devem seguir uma similaridade correta de Strouhal, devido ao seu carter transitorio

e ressonante.

Silvio (1970” apud LENCASTRE, 1984, p. 90) realizou ensaios sobre jatos em dois modelos
semelhantes, com relacdo de escala de 3 vezes. Ao término do trabalho, o autor relatou que
cumprindo-se a Lei de Froude, a influéncia do nimero de Weber € significativa, porém o jato
menor apresentou-se mais compacto, e dissipou menos energia, portanto, a escala menor
atuou a favor da seguranca. Melo (2002 apud MANSO, 2006, p. 31) mostrou que 0 aumento
da aeracdo na bacia causa uma reducdo no carregamento médio medido no fundo. O autor

explica que isso se deve a maior dispersdo de jatos com maior grau de aeracdo inicial.

Lemos e Ramos (1985”7 apud PINTO, 1994, p. 75) compararam os resultados obtidos em
modelos Froudianos com escalas diferentes. No de reducdo geométrica em 1:20, onde o
namero de Weber é 36,5, os efeitos devido a tensdo superficial foram considerados
irrelevantes, e no de 1:50, onde o nimero de Weber € de 14,6, observou-se grande efeito de
escala devido a acdo da tensdo superficial. Os autores, entdo, concluiram que as pressdes
médias e maximas sofreram grande efeito da tensdo superficial no modelo em escala 1:50
ensaiado, e pequena influéncia da tensdo superficial no modelo em escala 1:20 ensaiado,

equivalendo a uma variacao da ordem de 3-4 vezes inferior no modelo de maior dimenséo.

Com relacdo ao nimero de Reynolds, Lemos e Ramos (1985’® apud PINTO, 1994, p. 75)
citam através de estudos desenvolvidos por varios autores em modelos e nos correspondentes
prototipos, que para ndmero de Reynolds, no modelo, superiores a 5x10*, os efeitos das

forgas viscosas podem ser desprezados, ndo afetando os valores dos pardmetros estatisticos

" SILVIO, G. Indagine sperimentale sulle condizioni di similitudi di grossi getti liquidi liberamento effluents.
L’Energia Eletrica, N° 5, 1970.
"® MELO, J. F. Reduction of plunge pool floor dynamic pressure due to jet air entrainment. In Schleiss and
Bollaert (eds), Rock scour due to falling High-velocity Jets, 2002, Swets and Zeitlinger, Lisse, pp. 125-136.
" LEMOS, F. 0.; RAMOS, C. M. Hydraulic modeling of free jet energy dissipation. In: SYMPOSIUM on
SCALE EFFECTS in MODELLING HYDRAULIC STRUCTURES, Esslingen am Neckar, Germany, 1987.
I_/Dsroceedings. 2a.ed. Esslingen: Technische Akademie Esslingen /1985 / 1 v. Sec. 7.6, p. 1-5.

op. cit.

ConsideracBes Sobre Dissipacéo de Energia a Jusante de Vertedouros Salto Esqui



90

medidos, tanto dos resultados de densidade espectral como para as funcdes de correlacéo, para

frequéncias abaixo de 50 Hz.

4.6 SIMPLIFICACOES DAS ANALISES RELACIONADAS AOS DADOS
MEDIDOS

Hé alguns aspectos identificados na bibliografia que permitem a adaptacdo dos dados, obtidos
em modelo, para certas condigdes distintas as ensaiadas. Contudo, esses estudos ainda néo
estdo consagrados, 0 que leva a incertezas quanto a sua aplica¢do no presente trabalho. Tendo
em vista a ndo transferéncia destas incertezas no desenvolvimento do presente trabalho, as
correlagdes vistas aqui ndo foram aplicadas nas respectivas analises propostas. Ainda assim,

recomenda-se 0 uso das mesmas em situagdes devidas, desde que, como critério de seguranga.

4.6.1 Concentracao de ar

Melo (2002"° apud MANSO, 2006, p. 32), baseado nos trabalhos de Kraatz (1965%) e
Amelung (1996°Y), sugere a férmula (4.1) para o calculo das pressdes dinamicas causadas em

condigdes aeradas (P,,), as quais foram relacionadas as condi¢bes ndo aeradas (P ). Nesta

formula, C,, ¢ a concentragdo de ar em uma determinada profundidade do colchdo d’agua.

P 1,345
ar _(1—-c_ ) 4.1
2~ (-C,) @)

Segundo Ervine e Falvey (1987%% apud MANSO, 2006, p. 26), o decaimento da razéo

q., / Oagua» que expressa a vazdo de ar no fluxo do jato que penetra no colchdo d’agua, dado
por [, segue um padrdo linear, a medida que o jato percorre a distancia y dentro do

colch&o, conforme a equacdo (4.2). Onde S é a quantidade de ar arrastada para dentro do

" MELO, J. F. Reduction of plunge pool floor dynamic pressure due to jet air entrainment. In Schleiss and
Bollaert (eds), Rock scour due to falling High-velocity Jets, 2002, Swets and Zeitlinger, Lisse, pp. 125-136.

% KRAATZ, W. Flow characteristics of a free circular water jet. Proc. of the XXI IAHR, 1965.

81 AMELUNG, M. Auskolkung Kluftiger Felssohlen durch Entlastungsstrahlen. Ph.D. thesis, Technischen
Universitat Carolo-Wilhelmina, Shaker Verlag, Braunschweig, Germany, 1995. [In German.]

82 ERVINE, D. A.; FALVEY, H. R. Behavior of turbulent jets in the atmosphere and in plunge pools. Proc. Of
the Institution of Civil Engineers, pt. 2, 1987, vol. 82, 295-314.
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colchdo d’agua e L, € o comprimento maximo de penetracdo das bolhas de ar dentro do

colchao.

B, =312-p-|1- L @.2)
I-D

O exposto pode ser aplicado na transposi¢do dos dados de pressfes dindmicas médias, obtidas

no presente trabalho para um prototipo, favorecendo a seguranca, pois 0 protétipo detém,

naturalmente, maior aeracdo. Em razdo disso, no presente trabalho, os efeitos causados nas

pressGes médias pela aeracdo do jato serdo negligenciados.

4.6.2 Inclinacéo do jato incidente na soleira

Kerman-Nejad et al. (2011, p. 1167) investigaram as variagdes na pressao dinamica medida
por transdutores de pressdo para diferentes inclinacbes de incidéncia do jato em uma
superficie. As tomadas de pressdo foram dispostas em uma superficie inclinavel, na qual o
jato incidia ap6s percorrer um trajeto pelo ar, o qual era similar ao de um vertedouro salto

esqui.

Observando os dados fornecidos pelos autores, desenvolveu-se férmulas de ajuste no
Apéndice 1, dadas por (4.3) e (4.4), para possivel correcdo dos valores de pressao dinamica e
de desvio padréo, respectivamente. Nestas formulas propostas, &, é o angulo de incidéncia do
jato sobre a superficie, além de somente serem validas para jatos que incidem diretamente
sobre a superficie, isto ¢, sem colchdo d’agua. Desta forma, elas podem ser usadas para a
obtencdo da energia cinética axial ao fluxo do jato, além da turbuléncia axial, conforme séo

convertidas para a situacdo de incidéncia a 90°, respectiva a pressdo média Py, e ao desvio

padrao o, o -

Re,  (059-6,-0,04)
Por (1—080-6,+047-6,)

4.3)
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O-iﬂo :( 1,13 (44)

35
1+107,6-exp(—4,25-6, )]

O o0

Aki (1969% apud CASTILLO, 1989, p. 44) fornece uma formula (4.5) desenvolvida para um
jato inclinado, incidindo sobre uma interface plana. A partir desta formula, podem ser

corrigidos os valores de energia cinética de jatos com incidéncia inclinada, convertendo-0s
para a pressdo dindmica na soleira com: 6, =90°. Esta formula (4.5) é conservativa em

relacdo a equacdo A.1, conforme pode ser visto em grafico comparativo no Apéndice 1.

Pis,

=sen’(6,) (4.5)
i,90°

Schauer e Eustis (1963% apud PINTO, 1994, p. 108) propdem uma férmula (4.6) que foi

criada para o desenvolvimento de um jato com interface ar-ar, isto é, para um jato de ar que

percorre e se difunde em uma camada de ar, incidindo posteriormente sobre um plano sélido.

Nesta formula, P, , € a pressdo dindmica na soleira, atenuada devido a difusdo do jato, B, .

é a presséo dindmica do jato incidindo & 90°, sem atravessar a camada de ar dada por y,, e B
é a espessura do jato no bocal de emissdo, isto é, anteriormente ao atravessar a camada de ar.
Esta formula foi recomendada por Xu-Duo-Ming e Yu-Chang-Zhao (1983% apud PINTO,
1994, p. 127) para uso em uma situacdo equivalente: o mergulho de um jato de agua em um

colchdo de agua.

Py 9

=8-sen(d,)- L} (4.6)

i,90° y2

4.6.3 Alteracéo no desempenho das medicGes de pressao devido a tubagem

Fazem-se necessarias ligacOes dos transdutores as tomadas de pressdo usando tubos quando,

por exemplo, a discretizagdo das tomadas de presséo torna estes pontos de coleta de dados

8 AKI, Schuichi. Estudio de la eficiencia de los colchones de agua en relacion a los chorros libres. J. INST.
INVESTIGACION de las CENTRALES HIDROELECTRICAS, 1969.

8 SCHAUER, J. J.; EUSTIS, R. H. The flow development and heat transfer characteristics of plane turbulent
impinging jets. Tech. Rep., Dept. Mech. Eng., Stanford, CA, 1963.

8 XU-DUO-MING; YU-CHANG-ZHAO Pressdo no fundo de um canal devido ao choque de um jacto
plano, e suas caracteristicas de fluctuacdo. Traducdo do chinés por J. A. Pinto de Campos, Lisboa, 1983.
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muito préximos uns dos outros. Isto causa, portanto, uma limitacdo fisica do posicionamento

das cabecas dos transdutores diretamente (sem tubos) nos pontos de tomada de pressao.

Doebelin (1990, p. 473) salienta que 0 maximo desempenho dinamico somente é alcancado
quando o transdutor de diafragma embutido é posicionado diretamente sobre o ponto em que
uma medida de pressdo € procurada. Qualquer tubagem de ligacdo ou cdmaras de volume,
conforme pode ser visto na Figura 4.13, iré reduzir o desempenho de alguma forma.

7% diafragma
W O 1 tubagem :
XA }H A BN
R BN s =5 S g
/;\"' 7|  camara =

Figura 4.13 — sistema de ligag8o com tubagem e cadmara de volume intrinseca ao
transdutor (DOEBELIN, 1990, p. 473)

Trierweiler (2006, p. 55) fez um estudo sobre a influéncia da utilizac&o de tubagem de ligagéo
em transdutores como complemento ao seu trabalho com ressaltos hidraulicos sobre uma
superficie plana. Segundo alertou Lopardo (1986%¢, apud TRIERWEILER, 2006, p. 65), 0
comprimento do conduto influencia os resultados obtidos em medi¢es de pressdo nestas

condigdes de escoamento.

Para avaliar a efeito da utilizacdo de condutos flexiveis em medicdes de pressdo em ressalto
hidraulico, Trierweiler (2006, p. 55-56) investigou a influéncia de diferentes materiais,
didametros e comprimentos de conduto. Os comprimentos analisados foram de 5, 10, 25, 50,
100, 150 e 200cm.

Ao analisar o desvio padrdo e os valores extremos de pressdo, Trierweiler (2006, p. 65)
verificou influéncias significativas do comprimento e do diametro do conduto utilizado sobre
0s resultados. Essas diferengas se manifestaram com maior amplitude quando foram
utilizados os condutos de nylon (didmetro interno de 2mm), os mesmos utilizados no presente
trabalho. A Figura 4.14 e a Figura 4.15 apresentam, respectivamente, o desvio padrdo da
amostra de pressdo e os valores extremos de pressdo obtidos, pelo autor citado, para um

ressalto hidraulico com nimero de Froude igual a 5,0. Como foi observado por Trierweiler

% LOPARDO, R. A. Apunte sobre flutuaciones macroturbulentas de presion, medicion, analisis y aplicacion al
resalto hidraulico. In: APOSTILA DO CURSO DE TURBULENCIA, CAVITACAO E AERACAO DE
FENOMENOS HIDRAULICOS. Sao Paulo, 45 p., 1986.
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(2006, p. 65), ocorre uma repentina amplificacdo no sinal para os condutos curtos, enquanto o
desvio padrdo e os valores extremos da amostra tendem a apresentar menores amplitudes
qguando o comprimento do tubo de nylon é maior, para todas tomadas de presséo avaliadas no

ensaio mostrado.

30
0o p oNylon: x/(y. — y1) = 0,55 a 0,58
@a A aNylon: x/(y2 — y1) = 1,46 a 1,50
~ 25 1 'i
IS & i ANylon: x/(y. —y1) = 2,37 a 2,41
E [ - A A =Nylon: x/(y; — y1) = 3,29
] 20 b & A
S o 3 2
o e © A
o 15 ° & g2
O k3
0 10 - o B
o
5 T T T
0 50 100 150 200

Comprimento do Conduto (cm)

Figura 4.14 — variacdo do desvio padrdo em funcdo do comprimento do conduto de
nylon para trés posicoes ao longo do ressalto hidraulico
(TRIERWEILER, 2006, p. 66)
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Comprimento do Conduto (cm)

0 P<1% A P<5% x P<10% < P<90% A P<95% O P<99%

Figura 4.15 — pressdes extremas em funcdo do comprimento do conduto de nylon,
x/(y»-y1) = 1,50 (TRIERWEILER, 2006, p. 66)

Conforme este estudo retirado da bibliografia, para os comprimentos de conduto utilizados no
presente trabalho, que ficaram entre 12 e 15cm, a pressdo média obtida ndo sofre distorcéo,
porém ha forte indicio de que os valores de desvio padrdo medidos estdo amplificados. Desta
forma, a intensidade de flutuacdo de pressdo junto as superfifies estdo a favor da seguranca

em relacdo aos valores que realmente ocorreriam sem tubagem. Vale ressaltar que o estudo
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realizado por Trierweiler (2006) diz respeito a condicdo de ressalto hidraulico a jusante de
comporta. Esta condicdo vem a ser menos complexa que a condicdo do presente trabalho,
onde as tomadas de pressdo estdo posicionadas no fundo de juntas em uma bacia de
dissipacdo plana, com incidéncia de um jato de um vertedouro salto esqui, e ainda com

formacao de ressalto hidraulico.

4.6.4 Interferéncia da vibracao da estrutura do modelo

Outro aspecto importante com respeito a aquisi¢do de dados é a vibracdo da propria estrutura
do modelo. Quanto maior é a forca do jato sobre a soleira da bacia de dissipacdo, aumentam
as chances de serem transmitidas vibragdes significativas, da estrutura do modelo, aos
instrumentos de medicdo, como os transdutores (BORGHEI e ZARNANI, 2008, p. 1). Por
isso, modelagens que utilizam velocidades proximas as de protétipo devem ter um cuidado

especial neste aspecto.

No presente trabalho, uma andlise desse tipo ndo foi realizada, além do mais, esse tipo de
distorcdo nao afeta o valor médio da amostra de pressdo, contudo, deve aumentar seu desvio
padrdo. Para um estudo desse tipo, um acelerbmetro deveria ser posicionado na estrutura do
modelo, com isso, seriam localizadas as frequéncias dominantes de vibragdo da mesma, e
entdo, através de uma comparacdo dos espectros de poténcia das amostras de dados, seriam

propostos os devidos ajustes.
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5 CARACTERISTICAS DO ESCOAMENTO ANTES DO IMPACTO DO
JATO NO COLCHAO D'AGUA

Neste capitulo, sdo apresentadas as caracteristicas do escoamento a superficie livre, tanto do
fluxo que percorre a calha do vertedouro, como da trajetéria do jato no ar, isto &,
anteriormente ao mergulho do jato no colchdo d’agua. Nesta etapa, 0 ar € arrastado para
dentro do escoamento devido a turbuléncia do fluxo que emana na superficie livre. A
proporcdo de ar que entra no colchdo d’agua é capaz de influenciar significativamente o
comportamento do jato, isto €, repercutindo no processo de dissipacdo e consequentemente

sobre os esfor¢os causados no o leito da fossa, 0s quais serdo estudados no capitulo 6.

Primeiramente, no presente capitulo, € mostrada a capacidade de dissipacdo de energia da
estrutura extravasora do vertedouro salto esqui, isto €, avaliando-se as caracteristicas do jato
no momento anterior & sua entrada no colchdao d’agua ou impacto diretamente na soleira da
bacia de dissipacdo (sem colchdo d’agua). Ap0s, identificando-se as varidveis envolvidas
nesse processo de perda de energia, é proposto um modelo para a contabilizacdo da perda de
energia nas diferentes fases do escoamento a superficie livre: na calha do vertedouro e no
fluxo do jato lancado. Finalmente, sdo abordados aspectos importantes sobre a balistica de
jatos, os quais tém influéncia no desenvolvimento da fossa de erosdo. Os parametros citados

neste capitulo estdo reunidos no Anexo 1.

5.1 CAPACIDADE DE DISSIPACAO DE ENERGIA DE VERTEDOUROS
SALTO ESQUI

A capacidade de dissipacdo de energia do vertedouro salto esqui, antes da entrada do jato no
colchdo d’agua, ou do impacto direto no leito, pode ser estimada através da contabilizacéo da
perda de energia nas diferentes fases do escoamento. A energia residual neste caso depende de
diferentes fatores, tais como: comprimento da calha, cota de posicionamento da concha, raio
da concha e angulo de lancamento. A comparacéo deste tipo de informacdo com outros tipos
de vertedouros/dissipadores é de extrema importancia, ja que pode auxiliar na definicdo do

tipo de extravasor mais apropriado as condi¢des do projeto.
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Conforme Tozzi e Brighetti (1993%" apud SANAGIOTTO, 2003, p. 26-27), a energia residual

tedrica na bacia de dissipacdo (H,, ) € dada pela expresséo (5.1) vista abaixo, onde o, € 0

coeficiente de Coriolis, adotado igual a 1,10 pelos autores. Segundo metodologia empregada,

a energia residual pode ser obtida através da medicdo da profundidade conjugada lenta do

ressalto (y,s,), conforme visto em 3.4.2. Entdo, através da equacdo (3.13) de Bélanger,

obtém-se a profundidade rapida do ressalto (y,) a qual e aplicada na expresséao (5.1).

2

q

Hr:y+a'—
v T 2gyf?

(5.1)
Pegram et al. (1999% apud SANAGIOTTO, 2003, p. 32) disponibilizam algumas férmulas para
valores de protétipo — de energia residual —, para vertedouros com calha lisa e calha em
degraus, relativas aos modelos vistos na Tabela 5.1. Além destas férmulas citadas, também foi
desenvolvida, no presente trabalho, uma formula com os dados medidos em um modelo de
vertedouro em degraus fornecidos por Borja (2009, p. 59), conforme metodologia citada
anteriormente. Por Gltimo, nesta tabela (Tabela 5.1), estd a formula desenvolvida com os

dados obtidos no presente trabalho, isto é, para um vertedouro salto esqui.

Tabela 5.1 — energia residual, para valores de prototipos, relativas aos modelos

listados
. 0,392
lisa, 1:10 (Pegram et al., 1999) H, =127y, (5.2)
- 0,634
lisa, 1:20 (Pegram et al., 1999) H,, =116-y, (5.3)

degraus, h=5cm, 1:10 (Pegrametal., 1999) | H, = 4,42. yzo’685 (5.4)

degraus, h=10cm, 1:20 (Pegram et al., 1999) | H, =5,35- yzo'692 (5.5)

degraus, h=6cm, 1:10 (Borja, 2009) H, =431 yzo’696 (5.6)

salto-esqui, 1:100 (presente trabalho) H, =201y 0,942 5.7)
Lr — “ 2 '

8 T0Zz1, M. J.; BRIGHETTI, G. Energia residual no pé de vertedouros com degraus. Revista Brasileira de
Engenharia, Caderno de Recursos Hidricos, Rio de Janeiro : ABRH, v 11, n. 2 p. 49-61, Dez. 1993.

% PEGRAM, G. G. S.; OFFICER, A. K.; MOTTRAM, S. R. Hydraulics of skimming flow on modeled stepped
spillways. Journal of Hydraulic Engineering, ASCE, New York, v.125, n. 5 p.500-510, May 1999.

ConsideracBes Sobre Dissipacéo de Energia a Jusante de Vertedouros Salto Esqui



98

A fim de comparar a capacidade dissipadora dos diferentes vertedouros listados
anteriormente, suas férmulas de prot6tipo foram calculadas utilizando as mesmas condicGes

de escoamento. Sendo assim, foram utilizados os valores das alturas lentas do ressalto (y, )

respectivas ao modelo do presente trabalho para estas formulas, sendo convertidas para a

escala do devido prototipo. Apds o calculo da energia residual (H,,) de protétipo para cada
uma das formulas, os valores de H,, foram convertidos para a escala de modelo do respectivo

prototipo, para fins de comparacéo. Os resultados sdo mostrados na Figura 5.1.

2,0

1,8

1,6 = Eq. (5.2) - lisa, 1:10, H=30m

1,4 4./. == Eq. (5.3) — lisa, 1:20, 58m

1,2 e e e Eq.(5.4) —degraus, h=5cm, 1:10, H=30m
Hl,r (m) 1,0 X Eq. (5.5) — degraus, h=10cm, 1:20, H=58m

0,8 = é'é = Eq. (5.6) —degraus, h=6cm, 1:10, H=24,2m

0,6 *é@' Eq. (5.7) — salto esqui, 1:100, H=50m

0,4 ;e - * -

0,2

0,0

0 0,1 0,2 0,3
Yaosa (m)

Figura 5.1 — comparacédo da capacidade dissipadora de diferentes tipos de
vertedouros

Com isso, as alturas conjugadas lentas (y, s_,) mostradas no grafico, caracterizam as energias

de jusante para cada vazao especifica modelada no presente trabalho. Sendo assim, pode-se
perceber, por exemplo, que para uma mesma vazdo escoada, a energia residual (H, ) a
jusante de um vertedouro de calha lisa é maior que a oriunda de um vertedouro salto esqui,
portanto, as alturas rapidas ( y, ) sdo menores no vertedouro de calha lisa do que no vertedouro

salto esqui. A partir desta analise, conclui-se que a estrutura vertedora deste ultimo é capaz de
dissipar maior quantidade de energia que o primeiro, isto €, anteriormente a dissipacdo de

energia no colchao d’agua a jusante do vertedouro.

Para permitir a avaliacdo da energia do escoamento na base do vertedouro salto esqui, ou seja,

a energia residual (H,, ) remanescente da energia de montante (H,), compararam-se 0s
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valores obtidos no presente trabalho com os valores de vertedouros em degraus retirados de
Sanagiotto (2003, p. 34-35), conforme visto na Figura 5.2. A autora cita as formulas (5.8) e
(5.9), as quais foram propostas por Povh (2000%). Estas formulas foram tomadas como base
no ajuste dos dados do presente trabalho para um vertedouro salto esqui, resultando nas
férmulas (5.10) e (5.11).

0,8 -
" * POVH (2000) H=41,5m, h=0,60m
X TOZZI (1994) H=32,5m, 0,12< h <1,5m
0,7 \ - PEGRAM (1999) H=58m, h =2,0m
\ \ ....... PEGRAM (1999) H=30m, h =0,5m
0.6 A N — POVH (2000) - Eq. (5.8)
’ A N X e POVH (2000) - Eqg. (5.9)
A presente trabalho (salto esqui)
0,5 )Y ISR Eq. (5.10)
H b A Eq. (5.11)
1,r 0[4 '\
H, A
0,3
A
0,2
0,1
0,0
0 10 20 30 40 50

H/Y.

Figura 5.2 — avaliacdo da energia do escoamento no pé de vertedouros em degraus e
apos a incidéncia do jato a jusante do vertedouro salto esqui modelado no presente
trabalho (adaptado de SANAGIOTTO, 2003, p. 35)% €92

Equagdes de Povh (2000% apud SANAGIOTTO, 2003, p. 34-35) para um vertedouro em

degraus:

Hl,r H

H =1-0,039- —, para H/y, <13,25; (5.8)
le 70,031

H L =0,719-e  Y,para1325<H/y, <34,05. (5.9)

m

8 POVH P. H. Avaliacdo da Energia Residual a Jusante de Vertedouros em Degraus com fluxo em Regime
Skimming Flow. Disserta¢do de mestrado, 141p, 2000.
% op. cit.
%1 TOZZI, M. J. Residual energy in stepped spillways. Water Power and Dam Constr, May, 1994, pp. 32-34.
%2 PEGRAM, G. G. S.; OFFICER, A. K.; MOTTRAM, S. R. Hydraulics of skimming flow on modeled stepped
gapillways. Journal of Hydraulic Engineering, ASCE, New York, v.125, n. 5 p.500-510, May 1999.

op. cit.
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Equacdes para o vertedouro salto esqui modelado no presente trabalho:

H

Hl’r :l—O,l-i,para H/y.<6; (5.10)
Hl —0,06-1

H L -058-e Y:,para6<H/y <13. (5.11)

m

Nota-se que hd uma coincidéncia entre a tendéncia obtida por Povh (2000) e a tendéncia dos
dados do presente trabalho, onde o decaimento da energia residual, em mudanca brusca, deixa
de ser linear, tornando-se exponencial para as vazdes pequenas. No caso do presente trabalho,
isto ocorreu para um namero de Froude aproximadamente igual a 5,5 e, dependendo das
dimensbes dos modelos, este fendmeno pode ser caracterizado como um efeito de escala
devido a quebra da tensdo superficial da agua. Este fendbmeno ocorre para os jatos livres com
maior velocidade e, no caso de vertedouros em degraus, é ainda mais complexo, pois a quebra

da tensdo superficial é induzida pela turbuléncia gerada nos degraus.

Para concluir esta etapa do trabalho, tem-se que a capacidade de dissipacdo de energia de um
vertedouro salto esqui foi verificada. A energia residual deste tipo de vertedouro foi
comparada com as de outros tipos de vertedouros encontrados na bibliografia. Vale ressaltar
que, para a obtencdo da energia residual ndo é considerada a perda de energia sofrida a jusante
do fluxo supercritico de entrada no ressalto, ou seja, a perda de energia adicional do sistema

de dissipacdo é negligenciada, seja na bacia de dissipa¢do ou na fossa de eroséo.

E importante notar que os resultados obtidos no presente trabalho foram para um modelo de
vertedouro salto esqui sem a utilizacdo de comportas, isto €, um vertedouro salto esqui de
soleira livre. A alta capacidade de suportar vazdes elevadas por unidade de comprimento da
crista € uma caracteristica de vertedouros salto esqui, porém, a carga hidraulica sobre a crista
¢ alta nestes casos. Se tratando deste tipo de vertedouro, em compara¢do com outro tipo que
tenha maior comprimento efetivo de vertimento, o posicionamento da cota da crista do
vertedouro salto esqui devera estar abaixo da cota da crista deste outro tipo de vertedouro.
Desta forma, quando a elevacdo da cota da crista da barragem é inviavel, utilizam-se

vertedouros com comportas, a fim de reter maior carga hidraulica na barragem.
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5.2 VARIAVEIS ENVOLVIDAS NO PROCESSO DE PERDA DE ENERGIA

Nesta parte do trabalho, sdo abordados os aspectos a serem considerados no processo de perda
de energia anterior ao mergulho do jato no colchdo d’agua. De acordo com Wallis (1969%%),
citado por Castillo (1989), e posteriormente por Pinto (1994, p. 68), quando se deseja estudar
o langamento de jatos turbulentos em modelos hidraulicos construidos de acordo com a
semelhanca de Froude, um dos aspectos importantes que deve ser analisado é a condi¢édo de
simulacdo do estado do jato na regido da incidéncia no colchdo d’agua, ou na propria soleira
de jusante, isto &, o grau de concentracdo ou dispersdo do mesmo. Pois, dadas as propriedades
fisicas do jato na se¢do de incidéncia, o campo de pressdes transferidas para o fundo da bacia

de dissipacdo pode variar.

5.2.1 Arrastamento de ar para o interior do jato

Para uma travessia de um jato de agua no ar, a velocidade do ar na interface ar-agua deve ser
igual a velocidade da agua. Assim, a transferéncia de quantidade de movimento do jato é
necessaria para acelerar uma certa massa de ar. Dodu (1957% apud TOOMBES &
CHANSON, 2007, p. 106) observou que a espessura exterior do jato que mobiliza o ar é
relativamente pequena, e que o volume de ar mobilizado é o0 mesmo da dgua que o envolve.
Nesta camada, o ar parte do repouso até a velocidade do jato. O autor afirma que, a partir
destas trocas, a quantidade de movimento perdida pelo jato € desprezivel, e que a velocidade

do jato devido ao contato com o ar sofre uma pequena reducgéo de 0,12%.

Com o exposto acima, a taxa de arrastamento de ar ao longo da trajetéria do jato (£ ), dada

por B =0, /0., POde ser simplificada se forem adotadas as mesmas velocidades do fluxo
de agua e de ar. Com isso, a taxa fica: B =Y, /Ysu., ONde, y, € a altura equivalente de
coluna de ar e y,,, € a altura equivalente de agua Sendo a concentracdo media de ar no

escoamento (Ear) definida pela equacéo (5.12). A mesma pode ser obtida por f, através da

equacéo (5.13).

% WALLIS, B. G. One-dimensional two phase flow. New York: McGraw-Hill, 1969.
% DODU, J. Etude de la Couche Limite d’Air autour d’un Jet d’Eau a Grande Vitesse. Proceedings of the 7™
IAHR Congress, 1957, Lisbon, Portugal, paper D6.
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Car = —Jar (5.12)
yégua+ yar

Cu= P (5.13)
1+ 4

O processo de entrada de ar na interface inferior do jato € afetado pela repentina mudanca de
tensdo cisalhante e da componente da turbuléncia perpendicular a essa interface quando o jato
deixa a calha do vertedouro. A interacdo entre a recirculacdo de ar dentro da cavidade e o
efeito do gradiente de pressdes entre as interfaces superior e inferior do jato séo fatores que
aumentam a complexidade do mecanismo de aeracdo de um jato curvo (CHANSON, 1988, p.
105).

A interface entre o fluxo bifasico ar-agua e a atmosfera é definido pela isolinha de
concentracdo de ar C,, =90%. Dados de modelos e prot6tipos mostram claramente que o
fluxo bifasico ar-4gua se comporta como uma mistura homogénea para concentracdes de ar
menores de 90%. Dentro desta condicdo, ndo ha diferenca marcante entre a regido exterior

(C,, >0,6)%, em que as gotas de 4gua estdo envolvidas em ar, e a regido interior do fluxo

(C,, <0,4)¥, onde as bolhas de ar estéo cercadas por agua (CAIN, 1978%; CHANSON, 1988
& WOOD, 1991 apud CHANSON, 1995, p. 69). Cain (1978 apud CHANSON, 1995, p.69)

justificou o uso da profundidade Y,, pela equacdo de continuidade para um fluido

monofasico.

Segundo Chanson (1988, p. 63), em jatos lancados no ar a partir de uma calha de vertedouro,
a superficie inferior do fluxo, que antes do lancamento era delimitada pelo contorno sélido da
calha, a partir do langcamento, se transforma em uma interface ar-4gua. Assim como a
superficie livre superior, a superficie livre inferior do jato também esta sujeita a incipiéncia de
ar, o que leva a necessidade de representagdo destas duas interfaces entre o fluxo bifasico e a
atmosfera, pela ado¢éo de isolinhas: uma superior e outra inferior. Entdo, conforme € visto na

equacéo (5.14), a espessura caracteristica do jato (d) fica definida entre as interfaces Yq; ouer

% CHANSON, 1988, p. 30.

% op. cit.

% CAIN, P. Measurements within Self-Aerated Flow on a Large Spillway. Ph.D. Thesis, Ref. 78-18, Dept. of
Civil Engrg., Univ. of Canterbury, Christchurch, New Zealand, 1978.

% WOOD, I. R. Air Entrainment in Free-Surface Flows. IAHR Hydraulic Structures Design Manual No. 4,
Hydraulic Design Considerations, Balkema Publ., Rotterdam, The Netherlands, 149 pages, 1991.
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€ Yoouppers €M fungdo da variagdo de concentragdo de ar (C,, ) entre as elas. A equagdo (5.14)
pode ser simplificada para a equacao (5.15), onde a concentracdo de ar média do fluxo é dada

por Car . Vale ressaltar que em jatos oriundos de um salto esqui, onde uma cavidade de ar é
formada abaixo do jato, existe uma condicdo atmosférica diferenciada entre as superficies

superior e inferior do jato.

Yooupper
d= [(-c,)dy (5.14)

Yo 0,lower

d= (1_ Ear ) (y90,upper - y90,|ower) (5.15)

A figura abaixo mostra as extremidades dispersas de um jato langado por um defletor, e a
aeracdo ndao homogénea do jato, onde a altura atingida pelo jato estd em funcdo do
comprimento alcancado pelo mesmo relativo ao comprimento de quebra de seu nucleo. A
distribuicdo da concentracao de ar foi obtida através de uma sonda de fibra ética (PFISTER &
HAGER, 2009, p. 470).

022

017 +

0,12

z (m)
0,07

0,02

C: 0 00101 02 03 04 05 06 07 08 T
'0,03 T : L L ll ! | | | |I ) ) ) ) 'I ‘ . . . I
0 0.5 1 1,5 2

X

Figura 5.3 — distribuicdo da concentracdo de ar de um jato a jusante de um defletor
(PFISTER & HAGER, 2009, p. 470)

Lencastre (1984, p. 88) explica que a ondulacdo inicial devida a tensdo superficial vai
aumentando conforme o jato percorre o ar, e origina uma zona de turbuléncia pelo

arrastamento de ar que acaba atingindo a zona central do jato. Quanto a distancia percorrida
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pelo jato é grande, o jato deixa de ter uma estrutura macica para ser constituido por massas de

agua separadas por zonas de jato pulverizado.

Segundo Castillo (1989 apud PINTO, 1994, p. 79) existe uma disparidade no tratamento que
se da ao fendbmeno de entrada de ar no colchdo d’agua, nao se diferenciando a aeracdo, de
pulverizacdo, e se misturam a aeracdo proveniente do ar presente no ndcleo do jato com a
aeracdo que se introduz no colchdo devido a rugosidade superficial do préprio jato turbulento.
Segue abaixo um desenho (Figura 5.4) onde sdo salientados os principais aspectos do
desenvolvimento de um jato livre emitido de um bocal, detalhando-se as caracteristicas

mencionadas anteriormente.

(c)
Faixa de trabalho do
modelo (d)
(e)
. — M
C,=09 ©)
/
h
-.4./ ( )

a) Nucleo com as mesmas caracteristicas do jato na emissdo, C,, =0;

b) rugosidade devido a turbuléncia do jato: desenvolvimento da camada cisalhante;
c) quebra da tensdo superficial: forte aeragdo incipiente ao jato;

d) quebra do nucleo: inicio do trecho com aeracdo total do fluxo (jato desenvolvido);
e) ndcleo aerado (regido interior do fluxo);

f) fluxo disperso (regido exterior do fluxo);

g) quebrado jato;

h) fluxo pulverizado.

Figura 5.4 — principais aspectos do desenvolvimento de um jato livre emitido de um
bocal (fontes consultadas: CHANSON, 1995, p.102 e ERVINE & FALVEY,
1987'% apud CASTILLO, 1989, p. 29)

100 ERVINE, D. A.; FALVEY, H. T. Behaviour of turbulent water in the atmosphere and in plunge pools. Proc.
Instn. Civ. Engrs. Part 2, 1987, Mar. pp. 295-314.
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Na dindmica de jatos com trajetorias parabolicas, isto é, para o caso do presente trabalho,
Lencastre (1984, p. 193) explica que: quando o jato é ascendente, ha um aumento em sua
espessura, desconsiderando a dispersdo no ar. Ja no percurso descendente, devido a aceleracédo
do fluxo, a secdo do nucleo do jato tende a sofrer reducdo. Essa dinamica faz com que jatos
com trajetorias parabdlicas tenham uma dispersdo mais acentuada do que os jatos de queda

livre.

5.2.2 Dispersao do jato

Taraimovich (1978'®* apud LENCASTRE, 1984, p. 93), realizou ensaios sobre jatos
provenientes de trampolins. Uma relagdo da disperséo exterior do jato e a expanséo lateral do

ndcleo em relagdo ao comprimento longitudinal relativo (L, /L; ;) do jato foi graficada

como pode ser visto na Figura 5.5, onde Y, ... € Yex S0, respectivamente, a espessura do

nacleo aerado do jato e a espessura total do jato, medidas pelo autor em dado comprimento

longitudinal do jato (L,,,). Neste gréfico, o autor observou que o nucleo aerado do jato ficou

long

definido em duas vezes a altura inicial do fluxo (y;) apesar da camada externa expandir

bastante.
10
? °
8 o
nucleo aerado
/ y
! ] |
Dext 6 ® Dnl]cleo = nyuc =
ou ]
5
Dhcteo 4 d @ dispers3o externa
3 @ D! _ yext
ext
2 ° Yi
o
1 T T T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
LIong/l—j—i

Figura 5.5 — disperséo exterior do jato e da regido interior do fluxo
(TARAIMOVICH, 1978 apud LENCASTRE, 1984, p. 93)

101 TARAIMOVICH, 1. I. Deformations of channels below high-head spillways on rock foundations.
Hydrotechnical Construction, N° 9, Sep. 1978.
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Ervine et al. (1995'% apud AHMADI & HARDWICK, 2002, p. 8), em estudos sobre jatos
livres, observaram que ocorre um decaimento da variacdo de turbuléncia transversal do jato
ao longo de seu comprimento. Segundo os autores, no inicio de sua trajetdria essa variacdo
tem um decaimento pouco acentuado, mas, quando o jato atinge um alcance adimensional de
10 vezes o seu proprio espalhamento lateral, isto €, a largura dispersa do jato, a velocidade
transversal do jato decai rapidamente.

No desenvolvimento do presente trabalho, a dispersdo exterior do jato (D,,) é dada por:
D, =Yu/Y: ,onde y,, ¢ aespessurado jato medida em uma dada segdo (através da janela

de acrilico, com precisdo de centimetros e sem considerar a pulverizacdo exterior), e y; € a
espessura tedrica do fluxo para determinada carga de energia potencial, calculada sem perdas.
Para cada uma das condicdes de ensaio, foram feitas medigcOes da espessura y,, em duas

secdes distintas:

a) a primeira secdo é respectiva a altura maxima atingida pelo jato, isto €, o topo
da trajetdria parabdlica, na qual o comprimento longitudinal até esta secéo,

desde a emissdo do jato, é dado por L, ,,,, € a cota central do fluxo nesta segéo
é dada por Zwpo. A espessura Yopou € €Ntd0 obtida pela diferenca das cotas

méaxima e minima da espessura exterior do jato, tomadas verticalmente nesta
secéo;

b) a segunda espessura medida, € respectiva a secdo de impacto, na qual o
comprimento longitudinal até esta secdo, desde a emissdo do jato, € dado por

L, e a distancia horizontal projetada, desde a emissdo do jato até o ponto de
impacto do centro do ntcleo na soleira da bacia, é dada por L. A espessura
y;u € obtida pela diferenca entre a distancia horizontal maxima e a distancia

horizontal minima da secdo de impacto do jato. E importante salientar que
L,o; N30 € equivalente a media entre estas duas distancias, isto é, ndo esta

localizado no centro entre as distancias horizontais: maxima e minima, da
se¢do de impacto do jato.

As alturas teoricas do fluxo (y; ) na se¢do de altura maxima atingida pelo jato ( Y,,,,r) € na
secdo de impacto do jato na soleira (y,) sdo calculadas, respectivamente, pelas equagoes

(5.16) e (5.17). A partir destas se¢bes de controle, a dispersdo exterior do jato (D) é

192 ERVINE, D. A.; FALVEY, H. T.; KHAN, A. R. Turbulence flow structure and air uptake at aerators.
Journal of Hydropower & Dams, 1995, September: 89-96.
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e D,

topo

respectivamente & se¢do no topo do jato e a secdo de incidéncia do jato na soleira da bacia de

dissipagéo.

ytopoT = q — (5 16)
’ \/z.g.(Hm—Ztopo) .

_ q

Yir = 2— m (5.17)

D _ ytopo,M

00 = (5.18)
o ytopo,T
D, = Yiu (5.19)
yi,T

Por altimo, a expanséo da regido interior do fluxo (D) € dada pelo distanciamento das

INterfaces Yoo iouer € Yooupper: definidas pela equagdo (5.15), relativo a espessura do fluxo na

secdo de lancamento (y;). Com isso, a expansdo do nucleo aerado pode ser obtida pela

equacéo (5.20).

d/l-Car

nacleo —
Yj

D (5.20)

Os contornos exteriores do jato, medidos na secao do topo do jato e na se¢do de incidéncia do

mesmo na soleira da bacia, foram obtidos com uma precisdo de centimetro, pois a superficie

do jato variava nesta ordem. Com isso, as espessuras Y,,,» € Y; v do jato, obtidas para estas

respectivas secdes, sdo vistas na Tabela 5.2 juntamente com os valores resultantes de

disperséo exterior do jato.
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Tabela 5.2 — dispersdo exterior do jato na se¢do do topo do jato e na se¢éo de
incidéncia do mesmo na bacia de dissipa¢do

F 6 5,41 4,89 4,41 3,96 3,62 3,34
Yiopom (M) 0,050 0,060 0,065 0,065 0,065 0,070
Yim (m) 0,150 0,150 0,200 0,160 0,190 0,180

Yiopor (M) 0,010 0,021 0,030 0,039 0,048 0,056

Yir (m) 0,007 0,014 0,021 0,027 0,033 0,039
Diopo ) 4,94 2,91 2,14 1,65 1,34 1,25
D; () 20,9 10,4 9,6 5,9 5,7 46

Observa-se que, para as condigdes modeladas no presente trabalho, o grau de dispersédo na
se¢do de incidéncia do jato (D,) ficou por volta de quatro vezes maior que o grau de
dispersdo no topo do jato ( D

opo)- A relacdo é mostrada no grafico seguinte (Figura 5.6).

25
20 ¢
15
D, % |
\_ reta de paridade
10 r dos eixos -
5
0
0 5 10 15 20 25
4 x Dtopo

Figura 5.6 — relacéo entre o grau de dispersao no topo do jato e na secdo de
incidéncia do mesmo na bacia de dissipacéo

Por ser um pardmetro importante na dindmica de jatos, ajustou-se uma relacdo entre o

parametro D, ,, € a aceleragdo centripeta do fluxo na secéo de langamento do jato (a,). Essa

relacdo é vista na Figura 5.7 e é expressa na equagéo (5.21), onde: a, :VJZ/R ,emque V; éa
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velocidade média de emissdo do jato e R é o raio da concha de lancamento. Conforme sera

visto em 6.2.9.1, a dispersdo no topo do jato (D,, ) estd relacionada com a intensidade de

topo

turbuléncia no ponto de langamento do jato (Tu; ).

8
7
6 \
5 N .
Dtopo 4 \ ¢ medidos
3 — eq.(5.21)
2
1
0
0 1 2 3 4
a;/9
Figura 5.7 — grau de disperséao do jato no topo da trajetoria parabolica
1,66
Diopo = —(%j (5.21)

A tendéncia indica que para valores de a_/g iguais a 3,2 a disperséo seria igual a unidade, ou

seja, ndo haveria expansao da secdo de lancamento do jato até a secdo do topo do jato. Na
prética, a dispersdo igual a unidade nunca ocorre devido a imperfei¢fes na superficie livre do

escoamento e, no caso de uma contracdo (D,,, <1), em virtude de um raio da concha de

opo
lancamento (R) muito pequeno, o fluxo do jato seria sucedido por uma grande dispersao.

Esta Gltima condicdo ndo € modelada no presente trabalho.

Conforme sera visto na etapa 5.3.3 deste trabalho, valores de dispersdo D,,,, maiores que 2

opo
ndo incrementam significativamente o efeito de perda de carga no fluxo do jato. Isso deve ser
devido a dispersdo da camada externa ao jato, a qual aumenta mais rapido do que a expanséo

do nucleo aerado onde a energia esta concentrada.

Conforme Brighetti (2004, p. 7), o efeito da resisténcia da acdo do ar é também um pardmetro
de caracterizagdo muito dificil. Entretanto, pode-se afirmar que para altas vazdes especificas e
baixos nimeros de Froude a sua influéncia pode ser considerada desprezivel. A agdo do ar

nestes casos se faz sentir somente nas camadas mais externas, mantendo a regido interior do
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jato inalterada. Este efeito foi observado no presente trabalho (Figura 5.8), conforme deduzido
a partir da equacéo (5.20) mostrada anteriormente.

26,0

21,0 g

16,0

11,0 ®

6,0 & . 4

1,0

1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

D

ndcleo

Figura 5.8 — disperséo exterior do jato no ponto de impacto em funcéo da expanséo
de seu nucleo aerado

O gréfico (Figura 5.8) anterior traz a nocdo da dispersao exterior do jato no ponto de impacto
(D;) em relacdo a expansdo do nucleo aerado (D,;q.,) Ppara valores obtidos em modelo.
Conforme observado neste grafico, com a expansdo deste (D,;qe), @ dispersédo exterior
daquele (D;) aumenta significativamente, e é sugerido também que a expansdo do nucleo

aerado (D, ..,) é de maneira assintdtica, o que esta de acordo com o observado na Figura 5.5.

A estimativa vista na Figura 5.8 utiliza: a equacdo (5.13) com a taxa de arrastamento de ar ao

longo da trajetoria do jato (), a qual é estimada através da equacdo (3.9), como serd visto
em 6.4.3; a espessura caracteristica do jato (d), que na regido de impacto do jato pode ser
tomada pela altura rapida conjugada do ressalto formado (y,), conforme visto na se¢éo
seguinte (em 5.2.3); e a lamina d’4gua do escoamento na se¢do de langamento ( Y, ), calculada

em 5.3.1.3.
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5.2.3 Altura equivalente de agua

Segundo Chanson (1992'% apud PINHEIRO, 1995, p. 161-163), 0s escoamentos com ar
emulsionado sofrem um aumento da quantidade de movimento em relagdo a um escoamento
composto somente por gua. Por isso, em um estudo sobre a determinacgdo das caracteristicas
do escoamento com emulsionamento natural de ar em vertedouros, considerou-se uma altura

de referéncia (d ) para o escoamento biféasico, equivalente a de um escoamento so de agua.
d=0-Cur) yoo (5.22)

Conforme Manso et al. (2003, p. 1), adicionar ar a um fluxo de agua, tornando-o uma mistura
homogénea de ar e agua, aumenta a velocidade do fluxo nesta proporcéo: V,, =V, -(1+ ﬂ),
pois a energia ira aumentar, o que compensa, de certo modo, a perda de densidade. No
entanto, a velocidade da mistura ar-a4gua é igual a V,, enquanto o ndcleo de &gua néo estiver

aerado.

A equacdo das alturas conjugadas do ressalto, de Bélanger (3.13) (aplicacdo da quantidade de
movimento), ndo prevé fluxo aerado a montante (PEGRAM, 1999, p. 501), contudo, no
presente trabalho, conforme visto na secéo 5.1, a altura equivalente (d) do fluxo bifasico sera

calculada através desta equacdo utilizando a altura conjugada lenta (y, s_, ) medida, de modo
que: d=vy,. Essa altura de referéncia (y,) é maior que a parcela real de agua (y,,) do fluxo
supercritico pois expressa uma velocidade de referéncia (V,) menor que a velocidade real do
fluxo (V,,), em virtude de contabilizar a vazdo méssica de ar, 0 que aumenta a quantidade de

movimento.

Diferente do fluxo de montante a um ressalto hidraulico (y,) formado a jusante de um
vertedouro em degraus, onde a concentracdo de ar esta distribuida uniformemente ao longo da
altura bifasica ar-agua (item 5.1), no caso do presente trabalho a elevada concentragédo de ar
estd disposta principalmente no exterior do jato (item 5.2.2). Desta maneira, a velocidade do
nucleo do jato que incide sobre um colchdo d’agua ou sobre a soleira da bacia, sera tratada

como a velocidade supercritica (V,) do fluxo de montante ao ressalto classico (S =1). Esta

108 CHANSON, H. Entrainement d’air dans les écoulements a surface libre: application aux évacuateurs de crues
de barrage. La Houille Blanche, 1992 , n° 4, p. 277-286.
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velocidade é calculada para dada condigdo de vazao, como sera visto no item 5.3.4. Com isso,
mesmo para diferentes graus de submergéncia (S), tem-se que: B=y,, em que B é a
espessura equivalente do jato incidente no colchdo d’agua. J& a velocidade que incide

diretamente no ponto de estagnagéo (V,) (interface da soleira), é calculada através da presséo
dinamica (P, ., ou B) medida, conforme equacdo (5.23). Adianta-se que: o ponto de

ocorréncia de pressdo maxima (L, ) localiza-se logo a montante do ponto de incidéncia do

P, max

jato na soleira (L ..), conforme sera visto na etapa 5.4.2 deste trabalho, relativa ao alcance do

proj

jato.

V=29 P e (5.23)

A Figura 5.9 mostra o impacto de um jato na bacia de dissipacdo, onde a energia defletida
pela soleira forma um colchdo a montante da bacia, chamado de pogo de acumulagdo (y,), e
o fluxo dirigido a jusante tem velocidade V, . Aplicando a teoria de quantidade de movimento,
Henderson (1966 apud ANNANDALE, 2006, p. 192) deduziu a equago (5.24) para canais

prisméticos, onde V, é a velocidade do jato antes do impacto.

Figura 5.9 — impacto de um jato na soleira da bacia de dissipacéo (adaptado de
ANNANDALE, 2006, p. 191)

2V,

° " 1+cos(d,) (5:24)

1% HENDERSON, F. M. Open Channel Flow. MacMillan, 1966, New York.
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5.2.4 Perda de energia no impacto

Conforme simplifica Pegram (1999, p. 501), em casos de vertedouros que tenham uma calha
cuja inclinacdo € defletida bruscamente quando o fluxo encontra a soleira da bacia de
dissipacdo, a energia no momento anterior ao impacto do jato na bacia € ligeiramente maior
que a energia do fluxo de entrada no ressalto formado a jusante, podendo ser aproximada para
esse valor. Isto, com a condicédo de ressalto classico (vista em 3.4.2). Sendo assim, a perda de
energia no impacto pode ser negligenciada para o célculo da energia do fluxo de montante ao

ressalto.

Conforme observa Lencastre (1961'% apud PINTO, 1994, p. 279), para jatos incidindo sobre
uma soleira, os pequenos colchdes d’agua tem um efeito diminuto na dissipagdo de energia,
ou quase nulo. Por outro lado, a partir de uma profundidade suficiente do colchdo d’agua,
ocorre uma efetiva dissipacdo da energia devida a certa facilidade que o proprio colchdo

oferece para o desenvolvimento da turbuléncia.

No caso do presente trabalho, no qual o jato € lancado por um vertedouro salto esqui, uma
proposta para se calcular a perda de energia ocorrida no impacto do jato com a soleira da
bacia de dissipagdo (hp;,,.,) € expressa na equagao (5.25). Nesta equacdo, 0 primeiro termo
a direita da mesma corresponde a energia do fluxo supercritico do ressalto classico (H,), e o

termo a esquerda da equacdo representa a energia anterior ao impacto do jato, relativa ao
nacleo do jato incidente. Conforme explica Liu (2005, p. 697), o impacto do jato no fundo da

fossa, onde o fluxo principal é defletido, causa uma repentina reducéo da velocidade incidente

(V,), isto é, a velocidade no ponto de estagnacéo € nula. Isso leva a uma consideravel pressao
dinamica sobre a regido do leito na qual o jato incide (P, ., ), caracterizando-a como a regiéo

mais propensa a falhas do macigo rochoso.

A V,?
[\% + ﬂ} = {yl + 2 lg J + hpimpacto (5.25)

Os resultados obtidos de perda de energia no impacto do jato (hp;,,.,) foram calculados pela

equacéo (5.25) usando os dados medidos de pressdo média, no local da soleira de ocorréncia

15| ENCASTRE, A. Descarregadores de lamina livre: bases para o seu estudo e dimensionamento. Lishoa:
LNEC, 1961. 137 p. (Memoria, 174).
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de maximas pressoes (P, .. ), por meio da equacéo (5.23), e as alturas rapidas conjugadas do

ressalto (y,), calculadas segundo as alturas lentas medidas (y, ). Estes valores sdo vistos na
Tabela 5.3. Entdo, dos resultados obtidos, tem-se que a media dos valores de hp,,.., € igual a

-0,006m, ou seja, o valor médio obtido seria um ganho de 6mm de energia. Contudo, esse

parametro é muito sensivel, de maneira que, em uma breve analise de sensibilidade, ao se

diminuir 1,5mm dos valores das alturas lentas conjugadas (y,) medidas, a média dos valores
de hp;paq ODtidos se anulam. Sendo assim, a perda de energia no impacto do jato com a

bacia de dissipacdo sera desprezada no decorrer do presente trabalho devido a impossibilidade
de identificacdo da principal causa relevante a esse acréscimo de energia observado, conforme

Visto a seguir.

Tabela 5.3 — resultados obtidos de perda de energia no impacto do jato

g (m2/s) 0,024 0,048 0,072 0,096 0,119 0,143

Py e (M) 0,062 0,259 0,270 0,211 0,242 0,239

Yosa (M) 0,079 0,122 0,152 0,183 0,217 0,243

Y, (m) 0,015 0,027 0,037 0,045 0,050 0,057

hPimpaco (M) | 0,053 | 0,001 0069 | -0021 | -0045 | -0,074

A razdo pela qual a energia do fluxo rapido do ressalto ( H,), obtida no presente trabalho, é
maior que a energia cinética medida no impacto do jato esta relacionada com algumas
limitacdes do presente trabalho, neste aspecto. Com isso, energia do fluxo réapido do ressalto
(H,), obtida através de dados medidos em ensaio ndo ficou menor como esperado, em relagéo
a carga total de energia dindmica que impacta sobre a soleira, devido a alguns fatores por

serem considerados:

a) a energia incidente do nucleo do jato aerado;

b) a influéncia da inclinacdo da incidéncia do jato na soleira, na medigdo das
pressdes, e com isso, uma pequena parte da energia cinética, na sua
componente de velocidade horizontal, ndo é captada pela tomada de presséao, a
qual mede a energia cinética (pressdo dindmica) em sua componente vertical
sobre a soleira;
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c) as imprecisfes quanto ao local exato do ponto de estagnacdo, em virtude da
discretizacdo (7,5cm) das tomadas de pressdo dispostas ao longo da soleira,
sendo este ponto, inclusive, flutuante.

Outra hipdtese para esse ganho de energia medido, pode ser devido a conversdo da presséo do
nacleo do jato, que é causada no leito da bacia de dissipacdo, em velocidade, que
sobreestimaria a energia do fluxo pois ndo levaria em consideracdo a compressdo das bolhas
de ar do fluxo sob pressao. Estas bolhas expandiriam, posteriormente, na entrada do ressalto,
aumentando a energia rapida do mesmo. Segundo Bollaert (2010, p. 1279), ap6s o impacto do
jato na soleira, 0 mesmo € defletido lateralmente devido as altas pressdes do ponto de
estagnacdo, com esta repentina queda de pressdo que ocorre no fluxo, as bolhas de ar sofrem

uma expansao, alterando a concentracdo de ar volumétrica do escoamento.

5.3 MODELO DE PERDA DE CARGA

Conforme visto em 5.1, a perda de carga foi contabilizada até anteriormente ao ressalto, mas
ainda falta separar as perdas ocorridas na calha do vertedouro das sofridas na trajetoria do jato
no ar antes do jato impactar na soleira da bacia de dissipacdo. Entdo, nesta parte do trabalho, é
desenvolvida uma metodologia para a identificacdo e calculo destas parcelas de perda de

energia.

Com esta separacdo, € possivel, por exemplo, comparar os resultados obtidos no presente
trabalho com os dados obtidos na bibliografia para ensaios com fluxos emitidos por bocais.
Isto elimina as complexidades das diferentes morfologias possiveis da calha do vertedouro a

serem consideradas, tanto em modelos, quanto em protétipos.

5.3.1 Perda de carga global

Nesta etapa inicial sdo contabilizadas as energias do escoamento nas principais secdes de
controle do modelo, isto é, a montante do vertedouro e nas se¢fes das alturas conjugadas do
ressalto. A partir da se¢do do ponto de langamento do jato, as perdas ocorridas na calha do

vertedouro serdo dissociadas das perdas sofridas no jato.
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5.3.1.1 Contabilizac¢&o da energia de montante

A energia de montante (H,,) ¢ calculada pela soma das parcelas do nivel d’agua de montante
(N, ), medido segundo piezbmetro localizado a montante do vertedouro, e a energia cinética

de aproximacdo, calculada por continuidade através da vazdo (Q) medida. As vazBes foram

medidas através de um medidor eletromagnético, tomando-se a média dos valores extremos
verificados no mesmo. Estes parametros, medidos em modelo, sdo comparados a seguir com
os valores calculados para um vertedouro de soleira livre, conforme metodologia
recomendada por USA (1987a, p. 365-371). O vertedouro modelado no presente trabalho

possui as seguintes caracteristicas:

a) carga de projeto (H,) igual a 0,176m;
b) altura da face do paramento de montante do vertedouro (P ) igual a 0,5m;

c) coeficiente de descarga (C,), igual a 2,18m*?%/s.

Assim, com as energias de montante (H ) obtidas a partir dos dados medidos em modelo, a
vazdo medida (Q,.qi4,) através do medidor eletromagnético pode ser comparada com a vazdo

calculada (Q.,,.), conforme a metodologia adotada. Os valores sdo mostrados na tabela

calc
seguinte, na qual sdo mostradas também as diferencas relativas (A/ Q) entre essas vazdes, as

quais ndo passam de 1%.

Tabela 5.4 — verificacdo da energia de montante medida em modelo

H, (m) 0,553 0,584 0,607 0,627 0,646 0,663

Quediva (L) | 0,00945 | 0,01945 | 0,02870 | 0,03820 | 0,04755 | 0,05695

Qca|c (L/s) 0,00937 0,01958 0,02863 0,03809 0,04756 0,05732

A/Q (%) -0,89 0,68 -0,23 -0,29 0,02 0,64
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Conforme as alturas de jusante (y,) do ressalto classico (S =1) medidas no presente

trabalho, e fazerndo uso da formula de Bélanger (item 3.4.2), foram calculadas a energia do

escoamento subcritico (H,) a jusante do ressalto, e a energia do fluxo supercritico (H,) a

montante ao ressalto. Estas grandezas sdo vistas na tabela abaixo:

Tabela 5.5 — energia do escoamento nas se¢fes de montante e jusante ao ressalto

H. (m) 0,553 0,584 0,607 0,627 0,646 0,663
Yos4 (M) 0,079 0,122 0,152 0,183 0,217 0,243
H, (m) 0,084 0,130 0,163 0,197 0,232 0,260
H, (m) 0,137 0,197 0,232 0,278 0,341 0,378

Com as energias contabilizadas anteriormente, nas dadas se¢des de montante ao vertedouro

(H, ), no inicio do ressalto (H,) e a jusante do mesmo (H, ), foram calculadas as perdas de

energia entre estas se¢des, as quais sdo vistas na Figura 5.10. As formulas utilizadas s&o vistas

na sequéncia:

hpm—l = Hm - H1
hp1—2 = Hl - Hz
hpm—z = Hm _H2

(5.26)

(5.27)

(5.28)
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0,9
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0,7 \

0,6 \
hp 05 \ == hp,m-1 (jato+calha)
H o04 \ == hp,1-2 (ressalto)

0.3 hp,m-2 (total)
0,2
o1 -— "2.!—,./._'-.
0,0 T T T T T )
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yc /Zconcha

Figura 5.10 — perda de energia contabilizada entre as se¢6es de montante ao
vertedouro, inicio do ressalto classico e a jusante do mesmo

O abaulamento perceptivel na tendéncia linear de hp,, , (perda de energia contabilizada até o

inicio do ressalto classico) acontece devido a forma com que se da a perda de energia no jato,

conforme serd visto na Figura 5.16, item 5.3.4.

5.3.1.3 Dissociagéo das perdas ocorridas na calha do vertedouro das ocorridas no jato

Um objetivo secundario do presente trabalho é dissociar a perda de energia ocorrida desde a
secdo de montante até a secdo de inicio do ressalto classico (S =1), dada por hp,_,. Com as
perdas no impacto desprezadas, conforme visto em 5.2.4, identificou-se a parcela
correspondente a perda ocasionada na calha do vertedouro até a se¢do de lancamento do jato

(hp.s), € @ parcela de perda sofrida no jato até a secéo de incidéncia na bacia de dissipacdo
(hpj.)- ApOs a dissociagdo destas duas parcelas, serdo desenvolvidos mais adiante, modelos

especificos que permitam o célculo de cada uma delas individualmente, aplicando-se os
diferentes fendbmenos envolvidos em cada uma dessas etapas. Com isso, a comparacdo dos

resultados obtidos com outras morfologias de modelos vistas na bibliografia sera facilitada.

A metodologia proposta para dissociar hp,, ;, consiste em calcular a velocidade balistica (V)

de langcamento do jato, que proporciona uma distancia projetada (L ,.;) e cota maxima central

proj

atingida pelo jato (Zwpo), conforme valores medidos nos ensaios. O equacionamento que
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permite esta deducdo é visto no Apéndice 4. A velocidade balistica (V,) se trata de uma
velocidade tedrica no ponto de langcamento, com um angulo de langamento tedrico,

denominado angulo balistico (6, ). Este angulo € menor que o angulo de langamento da calha

(6,), conforme sera visto mais adiante em 5.4.1. Os valores medidos de L . e Z topo, €

proj

respectivos valores de V, e 6, calculados, sdo vistos na tabela seguinte:

Tabela 5.6 — velocidade e angulo balistico de langamento do jato

H, (m) 0,553 0,584 0,607 0,627 0,646 0,663

Loroj (M) 0,54 0,70 0,77 0,80 0,82 0,83

Zwopo(m) | 0275 | 0300 | 0323 | 0328 | 0338 | 0335

V, (mfs) 1,91 2,26 2,41 2,46 2,50 2,52

6, (rad) 0,645 0,636 0,674 0,672 0,691 0,677

Como simplificagdo, a velocidade de langamento do jato (V, ), isto €, calculada considerando
a perda de carga na calha (hp,,) e, por iteracdo, a lamina d’agua na se¢do de langamento
(y;), resulta em menor valor que a velocidade balistica (V,) em virtude do proposto na
equagdo (5.29), onde V;; € a velocidade tedrica no ponto de langamento do jato, calculada
sem perdas. Como pode ser visto nesta equacao, os termos desprezam a altura potencial do

fluxo no ponto de langcamento, sendo a energia cinética maior.

2 2
Vb _ VJYT

- 2. 9 - hpcalha (5:29)

Na equacéo (5.29) ndo foram consideradas as alturas de ldamina d'agua correspondentes a cada

velocidade (V, e V,;), por estas serem muito pequenas. Assim, ndo influenciam

significativamente o resultado.
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Conhecida a perda de carga na calha do vertedouro (hp,.), @ ldmina d’agua do escoamento
na secdo de lancamento (y;) e a velocidade do jato na secdo de langamento (V) podem ser

calculadas em um processo iterativo. Os resultados sdao mostrados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — altura e velocidade do escoamento na se¢&o de langamento do jato,
considerando as perdas de energia anteriores a se¢gao

H,, (m) 0,553 0,584 0,607 0,627 0,646 0,663

hPea (M) | 0150 | 0097 | 0077 | 0075 | 0076 | 0.081

VJ- (m/s) 1,89 2,25 2,39 2,45 2,48 2,50

y; (m) 0,012 0,022 0,030 0,039 0,048 0,057

Conhecida a perda de carga na calha do vertedouro (hp,,,.,) € as perdas sofridas desde a se¢éo

de montante do vertedouro até a se¢do de incidéncia do jato na bacia de dissipagéo (hp,,,), €

possivel calcular, a partir das medicGes feitas nos ensaios, a perda de carga sofrida no jato

(hp,.), @ qual & dada pela equacdo (5.30). Os resultados sdo mostrados na Tabela 5.8.

hpjato = hpm—l - hpcalha (5.30)

Tabela 5.8 — perda de carga no jato

H,. (m) 0,553 0,584 0,607 0,627 0,646 0,663

hp,, (m) | 0416 0,387 0,374 0,349 0,305 0,286

NP (M) | 0,150 0,097 0,077 0,075 0,076 0,081

P (M) | 0,266 0,290 0,297 0,274 0,229 0,205

Os resultados da taxa de dissipagéo de energia no jato (7. ), dada pela equagéo (5.31), a qual

foi obtida com os dados do presente trabalho, € vista na Figura 5.11. Conforme as condicdes

ensaiadas, os valores obtidos tiveram uma boa relagdo com seus pares calculados pela férmula
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(5.32), proposta por Steiner et al. (2008, p. 6) para uma rampa de langamento com angulo ¥

(visto em 3.1.1.6), no intervalo de validez de 7. sugerido pelos autores.

e =(H;—H,)/H, (5.31)

z
7e =010-tan®® (7/) (ﬂ} para 017 <7 <0,5 (5.32)

]

1,8
1,6 &
1,4
1,2
1,0

TIE calc. ¢
0,8 — retade paridade

06 +— dos eixos L 2
0,4
0,2 valores subestimados

0,0 ]
0,0 0,2 0,4 0,6

valores superestimados

17E medido

Figura 5.11 — boa correlacao entre os valores calculados pela féormula (5.29) de
Steiner et al. (2008) e os valores propostos no presente trabalho, para o intervalo de
validade da férmula

A boa relacdo com a bibliografia justifica a metodologia empregada no presente trabalho
quanto a dissociacdo das perdas de carga ocorridas na calha do vertedouro, das sofridas no
jato livre. Contudo, para a comparacdo da formula (5.32) com uma concha de langamento de

angulo 4, é sugerido pelos autores que a mesma deve ser usada com: y =6, /2. Desta forma,
os resultados estimados pela formula sugerem que a altura y; seja 30% maior que a altura y;,
obtida no presente trabalho através da perda de carga ocorrida na calha (hp,,). Isto

acarretaria em menor energia estimada no ponto de langamento do jato (H ; ), sugerindo que a

perda de carga ocorrida na calha (hp.,;,,) € maior. Nesta hipotese, a velocidade de langamento
do jato (V;) do presente modelo seria menor que a proposta (Tabela 5.7) e, com isso, a

distancia projetada do jato (L) seria menor que as medidas no presente trabalho (Tabela

proj

5.12).
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5.3.2 Modelo de perda de carga na calha

Se as perdas forem substanciais, o conhecimento da perda de carga ao longo da calha é
desejavel no projeto de uma bacia de dissipacdo econémica, ou na estimativa do alcance de
um jato de um salto esqui. Conforme USA (1987b, secdo 111-18), a determinacdo das perdas
ao longo de uma calha lisa pode ser feita pela equacdo de Manning ou outra compativel com

canal aberto. Gumensky (1949

), apresentou um grafico baseado na equacdo de Manning
que foi amplamente utilizado. Outro modo mais detalhado de determinar as perdas sofridas na
calha é através do emprego da teoria de desenvolvimento da camada limite. Esse conceito

comecou a ser abordado com Wieghardt (1948'°") e mais tarde com Schlichting (1960*°%).

Contudo, o ultimo método visto no paragrafo anterior nao foi satisfatério em uma tentativa de
aplicacdo no vertedouro salto esqui modelado. Uma causa relevante disso sdo as curvas em
plano vertical da calha proposta, que dificultam o emprego da teoria de desenvolvimento da
camada limite. Segundo Lemos (1965'%° apud PINHEIRO, 1995, p. 142), nos escoamentos ao
longo de superficies em que existe um gradiente de pressdes negativo ou positivo, diferente de
guando o gradiente de pressbes é nulo, a espessura da camada limite cresce de uma forma
mais lenta, ou mais acentuada, respectivamente a curvatura da soleira: convexa ou concava.
Por outro lado, foi possivel calibrar o fator de resisténcia de Darcy-Weisbach e o coeficiente

de Manning, por serem mais versateis, conforme visto no Apéndice 3.

O modelo de contabilizacdo da perda de energia sofrida pelo escoamento ao final do percurso,
desde a crista do vertedouro até o ponto de lancamento do jato, foi desenvolvido para uma
Unica geometria de calha do vertedouro salto esqui, sendo que a calha modelada no presente
trabalho contém, basicamente, trés curvaturas em plano vertical (visto em 4.1.2). A primeira —
convexa —, é delineada pelo préprio perfil Creager do vertedouro, necessaria para controlar o
fluxo vertente; a segunda curva — concava —, determina a inclinag&o basica da calha, linha esta
de concordancia entre a base do perfil Creager e o inicio da concavidade da concha de

langcamento projetada; a terceira, — também cdncava —, € a curvatura da concha de langamento

106 GUMENSKY, D. B. Air entrained in fast water affects design of training walls and stilling basins. Civil
Engineering, Vol. 19 (December, 1949), pp. 831-833, 889.

7 WIEGHARDT, K. Ueber einen Energiesatz zur Berechnung laminarer Grenzschichten (Concerning an energy
principle for calculation of laminar boundary layer). Ingenieur-Archiv, vol. 16 (1948), p. 231.

18 SCHLICHTING, H. Boundary Layer Theory. English translation by J. Kestin. McGraw-Hill Book Co.,

Inc., New York, N. Y., 1960.

19| EMOS, F. O. A Instabilidade da Camada Limite. Tese para especialista, Laboratério Nacional de
Engenharia Civil, Lishoa, 1965.
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em si. Sendo assim, devido a complexidade da calha modelada, a perda de carga na calha

(hpana) foi adimensionalizada pelo comprimento linear simplificado entre a crista do

vertedouro e o ponto de langamento do jato, tomando como referéncia o angulo de declive

bésico da calha (,). Esse comprimento, constante no presente trabalho, é dado por L., € é
visto na equacéo (5.33).
* H- Zconcha (5.33)

L — _ —concha
calha sen (02 )

Com isso, obteve-se a relacdo adimensional, a partir dos dados medidos, vista na Figura 5.12,

onde Yy, € a altura do escoamento critico e y;, € a altura tedrica do escoamento na se¢do de

lancamento do jato, calculada sem perdas (ver Anexo 1b). A equacdo (5.34) de

correspondéncia aos dados obtidos é mostrada em seguida.

0,09
0,08

0,07 \\

0,06 \

NPeaina 0,05 \ ¢ medidos

U 004 ~N—— — eq.(5.34)

calha e = —— -

0,03
0,02
0,01
0,00

0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45

Yir/Ye

Figura 5.12 — relacéo de perda de carga na calha do vertedouro modelado

2
hp*calha —25. Yir _1,8.yi+0,36 (5.34)
L Ye Ye

calha

Da figura anterior, é possivel observar que a perda de carga na calha do vertedouro (hpga).

em um primeiro momento, decresce com o0 aumento da altura de agua no ponto de

lancamento, dada pelo adimensional y; ; /v, , isto é, para vazOes maiores. No entanto, nota-se

que a perda na calha do vertedouro (hp,,), estimada conforme visto anteriormente (em
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5.3.1.3), comeca a aumentar em seguida, para alturas elevadas desta lamina d’agua. Esta
hipotese é levada em consideracdo no Apéndice 3 (ver Figura A6). Em virtude da quantidade

de dados disponiveis neste trabalho para vazdes elevadas ser insatisfatoria, em primeiro

momento, apesar destes dados estarem em conformidade com a equacdo (5.32), a tendéncia

da ordenada (hpcalha / Lzalha) deve ser considerada assintética para: y,, /y. >0,36.

O decaimento da perda de carga na calha do vertedouro (hp,,) é explicado por Peterka

(1958, p. 29), comentando que para maiores laminas d’agua sobre a crista, a velocidade no
final da calha se aproximaréa da velocidade tedrica (sem perda de carga). Enquanto isso, as

menores laminas vertentes sofrem maiores perdas de energia no decorrer do percurso.

No caso da hipdtese levantada anteriormente (aumento de hp,,,, para vazdes elevadas), o

fendmeno pode ser explicado pela escala de rugosidade do contorno sélido que, embora a ndo
tenha grande importancia na turbuléncia gerada em um ressalto hidraulico, ou na difuséo de
um jato dentro do colchdo d’agua, tem grande relevancia no desenvolvimento da camada
limite na calha de um vertedouro (LENCASTRE, 1984, p. 119). Assim como, por exemplo,
nos vertedouros em degraus, onde a escala de rugosidade da calha é tratada como uma
macrorugosidade, no caso de um vertedouro salto esqui, a concavidade da concha também

pode ser tratada como tal.

Disto, conclui-se que a concavidade da concha de lancamento deve ter alguma influéncia na

perda de carga ocorrida na calha (hp,.,), ou seja, antes da secdo de lancamento do jato. Em

outras palavras, a curvatura que a lamina d'agua deve percorrer se torna mais abrupta quando
as laminas d’agua sdo mais altas (vazGes maiores). Heller et al. (2005, p. 351), mostram duas
fotos (Figura 5.13, a e b), onde é ensaiada a mesma condi¢do de fluxo a montante da concha
de lancamento, sendo esta, por sua vez, alterada em raio de curvatura, em 0,1m e 0,4m
respectivamente, mantendo-se o mesmo angulo de langamento de 40°. Nesta figura, € possivel
observar que na curvatura de maior raio (b), ha melhor concordancia do fluxo, enquanto na
curvatura de menor raio (a), ha uma interferéncia abrupta no fluxo. Os autores descrevem que
a dissipacdo de energia ao longo de um vertedouro salto esqui aumenta com a altura de queda
e o angulo de lancamento, conforme serd abordado mais adiante, ao se tratar das perdas

sofridas pelo jato (hp,,,). Os autores também explicam que a dissipagdo de energia aumenta
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quando a curvatura da concha de lancamento, relativa ao fluxo que a percorre, for muito

abrupta.

Figura 5.13 — concha de langamento com mesmas condicdes de vazdo e angulo de
langamento, porém, com diferentes raios de curvatura: (a) 0,1m; e (b) 0,4m
(HELLER et al. 2005, p. 351)

Devido a esta hipdtese levantada, a qual deve ser ainda ser confirmada com mais estudos, uma

segunda relacdo foi calibrada (5.35), na qual sdo dispostos os dois termos que explicariam 0s
principais fendmenos causadores da perda de carga na calha (hp.,.,), vistos anteriormente. O
primeiro é relativo a curvatura da concha, a qual é inversamente proporcional ao raio da
concha de lancamento (R), ou seja, quanto maior é o raio (R), mais plana se torna a
curvatura relativa a lamina d’agua que a percorre. O segundo termo € respectivo as perdas

sofridas no comprimento do percurso L.

s €M Si, isto é: quanto maior ¢ a lamina d’agua
vertente, menores serdo as perdas relativas a energia de montante. Vale ressaltar que o raio da
concha (R) utilizado neste experimento foi constante, conforme metodologia apresentada
(item 4.1), desta forma, a equacdo (5.35) néo representa a influéncia da variacdo de R, mas a

relagdo da lamina d’agua (Y, ;) que escoa sobre este.

heca.ha _ 0115_h J{O, 4_yi_,TJ2 (5.35)
R Ye

calha

Para esta equagdo (5.35), o segundo termo € nulo quando vy, /y. > 0,4. Os termos da

equacdo foram calculados separadamente, e sdo mostrados na Figura 5.14, extrapolados para

breve visualizagéo.
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Figura 5.14 — parcelas de perda de carga na calha do vertedouro

No Apéndice 3, ha outras formas propostas, como a calibracdo do fator de resisténcia de
Darcy-Weisbach ( f) e do coeficiente de Manning (n), de modo que serda possivel a
comparacdo dos aspectos que ficaram indefinidos neste trabalho com estudos futuros. A
parcela de perda de carga anterior ao lancamento do jato, quando bem elucidada, torna
possivel a comparagdo dos diversos estudos que tratam das caracteristicas do jato a partir do

local de emissédo.

Conforme visto na Figura 5.12, a relacdo proposta pode atingir valores indesejados quando
extrapolada, por isso este artificio deve ser usado com o devido cuidado. USA (1990, p. 2-8),
recomenda usar em vertedouros coeficientes de rugosidades, maiores, para calculo da

capacidade de descarga, e menores, para o calculo da velocidade.

Matos (1999'° apud TEIXEIRA, 2008, p. 87), alerta que o coeficiente de perda de carga

linear (f) é menor em condi¢des com maior aeracdo do escoamento. Sendo assim, 0

coeficiente serd menor em um modelo com escala reduzida, do que seu respectivo prototipo,

implicando em velocidades de langamento (V) maiores no caso do protétipo.

Resumindo, a metodologia proposta para o célculo da perda de carga na calha (hp,,,) do

vertedouro salto esqui modelado representa bem os dados obtidos em ensaio. As diferencas

entre os valores medidos e os representados pelas equacgdes propostas ndo levaram a maiores

10 MATOS, J. S. G. Emulsionamento de ar e dissipacéo de energia do escoamento em descarregadores em
degraus. Dissertacdo de Doutoramento, Instituto Superior Técnico, Portugal, 1999.
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divergéncias no valor de y; (at¢ 1mm no modelo e 10cm em protdtipo). Os resultados

obtidos sdo mostrados na tabela abaixo.

Tabela 5.9 — valores de perda de carga na calha calculados pelos diferentes métodos
propostos

H, (m) 0,553 0,584 0,607 0,627 0,646 0,663

WPeamamediaa(M | 0150 | 0097 | 0077 | 0075 | 0076 | 0,081

hpCa('haca'; (m) 0,150 0,101 0,081 0,074 0,074 0,080
5.35

MPcamacatc M | o149 | 0005 | 0078 | 0074 | 0076 | 0081
(eq. AL1)

5.3.3 Modelo de perda de carga no jato

Decorrido o trecho percorrido pelo fluxo ao longo da calha do vertedouro, a perda de energia
sofrida no jato (hp,,,) é contabilizada desde a secdo de lancamento do jato até a segdo de
incidéncia na bacia de dissipacdo, conforme visto anteriormente com a equagdo (5.30). A
dindmica de jato livre repercute aquilo que o fluxo foi condicionado anteriormente & sua

emissao, por isso, a perda de energia sofrida no jato (hp,,,,) deve ser relacionada com um
parametro ligado diretamente a turbuléncia do jato em sua emissdo (Tu;), que sera visto

em 6.2.9.

Com isso, obteve-se a relacdo adimensional mostrada na Figura 5.15, a partir dos dados

medidos, onde Zwpo & a cota maxima central atingida pelo jato e D, é o grau de dispers&o

topo

no topo do jato. A equacdo (5.36) de ajuste aos dados € mostrada em seguida.
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1,0 O 7y
0,8
NP jao 0,6 / ¢ medidos

Ztopo 0,4 — ¢€q. (5.36)

0,2

0,0

D

topo

Figura 5.15 — relacdo de perda de carga sofrida no jato

hpjato 0196
== (5.36)
Zopo  (L+35-exp(-33-Dy,))

Analisando, tem-se que a partir de um alto grau de dispersdo no topo do jato (D, > 2, para

as menores vazdes), a perda de carga no jato (hp,,,) comega a atingir um maximo, igual a

96% da altura central do topo do jato (Z wpo). ISto mostra que para as condicées de ensaio:

impacto do jato na bacia de dissipacdo com formacdo de ressalto classico (S =1) a jusante,

mesmo com a profundidade a montante da bacia (y,,, visto na Figura 4.4) aumentando para as

maiores vazOes ensaiadas, a proporgdo de perda de carga no jato (hpi,, /Ztopo), que na

modelagem proposta considera as perdas por recirculacdo neste colchdo d’agua, tende a

diminuir. Sendo assim, tem-se que a profundidade de montante da bacia (y,) ndo influencia

significativamente na perda de carga contabilizada aqui.

Nos ensaios realizados no presente trabalho com S =1 (visto em 3.4.2), pdde ser observado
que ndo houve uma interferéncia significativa da energia turbulenta do jato para o poco de
acumulacdo, apenas uma pequena regido de recirculagdo foi formada junto ao contorno do
jato. Conforme observa Lencastre (1961 apud PINTO, 1994, p. 279), os pequenos colchdes
d’4gua tem um efeito diminuto na dissipa¢do de energia, ou quase nulo; por outro lado, a
partir de uma certa profundidade do colchdo ocorre uma efetiva dissipacdo da energia devida

a certa facilidade que o proprio colch@o oferece para o desenvolvimento da turbuléncia.

11| ENCASTRE, A. Descarregadores de lamina livre: bases para o seu estudo e dimensionamento. Lishoa:
LNEC, 1961. 137 p.
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Conforme o exposto, conclui-se que a perda de carga hp,;,, ocorrida entre o ponto de

lancamento do jato e a altura rapida do ressalto, pode ser simplificada para apenas perda de

carga no jato (hp,,,). Portanto, a equagdo (5.36) podera vir a ser utilizada mesmo quando o

ressalto for afogado (S >1), com alturas de colchdes d’agua elevadas, sendo que a perda de
carga causada pelo mergulho do jato e turbuléncia ocorrida no colchdo d’agua deve ser

considerada adicionalmente.

Os valores interpolados, obtidos pela equacéo (5.36), representativos dos valores medidos, sdo
mostrados na Tabela 5.10, onde as diferencgas relativas entre estes valores ficaram em até 1%.
Conforme serd visto a seguir, na etapa de fechamento sobre o tema, essas diferengas nao

influenciaram significativamente o valor da perda de energia total.

Tabela 5.10 — perda de carga obtida através dos dados medidos

H. (m) 0,553 0,584 0,607 0,627 0,646 0,663

hP jatomedido (M) | 0,266 0,290 0,297 0,274 0,229 0,205

hP jatocarc (M) | 0,263 0,201 0,297 0,272 0,229 0,203

5.3.4 Sintese e conclusao

Para um projeto de vertedouro salto esqui, por este se tratar de um dissipador de energia, as
perdas ocorridas ao longo da calha do mesmo, e no jato lancado, ajudam na dissipacéo.
Apesar destas perdas somadas, serem significativas para as menores vazdes, como se pode ver
adiante na Figura 5.16, para as maiores vaz0es, a proporcdo de perda de energia € menor na
calha e no jato havendo maior energia residual a ser dissipada no colchdo d’agua, a qual sera
tratada mais adiante neste trabalho. De acordo com os problemas identificados, para as
menores vaz0es, deve-se ter cuidado para o alcance atingido pelo jato ser satisfatorio, ja que a
velocidade de lancamento fica reduzida. A determinacgédo do alcance do jato € desenvolvido na

etapa 5.4 deste trabalho, logo em seguida.
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0,80

\
z:;z \ =4¢=—nhp,m-1 (jato+calha)
0,50 | gt \ ——hp,calha
ﬁ 0,40 \\ = hp,jato
o 0,30 \ == hp,m-1,calc (jato+calha)
0,20 "~ ——hp,calha,calc
0,10 \.\._.—.-_-. —®—hp,jato,calc

0,00 T T T T T 1
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

yc/zconcha

Figura 5.16 — perdas de carga obtidas a partir dos valores medidos em ensaio, e
respectivos valores calculados através da formulacéo proposta

Conforme as medicGes em ensaio, foi possivel obter pela formula de Bélanger (item 3.4.2), a

altura supercritica (y,) conjugada do ressalto classico (S =1) e a respectiva energia de
entrada ao ressalto (H,). De outra forma, como metodologia de calculo proposta, é possivel

calcular estes dois parametros (y, e H,) utilizando-se as formulas vistas neste capitulo.

Primeiramente, H, é calculada subtraindo-se da energia de montante (H,,) as perdas de carga
hP.aina € NP0, depois, y; € calculada por iteragéo usando a equagéo de Bernoulli. Os valores
resultantes sdo mostrados na Tabela 5.11, podendo-se notar que a diferenca entre esses e 0s
valores de y, obtidos através dos dados de Yy, , medidos ficaram no maximo igual a Imm,

0 que corresponde a 10cm em um prototipo com escala 1:100. Sendo assim, tem-se que a
maior preocupacao enquanto na transposicdo para um projeto deve ser focada na diferenca de
geometria entre o vertedouro projetado e o vertedouro modelado no presente trabalho, além

dos fatores influenciados pela escala de transposicéo.
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Tabela 5.11 — comparacéo entre os valores obtidos através dos dados medidos em
ensaio e os calculados pela formulagédo proposta: valores de altura supercritica do
ressalto classico e energia do escoamento de montante ao ressalto

H,. (m) 0,553 0,584 0,607 0,627 0,646 0,663

Y1 medigo (M) | 0,015 0,027 0,037 0,045 0,050 0,057

H. medgiqo (M) | 0,137 0,197 0,232 0,278 0,341 0,378

Hice M | 0,138 0,195 0,229 0,280 0,339 0,378

Yicare (M) 0,015 0,027 0,037 0,044 0,050 0,057

5.4 ASPECTOS A CONSIDERAR SOBRE A DINAMICA DE JATOS
LIVRES

A dindmica de jatos langcados por vertedouros salto esqui tem como um importante parametro
o alcance do jato. Esta grandeza esta relacionada com o angulo de incidéncia do jato no
colchéo d’agua, o qual influencia diretamente na morfologia da fossa de eroséo. O alcance do
jato também define o ponto de inicio da fossa de erosao, conforme sera visto no item 6.9.3,
além do comprimento percorrido no ar permitir a aeracdo do fluxo que atinge o colchdo

d’agua, em atencdo a grande quantidade de ar arrastada no caso de proto6tipos. Nesta parte do

trabalho, sera visto o angulo balistico no ponto de langamento do jato (6, ) e sera tratado do

alcance atingido pelo jato, aléem da comparacgdo deste local de incidéncia do jato (L__.) com o

proj

local de ocorréncia de maxima pressdo media (L, ., ). Este ponto ocorre a montante do ponto

de incidéncia do jato (L, ,,;) conforme sera visto (item 5.4.3) para 0s ensaios sem formacao de

proj

colchdo d’agua a jusante.
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5.4.1 Angulo balistico

O angulo efetivo de lancamento do jato ndo é idéntico ao de lancamento da concha do
vertedouro salto esqui devido ao rearranjo de pressdes, com foi notado por Orlov (1974
apud PFISTER & HAGER, 2009, p. 468). Vischer e Hager (1994 apud SAVIC et al., 2006,
p. 183) mostram um diagrama desenvolvido por Orlova (1975'%), no qual estdo presentes as

razdes adimensionais: (6, +6,)/(6,+86,) e R/y;. Onde &, € o angulo de lancamento da

concha, 6, é o angulo de inclinacdo da calha anterior a concha e 6, é o angulo balistico do

jato. Mais tarde, Heller et al. (2005 apud SAVIC et al., 2006, p. 183), apresentam a equacéo

(5.37), na qual os angulos sdo expressos em graus.

6 1(6Y |, %

_b:_.(_lj J14e \R (5.37)
6, 2 \70

Utilizando-se as relacGes adimensionais propostas na equacdo (5.37), outra equacéo (5.38) foi

adaptada aos resultados obtidos no presente trabalho (item 5.3.1.3), onde os angulos s&o

expressos em radianos:
y 0,05
6, =185-6 (Ejj (5.38)

mas estas duas equacdes ndo consideram a energia cinética anterior ao lancamento do jato.
Como proposicdo deste trabalho, esta energia sera considerada a fim de que a geometria fisica
do vertedouro a montante do ponto de lancamento do jato possa ser desprezada para a
verificacdo da dinamica de jatos com outros autores. Por isso, uma nova relagdo adimensional

é proposta (5.39), ajustada a partir dos dados medidos em ensaio, como visto na Figura 5.17.

12 ORLOV, V. Die Bestimmung des Strahlsteigwinkels beim Abfluss iiber einen Sprungschanzeniiberfall.
Wasserwirtschaft-Wassertechnik, 1974, 24(9), 320-321 [in German].

3 VISCHER, D. L.; HAGER W. H. Dam Hydraulics. John Wiley & Sons, 1998.

14 ORLOVA, T. Determination of the angle of decline at the launch of a ski jump with lip flat or tilted (in
Russian). Proceedings of coordination meetings on Hydraulic Engineering: Hydraulics of high-waste facilities.
Additional materials/VNIIG. Vedeneeva B. E., 1975, pp. 61-64.

U HELLER, V.; HAGER, W. H.; MINOR, H. E. Ski Jump Hydraulics. Journal of Hydraulic Engineering,
2005, Vol. 131, No.5, 347-355.
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-0,2

% .Y _o47. (15,5—0,57 e (a—n (5.39)

& Y. g

0,50

0,45
ﬂ L 0,40 ¢ medidos
b Y — eq. (5.39)

0,35

0,30 _‘—’—/

0,25

1,5 2,0 2.5 3,0 3,5
a,/9g

Figura 5.17 — relacdo do angulo balistico obtido nos ensaios

Os valores dos angulos balisticos (8, ), obtidos através dos dados medidos em modelo, foram

entdo plotados na Figura 5.18 onde sdo comparados aos valores calculados pelas equacdes
(5.37), (5.38) e (5.39). Deste grafico, pode ser observado que apesar da segunda equacao
(5.38) ser mais simplificada que a terceira (5.39), apresenta uma diferenca menor dos valores
medidos, contudo, a equagdo a ser utilizada nos calculos seguintes sera a terceira (5.39), pois
esta considera a inércia na concha de lancamento, que € um parametro importante na
transposicdo desse fendmeno para outros modelos, ou para um prototipo sem completa
semelhanca com a morfologia fisica do modelo do presente trabalho. Quanto a primeira
equacéo (5.37), por apresentar maiores diferencas dos valores medidos, repercute em menor

perda de energia calculada no jato (hp,,,,). A diferenca relativa aos dados de hp,,, calculados

com 0 uso desta equacdo ficou menor em até 15% em relagdo aos dados medidos, isto é, a
favor da seguranca.
No presente trabalho, a perda de energia no jato (hp;,,), segundo a equagdo (5.36), €

calculada por meio da altura central do topo do jato (Z wpo). Conforme visto no Apéndice 4,

esta altura é dada por:
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2

+ \éb_Yg (A.13), onde: V,, = \/Vb2 _(Vb 'Cos(eb ))2 (A.20)

Ztopo = Z

concha

onde a velocidade balistica do jato é obtida pela equacao (5.29, vista em 5.3.1.3):

V.
= - hpcalha (5:29)

0,70

4
Seee / =
0,65 Ze

6, 060 ¢ medidos BTN
eseeeeHelleretal. e,
0,55 —— €0.(5.38)
- = eq.(5.39)
0,50 T T T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Yi/R

Figura 5.18 — comparacéo entre os dados dos angulos balisticos obtidos através das
medicdes em ensaios e os calculados pelas formulas vistas anteriormente

5.4.2 Alcance projetado do jato

Estudando o alcance de jatos, Kawakami (1973''® apud AZAMATHULLA et al., 2009, p.
401) obteve que o efeito da resisténcia do ar na trajetoria de jatos é pequeno sempre que a

velocidade de langamento (V) & menor que aproximadamente 20m/s, mas para velocidades

muito altas, da ordem de 40m/s, a distancia projetada do jato pode ter uma reducédo de até
30% da distancia tedrica. Portanto, deve-se ter um cuidado adicional nestas condig¢bes. O

equacionamento para obtencédo da distancia projetada do jato (L), a partir dos parametros

proj
calculados na metodologia proposta no presente trabalho, é desenvolvido no Apéndice 4.

Entdo, esta grandeza, a qual é caracterizada pelo comprimento projetado em plano horizontal

18 K AWAKAMI. K. A study of the computation of horizontal distance of jet issued from ski-jump spillway.
Japanese Society of Civil Engineering Journal, 1973, 219, No. 11, 37-44.
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do fluxo do nucleo do jato, desde o ponto de lancamento do jato até o ponto de impacto na
soleira da bacia de dissipacdo ensaiada, € dada pela equacdo (A.19):

V 2
2 2
VbY+ Z'Q'[Zconcha_i_zb.\(gJ ’ Vb _VbY

g

L (A.19),

proj —

onde V,, = V,> —(V, -cos(8,)f* (A20)

Assim, com os dados medidos, 0s quais sdo apresentados na Tabela 5.12, a Equacdo (A.19)

proposta é comparada com outras equacdes retiradas da bibliografia. Esta comparacdo €
mostrada entdo, na Figura 5.19. As equacOes usadas sdo vistas em seguida, sdo elas: a
equacdo (5.40) de Maitre e Obolensky (1954 apud AZAMATHULLA et al., 2009, p. 400),
a qual foi comparada com os dados de Panasenkov (1951 apud TAMADA, 2004, anexo
Dis-35) vistos na Figura 5.19; a equacdo (5.41) de Vischer et al. (1997 apud CID SOLE,
2004, p. 65); e a equacdo (5.42) tedrica da trajetoria do jato (USA, 1990, p. 7-13).

Tabela 5.12 — valores medidos em ensaio da distancia projetada de alcance do centro
do ndcleo do jato

F. 541 4,89 4,41 3,96 3,62 3,34

Loj (M) | 054 0,70 0,77 0,80 0,82 0,83

U7 MAITRE, R.; OBOLENSKY, S. Etuded quelques caracteristiques de I’e "coulement dans la partie aval des

evacuateurs de surface. La Houille Blanche, Grenoble, France, 1954, 481-511.
18 pANASENKOV, N. S. Effect of the turbulence of a liquid jet on breakdown. Zurnal Techniceskoj fisiki,
1951, 21, 161-166.
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1,0 1 resultados superestimados [

0,9 @
®
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0,7 Vischer et al.

0,6 resultados subestimados

0,5
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proj,medido

(J ®eq.A19

H Maitre e
L 0,8 ® — Obolensky

® L,tedrico

Figura 5.19 — comparacéo entre os valores medidos de distancia projetada
horizontalmente do jato e os valores calculados pelas equagdes citadas

a) Maitre e Obolensky (1954):

L oro; H -Z
proj — 1’9 3 m concha 2 5 9
o e sen(2-6,)

m m

para &, em radianos, conforme visto na Figura 5.20 (entre 10 e 45 graus):

20 Dato of Ponosentor ™ Pine Fiot Dom
x-40° ® = 20°{ prototype)
~ 0-30* 0-20°{mode! )
+-20° a=30%{model)
245" (mede!) 1 Z
Lo ] | - 4
- =19 (#)sm2d 3— va
1 .
\d
Lproj 0,5 ‘” /

0,3

0,2 -

7 /o |V
4
0,1/ / | |

0,1 0,2 0,3 05 08 1,0
H,-Z

m concha

H

m

Figura 5.20 — equacdo de Maitre e Obolensky (1954) comparada com os dados de
Panasenkov (1951 apud TAMADA, 2004, anexo Dis-35)

(5.40)
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b) Vischer et al. (1997):

L.
proj =2 Sen(el) l:1+ \/1+ (V Zconcha ] (5.41)

(v?/2.g) " secley) 2 /2.g)-sen’(6,)

c¢) Alcance teorico do jato:

L, =h, -sen(2-6,)+2-cos(6,)-/h, - (h, - sen?(6,)+h, ) (5.42)

onde: tg (90): SeC(Q)-\/SGI’]Z(e)+ hz/hl ! hl = Hm _Zconcha € h2 = Zconcha'

5.4.3 Local de ocorréncia da maxima pressao na soleira

De acordo com Pinto (2004, p. 253), a andlise da trajetdria do jato pode subsidiar a estimativa
do ponto de ocorréncia de pressdo maxima na soleira da bacia de dissipacdo. Conforme o
autor, este ponto esta associado ao local de maxima profundidade da fossa de erosao.

Para o calculo do local de ocorréncia de pressdo maxima, Beltaos (1976''° apud PINTO,
1994, p. 253) desenvolveu uma equacdo (5.44) para jatos de ar inclinados, os quais incidiam
sobre uma soleira plana, onde é obtida a excentricidade (S) do ponto de ocorréncia de pressao

maxima na soleira (L, ., ), em relacdo ao ponto de incidéncia do jato na soleira (L ;). Esta

proj
equacdo, utilizada para jatos de &gua, € funcdo dos seguintes parametros: o angulo teérico de

incidéncia do jato na soleira (8,), em graus, e a espessura total do jato na se¢éo de incidéncia
(y;)- Este ultimo pode ser obtido através do o grau de dispersdo do jato no impacto (D,),
conforme visto em 5.2.2. Entdo, a distancia em que ocorre a pressao maxima, a contar do

ponto de langamento do jato (L, . ), € calculada pela equagéo (5.43), sendo L, a distancia

P, max

tedrica do alcance do jato em plano horizontal, vista anteriormente.

pmex = Lt =S, (5.43)

19 BELTAOS, S. Oblique impingement of plane turbulent jets. J.HYDR.DIV., ASCE, v. 102, Ser.. HY, n. 9, p.
1177-1192, Sept. 1976.
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S 6,

com: — = 2,15-[1——(’) (5.44)
Yi 90

Contudo, outra férmula é proposta no presente trabalho, a fim de ajustar com maior preciséo

0s pontos na soleira onde foram medidas as pressdes maximas. A equacdo (5.45) resultante

pode ser vista em seguida, e logo abaixo é mostrado um grafico (Figura 5.21) comparativo

entre 0s métodos apresentados.

L L.
—Dmax =1,33-(—‘”°J —1) (5.45)
concha concha
4,5
A
4,0
& medidos
L 3,5
P max A A Beltaos

eq. (5.45)

Zconcha 3,0 /
y /
2,0

1,5

2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
Lproj/zconcha

Figura 5.21 — distancia de ocorréncia de pressdao maxima na soleira calculada por
Beltaos (1976) e a equacao proposta

O aspecto do deslocamento do ponto de estagnacdo para montante do impacto do jato, ou

seja: Lo > Lp m € devido a tendéncia da linha de fluxo de se deslocar para jusante quando

no impacto com a soleira, devido & existéncia de um vértice nesta regido (BELTAOS, 1976%
apud PINTO, 1994, p. 103). De fato, a equacdo de Beltaos (1976) ndo foi satisfatoria para o
ponto medido referentes a menor vazéo ensaiada pois o célculo atraves desta equacédo levou a

valores de L, ., maiores que os valores de L, medidos no presente trabalho.

proj

120 BELTAOS, S. Oblique impingement of plane turbulent jets. J.HYDR.DIV., ASCE, v. 102, Ser. HY, n. 9, pp.
1177-1192, Sept. 1976.
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6 CARACTERISTICAS DO ESCOAMENTO APOS O IMPACTO DO
JATO NO COLCHAO D'AGUA

No presente capitulo sdo estudadas as caracteristicas do jato que se difunde no interior do
colchdo d’agua, bem como a acdo deste fluxo sobre o leito. Para isso, os efeitos de pressdes e
suas flutuacGes medidas no leito, e no interior de juntas, para diferentes profundidades de
colchdo d’agua, sdao relacionados com as condic¢des iniciais do jato (entrada no colch&o
d’agua). Além das condicOes de entrada, outros fatores de influéncia nas pressbes que
ocorrem no leito sdo obtidos por relacbes com demais estudos encontrados na bibliografia, os
quais oferecem diferentes condicdes de bacias de dissipacdo ensaiadas. Dentre outras
caracteristicas relacionadas com a forma da bacia de dissipacdo, os estudos dispostos na
bibliografia tratam desde a difusdo do jato no interior do colchdo d’agua até parametros

respectivos a evolucdo natural da geometria de fossas de eroséo.

As caracteristicas que descrevem o comportamento do fluxo d’4gua que entra no colchdo
d’agua foram definidas no capitulo 5. Desta forma, estas defini¢des sdo aplicadas nesta
préxima etapa do trabalho (interior do colchdo d’agua), de modo a representar seus efeitos na
formacdo de fossas de erosdo. Assim, 0s parametros como a turbuléncia inicial do jato, a qual
é definida ainda anteriormente ao lancamento do jato, e que é a causa da dispersdo do jato no

ar com posterior aera¢do do colchdo d’agua, sdo levados em conta neste capitulo.

6.1 PARAMETROS ADIMENSIONAIS BASICOS PARA ESTUDO DOS
FENOMENOS A JUSANTE DE JATOS LIVRES

Algumas relacdes expostas no decorrer do presente trabalho tém como variavel independente
0 angulo de incidéncia tetrico do jato (6,), o qual é visto na equacéo (6.1). Este pardmetro
fisico, adimensional, é de grande valia, pois representa caracteristicas peculiares do modelo
em questdo, como a relagdo entre a energia de montante (H, ) e a altura de lancamento do
jato (Z,.a), @lém do angulo de langcamento da concha do vertedouro salto esqui (6;). A

representacdo fisica destas variaveis pode ser vista no Anexo 1.
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Para permitir a comparacdo com a bibliografia, ou, a aplicacdo dos resultados obtidos no

presente trabalho em projetos, o parametro adimensional 6,, que € utilizado no presente

trabalho, € relacionado com outros parametros adimensionais basicos (F; e N, vistos

q 1
abaixo), os quais sdo representativos das caracteristicas de emissdo de jatos livres. Estas
relagBes sdo importantes, pois na bibliografia ha modelos com diferentes morfologias fisicas a

ensaiada, e quando na transposicao dos resultados obtidos para projeto, pela mesma razéo,
pode-se ter diferente relacdo geométrica da implicita no parametro 6, utilizado no presente

trabalho (6.1).

Entdo, com o intuito de possibilitar a validacao dos resultados obtidos no presente trabalho em

outras aplicacOes, a variavel 6, presente nas formulaces desenvolvidas no decorrer deste
trabalho pode ser substituida pelo nimero de Froude no langamento do jato (F;), ou pela
razdo da altura de escoamento critica pela altura de queda (Y./Z.nm,)- Enquanto F,
representa a caracteristica inercial do jato, a razdo Y./Z.,.. representa a caracteristica
potencial do mesmo, podendo ser expressa pelo numero de queda (N, ), o qual € visto no

Apéndice 5. As defini¢bes correspondentes aos parametros mencionados anteriormente séo

vistas, respectivamente, nas equacodes (6.1), (6.2) e (6.3).

\/S€n2(91)+ Zconcha

0, = atan Hn = Zonona 6.1)
° cos(6,) '
Vi
F;= Y (6.2)
j
yc/zconcha = Nq]/S (6.3)

Assim, para proporcionar a semelhanca inercial e potencial entre estudos que detalham os

fendmenos envolvidos a jusante da emissdo de jatos, o pardmetro &,, no qual esta implicita a

morfologia especifica do modelo, pode ser desmembrado entre os adimensionais F; e

Yo/ Zeonena - A relagdes obtidas na presente modelagem entre esses pardmetros, os quais
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foram calculados através dos dados medidos em ensaio, sdo vistas na Figura 6.1 e na Figura

6.2, respectivamente, e as equacdes dos ajustes respectivos sdo: (6.4) e (6.5).

0,945

0,940 /,
0,935

0,930 /

0,925
0,920

0,915 /
0,910 ”//

0,905 T T T T T 1
3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 55 6,0

Figura 6.1 — angulo de incidéncia teorico do jato em fungdo do nimero de Froude no
langamento

0,945
0,940
0,935 \
0,930 \

6, 0925 \
0,920
0,915 \

0,910 \
0,905 e

0,900 T T T T T T 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

yc/Zconcha

Figura 6.2 — angulo de incidéncia teorico do jato em fun¢do razdo da altura de
escoamento critica pela altura de queda

6, =0,851+0,0168- F, (6.4)

0, = 0,957 —0,0831- —Y° (65)

concha
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O angulo de incidéncia do jato no fundo da bacia de dissipacéo (6,) é utilizado, no presente
trabalhno como uma variavel independente, isto é, representando cada condicdo de vazdo
ensaiada. Conforme mencionado, este pardmetro possui implicitamente as caracteristicas de

emissdo do jato, trazendo como variaveis a carga de montante (H,,), a altura de langamento
(Znena) € 0 @ngulo da concha (6,), sendo, portanto, relacionavel com outros parametros que

dependem dessas variaveis. E valido ressaltar que da forma como é usado nas analises do
presente trabalho, &, esta referenciado com o fundo da bacia de dissipacéo, portanto, nédo e

alterado de acordo com as condigdes de nivel d’agua de jusante.

6.2 CARACTERISTICAS DO IMPACTO DO JATO

Nesta etapa do trabalho, sdo apresentadas as analises dos principais parametros utilizados em
métodos de dimensionamento de fossas pré-escavadas, ou de verificacdo do material de leito
quanto a possibilidade de eroséo, em funcdo do colchdo d’agua. Desta maneira, os dados de
pressdo, obtidos neste trabalho, séo apresentados e analisados para posterior utilizagcdo nesses
métodos. Conforme metodologia de ensaio proposta (capitulo 4), os dados analisados nesta
etapa do trabalho foram medidos em trés configuracGes de bacia de dissipacdo, onde as

tomadas de pressao foram posicionadas:

a) ao longo do eixo do canal, sem juntas;
b) no fundo das juntas em torno de um bloco, nos locais de incidéncia do jato;

¢) no fundo de uma cavidade com um bloco, nos locais de incidéncia do jato.

Com isso, as relacdes entdo obtidas, para estas trés configuracfes distintas, sdo comparadas
entre si a fim de se detectar a condi¢do mais adversa. Finalmente, a turbuléncia inicial do jato,
a qual é definida no langamento do jato, também € levada em conta nas pressoes resultantes
no leito. Esta varidvel é a causa da dispersdo do jato no ar com posterior aeracdo do colché&o
d’agua, e pode ser aferida através das medigdes de pressao. A identificagdo de cada um destes

parametros é feita no Anexo 1.

Jodo Gerdau de Borja. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2012



143

6.2.1 Profundidade do po¢o de acumulacgéo

A profundidade do colchdo d’agua situado entre o local de impacto do jato e o pé do

vertedouro (a montante) ¢ denominada profundidade do pogo de acumulagdo (y ). Esta carga

d’agua sobre a soleira da bacia sofre pequenas ondulagdes em modelo, sendo considerada por
alguns autores como a carga estatica de referéncia para a obtencao das pressdes dindmicas no

fundo da bacia, como sera visto mais adiante.

Estas alturas medidas foram obtidas atraves da média das pressdes verificadas nos
transdutores, localizados nesta zona estavel a montante do impacto do jato, conforme indicado
na Figura 4.4. Entdo, conforme a relacdo expressa na Figura 6.3, na condicdo de ressalto

classico (S =1), a profundidade do pogo de acumulagéo (y,,) pode ser calculada pela

equacéo (6.6) de ajuste vista abaixo.

0,60

0,50 //

0,40 ¢ medidos

yp,S:l

Zconcha 0,30 / eq. 6.6
020 /

0,10

0,00
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

yZ,S:l

L

proj

Figura 6.3 — relag@o entre as alturas dos colchdes d’agua de montante ( Yo )ede

jusante ('Y, ) ao impacto do jato para a condigéo de ressalto classico ( S=1)

4,9
Yosa _ 0,58 —0,46-exp| —852- (&J (6.6)

concha proj

A relagdo vista anteriormente indica a existéncia de um pogo de acumulagdo (y,) mesmo

para as condicbes de alcance do jato muito grandes, j& para um alcance do jato pequeno, a
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altura de montante da bacia (y,) tende a aumentar junto com a altura de jusante (y,). O

comportamento destes colchdes de dgua quando o ressalto é afogado (S >1) é mostrado em

seguida.

Para diferentes alturas de afogamento do ressalto (S >1), a relagcdo entre as alturas dos

colchdes d’agua de montante (y,) e de jusante (y,) ao impacto do jato, se comportou como
visto na Figura 6.4, onde S,, é 0 grau de submergéncia da profundidade do pogo de
acumulacdo, dada por: Sy, =Y,/Ypsa €M que, quando S <1, isto é na condi¢do de

inexisténcia de ressalto a jusante do impacto do jato, a altura do pogo de acumulagédo

permanece a mesma da condicao de ressalto classico: y, =y, ;.

6
¢ Fj=541
> B F=489
4 F =441
x Fj=3,96
Syp -1 3 x Fj=3,62
2 Fj = 3,34
= = AJUSTE P9
1 = === AJUSTE P>15
o & : : : . AJUSTE todos
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Figura 6.4 — relagdo observada entre o grau de submergéncia da profundidade do
pogo de acumulacéo ( Syp ) e 0 grau de submergéncia do ressalto (S )

Conforme visto, S, variou linearmente em relagdo a S nos ensaios realizados. E preferivel
P

ndo adotar escala logxlog para a determinagdo do melhor ajuste, pois a elevagdo de y,, ora

estd a favor da seguranca, em termos de dissipacéo de energia, e ora esta contra, na medida
em que ha risco de galgamento da concha de langamento, assim, uma faixa de variacdo é mais
apropriada. Apesar das divergéncias apresentadas pela menor vazao ensaiada, para as demais

vaz0es, a relagéo ficou:
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s, -1
Sp 1 = 4,46, para 6, <0,93; (6.7)

A relacdo exposta acima é para uma condicdo de ndo espraiamento do jato, ou seja, a largura
da concha de lancamento é a mesma largura da calha da bacia de dissipacéo. Isto significa que

a vazdo especifica (q) é a mesma, tanto no labio do vertedouro salto esqui como na altura
lenta de jusante (y,), ndo havendo, portanto, zonas de recirculacdo laterais, as quais
tenderiam a equiparar as alturas y, e Yy,. Nos ensaios realizados, a regidao do pogo de

acumulacdo, afastada do impacto do jato, permaneceu estatica, do ponto de vista de troca de

massa. Apenas ondulacGes foram observadas.

Apesar da equacdo (6.7) anterior ser utilizada nos métodos desenvolvidos mais adiante, no
presente trabalho, devido sua simplicidade, as alturas do colchdo d’agua a montante da bacia

(y,) também podem ser obtidas a partir da equacdo (6.8), a qual é baseada no formato das

equacBes para ressaltos submersos desenvolvidas por Rajaratnam (1965 apud
TRIERWEILER, 2006, p. 14-15). Nesta equagdo, F; € o numero de Froude do fluxo no ponto

de lancamento do jato, S € o grau de submergéncia do ressalto afogado, e, conforme visto
em 5.2.3, a largura equivalente do fluxo que entra no colchao ( B ) foi aproximada no presente

trabalho para a altura rapida conjugada do ressalto classico (Y, ), a qual é obtida pela formula
(3.13). A comparagdo entre os valores de y, medidos no presente trabalho e os valores

resultantes do ajuste proposto (6.8), pode ser vista na Figura 6.5.

Yo, F, =70-8%° (6.8)
B

121 RAJARATNAM, N. Submerged hydraulic jump. Journal of the Hydraulic Division, New York, 1965, v.
91, n. 4, p. 71-96.
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0,25
*
2
020 : * F=541
valores superestimados
mF=4389
0,15 -t
Yo ca A . Fi= il
p.calc. reta de paridade 'S _
0,10 +  doseixos —— B x F;=23,96
/ ’ X Fj = 3,62
Fi=3,34
0,05 % valores subestimados !
<
2
0,00
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
yp,medido

Figura 6.5 — a equacdo de Rajaratnam modificada apresenta bom ajuste para
nameros de Froude no langcamento do jato de um vertedouro salto esqui

6.2.2 Pressao dindmica

Conforme Pinto (1994, p. 258), o termo pressdo dinamica € muito utilizado nos textos onde é
referido o impacto de jatos em soleiras de fundo plano, ou mesmo naqueles que tratam apenas
da incidéncia do jato em colchao d’agua. Esse termo representa uma extensdao do conceito da
mecanica dos fluidos, em que a pressdo dindmica representa a diferenca entre a presséo de
estagnacdo do escoamento, em um dado ponto de uma linha de corrente onde a velocidade
seja nula (por exemplo, na extremidade da haste de um tubo de Pitot), e a pressdo hidrostatica

em outro ponto desta mesma linha de corrente, em que a velocidade seja V . Assim, a pressao

dinamica é dada por: P, =V?/2.g, onde P, é expressaem (m.c.a.).

No trabalho de Pinto (1994, p. 290) foi estabelecida uma regressao entre os valores de y, e
y,, a fim de permitir uma conversao entre as diferentes defini¢fes de pressdo dindmica vistos
na bibliografia. No presente trabalho, a pressdo dindmica relativa a vy, , é definida como P,, e
a pressdo dinamica relativaa y, € definida como P, e estas sdo disponibilizadas em relagdes

individuais. Cada uma dessas duas defini¢cGes de pressdo dindmica tem suas vantagens e suas

desvantagens, dependendo do aspecto a ser considerado nas analises, como sera visto no

capitulo 7. Estas cargas dindmicas sdo obtidas através dos dados de presséo brutos (P, .iga):

obtidos pelos transdutores nas tomadas de pressdo junto a soleira da bacia de dissipagéo,
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conforme as equacg0es (6.9) e (6.10) respectivamente. Sendo AP a diferenca entre as alturas
Y, € Y, arelacdo entre as duas definicdes de pressao dinamica fica no formato da equagéo
(6.11). Vale ressaltar que para a obtencdo das pressdes dindmicas no fundo das juntas, no
presente trabalho, ainda é descontada a profundidade delas em relagdo a interface da

soleira (h;).

Py = Pregiva — Y2 (6.9)
Pd* = Predida — Yo (6.10)
Py =P, +AP,com AP =y, — Y, (6.11)

No presente trabalho, a presséo dindmica (P, ) relativa a y,, foi escolhida como base para a
determinagdo da natureza dos fendmenos estudados, por motivos adversos a utilizagdo de P,
vistos mais adiante. Ainda, por Yy, ser uma das principais grandezas de projeto, facilitando
relagdes analiticas com outras variaveis. A pressao dinamica (P, ), relativa a y,, € usada por
autores que estudam jatos verticais, devido a inexisténcia de y  nestes casos. Além disso, y,

€ um pardmetro que pode se tornar mais instavel que y,, conforme é alterado o regime de

recirculacdo lateral na bacia de dissipacao.

6.2.3 Coeficiente de pressao

O coeficiente de pressdo dindmica (C, ) é definido pela equacéo (6.12), onde P, é a pressdo
dindmica média no local de impacto do jato na soleira, e V,?/(2-g) ¢ a energia cinética antes

do impacto no colchdo. Bollaert e Schleiss (2001'?* apud BOLLAERT, 2002, p. 33)

expressaram esse coeficiente em fungédo da razéo entre a profundidade da bacia e a largura do

jato (y,/B).

122 BOLLAERT, E.; SCHLEISS, A. Scour of rock due to high velocity plunging jets: Part I: a state-of-art review,
submitted to the Journal of Hydraulic Research, IAHR, 2001, Delft, The Netherlands.
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Py

“ iz g)

(6.12)

Os coeficientes de pressdo dinamica (C, ) obtidos, podem ser ajustados conforme o modelo

da equacdo (6.13) proposto por Castillo (2004 apud Annadale, 2006, p. 177). No caso do
presente trabalho, a largura do bocal (B) utilizada no ajuste, a qual est& presente em estudos
de emissao de jatos, ¢ substituida pela altura equivalente de entrada do jato no colchdo d’agua
(y,), conforme definida no item 5.2.3. O grafico resultante para os dados do presente
trabalho, isto é, para um jato de trajetdria parabdlica com incidencia inclinada, podem ser
vistos na Figura 6.6. Os jatos com esta caracteristica mensionada possuem um grau de
disperséo elevado, como foi visto no final do item 5.2.1 e, s&o comparados na mesma
figura (Figura 6.6), com os dados de Bollaert (2002, p. 186) para um jato com bocal
convergente, e as tendéncias de Ervine et al. (1997** apud MANSO, 2009, p. 787). Bollaert

(2002, p. 150) obteve boa concordancia com o ajuste aos dados destes Gltimos autores.

CP — a,e*b'(yz/B) (6.13)

14 = = Jato submerso,
12 Ervine et al. (1997)

' 3 ' 3 Ajuste aos dados de
1,0 - \ * Ervine et al. (1997)
08 \Q. * # Jato vertical com bocal

’ Qe convergente, Bollaert (2002)

CP 0,6 S Presente trabalho:
0,4 .l A * F=541
¢ A'm - " F=489

A o Y FR=4m
00 | W o x
: F; = 3,96
-0,2 S e e I E e E— — l Fj:3’62
Y Fj=334

Figura 6.6 — coeficiente de pressdo dindmica (CP ), para os dados obtidos no
presente trabalho — vertedouro salto esqui —, em funcdo da relacdo de altura do
colchdo d’4gua pela largura do jato (Y, / B)

12 CASTILLO, L. G. Personal Communication, 2004.
124 ERVINE, D. A.; FALVEY, H. R.; WITHERS, W. Pressure fluctuations on plunge pool floors, Journal of
Hydraulic Research, IAHR, Vol. 35, N° 2, 1997.
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Uma desvantagem desta técnica, quando utilizada para jatos assimétricos, como no caso de
vertedouros salto esqui, € a impossibilidade desta de contabilizar as pressGes negativas

observadas para uma altura especifica de colchdo d’agua, isto é, quando o jato tende a defletir

naturalmente, como seré visto em 7.3.1, causando pressdes dinamicas ( P, ) negativas.

Conforme visto, as maiores pressdes na soleira foram causadas pelas condicdes de vazdes
intermedidrias, ensaiadas no presente trabalho. A natureza desses resultados esta fortemente
relacionada com a energia cinética de lancamento do jato, sua turbuléncia e o percurso do jato
no ar até seu impacto na soleira. Nas andlises seguintes, sdo propostas relacfes que

consideram a relacdo de causa e efeito entre esses parametros.

6.2.4 Press6es médias no local de impacto do jato

As maximas pressdes dinamicas medias (P, ., ) relativas a (y,), isto é, aquelas medidas no

local de impacto do jato, junto & interface da soleira (fundo sem juntas) e sem colchdo d’agua
a jusante, foram relacionadas na Figura 6.7 com 6,, o qual pode ser substituido pelos demais
parametros basicos vistos em 6.1. Além disso, estas pressdes foram relacionadas diretamente
com a altura da concha de langamento (Z,,,) € a dispersdo no topo do jato (D,,,), pela
razdo explicada mais abaixo. Para o ajuste da equacdo (6.14) aos dados medidos, 0 ponto que
difere da tendéncia observada foi desconsiderado — a favor da seguranca. Essa discrepancia

pode ter acontecido devido a maior defasagem do local de ocorréncia de méxima pressdo na

bacia, do ponto em que foi tomada a pressao.
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P,

Dt

opo

max

z

concha

1,0
0,9 L
0,8
0,7

0,6 *< ¢ medidos
0,5 <

—eq.6.14
0,4 * ed

0,3 -
0,2
0,1
0,0 T T T T !
0,90 0,91 0,92 0,93 0,94 0,95

)

Figura 6.7 — relacéo proposta para determinagéo das maximas pressdes dindmicas na

P
D

topo

d,max

interface da soleira, sem colchdo d’agua

=3-00s(16,06 - 6, +10,80)— 2

concha

(6.14)

Como visto na Figura 6.7, a ordenada: Pd’max/(Dmpo-Zconcha), estd compreendida entre O e 1,

assim,

tem-se que o0 primeiro

termo a direita da equacdo (6.14),

isto é:

3-cos(16,06- 6, +10,80), esta compreendido entre 2 e 3. Em uma anélise ideal, estes dois

valores extremos (0 e 1) podem ser obtidos através do angulo de incidéncia teorico (6,) pela

equacéo (6.1). Nesta equagdo, as varidveis estdo expressas no formato: meha/(Hm —Zconcha).

Com isso, tem-se que:

a) paraa condicdo de P, ../ (Dtopo . Zconcha) mais acentuada:

Z
se concha — 0’4 ’ entio: d,max — 1
H m Zconcha topo Zconcha
b) para a condigéo de P, ../ (Dtopo . Zconcha) menos acentuada:
Z
se ——onha___ _ (0 6, entso: dmax___ _
H m Zconcha topo Zconcha
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No primeiro caso (a), a carga de montante (H,,) e grande em relagéo a altura de langamento

(Z ), com isso, a componente inercial de emissdo do jato € grande, causando uma

concha

diminuicéo da dispersdo no topo do jato (D,,,), a qual se aproxima da unidade (equagado

opo

(5.21)). Com isso, neste caso (a), a pressdo dinamica (P, ,,) € regida basicamente pela altura

max

de lancamento (Z

concha)'

No segundo caso (b), a carga de montante (H,) se aproxima da altura de lancamento
(Zonena)» diminuindo a componente inercial de emisséo do jato, 0 que causa um aumento da

disperséo no topo do jato (D) Visto na equacdo (5.21). Neste caso (b), a altura de

opo

langamento (Z,,,) do jato ndo tem grande importancia na pressdo dinamica (P, ..,) causada

max

na soleira, ja que: D, >>Z

opo concha?

tornando as pressdes muito baixas.

Em conformidade com os casos extremos vistos, tem-se que dentre as condi¢cdes de vazao

ensaiadas, as situagbes que causaram maiores P, na soleira foram para o termo:

max

Zcomha/(Hm —Zconcha) de valor intermediario, isto €, aproximadamente igual a 0,5, onde ha um

equilibrio entre a componente inercial e potencial no langamento do jato.

Assim, tem-se que é conveniente plotar os resultados obtidos de P, .. em funcdo de 6,, o

qual é relativo a soleira da bacia de dissipacdo, pois estas pressdes sdo obtidas em relacdo a

interface da mesma. Com isso, diferente de P,

d,max !

o qual depende de y,, P, ., estalivre da

,max
relacdo com a profundidade lenta do ressalto (y,) devido a sua inexisténcia na condicéo de

P

d,max !

conforme visto na Figura A.12. Desta forma, pode-se afirmar que P, . carrega

apenas a parcela dindmica que impacta sobre a soleira, sem maiores residuos correspondentes

a parcela estatica de um colchdo d’agua.

6.2.4.1 Comparagdo com os resultados obtidos no fundo de juntas

Anteriormente, foi vista a pressdéo média P, . para a condigdo de bacia de dissipagdo sem

juntas, respectiva a tomada detentora da maior pressdo média na interface da soleira, dentre as
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dispostas ao longo da bacia da dissipacéo. Nesta etapa do trabalho, séo vistas as P, . paraas

condigdes ensaiadas na bacia com juntas, conforme segue:

a) no fundo das juntas em torno de um bloco, nos locais de incidéncia do jato (25
blocos);

b) e no fundo de uma cavidade com um bloco, nos locais de incidéncia do jato (1
bloco).

Este valor de pressdo dinamica P, . foi obtido pela média dos valores resultantes das nove

tomadas de pressdo posicionadas no local de incidéncia do jato, conforme visto no capitulo 4.
Entdo, esses dados obtidos nos ensaios foram plotados na Figura 6.8, onde sdo comparados
com as pressOes obtidas na interface da soleira sem juntas (fundo plano), conforme a equagéo
(6.14).

1,0 i\
0,9 —m
0,8 \'\ —eq.6.14
07 \ (fundo plano)
p 0,6 .\ medidos
d,max 05 \ (25 blocos)
Dtopo : Zconcha ’ h B medidos
04 (1 bloco)
0,3 N
\.
N |
0,2 \\\\ \
0,1 BN
0,0 ; ; ; — .
0,90 0,91 0,92 0,93 0,94 0,95
0

Figura 6.8 — comparacéo entre as maximas pressdes médias obtidas na interface da
soleira com as obtidas no fundo das juntas, nos locais de incidéncia do jato

Conforme visto no grafico anterior, as pressdes ficam reduzidas em relacdo a interface da
soleira no caso de juntas de fluxo livre (25 blocos) e, incrementadas no caso de uma cavidade

preenchida com um bloco (1 bloco). Desta comparagao, observa-se que:

a) para a vazao de 9,4L/s, isto é, para o ponto mais a direita da Figura 6.7, no caso
de soleira sem juntas (fundo plano), as pressdes P, .., para fundo com juntas,

ficaram acima deste ponto (Figura 6.8), entdo, foi realizado um ensaio com
vazdo de 7,4L/s, confirmando a tendéncia de assintota, a qual foi expressa na
curva que diverge da equacéo (6.14);
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b) o involucro superior (de +0.08) em relacdo a equacdo (6.14) € determinado
pelas pressdes dinamicas medidas no fundo da cavidade (1 bloco), enquanto o
invllucro inferior (de -0.12), corresponde as pressdes dindmicas medidas no
fundo das juntas (25 blocos).

6.2.4.2 Concluséo para as diferentes condicdes de fundo ensaiadas

Tem-se que no caso em estudo, as pressdes sdo medidas no fundo das juntas, no local do

ponto de estagnacéo (L, .. ). para as duas situacGes extremas de juntas: de fluxo livre (25

blocos) e cavidade (1 bloco), além de na interface da soleira. Nesta Gltima situacdo, foram
obtidas pressdes dindmicas intermedidrias em comparacdo as duas situagbes extremas de
juntas. Isso pode ser explicado devido a geometria da placa que molda a cavidade com 1
bloco ndo permitir o fluxo-de-escape por juntas laterais e inferiores, fendbmeno que reduz a

pressdo estatica no fundo das juntas com 25 blocos.

6.2.5 Atenuacéao das pressdes dinamicas

A reducdo das pressdes dinamicas sobre o leito devido a existéncia de um colchao d’agua foi
relacionada com a submergéncia (S), a fim de simplificar a aplicacdo dos resultados nos
métodos propostos de verificagdo do material de leito quanto a possibilidade de eroséo,

conforme serd visto no capitulo 7 e no capitulo 8.

Na etapa 6.2.3 foi visto o coeficiente de pressdo dindmica (C,), o qual esta em fungdo da
altura de colchdo d’agua adimensionalizada pela largura do jato (y,/B). Esta relagdo néo foi
representativa dos dados obtidos no presente trabalho, pela razéo apontada mais adiante (item
6.4), relacionada ao comprimento de difuséo do nucleo (Y, ) de um jato inclinado, que difere

de um jato com incidéncia vertical. Outras relacdes de atenuacdo das pressdes dindmicas

sobre o leito devido a um colchdo d’agua, vistas na bibliografia, s&o mostradas no Anexo 3.
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6.2.5.1 Pressdo dindmica relativa a altura lenta do ressalto afogado

As pressoes dinamicas (P,) relativas a y,, medidas na interface da soleira, nos locais de

incidéncia do jato na bacia de dissipacdo, para fundo sem juntas, foram relacionadas com o
grau de submergéncia (S ). O grafico (Figura 6.9) resultante e a respectiva equacgdo (6.15) de

ajuste sdo mostrados abaixo:

1,0 |
0,8 \
’ N\
06 A . * Fj=541
\ B mF=489
0,4 -
Py ‘S A F=441
Pimex 02 \ F=3,96
X ] 1
0,0 K ,\” x Fj=3,62
02 o Fj = 3,34
' * - = eq.6.15
'0,4 T T ‘ 1
0 1 2 3
S

Figura 6.9 — atenuacdo das pressdes dinamicas relativas a altura lento do ressalto, em
funcéo do grau de submergéncia, na interface da soleira para fundo sem juntas

Py

=1-0,74-S (6.15)

d,max
Para os casos de tomadas de pressdo localizadas:

a) no fundo das juntas em torno de um bloco, nos locais de incidéncia do jato (25
blocos);

b) e no fundo de uma cavidade com um bloco, nos locais de incidéncia do jato (1
bloco),

é proposta a mesma equacéo (6.15) ajstada de atenuacdo das pressdes para fundo sem juntas.

Os dados medidos para estes dois casos sdo vistos nos préximos graficos:
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1,0
0,9 4\
08 1\ e F=541
0,7 \ [ | Fj =4,89
06 A A F=441
Ry 0,5 \ =
P s \ e x F;j=396
’ \He x Fj=362
0,3 T %
0,2 [ ] Fj = 3,34
0,1 N s F;=5,33
-0,1 —HKN\ . .
0 1 2 3
S

Figura 6.10 — atenuacdo das pressdes dinamicas relativas a altura lento do ressalto,
em funcéo do grau de submergéncia, no fundo das juntas em torno de um bloco (25

blocos)
1,0 i
ORR s F=541
07 \ m F=489
o 0F . A F=441
d 0,5 x F;=3,96
Pimax 0,4 \ e
,max 0r3 \ - X Fj = 3,62
) " -
o F=334
0,2 > ﬁ—‘ -
0,1 Al F,=5,33
0,0 R . - =¢q.6.15
-0,1 ; \ ; .
0 1 2 3
S

Figura 6.11 — atenuagdo das pressdes dinamicas relativas a altura lento do ressalto,
em funcdo do grau de submergéncia, no fundo de uma cavidade com um bloco (1
bloco)

Concluindo, tem-se que a defasagem da tendéncia de atenuacdo das pressdes ocorrida para as

vazles de 9,4L/s e 7,4L/s (menores), com respectivos nimeros de Froude F; de 5,41 e 5,33,

deve ser devido aos efeitos de escala observados em 4.2. Ainda, essas condic¢des de vazdo séo
mais sensiveis quanto ao incremento do colchdao d’agua, pois a pressdo ocasionada sem

lamina d’agua (P, ., ) para estas vazOes € muito pequena. Para a utilizacdo destas analises

nos métodos desenvolvidos mais adiante, € proposta apenas a equacao (6.15) pois, em geral,
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as tendéncias de atenuacdo das pressdes dindmicas no fundo de juntas é a mesma observada

nos casos em que as pressoes s&o medidas na interface da soleira (sem juntas).

6.2.5.2 Pressdo dindmica relativa a profundidade do poco de acumulagéo

Os valores resultantes para as pressdes dinamicas (P, ) relativas a y,,» medidas na interface da

soleira, nos locais de incidéncia do jato para fundo sem juntas, sdo vistos na Figura 6.12.

Conforme o ajuste (6.16) realizado, a maxima pressdo dinamica (P; ., ) relativa a y, éa

mesma para as condi¢des de auséncia de ressalto (S =0) e ressalto classico (S =1), as quais
séo observadas na Figura A.12. Na equacéo (6.16), a menor vazéo (9,4L/s) foi desconsiderada
ao se ajustar a tendéncia resultante, pois esta condi¢do de vazao ficou visivelmente fora do

aglomerado de pontos, conforme motivo explicado no item anterior.

1,8
.

16 r e F=541
14 —* m F=489
1,2 * A F=441
P 10 z*v x F;j=396
P*
dmax 0,8 - x F;j=3,62
0,6 F; =334
0,4 * — €q. 6.16
02 \
0,0 T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

S-1

Figura 6.12 - atenuagdo das pressOes dinamicas relativas a profundidade do pocgo de
acumulacéo, em funcdo do grau de submergéncia, na interface da soleira, para fundo
sem juntas

P,

*

=6,08-0,17° para S >1 (6.16)
d,max
O ajuste proposto para a atenuagdo das pressdes dindmicas (P, ) relativas a Yy, ha interface

da soleira para fundo sem juntas, conforme visto, estd em funcdo do grau de submergéncia

(S =Y,/Y2s4 ), €m virtude do nivel de jusante (y,) ser um importante pardmetro de projeto.
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Ainda assim, o grau de submergéncia do poco de acumulagéo (Syp ), pode ser convertido para

0 grau de submergéncia (S) relativo ao afogamento do ressalto, conforme equacdo (6.7)

proposta anteriormente. Com isso, foram plotados os ajustes (6.17) e (6.18), respectivos as

condi¢des de tomadas de pressao localizadas, nos proximos graficos (Figura 6.13 e Figura

6.14):

a) no fundo das juntas em torno de um bloco, nos locais de incidéncia do jato (25

blocos);

b) e no fundo de uma cavidade com um bloco, nos locais de incidéncia do jato (1

bloco).

*

B _163.0,65" , para 5, =1

4 mex
E)d —1,64-0,60"" , para S,, 21
d,max
1,2
e F=541
1o m F=489
0,8 A F=441
Pl e x F;=396
P e % Fj=362
0,4 e F=334
F, =533
02 Ajuste PLANO
0,0 = = Ajuste 25 blocos

0,0 0,5 1,0 L5 20 = Ajuste 1 bloco

Figura 6.13 — atenuacdo das pressdes dinamicas relativas a profundidade do poco de
acumulacdo, em funcdo do grau de submergéncia do po¢o de acumulacdo, no fundo
das juntas em torno de um bloco (25 blocos)

(6.17)

(6.18)
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¢ F=541
m F=4289
Fi=4,41
Pd* Fj=3,96
Pd*'max x Fj=3,62
Fj=3,34
Fj=5,33

Ajuste PLANO

== == = Ajuste 25 blocos

20 = Ajuste 1 bloco

Figura 6.14 — atenuacdo das pressdes dinamicas relativas a profundidade do pogo de
acumulacdo, em funcéo do grau de submergéncia, no fundo de uma cavidade com
um bloco (1 bloco)

Concluindo-se, foi possivel observar através da pressdo dindmica (P,’) relativa a Y, que a

atenuacdo das pressdes é mais rapida dentro das juntas do que na interface da soleira,
conforme é aumentado 0 colchdo d’agua. Sendo assim, a equacdo (6.16), respectiva a
atenuacdo das pressdes na interface da soleira, sera utilizada para fundo com juntas, pois é
favoravel a seguranca nestes casos. A aplicacdo desta formula sera vista mais adiante,

adentrando-se nos métodos desenvolvidos no presente trabalho.

6.2.6 Coeficiente de flutuacdo de presséao

Conforme visto no item 3.2, a parcela de flutuacdo de pressao pode ser isolada do valor médio

da amostra, sendo assim, aplicando-se a equagéo (6.19), tem-se que o valor quadratico medio
das flutuacBes de pressdo (com P =0), dado por RMS(p’), é igual ao desvio padrdo da

amostra de pressdes (o). No presente trabalho, estes dois parametros sdo mostrados,

dependendo da preferéncia de cada pesquisador citado.
RMS2(p)=P +o? (6.19)

Conforme Bollaert (2002, p. 33) o coeficiente de flutuacéo de presséo (C; ) é definido pela

equacéo (6.20), onde RMS(p’) é o0 valor quadratico médio das flutuacdes de pressdo no local
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de impacto do jato na soleira, e VOZ/(Z- g) € a energia cinética do jato antes do impacto no

colchao.

— (6.20)
V,*/(2-9)

cr - RMS(p’)
/(-

Segundo Lencastre (1984, p. 133), que estudou vertedouros de queda livre, 0 maximo valor
do desvio padrao das flutuacdes de pressdo nédo é atingido para o colchdo de agua nulo, mas
para alturas de colchdo com cerca de quatro vezes a dimensdo transversal do jato retangular.
Contudo, € possivel observar duas tendéncias nitidas a partir da Figura 6.15, extraido
parcialmente de Bollaert (2002, p. 34 e p. 153). Neste grafico sdo mostradas as tendéncias
obtidas por Ervine et al. (1997*®) e Xu-Duo-Ming e Yu-Chang-Zhao (1983'%),

respectivamente para jato circular vertical e para jato retangular inclinado. Desta forma, nota-
se que na primeira tendéncia (jato vertical), a profundidade de colchdo (Y,) que caracteriza o
comprimento de difusdo total do nucleo do jato mergulhante (no caso: Yy, =Y, ), flutua em

torno de um valor bem definido. Mas na segunda tendéncia, para um jato mergulhante
inclinado, ilustrado na Figura 6.16, ndo é possivel identificar a profundidade necessaria que

causa a total difusdo do nucleo do jato.

0,30 de fatos instavei
U / zona de jatos instaveis = = Xu-Duo-Ming e Yu-
0,25 7§ : - Chang-Zhao (1983)
\ /y jato retangular inclinado _
0,20 += N T eseees Ervine et al. (1997)
, \ .‘.' ..'/V Yi/B
C, 0,15 X s - - -
N\ /y jato circular vertical
0,10 N Ter
o ‘ e
0,05 <
~_ .
000 ++—r—"—"—rd+——F T, ——-——————
0 5 10 15 20
y./B

Figura 6.15 — coeficientes de flutuagéo de presséo obtidos por Ervine et al. (1997) e
Xu-Duo-Ming e Yu-Chang-Zhao (1983), para jato circular vertical e para jato plano
inclinado respectivamente (adaptado de BOLLAERT, 2002, p. 34 e p. 153)

2 ERVINE, D. A.; FALVEY, H. R.; WITHERS, W. Pressure fluctuations on plunge pool floors, Journal of
Hydraulic Research, IAHR, Vol. 35, N° 2, 1997.

126 X U-DUO-MING & YU-CHANG-ZHAO Pressdo no fundo de um canal devido ao choque de um jacto plano,
e suas caracteristicas de fluctuacdo. Traducao do chinés por J. A. Pinto de Campos, Lisboa, 1983.
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Uma possivel causa para a divergéncia entre as tendéncias observadas anteriormente é a
localizacdo do ponto de estagnacdo junto a soleira de jatos inclinados, conforme visto
em 5.4.3, o qual esta sob forte influéncia da turbuléncia gerada pela difusdo do jato. Segundo

Bollaert e Schleiss (2003b, p. 11), jatos de secdo circular em queda livre podem deter alto

C, mesmo para colchdes rasos, se tratando de jatos instaveis, isto &, com elevada intensidade

de turbuléncia (Tu). Atencdo para a zona de jatos instaveis detectada pelos autores, como

pdde ser vista na Figura 6.15.

.

e O [l T

o

\

.

Figura 6.16 — difus@es laterais do nucleo com defasagem, devido & incidéncia
inclinada do jato no colchdo d’agua (CHANSON, 1995, p. 23)

Um modelo para determinagdo do comprimento de difus&o total do nucleo (Y, ), equivalendo-

se ao de jatos verticais, € apresentado no item 6.4 para o caso de jato inclinado (Figura 6.16),
como o ocorrido no presente trabalho. No caso de jatos verticais, para a tomada de pressédo
localizada no eixo do jato (na soleira da bacia), tem-se que a méaxima flutuacdo de

pressdo (C; ), conforme visto no gréfico anterior (Figura 6.15), é registrada pouco antes da
difusdo total do nucleo do jato mergulhante (neste caso: Yy, =Y, ). Isto ocorre devido a

intensa flutuacdo de posicdo que se da na ponta do nucleo, o qual se desloca conforme visto
no esquema da Figura 6.17, causando alternéncia entre a condi¢do ndo desenvolvida do
nacleo do jato (maiores pressdes) e a condigdo turbulenta lateral ao nucleo do jato, motivando
as altas flutuagdes de pressdo que ali ocorrem. Conforme Bollaert et al. (2004, p. 120), ndo ha
abordagens diretas na bibliografia sobre a instabilidade do nucleo do jato ocasionada pelo
mergulho do mesmo no colchdo d’agua, contudo, este fenémeno é absorvido nas analises de

flutuacédo de pressao apresentadas.
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Figura 6.17 — flutuacdo do ponto de estagnacdo para incidéncia de jatos verticais ndo
desenvolvidos

O coeficiente de flutuacdo de pressdo pode ser expresso conforme a equacédo (6.21), indicada
por Pinto (1994, p. 340)*?", onde C/, é o méaximo valor dentre as tomadas de pressao ao longo

do eixo do canal com fundo sem juntas.

4,133(%}1'319 (6.21)
Cp=¢

No presente trabalho, a tendéncia observada esta para o padrdo observado por Xu-Duo-Ming
e Yu-Chang-Zhao (1983'% apud PINTO, 1994, p. 160), ou seja, as flutuacbes de pressdo

méximas (C/ ) ocorrem para incidéncia do jato sem existéncia de colchdo d’agua a jusante da

bacia de dissipagéo, para entdo serem atenuadas conforme elevacdo do colchdo d’agua. A
seguir sdo vistas as relagdes, neste aspecto, obtidas para o presente trabalho, comparando-se

as trés configuracdes de bacia modeladas, onde as tomadas de pressdo estdo posicionadas:

a) ao longo do eixo do canal da bacia de dissipagédo, sem juntas;
b) no fundo das juntas em torno de um bloco, nos locais de incidéncia do jato;

¢) no fundo de uma cavidade com um bloco, nos locais de incidéncia do jato.

No primeiro caso visto acima, 0 maximo desvio padrdo das amostras de pressdo ( o, ) obtido
para cada vazdo ensaiada, corresponde a uma Unica tomada de pressdo, a qual esta no local de
incidéncia do jato. Ja nos dois ultimos casos, esse valor de desvio maximo o, corresponde a

média dos desvios resultantes das nove tomadas de pressao posicionadas no fundo de juntas,

no local de incidéncia do jato.

127 ytiliza o formato da equacéo de Xu-Duo-Ming e Yu-Chang-Zhao (1983 apud PINTO, 1994, p. 160)
128 X U-DUO-MING; YU-CHANG-ZHAO Pressdo no fundo de um canal devido ao choque de um jacto plano, e
suas caracteristicas de fluctuacdo. Traducdo do chinés por J. A. Pinto de Campos, Lisboa, 1983.
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6.2.7 Flutuac@es de pressdo maximas

Caracterizada pelo méaximo desvio padrdo das amostras de pressdo (o, ), 8 maximas
flutuacBes de presséo (Cp) medidas na interface da soleira para fundo sem juntas (plano),
ficaram com uma relagdo o, /Z.na Média de 0,45, como visto na Figura 6.18. Neste
gréafico, também estdo os valores respectivos as demais configuracdes de bacia ensaiadas, isto
é, juntas na bacia com 25 blocos e 1 bloco. Como pode ser observado, foram negligenciados
alguns pontos com valores muito baixos, relativos as menores vazfes ensaiadas (9,4L/s e

7,4L/s), o que resultou em relagdes o, /Z de 0,29 e 0,39, respectivas as configuracoes

concha

de 25 blocos e 1 bloco.

0,6
0,5
L . ~ ¢ ¢ PLANO
0,4 - - Ajuste PLANO
|

O ax 03 m 25 blocos
Zconcha — = = Ajuste 25 blocos

0,2 = B 1bloco

0,1 — — Ajuste 1 bloco

0,0

0,90 0,91 0,92 0,93 0,94 0,95
)

Figura 6.18 — m&ximos desvios das amostras de pressdes na interface da soleira; no
fundo das juntas em torno de um bloco (25 blocos); e no fundo de uma cavidade
com um bloco (1 bloco)

6.2.7.1 CondicGes de amplificagcdo ou amortecimento das flutuagdes de pressao

Manso (2006, p. 224) estudou o impacto do jato em bacias planas sem confinamento lateral e
em bacias com diferentes graus de confinamento (Figura 6.19). Desta maneira, a amplificacdo
da flutuagdo de pressdo no interior de uma junta linear com final fechado (1D), em relacéo a
flutuacdo na superficie, é representa pelo coeficiente A (ou ®). Assim, este coeficiente,

obtido por Manso (2009, p. 790), ficou, em média, aproximadamente igual a 1,5, sem
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divergéncias visiveis entre os diferentes graus de confinamento de bacia ensaiados (Regido 1
da Figura 6.20).

‘/ bocal de emisséo

RN | I!—F'm.:—\._—n-

= D[

R

gty
[
o

\

[ fundo da junta 1D

confinamento da bacia

superficie da bacia

<

Figura 6.19 — bacia de dissipacéo lateralmente confinada, ensaiada por
Manso (2006, p. 49)

A Regido 2 da Figura 6.20, refere-se a dados de uma junta planar (2D), ensaiada por Bollaert
(2002 apud MANSO et al., 2007, p. 7). O autor investigou diferentes tipos de fissuras em uma
bacia de fundo plano. Em seus experimentos, a junta 2D (planar) ensaiada, ndo produziu picos
de amplificagdo em relacdo a superficie, como observado em uma junta 1D fechada (em linha
vertical), colocando em evidéncia a difusdo espacial das ondas de pressdo que ocorrem em
juntas 2D (planares). Ja para o caso da relacdo entre: a flutuacdo de pressdo na superficie de
uma bacia lateralmente confinada, e a flutuacdo de pressdo na superficie de uma bacia sem
confinamento lateral, no local de impacto do jato, Manso (2006, p. 155) atribuiu um

coeficiente de amplificacdo ou amortecimento da flutuacao de pressdo, dado por @ .

Os dados dos estudos mensionados anteriormente, sdo apresentados na Figura 6.20
juntamente com os dados do presente trabalho para o amortecimento das flutuacGes de
pressdo no interior de juntas planares (1 e 25 blocos) em relacdo a superficie, expressa pelo

coeficiente coeficiente @ .
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Figura 6.20 — condic¢Bes de amortecimento ou amplificagio das flutuacdes:

a) coeficiente para os dados do presente trabalho: interior de uma cavidade com 1 bloco
(juntas planares fechadas), e com 25 blocos (juntas planares abertas);

b) dados de Manso (2006, p. 157) para uma bacia com confinamento intermediario:
didmetro do fundo da fossa igual a 11 vezes o didmetro do bocal de emissdo, e a altura da
borda da fossa igual a 2,8 vezes o didmetro do bocal;

¢) REGIAO 1: amplificagdo das flutuaces de pressdo no interior de uma junta 1D, com
diferentes graus de confinamento da bacia (a partir dos dados de MANSO, 2009, p. 790);

d) REGIAO 2: amortecimento das flutuagdes de pressdo no interior de uma junta 2D (a
partir dos dados de BOLLAERT & SCHLEISS, 2003b, p. 13)

Na figura anterior (Figura 6.20) é possivel notar que o amortecimento das flutuacbes de
pressdo no interior de uma cavidade com 1 bloco (juntas planares fechadas), estdo na mesma
ordem de grandeza que o amortecimento das flutuacGes na superficie devido a confinamento
lateral da bacia. Por outro lado, para o interior de juntas com 25 blocos (juntas planares
abertas), o amortecimento das flutuacdes de pressdao equiparou-se ao caso de uma junta 2D,
ensaiada por Bollaert e Schleiss (2003b, p. 13).

E importante salientar que os ensaios realizados no presente trabalho, referentes a um modelo
de vertedouro salto esqui, possui caracteristicas inerentes, como incidéncia inclinada do jato e
baixa aeragdo do mesmo em relagdo ao prototipo. Bollaert et al. (2004, p. 124), em seu estudo
sobre jatos verticais, apresentou resultados de flutuacdo de pressdo dindmica no local de
incidéncia do jato para velocidades ensaiadas do jato proximas as de prototipo. Esta flutuacdo
de pressdo medida, foi entdo comparada com a turbuléncia na emisséo do jato (BOLLAERT
et al., 2004, p. 119). O célculo da intensidade de turbuléncia do jato para o caso do presente

trabalho é visto em 6.2.9.
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6.2.7.2 Padrdo constante a se adotar para as flutuagGes de pressdo maximas

Os desvios maximos (o, ), obtidos para diferentes vazdes ensaiadas, conforme foi visto na
Figura 6.18, podem ser expressos pelo coeficiente de flutuagdo de pressdo (C.). Na
bibliografia, ha relacbes como a equacéo (6.21), em que, mesmo se os valores de o,,,

permanecem constantes, sendo o valor de B (largura do bocal de emissdo do jato) também

constante, o padréo de ajuste (tendéncia) ndo € alterado, pois 0 mesmo é ditado pela relacdo
entre V,’ /(2 g) e y,. Com isso, seguindo o padrdo de ajuste da equagio (6.21), ajustou-se

uma equacdo para o caso do presente trabalho, para fundo sem juntas, supondo-se um bocal

com 4cm de espessura (B=Cte=0,04). Desta forma, resulta no padrdo de ajuste

mencionado, o qual é visto na Figura 6.21.

0,6
y 0,73
_0.45| Y2
0,5 O max e 0,45(0104J -
04 \ Vo2
' PN 29 ¢ medidos
C; 03 ajuste

0,2 *
0,1
0,0 T T T 1

0 2 4 6 8

y,/B

Figura 6.21 — tendéncia observada entre a velocidade de incidéncia do jato e a altura
do colchdo d’agua para o modelo do presente trabalho

Da Figura 6.21, pode-se concluir que a velocidade de incidéncia do jato (V,) e a altura do
colchdo d’agua (y,) estdo relacionadas de forma exponencial negativa, mesmo para valores
de o,,, e B constantes. Sendo assim, 0 méaximo desvio padrdo a se adotar, tanto na interface

da soleira, quanto no fundo de juntas, € o correspondente a férmula (6.22), o qual foi obtido
na interface da soleira da bacia de dissipa¢do sem juntas e sem formagao de colchdo d’agua a

jusante.
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O =0,45-Z (6.22)

concha

6.2.8 Atenuacao das flutuacdes de pressao

O amortecimento das flutuacOes de pressdo (C; ) devido a existéncia de um colchdo d’agua,
no local de incidéncia do jato, foi relacionado com a submergéncia (S) no presente trabalho,
devido & y, ser uma das principais grandezas de projeto. Com isso, as flutuagdes de presséo

medidas na interface da soleira para fundo sem juntas sdo mostradas no grafico (Figura 6.22)

abaixo, e sua respectiva equacao (6.23) de ajuste é vista em seguida.

0,9
os M, e F=541
0,7 [ | Fj =4,89
O 06 - A A F=441
O max g,j * x F;=3,96
03 .\\‘\ x Fj=3,62
0,2 [ Fj =3,34
7 N
0,1 — e(. 6.23
0,0 T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
S-1

Figura 6.22 — atenuacdo das flutuacdes de pressdo, em fungéo do grau de
submergéncia, na interface da soleira, para fundo sem juntas

o 1
O (2,73-S-173)

,para S >1 (6.23)

A partir desta tendéncia observada, a equacdo (6.23) serd comparada com o0s ajustes (6.24) e
(6.25), realizados para as condigdes respectivas as tomadas de pressdo localizadas no fundo
das juntas em torno de um bloco, e no fundo de uma cavidade com um bloco.

o 1

_ para S >1 .
(320-5-2,20) ™" (6:24)

Gmax
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o 1
o (276-S-176)

cpara S >1 (6.25)

Para estas equacOes, as menores vazdes (7,4L/s e 9,4L/s) ensaiadas foram desconsideradas,
pois ficaram visivelmente fora do aglomerado de pontos. Isto ocorre devido aos desvios

padrdo maximos destas amostras de pressdo (o, ) Serem muito pequenos, sensibilizando a

atenuacao das flutuagdes, alem do efeito de escala mencionado em 4.2,

Os dados medidos para estes dois casos sdo vistos nos proximos gréaficos (Figura 6.23 e
Figura 6.24):

¢ F=541
m =489
A F=441
o x F;=3,96
a x Fj=3,62
o F=334
Fj=5,33

¢ Ajuste PLANO

0,0 , : . .
0 0,5 1 1,5 5 = = Ajuste 25 blocos
S-1 = = Ajuste 1 bloco
Figura 6.23 — atenuacéo das flutuagGes de presséo, em fungéo do grau de
submergéncia, no fundo das juntas em torno de um bloco (25 blocos)

¢ F=541
m F=489
A F=441
x F;=3,96
— x Fj=3,62
o o F=334
F;=5,33

¢ Ajuste PLANO

1:5 é = == Ajuste 25 blocos
S-1 = = Ajuste 1 bloco

Figura 6.24 — atenuacdo das flutuacdes de pressdo, em fungéo do grau de
submergéncia, no fundo de uma cavidade com um bloco (1 bloco)
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Concluindo-se, foi possivel observar atraves das Figura 6.22, Figura 6.23 e Figura 6.24
expostas, que a atenuacgdo das flutuacdes de presséo (C; ) é levemente mais rapida dentro do

fundo das juntas do que na interface da soleira. Sendo assim, apenas a equagdo (6.23)
respectiva a atenuacao das pressoes na interface da soleira é recomendada.

6.2.9 Turbuléncia do jato

Nesta etapa sé&o vistas as intensidades de turbuléncia nas duas principais se¢des de controle do
jato. S&o elas: a secdo de lancamento; e a secdo de impacto do jato na soleira da bacia de
dissipacdo. A intensidade de turbuléncia (Tu) € um importante parametro na dindmica de

jatos livres, isto &, com interface no ar. No presente trabalho, este parametro esta definido para

a emissdo do jato (Tu;) e para o impacto do jato (Tu;).

Conforme Ervine e Falvey (1987 apud MANSO, 2006, p. 62), a intensidade de turbuléncia
(Tu) é calculada pela formula (6.26), onde u’ é a flutuacdo de velocidade do fluxo ao longo

do tempo, em sua componente axial ao jato, e U é a velocidade média do fluxo do jato.

_ RMS(u’)
U

Tu (6.26)

Conforme visto na Figura 5.4 letra (b), a turbuléncia transversal ao jato é responsavel pela
dispersdo do mesmo no ar. Ervine e Falvey (1987'%° apud CHANSON, 1988, p. 17)
mostraram que a componente lateral da intensidade de turbuléncia v'/U é proporcional a
componente axial da intensidade de turbuléncia u’/U, onde U ¢é a velocidade média do
fluxo. Com isso, é possivel assumir uma mesma relacdo entre os parametros u' e v’ no caso
de jatos planos, em 2D, e jatos simétricos. J& para 0 caso de jatos assimétricos, os autores
obtiveram que a turbuléncia transversal € aproximadamente 2,6 vezes maior que a turbuléncia

axial.

129 ERVINE, A.; FALVEY, H. T. Behaviour of turbulent water jets in the atmosphere and in plunge pools. Paper
9136, Water Eng. Group, Proc. of the Institution of Civil Engineers, 1987, Part 2, VVol. 83, pp. 295-314.
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6.2.9.1 Intensidade de turbuléncia na emissédo

Ervine e Falvey (1987 apud MANSO, 2006, p. 62) estudaram os mecanismos de dispers&o
e espalhamento do jato no ar, e posterior difusdo do mesmo dentro do colchdo d’agua. Os
autores concluiram que a deformacdo do jato é regida basicamente pela sua intensidade de

turbuléncia na emissao do jato (Tu;).

No presente trabalho, a intensidade de turbuléncia na emisséo do jato (Tu;) € calculada pela

equacdo (6.27) de Ervine et al. (1997%*! apud BOLLAERT, 2002, p. 248). Neste calculo
reverso, considerou-se o percurso do jato no ar desde a secdo de lancamento, até a secdo em

que o jato atinge a altura maxima (Zwpo), isto &, a secdo no topo do jato. Conforme visto

anteriormente (item 5.2.2), a espessura do jato nesta secdo foi utilizada na determinagdo do

grau de disperséo no topo do jato (D,,,,). Sendo assim, no presente trabalho, o espalhamento

opo

lateral do jato no topo (&,,,), iSto €, 0 incremento de espessura do jato, utilizado na equagéo

0po

(6.27), € obtido por: ¢, —(ywpo’M —yj)/2, onde: Yiopom = Yiopar - Piopo- AiNda, Na equagao

opo

(6.27), a intensidade de turbuléncia na emissdo do jato (Tu;) € apresentada em formato

decimal e L.

i-opo € @ distancia longitudinal do jato até a secdo em que este atinge sua altura

mé.lea (Ztopo).

-1

Erono * 2-L.

-I-uj — topo g2 . j—togo +1_1 (6.27)
114-V, y,-F

Para a estimativa do comprimento longitudinal do jato do ponto de lancamento até a secdo no

topo do jato (L, . .), aplica-se a integral de linha, dada por (6.28), sobre a equacédo balistica

j—topo
da trajetéria do jato (6.29). Esta ultima equacdo € mostrada por Lencastre (1984, p. 85),
porém, no presente trabalho, ela é utilizada com os pardmetros balisticos: 6, e V,, vistos

respectivamente, em 5.4.1 e no Apéndice 4.

130 ERVINE, A.; FALVEY, H. T. Behaviour of turbulent water jets in the atmosphere and in plunge pools. Paper
9136, Water Eng. Group, Proc. of the Institution of Civil Engineers, 1987, Part 2, Vol. 83, pp. 295-314.

131 ERVINE, D. A.; FALVEY, H. R.; WITHERS, W. Pressure fluctuations on plunge pool floors. Journal of
Hydraulic Research, IAHR, Vol. 35, N° 2, 1997.
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Lopo
Ljopo= | VI+[F/(X)PdX (6.28)
0
2
Y=X-tg(6’b)—g-&(9;’)-x2 (6.29)
2.V,

A distancia horizontal do jato, do ponto de langamento até a se¢do do topo do jato (L,,), €

obtida através da componente: V,, =V, -cos(6, ); e do tempo t,, 0 qual é visto no Apéndice 4.

Com isso, os comprimentos longitudinais do jato (L. ) resultantes entre as duas sec¢des

j—topo
propostas, para cada uma das vaz0es ensaiadas, sdo vistos na Tabela 6.1, juntamente com 0s
valores de intensidade de turbuléncia (Tu;) estimada na emissdo do jato para o presente

trabalho.

Tabela 6.1 — valores de intensidade de turbuléncia na emissdo do jato

F, 5,41 4,89 4,41 3,96 3,62 3,34
Lisopo (M) | 0,19 0,27 0,32 0,33 0,35 0,36
Tu; (%) | 105 76 5.9 42 26 19

For fim, observa-se que os valores resultantes de intensidade de turbuléncia na emissédo do

jato (Tu;) para o caso do presente trabalho, isto €, para uma modelagem de um vertedouro

salto esqui, ficaram coerentes com a estimativa proposta por Bollaert (2002, p. 248) para esse
tipo de estrutura, a qual € mostrada na Tabela 6.2. Dos valores resultantes no presente
trabalho, se forem desconsiderados os respectivos as duas menores vazfes, a média da

intensidade de turbuléncia na emisséo do jato (Tu; ) fica em torno de 4%.

Tabela 6.2 — estimativa da intensidade de turbuléncia na emisséo do jato para
diferentes tipos de estruturas (BOLLAERT, 2002, p. 248)

vertedouro de queda livre 0-3%
vertedouro salto esqui 3-5%
descarga intermedidaria 3-8%

descarga de fundo 3-8%
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6.2.9.2 Intensidade de turbuléncia no impacto

Arndt e Ippen (1970 apud MANSO, 2006, p. 107) propuseram uma férmula (6.30) para
conversio do valor quadratico médio das flutuagdes de velocidade RMS(u’), a fim de

determinar a intensidade de turbuléncia (Tu) em uma secdo do jato a partir dos dados de

pressdo desse local. Nesta formula (6.34) a flutuagdo de pressao ( p’) é dada em Pascal.

RMS(u’):M

U (6.30)

Neste sentido, para as flutuacGes de pressao, dadas em metros de coluna de agua (m.c.a.), e,
substituindo-se o valor quadratico médio das flutuagdes de pressdo (RMS(p’)) pelo desvio

padrdo da amostra de pressdes (o) em [m.c.a.], conforme visto na equacdo (6.19), a formula
(6.30) fica:

RMS (u')= gL'J—G (6.31)

Segundo Manso (2006, p. 107), esta hipotese é adequada para profundidades de colchéo rasas.

No presente trabalho, a intensidade de turbuléncia no impacto do jato (Tu;) é relacionada com

a dispersdo do jato no topo (D,,,,) € 0 &ngulo de impacto do jato na soleira (6,), conforme

topo
visto a seguir na Figura 6.25 e respectiva equacdo de ajuste. Nesta analise feita, os dados séo

relativos as flutuagdes de pressdo medidas na soleira sem juntas, e sem colchdo d’agua
(0. )- Dadas estas condicdes, a velocidade média (U ), a qual é utilizada na normalizagdo da
intensidade de turbuléncia (Tu), pode ser simplificada pela velocidade supercritica (V,) do
ressalto classico (S =1), conforme visto em 5.2.3. Os valores resultantes de Tu; s&o vistos na

Tabela 6.3 para cada vazdo ensaiada. Estes valores ficaram de 4 a 8 vezes maiores que 0s

valores de Tu,, isto €, na emissdo do jato.

132 ARNDT, R. E. A.; IPPEN, A. T. Turbulence measurements in liquids using an improved total pressure probe,
Journal of Hydraulic Research, 1970, 8(2), pp. 131-158.

ConsideracBes Sobre Dissipacéo de Energia a Jusante de Vertedouros Salto Esqui



172

0,14
¢
0,12 Q\
\
0,10
\ € medidos
Tu; 0,08
ajuste
Dtopo 0,06 Tu
—1=14-(1-6,)
0,04 Diopo
0,02
0,00
0,90 0,91 0,92 0,93 0,94 0,95
6,
Figura 6.25 — intensidade de turbuléncia no impacto do jato
Tabela 6.3 — valores de intensidade de turbuléncia no impacto do jato
FJ- 5,41 4,89 4,41 3,96 3,62 3,34
Tu, (%) | 394 27,5 23,8 18,2 17,3 153

Concluindo, tem-se gue esta analise exposta € limitada, no sentido em que considera apenas o
ponto de maiores flutuacdes de pressdo no local de incidéncia do jato na soleira da bacia.
Conforme alerta Lencastre (1984, p. 105), ndo é correto considerar a intensidade de
turbuléncia como um pardmetro caracteristico das solicitacdes sobre a interface sélida, ja que
essa solicitacdo esta relacionada com o defasamento da incidéncia das flutuacbes de pressao
nas partes adjacentes desta estrutura. Esta defasagem, sim, constitui um bom indicativo das

solicitagfes impostas pela turbuléncia do jato.

6.2.10 Tentativa de ajuste dos coeficientes de pressdo média e flutuacdo

No presente trabalho, onde a emissao do jato € feita a partir de uma concha de langamento de
um vertedouro salto esqui, a caracteristica do jato mergulhante que impacta no fundo da bacia
de dissipacdo difere dos trabalhos vistos onde o jato é langado a partir de um bocal. Os
principais adimensionais vistos na bibliografia que tratam deste aspecto séo o coeficiente de

pressdo (C, ) e o coeficiente de flutuacdo de presséo (Cy, ), 0s quais s&o comumente expressos

em funcdo da espessura constante do jato no ponto de emisséo e a profundidade de mergulho
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do jato. No caso do presente trabalho, além da espessura do jato ser varidvel, influenciada
principalmente pela energia cinética de langamento, a profundidade do colchéo esta ligada a
altura de queda do jato, conforme visto no Apéndice 5. Por isso, as variaveis B (equivalente

a y, no presente trabalho; ver item 5.2.3) e y,, foram relacionadas, com F; e y,/Z 0s

concha !
quais sdo parametros caracteristicos de jatos langados por vertedouros salto esqui, como visto
em 6.1. As relagOes entre estes parametros que melhor se ajustaram para o coeficiente de

pressdo (C, ) e o coeficiente de flutuacdo de pressédo (C; ), na condicdo de fundo plano (sem
juntas), séo vistas na Figura 6.26 e na Figura 6.27 respectivamente. Nestes ajustes de
tendéncia mostrados, ndo foram considerados os dados medidos para a condi¢do sem colchéo
d'agua a jusante, os quais sdo respectivos as maximas pressdes (P, ., ), vistas no item 6.2.4, e
aos maximos desvios padrdo (o, ) observados no item 6.2.7. Ademais, para 0 primeiro

ajuste, a menor vazdo (9,4L/s) foi negligenciada.

1,0 z \ 2,76
Y Y
\\ C,=exp —026-(—- < j
0,8 P !
\ B Zconcha
c 06 ¥ ==== = e Fj=541
P 0,4 i [ | Fj =4,89
A Fj=441
02 x F;=396
¢ X .
0,0 L BV & Sy x F;j=3,62
¢ ° _
'0,2 T T T T T 1 FJ - 3,34
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 —juste
Yo Yo
B Zconcha

Figura 6.26 — coeficiente de pressdo dindmica (C, ), para os dados obtidos na

condigdo de existéncia de colchdo d’4gua, em fungéo de Y, / B multiplicado por

yc /Zconcha
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05 ¢ == == y y 1,25
C,=exp|-011.| 22. 2= .F
0,4 \ [ B Zconcha J]
[ I ¢ F=541
C! 034
P [ | Fj=4,89
Y et F =441
§ X Fj=3,96
0,1 %‘.\ X F;=3,62
0,0 . . . Fj=334
0 5 10 15 ajuste
Yo Y g
B Zconcha :

Figura 6.27 — coeficientes de flutuacdo de presséo (C; ),para os dados obtidos na

condigdo de existéncia de colchdo d’dgua, em fungéo de Y, / B multiplicado por

yc/zconcha € I:j

6.3 EJECAO HIDRODINAMICA DE UM BLOCO DE ROCHA

Pinto (1994, p. 8) explica que é necessario ter conhecimento da intensidade dos esforcos a que
0 macico fica submetido e das condi¢des geotécnicas deste maci¢o. Deste modo, € possivel,
através de uma analise conjunta, hidraulica e geotécnica, com o apoio de ensaios em modelo,
se prever uma pré-escavacao inicial que venha a conduzir o processo de dissipacdo do jato, e
gue, a0 mesmo tempo, impeca a existéncia de erosdo regressiva na direcdo da estrutura, a qual

venha a comprometer sua estabilidade.

De acordo com Bollaert (2002, p. 91), a maioria das aplicacbes de engenharia ndo estéo
diretamente relacionadas com o comportamento do material da rocha em si, mas com a massa
rochosa completa, incluindo suas diaclases. O macigo rochoso combina uma serie de
propriedades do material intrinseco a ele, necessarias para descrever a resisténcia da rocha em
si, com suas caracteristicas de descontinuidade mais significativas. Com base nessas
caracteristicas geomecanicas, podem ser aplicados diferentes critérios de ruptura do macico
rochoso. Para uma familia de diaclases, onde a rede de descontinuidades é incompleta, séo
considerados 0s mecanismos de ruptura por tensdo pura do maci¢o rochoso, devido a sua
precedéncia, porém, se existir um sistema de diaclases caracterizado por uma rede totalmente

concluida de descontinuidades, 0 macico esta sujeito a ser desagregado diretamente, por meio
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da elevacdo hidraulica, com posterior destacamento dos blocos de rocha como seré tratado

neste capitulo.

Conforme visto no item 4.4, foram realizados ensaios complementares para a analise da
ejecdo hidrodindmica a que um bloco de rocha esta sujeito, causada pela incidéncia do fluxo
de um jato proveniente de um vertedouro salto esqui. Desta maneira, como pode ser visto na
Figura 6.28, as condicOes para 0s ensaios com a cavidade preenchida com o bloco
(instrumentado com acelerbmetro, preso a um cabo), ndo se alteram de quando o modelo é
ensaiado com a cavidade aberta, isto é, sem o bloco. Logo, para cada condicdo de escoamento
ensaiada, apos estabilizagdo do nivel d’agua ao ajustar-se a comporta de jusante, o bloco era
posicionado manualmente dentro da cavidade (sem o cabo). Isto possibilitava a ocorréncia de
arrancamento do bloco em certas condi¢bes de escoamento (para dada vazdo e altura de

colchdo d’agua).

20 =f=9,4L/s COM BLOCO

18 9,4L/s SEM BLOCO
16 e=t=19,0L/s COM BLOCO
14 emm=19,0L/s SEM BLOCO
12 28,7L/s COM BLOCO
y, (cm) 10 —e—28,7L/s SEM BLOCO
8 1 —4—38,3L/s COM BLOCO
® —f—38,3L/s SEM BLOCO
2 —=de=47,6L/s COM BLOCO
o | | | | | =>6=47,6L/s SEM BLOCO
. 10 1s 20 25 30 ==57,1L/s COM BLOCO

Y, (cm) —®—57,1L/s SEM BLOCO

Figura 6.28 — condigdo dos ensaios com cavidade preenchida com bloco e cavidade
aberta, sem bloco, na bacia de dissipagdo com fundo plano

E possivel observar na figura (Figura 6.28) anterior que a presenca da cavidade sem o bloco
no leito da bacia de dissipacdo ndo altera significativamente a relacdo entre o nivel de

montante da bacia (y,) e o nivel de jusante (y,) da mesma. Isto evidencia que a presenca da

cavidade proposta (sem o bloco) néo altera significativamente os padrdes macroturbulentos da
bacia. Apesar disso, dentre as pressdes médias coletadas no fundo da cavidade, para as duas
situagdes descritas anteriormente (com e sem bloco), notam-se divergéncias. No caso do jato

incidindo diretamente sobre a cavidade, sem colchdo dagua a jusante, as diferencas das
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pressdes dinamicas (AP,) ficaram, em média, menores em 0,03m.c.a. quando a cavidade

estava sem bloco, isto €, ficaram reduzidas em relagdo a altura da cavidade (h;) de:
A_Pd/hj ~0,9, onde A_Pd ¢ a média das diferencas entre a pressao dindmica no fundo da

cavidade, relativa a y,, com e sem bloco.

6.3.1 Niveis de colchdo d’agua de jusante que impedem a ejecédo do bloco

Para a caracterizacdo do fendmeno de ejecdo por acdo hidrodindmica do bloco, fez-se uma
analise relativa aos resultados obtidos nos ensaios com as diferentes condi¢des de escoamento
propostas no capitulo 4. Nesta andlise preliminar, os padrdes de ejecdo do bloco, isto é, os
diferentes modos como o bloco é arrastado pelo escoamento, sdo relacionados com os niveis
de colchdo d’agua ensaiados. Estes padrdes de ejecdo terminaam por arrastar o bloco em

direcdo a jusante ou em direcdo ao pogo de acumulagédo (a montante do impacto do jato).

Conforme caracterizacdo mencionada, na Figura 6.29, sdo vistas as alturas lentas dos ressaltos
(y,) que impedem a ejecdo do bloco em diregéo a jusante do impacto do jato. Neste

gréfico (Figura 6.29) em trés dimensdes, a superficie inferior indica as condices de vazdo
ensaiadas para cada uma das posicdes do bloco na bacia de dissipacdo, conforme visto
em 4.2.2. As barras com contorno em amarelo, neste grafico, indicam que o jato emitido pelo
salto esqui, para a determinada vazdo ensaiada, incide diretamente sobre a posicdo
referenciada. Ou seja, para as demais barras constituintes (sem contorno em amarelo), tem-se
gue a posicdo ensaiada da cavidade com o bloco estd a montante ou a jusante do local de
incidéncia do jato. Por exemplo, tem-se que para a vazdo de 19,0L/s, o jato incide sobre a
posicdo P15, ou seja, a cavidade ensaiada na posicdo P17, para esta mesma vazdo, esta a

jusante do impacto do jato, e a posi¢do ensaiada em P9 esta a montante do impacto do jato.
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m9,4L/s
m19,0L/s
W 28,7L/s
m 38,3L/s
m47,6L/s
57,1L/s

posig¢bes da cavidade com o bloco

Figura 6.29 — alturas lentas dos ressaltos que impedem a ejecéo do bloco a jusante

Da figura (Figura 6.29) anterior, tem-se que, a fim de evitar a eje¢do do bloco a jusante, as
maiores alturas lentas dos ressaltos (y,) a serem mantidas se ddo sobre as posi¢Oes de
incidéncia direta do jato sobre o bloco. Sendo assim, estas profundidades garantem a néo
ejecdo do bloco, mesmo nos casos em que a posi¢do ensaiada esta a jusante ou a montante do

impacto do jato.

Com relacdo a ejecdo do bloco a montante do impacto do jato, isto €, o arrancamento do bloco
da cavidade e posterior arrastamento do mesmo para o po¢o de acumulacdo, as alturas lentas
dos ressaltos (y,) que impedem essa condicdo de ejecdo do bloco sdo mostradas na Figura
6.30. Como visto nesta figura, 0s casos propensos a esse tipo de ejecdo sdo para 0s quais a

posicdo ensaiada esta a montante do local de incidéncia do jato na bacia.
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m9,4L/s
m19,0L/s
W 28,7L/s
m 38,3L/s
m47,6L/s
57,1L/s

posi¢oes da cavidade com o bloco

Figura 6.30 — alturas lentas dos ressaltos que impedem a ejecdo do bloco a montante

Enquanto o perigo de eje¢do do bloco a jusante ocorre principalmente nas posigdes ensaiadas
da cavidade com o bloco no local de incidéncia do jato, e, com menor propor¢ao nas posicoes
a jusante ou a montante do impacto do jato, a ejecdo do bloco em direcdo ao po¢o de
acumulacdo acontece se 0 bloco esta posicionado a montante do impacto do jato. Este local
caracteriza a zona de recirculacdo do poco de acumulagdo, onde parte do fluxo que atinge o
fundo da bacia de dissipacdo é defletido a montante e, rapidamente, descola da soleira,
facilitando a ejecdo do bloco a montante. Contudo, para que esse fendmeno de ejecdo do
bloco a montante ocorra, é necessaria uma profundidade de colchdo d’agua minima.
Conforme pode ser visto na Figura 6.31, existe uma profundidade minima para que a zona de
recirculacdo a montante do impacto do jato possa se desenvolver e ser capaz de ejetar blocos

em direcdo do pogo de acumulacgéo.
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= S que impede ejecdo do bloco a jusante
= == S queimpede a eje¢do a montante (superior)
=S, que impede a ejecdo a montante (inferior)

1,6
1,4

’ v \ \
1'0 ———— \

S 08 \ ejecdoa  ejecdoa \

' minima altura de montante “Jusante \
0,6 - colchéo necesséria para \
0,4 +— ejecéo a montante \ \ \

\ \ \

N v N
0,0 : . , | |

3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0

F.

]

Figura 6.31 — graus de submergéncia que impedem a eje¢do hidrodinamica do bloco,
para as condicBes ensaiadas no presente trabalho

Conforme concluiram Liu, Dong e Yu (1998, p. 135), quanto maior a altura de colchdo dagua
(D+h) ensaiada, a forca resultante média de ejecdo ficou maior. O esquema do modelo
usado pelos autores é visto na Figura 6.32, onde o bloco esta posicionado a montante do
impacto do fluxo do jato na soleira.

bloco de

rocha
transdutor

Figura 6.32 — esquema do modelo usado por Liu, Dong e Yu (1998, p. 135)

6.3.2 Relacao da incidéncia do jato com as pressoes verificadas no fundo da

cavidade

As pressdes dinamicas para o desenvolvimento do estudo de arrancamento do bloco foram

obtidas através das formulas propostas em 6.2. Isto, devido a dificuldade de medicdo das
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pressdes dentro da cavidade com o bloco solto (sem o cabo do acelerdmetro), pois nestes
ensaios, 0 bloco era arrancado em um periodo de tempo indeterminado depois de seu
posicionamento dentro da cavidade, o que impossibilitava a correta dissociacdo dos efeitos no
interior da cavidade para as situacdes com e sem bloco (ver item 6.2.4). Desta forma, as
pressdes resultantes no fundo da cavidade preenchida com um bloco foram estimadas

conforme a situacéo ensaiada em que o bloco estava preso com um cabo.

No local de incidéncia do jato, a maxima pressdo dinamica média (P, ., ) relativaa (y,), no
fundo da cavidade com bloco, é maior do que a P, ., na interface da soleira, dadas pelas

equacdes (6.32) e (6.33) respectivamente (item 6.2.4.1). Apesar disso, o decaimento da
pressdo no fundo da cavidade é mais rapido com o aumento da submergéncia (S) do que na

interface da soleira, fazendo com que este fenémeno, aliada a queda na flutuacdo de pressao,

permita a obtencdo de um grau de submergéncia critico (S,), para cada uma das vazdes

ensaiadas, que impede a ejecdo do bloco a jusante.

P .

d,max cavidade _ 3. COS(16,06 . 90 +10,80)_ 2+ (0'08) (6.32)
Dtopo ’ Zconcha

P _
Dd,max;olelra _3. COS(16,06 . 00 +10’80)_ 2 (6.33)

topo ~ “concha

Estas submergéncias S., conforme as alturas lentas (y,) que impedem a ejecdo do bloco a
jusante, vistas anteriormente na Figura 6.29, foram utilizadas no calculo da pressdo dindmica

(P,) no fundo da cavidade e na interface da soleira da bacia de dissipagéo, através da equagdo
(6.16) vista abaixo, relativa a profundidade do pogo de acumulagdo (y,). Esta equagdo possui

boa precisdo para S <1,7, que corresponde as condi¢des ensaiadas.

E)d =6,08-017° (6.16),com P, . =Py o, — VY sy (6.10)

d,max

Jodo Gerdau de Borja. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2012



181

6.3.2.1 Forca média de ejecdo do bloco

Com as pressdes dindmicas médias (P,) ocorridas no fundo da cavidade com bloco

(P, ) e na interface da soleira (P,

d, cavidade

) aplicadas respectivamente, na superficie inferior

soleira
e superior do bloco, é possivel calcular a forca resultante destas pressdes ( F,p4«). Esta forga
estacionaria, originaria das pressdes dindmicas medias atuantes no bloco, é obtida pela
formula (6.34), onde a,,, ¢ a aresta do cubo, AP, é a diferenga das pressdes dindmicas

médias entre a superficie inferior e superior do bloco, a qual é dada em [m.c.a.] e obtida pela

expressao (6.35). Os resultados podem ser vistos na Tabela 6.4.

FAPd* = Apd* s acubo2 (6.34)

*

AP, =P

d, cavidade

* *

P

d, soleira

(6.35)

Tabela 6.4 — obtencéo da for¢a de sustentacdo estacionaria que contribui para a
ejecdo do bloco

0, (rad) 0,943 0,932 0,924 0,918 0,912 0,907

S 0,00 1,39 1,37 1,32 1,22 1,17

c

P, cavidace (M) | 0,115 0,138 0,142 0,127 0,118 0,113

*

Py soira (M) | 0,031 0,114 0,123 0,111 0,103 0,098
AP, (m) 0,084 0,025 0,019 0,016 0,016 0,016
Frpge (N) 0,823 0,242 0,185 0,155 0,153 0,153

Conforme pode ser visto na Figura 6.33, a maior das forcas de sustentacdo estacionarias

(F,pq+) Obtida para o grau de submergéncia critico (S,), isto é, para ndo ocorrer ejecéo,
excedeu 0 peso submerso do bloco (W, ) por volta de 60% (1,6 xW, ). Por outro lado, houve
ejecOes para 6, menores, em que a forca média de ejecdo (F,ny.) resultante ficou
aproximadamente igual a 30% do peso do bloco submerso (0,3xW,). Isto significa que,

conforme Liu, Dong e Yu (1998, p. 135-136), a forca media de ejecdo nao é a componente

ConsideracBes Sobre Dissipacéo de Energia a Jusante de Vertedouros Salto Esqui



182

principal que causa o arrancamento do bloco. Nestes casos, hd uma componente resultante da

forca devido a turbuléncia, que garante a ejecao do bloco.

1,8
16 $
1,4 /
1,2 /
M 1,0 /

T—  héejecdo do bloco, sob /

Wg 08 - incidéncia do fluxo do jato

0,6 /
04 A // ndo héa ejecdo do
’ M bIOCO

0,0 T T T T 1
0,90 0,91 0,92 0,93 0,94 0,95

90

0,2

Figura 6.33 — razdo entre a forca de sustentacdo estaciondria e o peso submerso do
bloco, em fung¢éo do angulo de incidéncia tedrico, para a zona limite de ejecéo

Além da amplitude de flutuacdo de pressédo e a frequéncia com que ela ocorre, os fendbmenos
ocorridos devidos a tensao cisalhante dentro das fissuras e a pressdo exercida pelo jato quando
0 bloco estd parcialmente fora da cavidade, ao vibrar verticalmente, sdo de grande

importancia. Tanto a flutuacdo de pressao quanto estas outras variaveis serdo caracterizadas

mais adiante, no presente trabalho, pelo coeficiente de eje¢do liquido (C; ).

Para explicar a influéncia destas variaveis, pode-se observar, por exemplo, o Ultimo ponto da
série de dados da Figura 6.33, o qual mostra que: se apenas a diferenca de pressdo média entre
o fundo da cavidade e a soleira da bacia de dissipagdo estivessem envolvidas (AP, ), 0 bloco
seria arrancado, nesta condigdo, pela forca média de ejecdo atuante ( F,p4+), @ qual € maior
que o peso submerso do bloco (W, ), ainda assim, ndo houve ejegdo do bloco para esta vazao
ensaiada. Disto, deduz-se que € necessaria uma forca respectiva as variaveis mencionadas
anteriormente, 60% maior que o peso submerso do bloco (W, ) para haver eje¢do do mesmo.
Entdo, para esse valor de 6,, pode-se concluir que a forca exercida pelo jato na face superior

do bloco, quando o mesmo esta a meia altura para fora da cavidade, & maior que a forca

exercida pela pressdo no interior da cavidade neste momento, empurrando o bloco de volta.
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Sendo assim, é recomendada para estudos futuros, a medicao das forgas atuantes na situacdo
de bloco a meia altura para fora da cavidade.

Pode-se concluir que para: 6, <0918 (F; <396), a ejecdo do bloco ocorre se 0 peso
submerso do bloco (W,) for menor que até 3,5 vezes a forca resultante da diferenca de

pressdo dindmica media ( F,p4« ) entre o fundo da cavidade e a interface da soleira.

6.3.2.2 Coeficiente de ejecdo liquido

A remocdo dos blocos de rocha de sua matriz pode acontecer por ejecao, pelo deslocamento
horizontal dos blocos, ou por uma combinacdo destes dois movimentos. Cada um dos
movimentos ocasionados no bloco depende de seu tamanho e suas dimens@es, além da
saliéncia do mesmo em relacdo & sua matriz. Essas caracteristicas influenciam diretamente as
forcas de pressdo que atuam no arrancamento do bloco, as quais sdo compostas pelas parcelas
estatica, turbulenta e uma componente resultante da macroturbuléncia. Esta Ultima surge da
interacdo entre a saliéncia do bloco e o fluxo local, em estado de permanéncia intermitente,
isto €, ora o bloco esta vibrando dentro da cavidade e ora o bloco esta vibrando com certa
saliéncia para fora da cavidade (BOLLAERT & HOFLAND, 2004 apud BOLLAERT,
2010, p. 1271).

No presente trabalho, todas as varidveis que interferem na ejecdo do bloco, aquém da forca

média de ejecdo atuante ( F,n4. ), S@0 caracterizadas pelo coeficiente de ejecdo liquido (Cp ).

Conforme Bollaert (2002, p. 216), o coeficiente de ejecdo liquido (C,) é definido como a

diferenca maxima entre a pressdao ocorrida no fundo da junta e o valor de pressdo média na
entrada na junta. Em outras palavras, corresponde a maxima pressdo instantanea liquida de
ejecdo. O autor explica que, ao tomar-se a maxima pressdo ocorrendo em toda a face inferior
do bloco, junto com uma pressdo nula ocorrendo na superficie do bloco, 0 maximo valor

fisico plausivel para o coeficiente liquido de ejecéo € igual a unidade.

Com a estrutura experimental adotada no presente trabalho, as medigbes de pressdes na

interface da soleira e no interior da cavidade ndo foram simultaneas. Em razdo disto ndo foi

13 BOLLAERT, E. F. R.; HOFLAND, B. The Influence of Flow Turbulence on Particle Movement due to Jet
Impingement, 2nd Scour and Erosion Conference, Singapore, 2004.
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possivel a obtencdo de C, para profundidades de colchdo d’agua em que o bloco apenas
vibrava dentro da cavidade (sem ser arrancado), ou para profundidades muito rasas de colchéo
d’agua em que o bloco era arrancado. Contudo, foi possivel a determinagéo de C, para uma
altura de colchdo limite, que impede a ejecdo do bloco, caracterizada pelo grau de
submergéncia critico (S.). Sendo assim, a forca maxima (F,,) resultante dos fenémenos
turbulentos que ocorrem devido a propagacao da flutuacdo de pressao causada na interface da
soleira (P, i) Para o interior da cavidade, é calculada pela equacéo (6.36). Desta maneira,

o coeficiente de ejecdo liquido (C, ), para esta condicéo critica, é calculado, no presente

trabalho, pela formula (6.37).

Fup + Fapg _Wg =0 (6.36)
P
Copp =—2— (6.37)
F:’d,soleira

Conforme pode ser visto na Tabela 6.5, o coeficiente de ejecéo liquido (C, ) resultante para a
menor vazdo ensaiada (6, =0,943), na qual o jato possui maior angulo de incidéncia sobre o

bloco, ficou negativo. Isto se sucedeu pelo motivo apontado anteriormente, em que a pressao
exercida pelo jato na superficie superior do bloco, para esta condi¢do de vazdo ensaiada, tem

maior relevancia que a maxima pressdo instantanea causada por fendmenos turbulentos dentro
da cavidade, como ocorre para as outras condigdes ensaiadas, nas quais: C, >0. Com isso, 0

primeiro ponto da série obtida foi desconsiderado na formulacdo proposta, para 0 modelo do

presente trabalho, por se tratar de um caso a parte.

Tabela 6.5 — coeficiente de ejecdo liquido resultante para as condi¢Ges de vazao
ensaiadas

90 (rad) 0,943 0,932 0,924 0,918 0,912 0,907

For (N) | -0,290 0,291 0,347 0,377 0,380 0,380

Cup 0954 | 0260 | 0287 | 0344 | 0377 | 039%
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Entdo, o coeficiente de ejecdo liquido (C,), por ser fortemente influenciado pelo grau de

aeracdo do sistema, conforme visto mais adiante, foi relacionado com a quantidade de ar

arrastada para dentro do colchdo d’agua ( £) e a dispersdo do jato no topo (D,,,,). A relagéo

opo
linear obtida pode ser vista na Figura 6.34, e a equacédo (6.38) de ajuste aos pontos € mostrada

em seguida, a qual é valida para 6, <0,932.

0,45
0,40
/
0,35 )
CUP / ¢ medidos
0,30 / — eq. (6.38)
0,25 7

0,20 T T T T T 1
0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22

:B/Dtopo

Figura 6.34 — coeficiente de ejecdo liquido, para o interior de uma cavidade com 1
bloco (juntas planares fechadas), em funcéo da propor¢éo de ar arrastada para dentro
do colchdo d’agua relativa a dispersdo no topo do jato

Cup =0,03+18- , vélida para 8, <0,932 (6.38)

topo

6.3.2.3 Influéncia da concentragéo de ar

A aeracdo da bacia de dissipacdo depende principalmente da velocidade em que o jato
impacta no colchdo. Ao mergulhar, a camada exterior do ndcleo do jato, aerada, é arrastada
para o interior do colchédo devido ao forte cisalhamento provocado pelo nicleo (McKEOGH e
ELSAWY, 1980"* e ERVINE e FALVEY, 1987** apud MANSO, 2006, p. 31). Por isso,

13 McKEOGH, E. J.; ELSAWY, E. M. Air retained in pool by plunging water jet. Journal of Hydraulic
Division, 1980, 106(10), pp. 1577-1593.

135 ERVINE, A. E FALVEY, H. T. Behaviour of turbulent water jets in the atmosphere and in plunge pools.
Paper 9136, Water Eng. Group, Proc. of the Institution of Civil Engineers, 1987, Part 2, Vol. 83, pp. 295-314.
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ensaios com velocidades do jato proximas as de protétipo sdo importantes com relacdo a

aspectos que levam em consideragéo a aerac¢ao da bacia de dissipacao.

Sendo assim, a equagéo (6.38) proposta para o coeficiente de ejegdo liquido (C ), resultante
da condicdo de modelo do presente trabalho, deve ser corrigida segundo a taxa de
arrastamento de ar ao longo da trajetoria do jato ( 4 ) para a condigédo de protétipo. Conforme
adverte Pinheiro (1995, p. 156), devido a maior dimenséo relativa das bolhas de ar, o efeito do
ar nas flutuacdes de pressdo se atenuard mais rapidamente em escala de modelo do que no

respectivo protétipo.

Conforme exposto, para o calculo do coeficiente de ejecéo liquido (C, ) para velocidades de

jato com valores de protétipo, a quantidade de ar arrastada para dentro do colchdo (4) deve
ser entdo convertida para tal condicéo. Isto pode ser feito assumindo as curvas da Figura 6.35,
que descrevem a influéncia da escala do modelo e da velocidade na area de impacto, na

simulagdo da entrada de ar no colchdo d’agua, onde: & = f, 400/ 5,

rotétipo *

1,0
0,8 \ VO,protétipo =30m/s
\\
, — %
0,6 VO,protétipo 20m/5
o
0,4
0,2 VO,protétipo = lom/ S I
0,0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100
A

Figura 6.35 — influéncia da escala do modelo e da velocidade na area de impacto na
simulacéo da entrada de ar. Relac&o valida para B > 20mm (RAMOS, 1988*° apud
CASTILLO, 1989, p. 33)

Para a obtengdo dos valores de C respectivos ao presente trabalho, conforme a

UP, prototipo?
Figura 6.35, deve ser usada uma relagdo o que corresponda a extrapolacdo para a escala

1:100 (A =100) e o intervalo de velocidades de prototipo de 18 a 25m/s, respectivo as

1% RAMOS, C. M. Hydrodynamic actions on hydraulic structures. LNEC-65/53/315. Lishoa, 1988.
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condicdes ensaiadas no presente modelo (1,8 a 2,5m/s). Desta forma, a relacdo o obtida na
Figura 6.35 € igual a 0,6. Contudo, adotando-se este valor, a concentracdo de ar no protétipo
(Coar.prottipo) fica em torno de 30%, enquanto Ervine e Falvey (1987 apud PINTO, 2004, p.
79) afirmam que, em condi¢des de protétipo, a concentracdo de ar fica em aproximadamente
40%. Assim, para a concordancia com estes autores, foi usada uma relacdo ¢ igual a 0,4, isto

é, com um coeficiente de seguranca de 1,5 em relacéo ao grafico anterior (Figura 6.35).

Com a relacdo o definida, é possivel estimar a quantidade de ar arrastada para dentro do

colchdo d’agua no caso de prototipo (3, ). Esta estimativa € feita no presente trabalho

rotétipo
através da equacdo (3.9), como seré vista em 6.4.3, que fica na forma da equacdo (6.39).
Desta maneira, os resultados de C,, obtidos para a condi¢do de protétipo, respectiva ao
modelo do presente trabalho, podem ser vistos na Tabela 6.6. Finalmente, esses resultados

apresentados sdo comparados com a bibliografia na Figura 6.36.
0’13 ZCOFIC a
ﬂprotc’)tipo = ? ) 1 Th (6.39)

Tabela 6.6 — obtencédo dos valores corrigidos de coeficiente de ejecéo liquido para a
condicdo de protdtipo do presente trabalho

0, (rad) 0,932 0,924 0,918 0,912 0,907
Birotstin 0,91 0,77 0,70 0,66 0,62
Cup, prototipo | 0,59 0,68 0,79 0,92 0,93

3T ERVINE, D. A.; FALVEY, H. R. Behavior of turbulent jets in the atmosphere and in plunge pools. Proc. Of
the Institution of Civil Engineers, pt. 2, 1987, vol. 82, 295-314.
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1,8
16 ¢ & presente trabalho (modelo 1:100);
1,8m/s<V,j<2,5m/s
1,4 R -
o &, X  estimativa para protétipo;
1,2 A ¢ 18m/s < V,j < 25m/s
L 2 L 2
C 1,0 - ¢ Bollaert (2002); junta 1D com final
uP 0.8 XX R aberto (tipo "U")
' ~ X - * = = =Ervine et al. (1997); Coeficiente de
0,6 ;s < § subpressdo
/7 ~
0,4 7 o ry . ~< -
0,2 P LA P
- S S e e e .
0,0 T T T 1
0 5 10 15 20
Y2/Yi

Figura 6.36 — coeficiente de ejecdo liquido para presente trabalho: valores de modelo
e estimativa para prot6tipo; dados de Bollaret (2002, p. 217) para um jato vertical; e
melhor ajuste aos dados de Ervine et al. (1997**® apud BOLLAERT, 2002, p. 154)
para o coeficiente de subpresséo.

Os maiores valores obtidos por Bollaert (2002, p. 217), vistos na Figura 6.36, sdo oriundos de
picos de pressdo que ocorrem no interior de juntas linears (1D) aeradas, devido a fendmenos
ressonantes que incrementam as flutuagdes de pressdo. Ja 0os menores valores observados
(abaixo de 0,6), sdo respectivos a jatos submergidos, isto &, sem arrastamento de ar pela
superficie do jato para o interior do colchdo d’agua e, com isso, repercutem em menores
flutuacbGes de pressdo. Conforme Bollaert (2002, p. 171 e 211), que também estudou as

pressdes em uma junta planare (2D), os maximos C, para esta condi¢éo ficaram em torno de
0,14, enquanto os maximos C, para uma junta linear, com final fechado (1D), ficaram em

torno de 0,45, ou seja, aproximadamente 3 vezes maiores no caso 1D do que no caso 2D.
Manso et al. (2007, p. 7), afirmam que isso evidéncia a difusdo espacial das ondas de pressdo

que ocorrem em juntas planares (2D).

Quando o C, obtido no presente trabalho, para uma cavidade com 1 bloco (juntas planares
fechadas), é corrigido para a condicdo de prototipo, como pbde ser visto na Figura 6.36,
verifica-se uma tendéncia parecida com o coeficiente de pressdes extremas negativas (C ,) de

Ervine et al. (1997 apud BOLLAERT, 2002, p. 154). Este coeficiente representa a amplitude

de pressdo (P, — P.in) localizada na soleira da bacia de dissipacéo, isto é, analoga a

1% ERVINE, D. A., FALVEY, H. R.; WITHERS, W. Pressure fluctuations on plunge pool floors. Journal
Hydraulic Research, 1997, 35(2): 257-279.
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superficie superior do bloco. Esta analogia ocorre pelo fato de o extremo de subpressao
provocado nesta interface solida (superior do bloco), coincidir com os fendmenos turbulentos
que causam sobrepressdo dentro da cavidade (inferior do bloco). Esta combinacdo origina a

forca méxima de ejegdo (F, ), resultante destes fendmenos, por um dado intervalo de tempo.

Na figura seguinte (Figura 6.37), é observada uma medicdo realizada por Bollaert e Schleiss
(2003b, p. 9), na qual as presses na entrada da junta planar (2D), e no fundo da mesma,

foram obtidas simultaneamente, podendo ser observadas as relaces dos picos de pressoes.

6
pressdo na interface da soleira
e pressao no interior da junta
—~ 5 -
©
9
£
° 4
=
©
5 3
©
(%)
®
o 2
uAT
a
g
a 1
o +——t—t——t— 44—
0,00 002 o004 o006 008 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20
Tempo (segundos)

Figura 6.37 — pressdo medida na interface da soleira e no interior de uma junta 2D
(plana) para um jato com nucleo desenvolvido
(BOLLAERT & SCHLEISS, 2003b, p. 9)

6.3.3 Consideracoes finais

No desenvolvimento do presente capitulo, foi proposto o maximo coeficiente de ejecdo
liquido possivel (C; ), isso quer dizer que, em um dado intervalo de tempo, ou para maiores
profundidades de colchdo d’agua, valores menores deste coeficiente agem sobre o bloco,
fazendo-o vibrar. Sendo assim, as arestas de um bloco de rocha submetido a esta Gltima
condigdo podem ser desgastadas, o que vem a facilitar a posterior eje¢do do bloco. Portanto,
uma andlise do limite de vibracdo aceitavel para uma dada massa de rocha é mais apropriada
nesse aspecto. Na metodologia apresentada, a ejecdo do bloco ocorre quando:

Fup + Fupg- >W,, Onde F,p. € a forca de sustentacao estacionaria atuante no bloco devido a
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diferenca das condicdes de pressdao media nas superficies superior e inferior do bloco, e W, é

0 peso submerso do bloco.

As instalacbes empregadas no modelo foram as mais favoraveis para a ocorréncia de ejecao
do bloco, isto é, na condi¢cdo de bacia de dissipacdo plana, e juntas em torno do bloco de
2mm. Com isso, permitiu-se a ejecdo do bloco com maior facilidade pela acdo do escoamento,

0 que necessitou de profundidades de colchdo maiores para garantir a permanéncia do mesmo

dentro da cavidade. Desta maneira, a forga média de ejecdo ( F,p,.) € menor, aumentando o

valor de F, calculado, e, subsequentemente, fornecendo um maior valor de C,, estimado,

portanto, a favor da seguranga.

6.4 HIDRODINAMICA DO JATO MERGULHANTE

Conforme visto em 6.2.6, o comprimento de difusdo do ndcleo de um jato mergulhante foi
identificado por alguns autores através das flutuacGes de pressdao medidas no local de impacto
do jato na soleira. Porém, no caso do presente trabalho, de um jato proveniente de um
vertedouro salto esqui, a peculiar hidrodindmica do jato no interior do colchdo d’agua
compete a incidéncia inclinada do mesmo, o que € a causa da assimetria nas difusdes laterais
desse jato mergulhante. Além disso, a trajetoria parabolica do jato antes do mergulho causa

uma componente rotacional no fluxo do jato.

Devido as complexidades mencionadas acima, é proposto, no desenvolvimento desta etapa,
um meétodo de estimativa do comprimento de difusdo do ndcleo do jato (Y, ), equivalente ao
recomendado pela bibliografia para outras condi¢bes de jatos mergulhantes modeladas. A
determinacdo deste parametro é importante, pois ele € essencial no calculo que seré visto mais
adiante no presente trabalho (item 6.5), referente a distribuicdo de pressdes ao longo da
soleira da bacia de dissipacéo.

6.4.1 Expanséo linear do jato

Segundo Liu (2005, p. 697), antes de ser defletido pela interface solida, o fluxo tem

caracteristicas de um jato submerso, onde a velocidade do fluxo principal, isto é, o nicleo do
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jato mais a parcela difundida do nucleo no colchdo, a qual se desloca na dire¢do do fluxo,

decaem linearmente.

Segundo Mirtskhulava (1967 apud CID SOLE, 2004, p. 12), quando o jato mergulha no

colchao d’agua, este inicia uma trajetéria linear, onde o desenvolvimento da espessura do jato
é expresso ao longo de seu comprimento de mergulho conforme a férmula (6.40). Nesta

férmula, y € a distancia percorrida pelo jato dentro do colchdo, B, € a espessura externa do

jato para esta distancia, e B é a espessura do jato na secdo de entrada no colchdo. A partir da

formula (6.40), é possivel calcular a espessura exterior do jato que impacta sobre a soleira

(By), fazendo-se, para jatos inclinados: y = yp/sen(eo). Neste caso, B, calculado, equivale

A B,.

B,(y)
B

:1+043~é (6.40)

Assim, o desenvolvimento da velocidade média ao longo da distancia percorrida dentro do
colchdo (V,) ¢ calculado pela equacio (6.41) (MIRTSKHULAVA, 1967**° apud CID SOLE,

2004, p. 13).

V *1
,(y) _ [1 10, 43,1} (6.41)
V, B
Da mesma maneira que para a formula (6.40), fazendo-se: y = yp/sen(eo), é possivel obter a

velocidade no fundo da bacia de dissipacéo (V, ).

A seguir, € vista uma aplicacdo da equacdo anterior (6.41) para os dados de espessura do jato
na secdo incidente (B) e do &ngulo de incidéncia tedrico (6, ), respectivos a cada uma das
vazdes ensaiadas no presente trabalho. Para a comparagéo com os valores de V, /V; medidos
no presente trabalho, foram adotados, nesta equagéo, as alturas y  respectivas as condicdes
em que foram obtidos no presente trabalho. Conforme visto em 5.2.3, a velocidade incidente

(V;) de cada vazéo ensaiada € calculada a partir de P, . , medido na soleira da bacia sem

max !

13 MIRTSKHULAVA, Ts. E. et al. Mechanism and computation of local and general scour in non-cohesive,
cohesive soils and rock beds. Proceedings of the 12th IAHR Congress, Vol. 3, 1967, Fort Collins, pp 169-176.
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colchdo d’4gua (adotando-se y, =0, para este caso), e a velocidade atenuada pelo colchao

d’agua (V) é calculada a partir de P, .

1,0 T N
reta de paridade
dos eixos \_ o F =541
0,8 = 9
valores superestimados mF =489
0,6 —
\V; ’ AF=441
4 (calc.) X , = J
V. ®, A lm x F;=3,96
0,4
% XX " A. H X Fj=3,62
0,2 Ir Fj = 3,34
valores subestimados
0,0 | | |
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

V, /V; (medidos )

Figura 6.38 — utilizacdo da equacdo de Mirtskhulava com os dados do presente
trabalho

No presente trabalho, conforme visto na equacdo (6.15), a atenuacdo da presséo

dindmica (P,) medida no fundo da bacia de dissipacdo é linear em relacdo ao grau de

submergéncia (S). Desta forma, o decaimento da velocidade média (V,) no ponto de
estagnacdo € quadratico, conforme é aumentada a profundidade do colchdo de jusante, pois:

V,=,2-9-P,.

6.4.2 Difusédo do nudcleo do jato

A difusdo do jato na agua depende principalmente das caracteristicas relacionadas ao percurso

do jato da saida do bocal até o colchdo d’agua. De acordo com Ervine et al. (1997140

apud
MANSO et al., 2004, p. 2) o nucleo do jato desaparece por cisalhamento a uma profundidade
de cerca de 4 a 6 vezes a menor dimensdo do jato (didmetro ou espessura) a contar da
superficie do colchdo d’agua. O impacto do nucleo do jato no fundo da bacia de dissipacao

gera altas pressdes médias que podem levar a formacéo e propagacéo de trincas, levando a

0 ERVINE, D. A, FALVEY, H. R.; WITHERS, W. Pressure fluctuations on plunge pool floors. Journal
Hydraulic Research, 1997, 35(2): 257-279.
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ruptura fragil do macigo rochoso. Se o nucleo tiver se difundido totalmente, conforme visto na

Figura 3.10, entdo as pressdes médias no impacto decrescem.

Segundo Hartung e Hausler (1973 apud CASTILLO, 1989, p. 36), quando um jato
mergulha em um colchdo d’agua permanente, ele se difunde de forma linear, como visto na
Figura 6.39. A massa de fluido em movimento é incrementada, pois a regido que contorna o
jato parte do repouso por efeito da troca de quantidade de movimento com o nucleo do jato
mergulhante. A partir da entrada no colchéo, o desenvolvimento do ndcleo é linear, isto €, a
espessura do nucleo diminui desta maneira, e o nacleo compacto, remanescente, caracteriza-
se por ter a mesma velocidade da se¢do de entrada do jato no colchdo d’agua. Foi

demonstrado experimentalmente por Lencastre (1961'*) e Rajaratnam (1976*), que a
velocidade e a distribuicdo de pressdo dinamica, perpendiculares ao eixo do jato, se ajustam a

uma curva de distribuicdo Normal.

pressdo dindmica (m.c.a.)

velocidade do fluxo

y‘%

Figura 6.39 — comportamento tedrico do jato em um colchéo ilimitado
(adaptado de HARTUNG & HAUSLER, 1973 apud CASTILLO, 1989, p. 36)

¥ HARTUNG, F.; HAUSLER, E. Scours, stilling basins and downstream protection under free overfall jets at
dams. IN: COMGRESSO INTERNACIONAL DE GRANDES BARRAGENS, 11°, ICOLD, Madrid, Espanha,
1973. Transactions of the X1 International Congress on Large Dams. Madrid: ICOLD, 1973. Question 41, Rep.
3, p. 39-56.

12| ENCASTRE, A. Descarregadores de lamina livre. LNEC, Lisboa, Memoria N° 174, 1961.

1 RAJARATNAM, N. Turbulent Jets. Elsevier Scientific Publishing C. Amsterdam, 1976.
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Nesta figura (Figura 6.39), para um jato mergulhante perpendicular & superficie do colch&o
d’agua, estdo representados o angulo de difuséo exterior do jato (e,) e o angulo interno de
difusdo («;). Este ultimo restringe o comprimento de difusdéo do nucleo do jato (Y,),
conforme expresso na equacdo (6.42), onde o coeficiente de difusdo (C ) é dado pela seguinte
relagdo: C =y, /B . Para a regido onde o jato esta desenvolvido, isto é, para: y >y, , a presséo
dinamica ( P, ) pode ser calculada pela equagéo (6.43) (HARTUNG & HAUSLER, 1973 apud

PINTO, 1994, p. 98). Outras formulag¢Ges propostas por diferentes autores ou/e provenientes
da prépria equacdo (6.43), sdo desenvolvidas, na etapa seguinte (6.5) deste trabalho, com a

finalidade de padronizar a conversdo entre os diferentes coeficientes propostos na

bibliografia, quando se tratando da estimativa da distribui¢do das pressdes dinadmicas (P ) ao

longo da soleira da bacia de dissipacéo, isto é, para y =y, (coluna de agua total).

c - cotgler) (6.42)

2 o x w)
V, Yo 16[5/2 yJ para Y2 Y, (6.43)

Conforme explicado anteriormente (em 6.4.1), para a condi¢cdo do presente trabalho, em que
um jato de trajetoria parabdlica incide inclinado sobre o colchdo d’agua, a atenuagdo da
maxima pressdo dinamica (P, .. ) ocorre linearmente em funcdo do grau de submergéncia
(S). Deste modo, a determinacdo do comprimento de difusdo do ndcleo do jato (Y, ), para o
presente trabalho ¢é definido a partir da respectiva equacao linear (6.15), a qual caracteriza a
tendéncia geral do amortecimento de pressdes. Desta maneira, foi arbitrado P, =0 nesta
equacdo, obtendo-se assim, o grau de submergéncia (S) necessario para que a pressdo

dinamica (Fy) seja nula, notado por S, _,. Desta forma, resultou em: S, ., =136. Com a

definicao de submergéncia (S) vista em 3.4.2.1, é possivel calcular o comprimento de difusdo

do ndcleo do jato (Y, ) para cada vaz&o ensaiada, de acordo com a formula (6.44).

Ye = Yosa- SPd -0 (6.44)
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Considerando que a largura do jato incidente ( B) no colchdo pode ser aproximada por vy,
conforme visto em 5.2.3, os comprimentos de difusdo do ndcleo do jato (Y, ), calculados para

cada uma das vazdes ensaiadas no presente trabalho, foram comparados com a bibliografia no

formato do coeficiente de difuséo (C ), conforme pode ser visto na Figura 6.40.

2

i ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ medidos

e a» e média

== Schauer e Eustis

C :y?'k y Emedidos = 6,0 Cola

Hartung e Hausler

O P N W &~ U1 O N

0,90 0,91 0,92 0,93 0,94 0,95
)

Figura 6.40 — comparacédo dos coeficientes de difusdo obtidos no presente trabalho
com 0s propostos por outros autores

A média dos coeficientes de difuséo (C ) obtidos no presente trabalho ficou: Cmegidos =6,0,
conforme visto no grafico anterior (Figura 6.40). Estdo plotados também, neste gréfico, a
expressdo tedrica (6.45) proposta por Schauer e Eustis (1963 apud PINTO p. 127), e os
valores constantes de 7,18 e 5, respectivos aos coeficientes C determinados por Cola
(1965™°) e por Hartung e Hausler (1973). Esses valores podem ser tomados como valores
extremos aos obtidos no presente trabalho (PUERTAS, 1994 apud PINTO, 1994, p. 134).

C =8-sen(d,) (6.45)

1 SCHAUER, J. J.; EUSTIS, R. H. The flow development and heat transfer characteristics of plane turbulent
impinging jets. Tech. Rep., Dept. Mech. Eng., Stanford, CA, 1963.

%5 COLA, R. Energy dissipation of a high-velocity vertical jet entering a basin. Proceedings of the 11th
International Association for Hydraulic Research Congress, Leningrad, USSR, Vol. 1, 1965.

M8 HARTUNG, F.; HAUSLER, E. Scours, stilling basins and downstream protection under free overfall jets at
dams. IN: COMGRESSO INTERNACIONAL DE GRANDES BARRAGENS, 11°, ICOLD, Madrid, Espanha,
1973. Transactions of the X1 International Congress on Large Dams. Madrid: ICOLD, 1973. Question 41, Rep.
3, p- 39-56.

“TPUERTAS, J. Criterios hidraulicos para el disefio de cuencos de disipacién de energia en presas boveda
con vertido libre por coronacion. Tesis presentada para la obtencién del grado de Doctor pela Universidad
Politécnica de Catalunya. Barcelona, 1994.
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6.4.3 Angulo de difusdo do ntcleo do jato

O angulo de difusdo do jato no colchéo, representado na Figura 6.39, depende do grau de

aeracdo do jato e de sua turbuléncia inicial (Ervine e Falvey, 1987 apud PINTO, 1994, p.

79). O comprimento do nucleo (y,) do jato mergulhante depende claramente do angulo

interno de difusdo (¢;), em cerca de 4-5° para jatos submersos e 8° para jatos altamente

turbulentos (McKEOGH, 1978'*° apud BOLLAERT, 2002, p. 14-15).

Conforme Pinto (1994, p. 82.) o &ngulo interno de difuséo ( «; ) pode ser obtido por:

B/2
B2 _ig(a) (6.46)
Yi
isto é:
a, = atan(%j (6.47)
Yi

A partir desta definigéo, os valores de ¢; calculados para o presente trabalho s&o vistos na

tabela seguinte:

Tabela 6.7 — valores dos angulos internos de difusdo dos jatos respectivos a cada
uma das vazdes ensaiadas

FJ- 5,41 4,89 4,41 3,96 3,62 3,34

o (graus) | 41 4,6 5,1 5,1 48 49

Ervine e Falvey (1987 apud CASTILLO, 1989, p. 40), realizaram um balanco aproximado da

quantidade de movimento entre a se¢cdo do jato no ponto de impacto com o colchéo e a se¢do

relativa ao comprimento de difusdo do nucleo do jato (Y, ), para o caso de um jato turbulento

livre, circular e vertical. Os autores quantificaram o efeito da concentracdo de ar sobre o valor

1“8 ERVINE, A.; FALVEY, H. T. Behaviour of turbulent water jets in the atmosphere and in plunge pools. Paper
9136, Water Eng. Group, Proc. of the Institution of Civil Engineers, 1987, Part 2, Vol. 83, pp. 295-314.

% McKEOGH, E. A study of air entrainment using plunging water jets. PhD Thesis, Queen’s University
Belfast, Ireland, 1978.
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de «,/a,, como pode ser visto na Tabela 6.8, onde ¢, e ¢; constituem os angulos difuséo

exterior do ndcleo, e do nucleo interno de convergéncia, respectivamente.

Tabela 6.8 — efeito da concentracdo de ar sobre a relacdo dos angulos externo e
interno de difusdo (ERVINE & FALVEY, 1987 apud CASTILLO, 1989, p. 40)

C.. )| @,/
0 2,333
2 2,370
20 2,500
40 2,720
50 2,880

Para o presente trabalho, calcularam-se os valores dos angulos de difusdo «, pela equagéo

(6.48) de ajuste aos dados da Tabela 6.8, onde £ € a quantidade de ar arrastada para dentro
do colchdo. Conforme definido em 3.3.4, a quantidade de ar arrastada para dentro do colchdo

(B) é estimada, no presente trabalho, segundo a equacéo (3.9). Os valores resultantes de «,

podem ser vistos na Tabela 6.9.

%2 _054.5°% 42,33 (6.49)
a

onde g é dada por:

ﬁmodelo = 0113 : \, % (3.9)

Tabela 6.9 — valores dos angulos de difusdo exterior dos jatos respectivos a cada
uma das vazdes ensaiadas

Fj 5,41 4,89 4,41 3,96 3,62 3,34

o, (graus) 10,7 11,7 12,8 12,9 12,1 12,3
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De acordo com Ervine e Falvey (1987**° apud CASTILLO, 1989, p. 40), para 0 caso de jatos

turbulentos rugosos com alta concentracdo de ar, os valores de «, sdo da ordem de 14°. Para

estes jatos turbulentos, o angulo do nucleo interno é da ordem de «; =7-9°, sendo superiores

aos propostos por Hartung e Hausler (1973"" apud CASTILLO, 1989, p. 40), isto &, de 4-6°.

6.5 REGIAO DE IMPACTO DO JATO NA SOLEIRA

Na etapa anterior, foi visto que o mecanismo de difusdo do jato dentro do colchdo d’agua
regula as pressdes dindmicas (P, ) no interior do mesmo, de acordo com a equagédo (6.43).
Quando se tratando da estimativa da distribuicdo das pressdes dindmicas ao longo da soleira
da bacia de dissipagéo (Ps), isto é, para y =Y, no caso de jatos verticais, outras formulagdes,
propostas por diferentes autores ou/e provenientes desta propria equacdo (6.43), séo
desenvolvidas no presente capitulo, com a finalidade de padronizar a conversdo entre 0s
diversos coeficientes de ajuste propostos pela bibliografia. Ao final desta etapa, é

desenvolvido um método de célculo da distribuicdo de pressdo na soleira, o qual leva em
consideracdo a excentricidade da faixa de influéncia do jato para o caso de jatos inclinados.

6.5.1 Fluxo do jato no interior do colchiao d’agua

O fluxo do jato no interior do colchao d’adgua pode ser classificado de forma geral em trés
regides de naturezas diferentes como mostra Xu-Duo-Ming e Yu-Chang-Zhao (1986 apud
CASTILLO, 1989, p. 34) na Figura 6.41.

0 ERVINE, A.; FALVEY, H. T. Behaviour of turbulent water jets in the atmosphere and in plunge pools. Paper
9136, Water Eng. Group, Proc. of the Institution of Civil Engineers, 1987, Part 2, VVol. 83, pp. 295-314.

B HARTUNG, F.; HAUSLER, E. Scours, stilling basins and downstream protection under free overfall jets at
dams. IN: COMGRESSO INTERNACIONAL DE GRANDES BARRAGENS, 11°, ICOLD, Madrid, Espanha,
1973. Transactions of the XI International Congress on Large Dams. Madrid: ICOLD, 1973. Question 41, Rep.
3, p. 39-56.

152 XU-DUO-MING; YU-CHANG-ZHAO. Presséo no fundo de um canal devido ao choque de um jacto plano, e
suas caracteristicas de fluctuacdo. Lisboa: LNEC, 1986. (Traducdo, 841)
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vortice de rolo do ressalto

montante ’/

Figura 6.41 — regiGes do fluxo do jato dentro do colchdo d'agua
(XU-DUO-MING & YU-CHANG-ZHAO, 1986 apud CASTILLO, 1989, p. 34)

a) Regido de Lamina Livre (1): o escoamento tem caracteristicas analogas a um
fluxo de queda livre; apresentando um angulo de expansdo no interior do
colchdo d’agua aproximadamente linear, maior que o correspondente na
trajetoria pelo ar. Nessa regido, devido a acdo de arraste pela camada externa
do jato mergulhante, formam-se vortices em cada um dos contornos do jato;

b) Regido de Impacto (I1): conforme as linhas de corrente sdo defletidas pela
soleira, a velocidade diminui e aparecem gradientes de pressdes elevados junto
ao fundo. A dispersdo do jato ao chocar-se com a soleira, em conjunto com a
concentracdo de ar arrastado para dentro do colchdo, produz uma turbuléncia
acentuada no local de impacto;

c) Regido de Fluxo Junto ao Fundo(lll): nessa regido o escoamento do fluxo
principal percorre a interface do contorno solido, onde ha a formagdo de um
ressalto hidraulico se o nivel de jusante for suficiente. Quanto maior este nivel,
a acdo de impacto do jato na soleira diminui.

6.5.2 Faixa de influéncia do fluxo do jato na soleira

Define-se o parametro b como um fator de escala que quantifica a faixa de influéncia da

pressdo junto ao ponto de estagnacdo. Conforme visto na figura anterior (Figura 6.41), a faixa

de influéncia (b) é determinada pelo valor da abcissa x quando a pressdo dinamica (P;) é
igual a metade da pressdo dinamica do ponto de estagnagéo (P .., ), 0 qual possui as pressdes

maximas observadas na soleira, para um devido nivel de colchdo d’agua (y,) (PINTO, 1994,

p. 91). Conforme colocado:
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a) a pressdo dindmica maxima observada na soleira (P . ) ocorre em: X=0, e
pode ser obtida pela equacdo (6.15), de modo que: Py . = P, nesta equagao;

b) a pressdo de referéncia (P, /2) ocorre em: x=h,, se tratando de jatos

inclinados, onde b, é dado como b, para a faixa de influéncia a montante e
como b; para a faixa de influéncia a jusante do impacto do jato. Assim:
b=b, +b;.

Conforme Xu-Duo-Ming e Yu-Chang-Zhao (1986 apud PINTO, 1994, p. 129), a faixa de
influéncia (b ) pode ser calculada pela expressao (6.49). Nesta equacédo, tem-se que para jatos
verticais, ou seja, para jatos com angulo de incidéncia na soleira igual a 90°, a razdo b/y, é

igual a 0,23.

b_ 03 6.49
Y, sen’(6,) o

6.5.3 Formulacg6es propostas pela bibliografia

Em 6.4 foi visto que o mecanismo de difusdo do jato dentro do colchdo d’4gua regula as
pressdes dindmicas (P, ) no interior do mesmo, de acordo com a equagdo (6.43). Quando se
tratando da estimativa da distribuicdo das pressdes dindmicas (P;) ao longo da soleira da

bacia de dissipagdo, isto é, para y=Y,, outras formulac@es, propostas por diferentes autores

ou/e provenientes desta propria equacgdo (6.43), sdo desenvolvidas no presente capitulo com a
finalidade de padronizar a conversdao entre os diversos coeficientes propostos pela

bibliografia.

Conforme Hartung e Hausler (1973'% apud PINTO, 1994, p. 92-101), para a obtencdo da

distribuicdo das pressdes dindmicas (Ps) ao longo da soleira da bacia de dissipagdo, a

equacédo (6.43) deve ser tomada para y=1Y,, isto é, a coluna de agua total. Desta maneira,

para a obtengdo da maxima pressao dinamica observada na soleira (P ., ), @ mesma equacao

13 HARTUNG, F.; HAUSLER, E. Scours, stilling basins and downstream protection under free overfall jets at
dams. IN: COMGRESSO INTERNACIONAL DE GRANDES BARRAGENS, 11°, ICOLD, Madrid, Espanha,
1973. Transactions of the XI International Congress on Large Dams. Madrid: ICOLD, 1973. Question 41, Rep.
3, p. 39-56.
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deve ser tomada para x=0, ficando na forma da equacdo (6.50), sendo que: y=Y,, na
condigéo da equacéo (6.43).
2
P, = Vo Y (6.50)
| 29 Y,
Esta equacdo (6.50) pode ser expressa na forma da equagédo (6.51), onde C=y,/B. Uma

comparacdo da equacao (6.51) com os dados do presente trabalho pode ser vista no Anexo 3.

eV

P B
g v

S, max

(6.51)

A distribuicdo de pressdes dinamicas (P,) na soleira foi definida por Cola (1965™* apud
CASTILLO, 1989, p. 42) segundo a expressdo (6.52), onde ¢, € um parametro experimental

e a, €igual a2 para jatos verticais, ou obtido empiricamente para jatos inclinados.

R ef% {ylzjayz (6.52)

Fazendo-se a razdo entre as equacdes (6.43) e (6.50) de Hartung e Hausler (1973), obtém-se:

7| X Yk

P _ elﬁ'[B/z'y]z (6.53)

assim, com y =y, e aplicando esta equacdo (6.53) para jatos com diferentes inclinagdes, é

possivel igualar as equaces (6.52) e (6.53), resultando-se na formula seguinte:

@, = % (2-Cc)™ (6.54)

Isolando «, , tem-se que:

1% COLA, R. Energy dissipation of a high-velocity vertical jet entering a basin. Proceedings of the 11th
International Association for Hydraulic Research Congress, Leningrad, USSR, Vol. 1, 1965.
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16
In(% ﬂj (6.55)

= ———=, sendo que a, = 2 para jatos simétricos.

D In(2-C)

Estas relacbes apresentadas também podem ser convertidas nos termos da equacdo (6.56) de

Beltaos (1976 apud CASTILLO, 1989, p.42), onde ¢, é um pardmetro experimental e o,

tem o mesmo significado de «, .

P _ e“"“'[gj (6.56)

Conforme sera visto mais adiante, «, € «, sao equivalentes, entdo, igualando-se (6.52) e

(6.56), tem-se:

__#
P oy, )

(6.57)

6.5.3.1 Parametros propostos pela bibliografia

A fim de obter condi¢des adequadas para a carga de impacto do jato no colchdo d’agua (H,),

0 modelo de barragem com o vertedouro salto esqui foi substituido por muitos autores pelo
jato emitido por um diafragma com bocal. Ensaios comparativos mostraram que as presses
instantaneas medidas no leito na zona de incidéncia do jato sdo substancialmente as mesmas,
quer se utilize um modelo da barragem com um vertedouro salto esqui, quer se utilize o
diafragma com bocal (YUDITSKII, 1985 apud PINTO, 1994, p. 163-164).

A seguir é mostrada uma tabela (Tabela 6.10) com valores dos parametros vistos
anteriormente, os quais foram obtidos experimentalmente pelos autores citados. Nesta tabela,
¢ feita a distingdo entre os jatos com incidéncia perpendicular na soleira, chamados de jatos

simétricos, e 0s jatos com incidéncia inclinada contra a soleira, ou ndo simetricos.

1% BELTAOS, S. Oblique impingement of plane turbulent jets. Journal of Hydraulic Division, ASCE, Vol. 102,
n® 9, Sept., 1976, pp. 1177-1192.

18 YUDITSKII, G. A.. Pressdes Instantaneas no Leito a Jusante de Barragens de Grande Altura com
Descarregador em Salto Esqui: Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil. Lisboa: Informacdo Técnica
Hidraulica, 1985. 15 p.
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Tabela 6.10 — pardmetros propostos pela bibliografia (PUERTAS, 1994™" apud
PINTO, 1994, p. 134)

C ¢, a,
Cola™® 7,18 40,51 2,0 (simétrico)
Hartung e Hausler™® 5 19,6 2,0 (simétrico)
Beltaos'® 8 42 1,935 (ndo simétrico)
Cui-Guang-Tao™ 5,2 12,56 1,776 (ndo simétrico)

Para uma rapida comparacdo destes valores citados com o valor médio de C (ver item 6.4.2),
o qual foi adotado no presente trabalho, fez-se a Figura 6.42, supondo-se jato incidente

simétrico. Com isso, utilizando os valores C=6,0 e «, =2,0 na equacao (6.54), resulta em:
¢,, =28,3. Entdo, no grafico (Figura 6.42) seguinte, as curvas de cada um dos autores citados

sdo plotadas com auxilio da formula (6.52) e comparadas com a simplificacdo adotada nesta

etapa do trabalho.

7 PUERTAS, J. Criterios hidraulicos para el disefio de cuencos de disipacién de energia en presas béveda
con vertido libre por coronacion. Tesis presentada para la obtencién del grado de Doctor pela Universidad
Politécnica de Catalunya. Barcelona, 1994.

158 COLA, R. Energy dissipation of a high-velocity vertical jet entering a basin. Proceedings of the 11th
International Association for Hydraulic Research Congress, Leningrad, USSR, Vol. 1, 1965.

9 HARTUNG, F.; HAUSLER, E. Scours, stilling basins and downstream protection under free overfall jets at
dams. IN: COMGRESSO INTERNACIONAL DE GRANDES BARRAGENS, 11°, ICOLD, Madrid, Espanha,
1973. Transactions of the XI International Congress on Large Dams. Madrid: ICOLD, 1973. Question 41, Rep.
3, p. 39-56.

10 BELTAOS, S. Oblique impingement of plane turbulent jets. Journal of Hydraulic Division, ASCE, Vol. 102,
n® 9, Sept., 1976, pp. 1177-1192.

181 CUI-GUANG-TAO Efeito do impacto, no leito do rio, da ldmina descarregada sobre uma barragem abébada.
Lisboa: LNEC, 1986. (Traducéo, 829)
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1,0 -
0,9 -
0,8
0,7 \§\ Cola
P 0,6 Hartung e Hausler
s
P g'z | \ = Beltaos
0,3 \\\\\ e Cui-Guang-Tao
0,2 jato simétrico, C=6,0
0’1 \ \
0,0 T &
0 0,2 0,4 0,6
X/,

Figura 6.42 — comparacéo da distribuicdo de pressfes proposta na bibliografia
(dados de PUERTAS, 19942 apud PINTO, 1994, p. 134)

Conforme observado no gréafico anterior, a distribuicdo de pressdes apresentada pelo presente
trabalho assumiu valores intermediarios em relacdo aos autores citados. Isto ocorreu devido a
corrente simplificacdo, em que o coeficiente de difusdo do jato (C) definido no presente
trabalho é um valor representativo da tendéncia média dos dados obtidos (Figura 6.40). Mais
adiante, no decorrer deste trabalho, o calculo da distribuicdo de pressdes na soleira sera feito

considerando o deslocamento do ponto de estagnacdo, devido a inclinacdo do jato, e as

diferentes faixas de influéncia b, , isto é, a faixa de influéncia a montante (b,,) e a faixa de

influéncia a jusante (b; ) deste ponto.

6.5.3.2 Converséao entre escalas de faixa de influéncia

No trabalho de Beltaos (1976 apud CASTILLO, 1989, p.42), foi utilizado b, na equagdo
(6.56). Assim, tem-se que o valor tedrico de ¢, apresentado pelo autor, nestas condicoes, €

dado por:

182 pUERTAS, J. Criterios hidraulicos para el disefio de cuencos de disipacién de energia en presas boveda
con vertido libre por coronacion. Tesis presentada para la obtencién del grado de Doctor pela Universidad
Politécnica de Catalunya. Barcelona, 1994.

163 BELTAOS, S. Oblique impingement of plane turbulent jets. Journal of Hydraulic Division, ASCE, Vol. 102,
n° 9, Sept., 1976, pp. 1177-1192.
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_In(R/Py )

I TT

(6.58)

se x/by =1, entdo P, =P, /2, de tal forma que:
¢, =—In(0,5)=0,693 paraV «,

Uma verificagdo da equivaléncia entre «, e «,, 0s quais sdo determinados

experimentalmente (e iguais), pode ser feita através dos dados de Beltaos (1976) da Tabela

6.10, e 0 uso da equacdo (6.59), a qual é resultado da igualdade entre as equacbes (6.52) e

(6.56).
by . a,
In(qﬁyz Ve J (6.59)

In(b,)

ab:

Sendo assim, tem-se que para: b,/y, =012, a equagdo anterior se cumpre independente do
valor de v, . Vale ressaltar que no presente trabalho, os parametros b, e ¢, sdo utilizados no
formato da faixa de influéncia inteira, isto é, na forma: b e ¢, . Com isso, tem-se que b/y, é
o dobro do valor de b,/y, , e x/b é a metade do valor de x/b, . Assim, para Beltaos (1976), a

primeira relacdo fica: b/y, =0,24, e ¢, é dado por:

In(PS/PS max )
- ' 6.60
¢b (X/b)ab ( )
. _ In(0,5)
se x/b=0,5, entdo P, =P, . /2, de tal forma que: ¢, = ~ o5 - 2,65

6.5.4 Excentricidade da faixa de influéncia

A excentricidade da faixa de influéncia (x/b), é definida no presente trabalho como o

deslocamento do centro de b em relagdo ao ponto de estagnacdo: X=0. Isto ocorre devido a

proporgdo ndo uniforme entre b, e b,. Estas grandezas, obtidas a partir da faixa de
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influéncia: b=b, +bj, cobrem a regido onde as pressdes dindmicas sdo maiores do que a

metade de P conforme pode ser visto, por exemplo, na Figura 6.43. Para a obtencéo da

S,max !
faixa de influéncia de montante (b,,) e da faixa de influéncia de jusante (b;), as pressoes

dindmicas foram calculadas a partir das pressdes medias, descontada a coluna de agua do

pogo de acumulagdo (y,), para a condigdo de ressalto classico (S =1).

1,0 *
0,8 b
P 0,6 — f
- Y \ﬁ +—Q19,0l/s
P — —
mx ~Yp 0,4 ey (s=1)
e
> ®
0,2 .
Y 2 »
0,0 | ogr® oot V
-0,2 T T T \v\ T T T T T > X(m)
-08 -0,6 -04 -0,2 0,0x 02 04 06 08 10 12
bm bi

Figura 6.43 — obtengdo da faixa de influéncia a montante e a jusante do ponto de
estagnacao

Xu-Duo-Ming e Yu-Chang-Zhao (1986 apud PINTO, 1994, p. 261), analisando a
distribuicdo de pressdo nas vizinhangas da zona de impacto, observa que a pressao a montante

decresce rapidamente, tendendo a carga constante do pogo de acumulagdo (y,). A

distribuicdo de pressdo a jusante da zona de impacto, em geral, decresce mais lentamente,

fazendo com que: b; >b, .

Na Tabela 6.11, sdo vistos os valores destas grandezas, obtidas para o presente trabalho, onde

cada proporgéo da faixa de influéncia é dada na forma da razéo b,/y, . As excentricidades a

montante e a jusante sdo calculadas pelas férmulas (6.61) e (6.62) respectivamente.

(% _bh 45 (6.61)

164 XU-DUO-MING; YU-CHANG-ZHAO. Presséo no fundo de um canal devido ao choque de um jacto plano, e
suas caracteristicas de fluctuacdo. Lisboa: LNEC, 1986. (Traducdo, 841)
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b.
[fj =105 (6.62)
b). b

Tabela 6.11 — parametros para o calculo da excentricidade da faixa de influéncia

F, 541 | 489 | 441 | 396 | 362 | 3.34
b/ Y, 045 | 024 | 021 | 040 | 018 | 017
b; /¥, 097 | 056 | 046 | 032 | 036 | 0.29
b/y, 143 | 08 | 067 | 072 | 055 | 046
(x/b),- 018 | 020 | 018 | 006 | -0.17 | -0.14
(x/b).. 018 | 020 | 018 | -006 | 017 | 0.14

A partir dos dados da tabela anterior, tem-se gue a excentricidade média da faixa de influéncia

em relacdo a x/b =0, para o presente trabalho, é (x/ b)e =0,13. Este valor sera adotado como

o valor representativo para as vazdes ensaiadas no presente trabalho. As razdes de b,/y,

obtidas nos ensaios, foram plotadas no grafico (Figura 6.44) seguinte, das quais sdo propostas

duas equacdes de ajuste (6.63) e (6.64) das curvas observadas.

Y,

1,80
1,60
1,40 A * bm/y?2
1,20 p B b2
1,00 A A bJy2
Pl
0,80 yy —A— — = eq. 6.63
0,60 A .‘ <
) A - - = €(.6.64
] A -~ &
0,40 - E ' - soma
-
0,20 -#———_—‘ - —’
0,00 T T T T 1
0,90 0,91 0,92 0,93 0,94 0,95

G

Figura 6.44 — proporcdes das faixas de influéncia a montante e a jusante
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b—m 1 6.63
y, 119-124.6, (6.63)
bj 1

—_— (6.64)

y, 588-613-0,

Para a metodologia de calculo proposta a seguir, a distribuicdo de pressdo a montante do

ponto de estagnagdo ( x/b=0) deve ser calculada separadamente da distribuicdo de presséo a

jusante deste ponto, utilizando os valores da abscissa em modulo, isto é: |x/b|. Desta forma,

as razdes b,/y, calculadas, devem ser multiplicadas por 2, ja que as formulas sdo expressas

em funcdo de b . Além disso, na formulacdo apresentada a seguir, a excentricidade da faixa de
influéncia (X/b)e deve ser usada com sinal contrario no calculo da distribui¢do de pressdes a

montante do ponto de estagnacdo, visto que a faixa de influéncia nesta direcdo é reduzida em

relagdo a faixa de influéncia a jusante.

6.5.4.1 Célculo da distribuicdo de pressdo levando em conta a excentricidade da faixa de

influéncia

Conforme visto, Beltaos (1976) apresentou uma equagao (6.56) que descreve muito bem a
distribuicdo de pressdo ao longo da soleira para incidéncia de jatos inclinados, podendo ser
utilizada, inclusive, no calculo da distribuicdo de pressdao com faixas de influéncias a
montante e a jusante diferentes. Porém, as proporcdes de faixas de influéncia sugeridas pelo

autor variam muito pouco, sendo que, de acordo com 0 parametro o ajustado pelo autor, a

razdo de b, por y, fica: b,/y, =012. Esse padrédo constante ¢ diferente do que foi observado

no presente trabalho, onde as razdes b,/y,, de montante e de jusante, aparecem respeitando
uma tendéncia forte de variacdo. De objetivo similar, a outra equacdo (6.52) que também
descreve a distribuicdo de presséo ao longo da soleira, proposta por Hartung e Hausler (1973),
permite a relacdo com o coeficiente de difusdo (C ), o que torna possivel a aplicacdo destas
equacdes no caso da excentricidade da faixa de influéncia (b) observada no caso do presente

trabalho.
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Nesta metodologia proposta, o parametro « é variavel para dada condigdo de excentricidade
(x/b)e, de modo que a razdo b/y, deve convergir para um valor objetivo previamente

determinado. A formulacéo usada para tanto, com base nas defini¢Ges vistas anteriormente, no

decorrer desta etapa do trabalho, é mostrada na sequéncia:

a) as equagoes (6.54) e (6.57), devem fornecer valores idénticos de ¢, ;

¢y2(1) 21_(2_C)a ¢y @ _ 9 .
© (bly,)

b) com o centro da area de influéncia deslocado conforme a excentricidade (X/b)e, tem-se

que a equacéo (6.56) fica:

In(Ps /P o)

__ " \Is/ Tsmax ) (6.65)

(x/b+(x/b), J

se x/b=05, entdo P; =P, /2, de tal forma que:

__In(05)
= 05+ (b))

c) nestas condicdes, a razdo b/y, objetivo, é atingida pela equacéo (6.57), da forma:

Em um rapido demonstrativo de aplicacdo, utilizando-se os valores médios do presente
trabalho, em que: C=6,0, o qual foi definido em 6.4.2, e de b/y, =0,36, razdo esta que foi
obtida pela média dos valores estimados pela equacdo (6.49), e ainda, da excentricidade

média observada: |x/b|e =0,13. A aplicagdo da metodologia proposta resulta nos parametros

da Tabela 6.12, os quais séo aplicados na equacéao (6.56), conforme visto na Figura 6.45.
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Tabela 6.12 — tabela com os valores resultantes da aplicacéo dos valores médios
obtidos nas condicGes ensaiadas no presente trabalho, para o calculo da distribuigao
de pressédo ao longo da soleira

Montante: (x/b),- =013 Jusante: (x/b),. =+0.13
a =265 a=125

¢, = 9,66 ¢, =1,24

g, =1448 4, =444

1,0

0o / \
0,8 // \ = Beltaos -
; 2,; /I \ e @xemplo de aplicagdo

5o s /] \

S, max 0’4 /‘ \

X \ \
s AN
02 bJ N\
0,0 /
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
x/b

~
N

Figura 6.45 — comparacéo da curva resultante com excentricidade com a curva de
Beltaos

6.5.5 Consideracoes finais

No presente item, foi proposta uma metodologia para a consideracdo da excentricidade da
faixa de influéncia, pela distribuicdo de pressdes na soleira, devido a inclinacdo do jato. Para
isto, foram utilizados métodos consagrados na bibliografia, além de serem utilizadas as
tendéncias observadas no presente trabalho das propor¢des das faixas de influéncia a

montante e a jusante do ponto de estagnacé&o.

A curva de distribuicdo de pressdes dinamicas resultante, em uma soleira plana, no caso de
jatos menos potentes, auxilia no projeto de bacias de dissipacdo de concreto ou fossas pré-
escavadas, no entanto, nos casos onde o leito ndo é capaz de resistir aos esfor¢os do fluxo do
jato, apenas fornece a ideia do formato da fossa de erosdo. Carecem na bibliografia, trabalhos
neste sentido, como o de Palermo et al. (2010, p. 82), no qual foi estudado o campo de
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pressdes no leito, abaixo do contorno da fossa de erosdo formada devido a incidéncia de um

jato mergulhante.

6.6 METODOS DE PREVISAO DA PROFUNDIDADE DE EROSAO

Nesta etapa do trabalho, sdo apresentadas as principais variaveis envolvidas no processo
erosivo ocasionado por um jato de um vertedouro salto esqui, justificando os modelos
empiricos usualmente desenvolvidos para a determinacdo da profundidade de equilibrio da
fossa (D), desde que iniciaram os estudos sobre este tema. Segundo Brighetti (2004, p. 7), 0s
primeiros estudos de que se tem noticia para determinar a fossa de erosdo a jusante de um
vertedouro datam de 1915, e foram realizados por Rehboach. A partir desta data, hd uma

enorme variedade de metodologias empiricas observadas na bibliografia.

6.6.1 Embasamento tedrico

Um fator delimitante para a ocorréncia da profundidade de equilibrio da fossa (D) é a
situacdo em que a tensdo cisalhante do fluxo do jato, provocada no leito da mesma, ndao é mais
capaz de movimentar o leito granular, devido a difusdo/dissipagdo do jato no colchdo d’agua.
Para o calculo da profundidade da fossa em leitos granulares, Cid Solé (2004, p. 17) apresenta

uma formula (6.66) para a determinacdo das tensdes de arraste que atuam sobre o material de

fundo (7, ), onde C, é o coeficiente de friccdo local, o é a massa especifica da agua e V, é

a velocidade do jato atuante no leito da fossa.
7, =C,-p-V,° (6.66)

Nesta formula (6.66), o coeficiente de friccdo de Bogardi (1974'° apud CID SOLE, 2004, p.

18), refere-se a se¢do da espessura exterior do jato difundido no colchéo (B, ), e é dado por:

Cf = &(d_s] (6.67)
n \B

y

15 BOGARDI, J. Sediment transport in alluvial streams. Akademiai Kaido, Budapest, Hungray, 1974.
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sendo 4, o parametro de Shields (adotado igual a 0,047); d, o didmetro caracteristico do

material; e, n, en,, constantes retiradas dos trabalhos de Straub (1953'%°), Bogardi (1974'%")

e Neill (1968'%%), as quais variam em 2,0-2,9, e 0,19-0,33 respectivamente. Por outro lado, a
tensdo critica de inicio de movimento de Shields, é calculada por meio da formula (6.68) (CID
SOLE, 2004, p. 18).

Tor = ‘gcr g (ps _p)'ds (6.68)

Igualando-se a tenséo de arraste sobre o leito (7, ) e a tenséo critica de inicio de movimento
(z,.), com dada correcéio (6.69) realizada por Bormann e Julien (1991'® apud CID SOLE,

2004, p. 19), onde ¢ é o angulo de repouso do material submerso e o € o angulo dos taludes
da fossa, Cid Solé chega a uma expressao (6.70) muito parecida a consagrada por Mason et al.
(1985 apud CID SOLE, 2004, p. 19), tal como mostra a equacdo (6.71). Nestas equacdes,
D ¢é a profundidade da fossa, H é a carga de montante ao vertedouro, h é a profundidade do
colchdo em relacdo ao nivel do rio, S’ é o angulo de formacao do jato e K é um parametro
resultante da simplificacdo feita por Cid Solé (2004, p. 19-20) a fim de justificar a validez
tedrica desse formato de equacdo empirica.

7, _sen(g+a)

T_Cr sen—(@ (6.69)
V
D+h=K 'q0'6 'W'Sen(ﬂ’) (6.70)
X . y . w
p-k. GH-NT (6.71)
g'-d

166 STRAUB, L. G. Dredge-fill closure of Missouri River at Fort Randall. Proc. Minnesota Hydr. Convention,
Int. Association for Hydr. Res, 1953.

17 BOGARDI, J. Sediment transport in alluvial streams. Akademiai Kaido, Budapest, Hungray, 1974.

188 NEILL, C. R. Note on initial movement of coarse uniform bed material. J. Hydr. Res. 6(2), pp 173-176,
1968.

189 BORMANN, N. E.; JULIEN, P.Y. Scour Downstream of grade-control structures. Journal of hydraulic
research, 1991. Vol .117 No. 5, pp 579-594.

10 MASON, P. J.; ARUMUGAM, K. Free jet scout below dams and slip buckets. Journal of Hydraulic
Engineering, Vol. 111, No. 2, pp 220-235, 1985.
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6.6.2 Modelos empiricos usuais

Dentre os modelos empiricos encontrados na bibliografia, destaca-se a equacdo de
Schoklitsch (1932"* apud DARGAHI, 2003, p. 417) que, sobre seus testes em modelo
reduzido, propds uma equacgéo (6.72) para a previsao da profundidade da fossa de eroséo

causada por um jato em queda livre, para um vertedouro de soleira curta. A granulometria do

leito ensaiada pelo autor foi de 9mm < dy, < 36mm.

057 0.2

D+h=4,75.9 6.72)

d0,32
Em casos como os da equagdo acima, onde ndo é levado em conta o balango dimensional,
deve-se ter cuidado com a granulometria utilizada nos ensaios, pois a escala de comprimento
ndo se cumpre. Ainda, conforme pode ser visto no material de Stein, Julien e Alonso (1993, p.
731-733), para granulometrias muito baixas e ndo coesivas, a profundidade de equilibrio da
fossa fica maior do que para materiais coesivos ou com granulometria superior, para mesmas

condigdes de escoamento.

Manson e Arumugam (19852 apud CID SOLE, 2004, p. 27-28) buscaram o ajuste 6timo de
um amplo conjunto de dados disponiveis na bibliografia, a partir de modelagens ajustaveis

para o formato da equacéo (6.73). Neste ajuste foi validada a lei de semelhanca de Froude,

fornecendo maior seguranga na transposicao de escala, onde d =d,,.

0,6 H 0,05 h0,15

D=327.9

7 g (6.73)

g

Apbs a criagdo da equagdo (6.73), Mason (1989*" apud BOLLAERT, 2002, p. 83) revisou 0s
parametros utilizados, acrescentando a quantidade de ar arrastada para dentro do colchédo ( 5),
e eliminando a carga de montante ( H ). Neste Ultimo aspecto, concorda com Lencastre (1984,
p. 145), o qual comenta que a profundidade da fossa aumenta muito com a vazao, enquanto
que o0 aumento da carga H tem uma importancia relativamente pequena sobre o valor da

profundidade da fossa ( D). A equacdo (6.74) resultante pode ser vista a seguir.

11 SCHOKLITSCH, A. Kolkbildung unter Uberfallstrahlen. DieWasserwirtschaft, 1932.

12 MASON, P. J.; ARUMUGAM, K. Free jet scout below dams and slip buckets. Journal of Hydraulic
Engineering, Vol. 111, No. 2, 1985, pp. 220-235.

13 MASON, P. J. Effects of air entrainment on plunge pool scour. Journal of Hydraulic Engineering, ASCE,
Vol. 115, N° 3, 1989, pp. 385-399.
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0,60 -(1—,6’)0'30 .06

g°30.q°%

D=339.4 (6.74)

Outros modelos empiricos, importantes, desenvolvidos para se estimar a profundidade

méxima da fossa, sdo baseados na equacdo de Veronese (1937

), vista a seguir (6.75). Esta
equacdo é recomendada por USA (1987a, p. 402-403), sendo proposta para qualquer angulo
de incidéncia do jato no colchido d’agua, ou seja, faz uma abordagem a favor da seguranca,

visto que angulos de incidéncia (&,) menores que 90° permitem um maior comprimento de

dissipacdo do jato (y) dentro do colchdo d’agua, conforme visto em 6.4.1. Contudo, é
desaconselhada no texto citado, a adocdo de angulos de incidéncia menores que 25°, pois,
com isso, 0 jato pode ndo penetrar o colchdo d'agua, vindo a percorrer a superficie, causando

grande transtorno.
D+h=190-H%*.q%* (6.75)

Mais tarde, Chen (1963'"° apud LIU, 2005, p. 695), classificou esse formato de equacdo em
modelos de dissipacdo de energia. Onde a previsdo da fossa é baseada na estabilizacdo do
processo de dissipacdo de energia no ressalto hidraulico, ou simplesmente na taxa de

dissipacéo de energia especifica do jato dentro do colchdo d’agua.

Martins (1975'® apud LENCASTRE, 1984, p. 146), com base em observacdes de leitos
rochosos de 18 prototipos submetidos a acdo de jatos livres, propds a equacdo (6.76) para o
calculo da profundidade de equilibrio (D). Esta equacdo (6.76) apresenta resultados menos

conservadores que a equacao de Veronese (1937).
D+h=15-H%.q"° (6.76)

Coleman (1982'"" apud COLEMAN, WEI & LINDELL, 2004, s. 17.13), aplicou uma
correcdo na formula de Veronese (1937), a fim de trazer maior economia aos projetos em que

a incidéncia do jato € inclinada. Neste caso, o0 comprimento da trajetoria do jato dentro do

174 \VERONESE, A. Erosion of a bed downstream from an outlet, Colorado A & M College, Fort Collins,
United States, 1937.

> CHEN, C. A Estimating Formula for the Local Scour Depth for the Sky-jump Energy Dissipation. J.
Hydraul. Engng., 1963. (in Chinese) (2).

* MARTINS, R. Scouring of rocky riverbeds by free-jet spillways. Water Power and Dam Construction.
April 1975.

" COLEMAN, H. W. Prediction of Scour Depth from Free Falling Jets. Proceedings, of the ASCE Hydraulics
Division Conference on Applying Research to Hydraulic Practice, Jackson, Ms, 1982.
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colchdo d’agua até o fundo (L,) é obtido pela equacgéo (6.77), e a formula de Veronese

(1937) corrigida é expressa pela equacéo (6.78).

Ly =2t h 6.77
° sen(,) (©.77)
D+h=190-H%*.q%*.sen(4,) (6.78)

Para a determinacdo da profundidade maxima da fossa de erosdo, pardmetros como o tempo
de vertimento e o didametro do material de leito podem ser desconsiderados. Conforme
explicam Yildiz e Uziicek (1996, p. 394): em um protdtipo, onde os blocos de rocha sio
transformados em particulas cada vez menores sob a acdo do jato, a erodibilidade de um
material pertencente a um leito de rio, ou rocha s&, tem apenas influéncia nos estagios iniciais
do processo erosivo. Levando em consideracio o exposto acima, Yildiz e Uziicek (1996, p.
396), utilizaram dados de protétipos na equacédo (6.79) e modificaram a equacdo de Veronese
(1937), a qual foi desenvolvida para vertedouros de jato em queda livre, com angulos de
incidéncia proximos de 90°. Os autores consideraram a inclinacdo do comprimento do jato no

colchdo d’agua (L), por este ser um parametro importante em vertedouros salto esqui.
D+h=150-H%**.q"**.sen(4,) (6.79)

Yildiz e Uziicek (1996, p. 396), afirmam que o angulo de incidéncia teérico (8,) aproxima-se
do angulo medido em prot6tipos, através de fotografias. A formula (6.79) foi desenvolvida
para o impacto do jato na superficie do colch&o, na cota respectiva ao nivel do rio a jusante
(que tem profundidade h). Com isso, a cota de impacto ndo deve sofrer grande variacdo, em

virtude da profundidade da fossa ( D ) aumentar com o aumentode q e H..

6.6.3 Coeficiente e seguranc¢a conforme o tipo de fraturamento

Brito (1993'"® apud BRIGHETTI, 2004, p. 8) apresentou um trabalho no qual classifica a

rocha do leito da fossa em fungdo do tipo de fraturamento. Sdo variaveis: 0 seu grau de

" BRITO, S. N. de A. Geomechanical conditioning factors of erosion downstream of spillways with ski jet
jump dissipator. Report GT-EJEH-CBGB, Seminar on Erosion Downstream Hydraulic Structures, 1993, Sdo
Paulo, Brazil (in portuguese).
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decomposicéo, as dimensdes dos blocos resultantes, e se as fraturas sdo abertas ou fechadas.
Esta classificacdo é apresentada na Figura 6.46, onde as rochas séo classificadas em cinco
familias (I, I1, 11, IV E V), as quais sdo atribuidos valores do coeficiente K conforme o visto

na Figura 6.47. O autor recomenda o uso deste coeficiente na equacao (6.80).

DESCONTINUIDADES
D (m) | Justapostas Abertas | Decompostas
PE 2 >3 I I Il
1a3 I I I
05al 1l I Il
<05 1l i [\
PE 3 >3 I 1] 1]
1a3 1l 1] i PE = Padrédo Estrutural
05al Il I [\ PE 1 - MACICO
<05 1] \Y v PE 2 - COLUNAR
PE4 >3 0 I 1 PE 3 - CUBICO
la3 1] 11 \Y PE 4 - TABULAR
05al 1] \Y \Y PE 5 - PIRAMIDAL
<05 IV [\ v PE 6 - CAOTICO
PES5 >3 1] " WY
1a3 1} \Y] \Y4
m 05al \Y \Y] \Y
<05 \Y \Y \Y
PE 6 >3 1] \Y WY
1a3 \Y v Y
\\V\ ,A 05al \Y \% Vv
<05 \% \% Vv
Figura 6.46 — classificacdo das descontinuidades
(BRITO, 1993 apud BRIGHETT], 2004, p. 8)
60 K =’2,5 K=15
/4 V4
’ / JK=09
50 /) s . CLASSE
Ay X4 ot DE K
) Re i ROCHAS
40 // ,,’ /a’ | 0,00a0,25
’ /s’ v 47 I 0,25a 0,50
! s - K=05
D (m) 30 i yas =70 I 0,5020,90
U4 -
L e ml 4" v 0,90 a 1,50
20 A =" v 1,50 a 2,50
/. g - K =0,25
/! 4 ’ P g 1 .
Y} s PPt ’_____
10 y A 4 pd - - -
l,”/” a”’ - --="
|
0 se=="
0 10 20 30 40 50 60

H 0,225 q0,54

Figura 6.47 — classe de rochas (BRITO, 1993 apud BRIGHETTI, 2004, p. 8)
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D — K . H 0,225 . q0,54 (680)

Em uma breve comparacdo, tem-se que utilizando um coeficiente de 2,5 na equagédo de
Veronese (1937) modificada, isto €, para uma condi¢do mais desfavoravel, a profundidade da
fossa atinge os niveis das formulas propostas por Manson e Arumugam (1985), e Manson

(1989), vistas anteriormente.

6.7 EVOLUCAO TEMPORAL DA FOSSA DE EROSAO

Na utilizacdo dos dados de protdtipo, sem duvida, a grande incognita esta no leito rochoso,
que dependendo da sua resisténcia oferecida no tempo, altera significativamente as equacdes
ou seus coeficientes. Portanto, o tempo € um parametro muito importante na definicdo da
profundidade maxima da fossa (BRIGHETTI, 2004, p. 7).

Segundo Lencastre (1984, p. 143), a profundidade da fossa avanca com o logaritmo do tempo
em uma razdo de crescimento relativamente pequena, e é praticamente independente do
material de leito, dentre os utilizados pelo autor'’®, e dos outros parametros adimensionais
empregados. Deste modo, ndo se deve esperar, a rigor, uma situacdo de equilibrio desta
profundidade, embora, do ponto de vista pratico, o equilibrio é atingido quando o0 aumento da

escavacdo deixa de ter significado a escala de observacdo em modelo.

Para a determinacdo da taxa de aprofundamento de fossas de erosdo, Stein, Julien e Alonso
(1993, p. 730), realizaram uma série de ensaios, modelando o jato em queda livre sobre leito
erodivel. Os autores usaram trés distribuicdes granulométricas distintas: argila, areia fina e
areia grossa. A primeira caracterizando um leito coesivo, enquanto as demais originaram um

leito granular. Com isso, Stein, Julien e Alonso (1993, p. 734-735) plotaram D,/D (a razéo

da evolucédo da profundidade da fossa, pela profundidade de equilibrio), em funcdo do tempo
normalizado, que é um parametro adimensional. Isto permitiu o ajuste dos coeficientes da taxa
de aprofundamento de fossas de erosao respectivos a cada tipo de leito ensaiado. Como forma

de simplificacdo, a equacdo ajustada por Stein, Julien e Alonso (1993, p. 729) € mostrada, no

presente trabalho, na forma da equacéo (6.81), onde pa,,. é a massa especifica aparente seca

1 prita com d,equivalente =4,44cm, coef. de forma de 0,71 e velocidade de queda de 1,58m/s; cubos com 5¢cm
de aresta, arrumados ou desarrumados, com volocidade de queda de 2m/s.
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do material de leito e 7, é tensdo cisalhante do jato na entrada do colchdo d’agua (6.66). Os

coeficientes adotados séo /,, = 0,3s?/m®® -kg®® (valor de modelo) e &=15, respectivos a
condicdo mais favoravel de progressdo da fossa observada, isto €, para o leito de areia fina. Os

ensaios foram desenvolvidos para 0,07 <z, /7, <0,22; 41<F,<8,2; e uma profundidade de

equilibrio (D) média de 0,156m (modelo), para o respectivo leito de areia fina (STEIN,
JULIEN e ALONSO, 1993, p. 731-733).

s r —7 ¥
Dt =t W (TO TCI’) (681)
pasec
onde
Yo _ A, =" (6.82)
Vi

em que 4, € aescala do pardmetro ¥, e 1 € a escala de comprimento.

6.7.1 Fases de progressao da fossa

De acordo com Hoffmans e Verheif (1997%° apud FANG, 2010, p. 8-9), a evolugdo da fossa
pode ser distinguida em quatro fases: fase inicial, fase de desenvolvimento, fase de
estabilizacdo e fase de equilibrio. Na fase inicial, a erosdo € mais rapida e a maior parte das
particulas € transportada em suspensdo. Quando chega a fase de desenvolvimento, a relacéo
entre a profundidade e o comprimento da fossa ndo se alterarem significativamente, e a acao
direta do jato sobre o leito ainda € bastante enérgica, fazendo com que a profundidade ainda
aumente bastante durante essa etapa. J& na fase de estabilizacdo, a taxa de erosdo fica em
niveis baixos. Nesta fase, a capacidade de erosdo do fundo comega a diminuir, enquanto a
capacidade de erosdo a jusante € mantida, aumentando o comprimento da fossa. Por ultimo, a

fase de equilibrio € identificada quando as dimensdes da fossa ndo variam significativamente.

Conforme observou em seus ensaios, Cid Solé (2004, p. 112), simplifica a evolugdo

qualitativa da profundidade da fossa em trés fases de comportamentos distintos. A primeira

1% HOFFMANS, G.; VERHEIF, H. Scour Manual. Netherlands: A.A. Balkema, 1997.
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delas, denominada fase ativa, é caracterizada por apresentar um aumento muito rapido da
profundidade da fossa. A segunda fase da evolucdo temporal é denominada fase de
instabilidade, em que a velocidade de eroséo decai em relacdo a anterior. A terceira fase, onde
a profundidade oscila em torno de uma profundidade média (D), é a fase de equilibrio da
evolugdo temporal, onde o tempo decorrido até o inicio desta fase € denominado tempo de
equilibrio (T). A evolugdo da profundidade da fossa, para um dos ensaios do autor, é
mostrada na Figura 6.48.

25
20 ey
EYEL
15 /—
D (cm) iy
10 —m— Fase ativa
Fase de instabilidade
5 —a— Fase de equilibrio \
0 \*
1 10 100 1000 10000 T 100000
t(s)

Figura 6.48 — fases da evolucdo temporal da profundidade da fossa
(CID SOLE, 2004, p. 114)

6.7.2 Previsdo do tempo de equilibrio

Cid Solé (2004, p. 117) propbs um formato de equacdo (6.83) para identificar a progressao da

fossa (D,) com relagdo ao tempo (1) ao longo da fase de instabilidade, até atingir a
profundidade de equilibrio (D), onde T é o tempo de equilibrio e W, é nomeado aqui como

Coeficiente de Progressdo da Fossa, e corresponde a inclinacdo da reta na fase de

instabilidade da fossa, como pode ser vista na Figura 6.48.
D, t
— =W, -log| = |+1 6.83
%, o
Cid Solé (2004, p. 115 e 117) realizou ensaios para duas condi¢des de trampolins: uma rampa,

e uma concha de langamento (vistos em 3.1.1.6). Cada uma dessas condigdes teve

caracteristicas peculiares de formacdo da fossa, mesmo se tratando da mesma série de vazdes
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escoadas em cada uma das duas modalidades de trampolim. Uma tabela de valores médios,
representantes das duas configurac@es de progressao da fossa, obtidas em dada modalidade, é

vista na tabela (Tabela 6.13) seguinte.

Tabela 6.13 — valores médios do coeficiente de progressdo da fossa e do tempo de
equilibrio, representativos para diferentes modalidades de trampolins

W, T (s)

rampa de lancamento 0,050 15690

concha de langamento 0,107 6840

Conforme observado, o coeficiente de progressdo da fossa (W, ) é menor para um tempo de

equilibrio (T) maior. Estes dados foram uma relacdo linear (6.84), onde o coeficiente de

proporcionalidade, dado em s™, serd reproduzido, mais adiante, utilizando a lei de

semelhanca de Froude, e o parametro correspondente a fase ativa da progresséo da fossa (w;, )

ficou igual a 0,15, para os ensaios realizados pelo autor.

T
W, =w, -——— 84
tT016x10%s (6.84)

Para a determinacdo da escala de comprimento modelada, fez-se uso da profundidade de

equilibrio média obtida nos ensaios, a qual ficou em torno de 0,15m (CID SOLE, 2004, p.

111). Com isso, obteve-se o pardmetro de escala de comprimento:

_ Dprotétipo

], — __protstipo .
015 (6.85)

sendo a escala de tempo definida como:

—+

L == v (6.86)

obtém-se 0 parametro de conversao de tempo para protétipos:
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D rotétipo
t, =016x10°- /ﬁ =0,41x10° - /D, oo (6.87)
aplica-se na equacéo (6.83):
D, Trodel t
—4=|w, ———m¢__ |.]og| — |+1
D [ f 0,16><106$j g(Tj (6.88)

resultando na seguinte formula, utilizavel em escala de prototipos:

D _fw T -Iog(lj+l (6.89)
D (' 041x10°s/m®*.J/D T '

Esta expressao (6.89) pode ser usada quando se dispdem de dados medidos em protétipo da

evolugdo da profundidade da fossa (D,) em funcdo do tempo de vertimento (t). A

profundidade de equilibrio (D) é estimada, assim como o tempo de equilibrio (T) e o

pardmetro correspondente & fase ativa da progressdo da fossa (w,). Com isso, essas

constantes podem ser ajustadas resolvendo a igualdade da expressdo (6.89) por minimos

quadrados.

Fang (2010, p. 33), em ensaios realizados sobre um vertedor de chapa fina (Figura 6.49),
também identificou 0 mesmo padrdo de progressdo da fossa durante a fase de instabilidade,
confirmando a ocorréncia desse padréo na evolugédo de fossas de erosdo a jusante de distintos
extravasores. A partir dos dados obtidos para o vertedor referido, o autor propds uma férmula

com um coeficiente, o qual € equivalente a W, =0,17.

Figura 6.49 — formacéo da fossa de eroséo a jusante de vertedor de chapa fina
(FANG, 2010, p. 26)
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6.7.3 Aplicacéao

Fez-se uma breve aplicacdo da expressdo anterior (6.89) nos dados de protdtipos fornecidos
por Manso et al. (2007, p. 6), para o caso da evolucdo temporal da fossa de eroséo a jusante de
um vertedouro salto esqui (Tabela 6.14). Para tanto, foi estimado um tempo padrédo de 15 dias
de vertimento significativo por ano. Logo, ajustando-se as constantes necessarias, como
recomendado anteriormente, resultou-se em uma profundidade de equilibrio de 37,6m, com

ocorréncia no ano estimado de 1994. O parametro w, ficou calibrado no valor de 13,86.

Tabela 6.14 — maximas profundidades da fossa de erosao obtidas por levantamentos
batimétricos na UHE Luiz Carlos Barreto de Carvalho (MANSO et al., 2007, p. 6)

ANO | D, (m)
1969 -
1982 29,2
1984 30,2
1988 34

Concluindo, foi visto que o parametro w, pode sofrer variagdo significativa conforme os

parametros adotados em sua determinacgdo: como a vazdo principal de formacdo da fossa de
equilibrio estimada e o tempo de vertimento significativo desta vazdo ao passar dos anos;
assim como, o numero de dados disponiveis da evolucéo da profundidade da fossa entre cada
evento importante ocorrido. Desta analise feita, conclui-se que a previsdao do tempo de
ocorréncia da profundidade de equilibrio da fossa (T ) é de enorme dificuldade, sobretudo na
fase de projeto, onde ndo se dispem de dados de progressdo da fossa em prototipo. Além
disso, ha grande variedade nos resultados encontrados na bibliografia para determinacédo da
profundidade de equilibrio (D), propriamente dita, o que reforca a ideia da complexidade a

que esta submetida a previsao do tempo de equilibrio (T).
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6.8 DESENVOLVIMENTO DE BACIAS A JUSANTE DE QUEDAS
NATURAIS

A progresséo da fossa de erosdo a jusante de um vertedouro pode ser desenvolvida de forma
natural, pela acdo do escoamento. Neste caso, a largura desta fossa tenderd aos padrbes
observados em bacias de rios enérgicos, nos quais ha constante troca de regime ao longo do
canal. O desenvolvimento dos padrdes geométricos de bacias sucessivas, em canais naturais,
tem sido estudado por diversos autores, mas ainda ndo ha& conclusdes sobre os esforcos
erosivos provocados pelas quedas naturais. Os trabalhos atuais sobre esse tema sdo voltados
as pequenas quedas d’adgua, como as corredeiras, mas, de certo modo, sdo analogos as quedas
mais pronunciadas, como as cachoeiras ou cascatas (Figura 6.50). Em uma abordagem mais
ousada, os estudos sobre a geometria das bacias formadas a jusante de quedas d’agua naturais,

podem explicar a génese das fossas a jusante de vertedouros.

‘ A o, s S

Figura 6.50 — (a) Queda d’agua e (b) fossa de erosdo formada na Cascata do Caracol,
em Canela-RS, Brasil. Fotos disponiveis em: < http://olhares.uol.com.br/>, Olhares,
Fotografia Online (UOL). (a) Autora: ROMARE, Upload: 2010; (b) Autora: Reny,
Upload: 2009.

Um degrau de rio é definido por Wyrick e Pasternack (2008, p. 1) como sendo analogo a uma
cascata, cachoeira, ou corredeira, ou seja, € uma queda aproximadamente vertical em um
canal, com fundo erodido situado a jusante. Segundo os autores, a evolucdo de um degrau de
rio pode ser caracterizada pelo processo de progressdo da bacia a jusante, seu recuo a
montante, e a geometria da bacia onde ocorre o ressalto hidraulico. Esses processos interagem
com complexas variaveis hidrolégicas e geoldgicas. A carga de sedimentos também é
importante na evolugédo da fossa (WYRICK & PASTERNACK, 2008, p. 3-4).
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Chartrand et al. (2011, p. 148) cita as estruturas hidrodindmicas, as quais sdo vistas na Figura
6.51, de possivel ocorréncia em bacias naturais. Esses padrbes foram identificados

experimentalmente e com base em observac6es de campo.

A

A a) Forcas de sustentacdo (PASTERNACK et al., 2007*).

b) Estrutura de fluxo perpendicular ao escoamento principal
® (PASTERNACK et al., 2006®; WILCOX e WOHL, 2007%°).

¢) Componente da turbuléncia direcionada leteralmente

- (MacVICAR e RENNIE, 2009'%).
o d) Posicéo relativa da maior tensdo de Reynolds medida
(OBACH et al., 2010,
B
a) Vortices de recirculagio (PASTERNACK et al., 2006'7).
A B margem
do canal
margem centro
da bacia

direg&o do fluxo

Figura 6.51 — (A) secéo transversal de uma bacia formada naturalmente; (B) vista
em planta dos vdrtices de recirculagdo que podem se desenvolver em bacias naturais
(CHARTRAND et al., 2011, p. 148)

181 PASTERNACK, G. B.; ELLIS, C. R.; MARR, J. D. Jet and hydraulic jump near-bed stresses below a
horseshoe waterfall. Water Resources Research, 2007, 43, W07449. doi:10.1029/2006WR005774.

182 pASTERNACK, G. B.; ELLIS, C. R.; LEIER, K. A;; VALLE, B. L.; MARR, J. D. Convergent hydraulics at
horseshoe steps in bedrock rivers. Geomorphology, 2006, 82, pp. 126-145.

18 WILCOX, A.; WOHL, E. E. Field measurements of 3-dimensional hydraulics in a step-pool channel.
Geomorphology, 2007, 83, pp. 215-231.

18 MacVICAR, B. J.; RENNIE, C. D. Lateral distribution of turbulence and secondary currents in a non-uniform
open channel flow. International Association of Hydraulic Engineering and Research, 2009, 33rd Congress,
Vancouver, Canada.

18 OBACH, L.; MacVICAR, B. J.; BEST, J. The effect of channel width and bedform length on riffle-pool
hydrodynamics. Seventh Gravel-Bed Rivers Conference, 2010, Tadoussac, Quebec.
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Chartrand et al. (2011, p. 147), através da calibracdo de dados obtidos em campo, juntamente
com os dados de Chartrand (1997'%%); Chartrand e Whiting (2000'%"); Lenzi (2001'%%); e,
Zimmerman e Church (2001'%), ajustaram duas férmulas que relacionam a largura, o
comprimento e a profundidade da bacia, com a altura das quedas sucessivas. No trabalho, 0s
autores limitaram-se a estudos sobre bacias sucessivas com regulagdo natural das margens e
do leito, isto é, os autores ndo consideraram experimentos onde a geometria do canal € fixa,
ou sistemas degrau-bacia que, apesar de sofrerem processo erosivo ou/e deposicionario, foram
artificialmente construidos. Finalmente, os autores agruparam as tendéncias observadas,

resultando em uma férmula (6.90) representativa das varias configuracdes possiveis de

formacéo de bacias naturais. Onde W ¢é a largura da bacia, Z é altura de queda, equivalente
a0 Z,., Utilizado no presente trabalho (Z,=7_,..), € s é a linha de declividade dos
patamares (S=Z,q./L ). Simplificando a férmula (6.90), resulta que: W ~ L, , isto é, a

largura (W) a ser atingida naturalmente pela bacia é aproximadamente igual ao comprimento

(L, ) avancado pela mesma.

—3 (6.90)

<|N

6.8.1 Condicgdes de escoamento na bacia

Conforme explicam Wyrick e Pasternack (2008, p. 2), os canais naturais podem expandir ou
contrair em um grau arbitrario, ao longo de uma bacia, produzindo diversas trajetorias de
gueda possiveis a jusante e condi¢cfes diferentes de ressalto hidraulico, incluindo a auséncia
do mesmo. A combinacdo dos efeitos de dissipacdo de energia, erosdo do leito, e

desenvolvimento dos patamares sdo desconhecidos.

18 CHARTRAND, S. M. A geometric analysis of step-pool architecture in alluvial headwater streams of
Idaho. M.S. Thesis, Case Western Reserve University, Cleveland, OH, 1997.

187 CHARTRAND, S. M.; WHITING, P. J. Alluvial architecture in headwater streams with special emphasis on
step-pool topography. Earth Surface Processes and Landforms, 2000, 25, pp. 583-600.

188 LENZI, M. A. Step-pool evolution in the Rio Cordon, Northeastern Italy. Earth Surface Processes and
Landforms, 2001, 26. doi:10.1002/esp. 239.

18 ZIMMERMAN, A.; CHURCH, M. Channel morphology, gradient profiles and bed stresses during flood in a
step-pool channel. Geomorphology, 2001, 40, 311-327.
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As tensoes cisalhantes no leito, a jusante de um degrau, podem decrescer mesmo se a vazao
aumentar, conforme Pasternack et al. (2006'* apud WYRICK & PASTERNACK, 2008, p.
2), porque a velocidade junto ao fundo depende do regime do ressalto na bacia. Segundo
Wyrick e Pasternack (2008, p. 2), na dindmica de degraus, apesar de o regime do ressalto
formado ser um parametro importante, ha um fator que € regido pela geometria da calha de
cada patamar.

De acordo com a teoria classica dos regimes em canal, em uma dada secdo transversal, a
largura, a profundidade e a velocidade podem ser relacionadas com a vazéo, por trés fungdes
de poténcia: equacdes (6.91), em que b+ f+m=1¢e a-c-k=1onde W, h e V séo as
grandezas médias de largura, profundidade e velocidade, respectivamente (LEOPOLD &
MADDOCK, 1953%°! apud WYRICK & PASTERNACK, 2008, p. 6).

W=a-Q" h=c-Q". V=k-Q" (6.91)

onde W—hv =a-c-k é adimensional.

b+f+m

O autor comenta que ja existem parametros para escoamentos de baixo curso de rios, mas
ainda ndo ha para escoamentos a jusante de ressalto, no alto curso de rios. Dingman (2007%
apud WYRICK & PASTERNACK, 2008, p. 6) interpretou esses parametros de forma
analitica, explicando que quando o parametro b é igual a zero, o canal deve ser
necessariamente retangular, pois a largura (W ) ndo aumenta com o aumento da vazéao (Q ), e

quando o parametro f € igual a zero, o canal é infinitamente largo, pois a profundidade (h)

ndo aumenta com o aumento da vazao (Q).

PASTERNACK, G. B.; ELLIS, C. R.; LEIER, K. A.; VALLE, B. L.; MARR, J. D. Convergent hydraulics at
horseshoe steps in bedrock rivers. Geomorphology, 2006, doi:10.1016/j.geomorph.2005.08.022.

91| EOPOLD, L. B.; MADDOCK, T.J. Hydraulic geometry of stream channels and some physiographic
implications. U.S. Geol. Surv. Prof. Pap. 252, U.S. Geol. Surv., Reston, Va., 1953.

192 DINGMAN, S. L. Analytical derivation of at-a-station hydraulic-geometry relations. J. Hydrol. Amsterdam,
2007, 334, 17 — 27, doi:10.1016/j.jhydrol.2006.09.021.
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6.8.2 Modelagem do escoamento na bacia

Os regimes de escoamento ensaiados na calha a jusante do vertedouro salto esqui do presente
trabalho podem ser reproduzidos segundo as equacdes (6.91) de Leopold e Maddock (1953'%

apud WYRICK e PASTERNACK, 2008, p. 6). Para tanto, sendo conhecidas as grandezas do

escoamento subcritico, como a largura do canal (W), a altura da lamina d’4gua (Y, ), a

vazao (Q) e a velocidade (V,), bastam ser definidos trés dos coeficientes dessas equacoes,
para que as mesmas tenham solucdo. No caso do presente trabalho, os coeficientes foram
tomados de forma analitica, com base nas andlises ja realizadas. Sendo assim, as equagfes a

resolver sdo:

W=a-Q" (6.92)
Yosa=C-Q' (6.93)
V,=k-Q" (6.94)

onde,

m é calculado por: m=1-b— f , ou seja, diminui com o aumento de b ou f ;

b, calculado por: b=_/g-y; /VJ. , que é o inverso do numero de Froude do escoamento na

secdo de langcamento do jato;

f ¢ calculado por: Y, /Z ., que é andlogo ao nimero de queda (D );

A partir desses coeficientes arbitrados, k foi calibrado em funcéo de m, como pode ser visto
na Figura 6.52, resultando na equagdo (6.95). E adiantado que este ajuste aos dados medidos

no presente trabalho sera utilizado na determinagdo da altura lenta do ressalto classico (y, )

reduzida, isto é, no caso de a largura do canal (W) de projeto ser maior que a largura da calha
do vertedouro (w) no lancamento do jato. Isto é proposto devido as condigdes ensaiadas no

presente trabalho serem bastante limitadas neste sentido, pois os dados foram obtidos somente

1% | EOPOLD, L. B.; MADDOCK, T.J. Hydraulic geometry of stream channels and some physiographic
implications. U.S. Geol. Surv. Prof. Pap. 252, U.S. Geol. Surv., Reston, Va., 1953.
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para a condicdo: W =w. Esta abordagem realizada é bastante conservadora, conforme

justificado na etapa 6.9.5 deste trabalho.

8
7
6 /

" 5 /f « calculados
4 —eq. (6.95)
; //

2
1 7/
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8
m

Figura 6.52 — ajuste do coeficiente K em fungéo do coeficiente m calculado para
os dados obtidos no presente trabalho

k =[1,24-(1—m)}? (6.95)

Com a equacéo (6.95), os outros coeficientes podem ser calculados:

W
a= o (6.96)

1
C=—- 6.97
2K (6.97)

Finalmente, a altura subcritica y,s, para o ressalto classico (S =1), pode ser obtida pela

equacdo (6.93), em funcdo da largura da bacia de dissipacdo (W ). O método proposto
em 6.9.5, no caso de: W > W, tem o intuito de apresentar profundidades de colchdo d’agua,
para fins de amortecimento do jato, conservadoras, isto é, a altura lenta do ressalto classico

(¥,s.,) obtida por este método € reduzida. Sendo assim, o método néo deve ser utilizado no

calculo da perda de energia no ressalto, pelo motivo de ser contra a segurancga neste aspecto.
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6.9 ASPECTOS GEOMETRICOS DE FOSSAS DE EROSAO

A fossa de erosao se diferencia de uma bacia de dissipacdo, na medida em que € admitida a
evolucdo de seus contornos solidos pela acdo da agua, durante a vida util do projeto. Isto é,
uma bacia de dissipagdo ndo deve sofrer erosdo nem deposicdo de sedimentos na situacéo
para a qual foi projetada. Na bibliografia, os varios estagios possiveis de uma fossa de erosdo

sdo modelados de forma controlada, isto é, em bacias de dissipacdo com leito fixo, ou mdvel.

Nesta etapa do trabalho, sdo disponibilizados alguns estudos encontrados na bibliografia,
sobre os aspectos hidraulicos e geométricos de diferentes configuragdes de bacias de
dissipacdo. Procurou-se transpor esses estudos para o enfoque do presente trabalho, isto é,

para uma fossa de erosdo a jusante de vertedouro salto esqui, quando permitido.

6.9.1 Pressdes nas paredes

Investigacdes feitas por Zarnani e Borghei (2005 apud ZARNANI e BORGHEI, 2008, p. 2)
mostram que a reducdo na largura da bacia de 6 para 3 vezes a largura do jato, ndo causa
alteraces significativas nas pressdes medidas no chdo da mesma. Porém, em uma bacia mais
estreita, as pressdes médias nas paredes laterais, podem tanto aumentar, no caso de jatos
desenvolvidos, como diminuir, no caso do nucleo do jato impactar o fundo da bacia
(ZARNANI e BORGHEI, 2006, p. 9-10). Os autores também afirmam, a partir de ensaios,

que o efeito da inclinacdo das paredes é semelhante ao estreitamento do fundo da bacia.

Manso (2006, p. 153) realizou ensaios comparativos entre bacia de dissipagdo plana e
lateralmente confinada, com velocidades de emissdo do jato proximas as de protétipo. Em
seus experimentos, o autor observou que o confinamento lateral da bacia alterou o padrdo de
recirculacio da mesma, proporcionando um fluxo ascendente no contorno do jato
mergulhante, situagdo que ocasionou um aumento da tensdo de cisalhamento sobre o jato.
Esse processo de dissipacdo de energia foi maior em bacias mais estreitas, causando uma
gueda exponencial das pressdes no fundo da bacia, conforme aumentou-se a profundidade do
colch&o. Por isso, assumir que a evolucdo do processo de erosdo é uma sucessdo de estagios

de fundo plano, leva a sobreestimar as pressdes de impacto.

1% ZARNANI, P.; BORGHEI, S.M. Hydrodynamic Pressure Fluctuations due to Circular and Rectangular Jets in
Plunge Pools. Proceedings of the 17th Canadian Hydrotechnical Conference, Edmonton, Canada, 2005, pp. 855-
864.
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No caso de estreitamentos pouco pronunciados, a recirculacdo do fluxo provoca uma zona de
aprisionamento de bolhas, as quais retornavam ao jato e impactavam novamente na bacia.
Nestes casos, conforme Melo (2001'* apud MANSO, 2006, p. 156), o aumento da
concentracdo de ar incrementa as flutuacbes de pressdo na zona de incidéncia. Contudo,
Manso (2006, p. 169), afirma que na condi¢do de uma profundidade de colch&o suficiente,

obteve resultados favoraveis a redugéo de flutuacéo de presséo, caso: y,/B>6.

6.9.2 Perda de energia

No presente trabalho, o ressalto é formado na calha do canal a jusante de uma concha de
lancamento, sendo assim, detém perdas de energia que estdo implicitas no decorrer da
trajetoria do jato no ar e no impacto com a soleira da bacia de dissipacao de fundo plano, onde
parte do fluxo é direcionada para montante da bacia, alem da turbuléncia formada dentro do
préprio ressalto hidraulico. Devido a estas complexidades da modelagem em questdo, para
fins de comparacdo com as diferentes condi¢des de ressalto observadas na bibliografia, serdo

tomadas as caracteristicas do jato na secdo de lancamento do vertedouro salto esqui, isto €:

e F,.

As relacGes obtidas para o presente trabalho podem ser vistas na Figura 6.53, onde séo
comparadas com as obtidas para um ressalto classico e seus graus de submergéncia segundo
Peterka (1958, p. 25), e com os dados fornecidos por Mohamed Ali (1991, p. 91) para ensaios
realizados em leito rugoso. Além das perdas de energia adicionais causadas por diferentes
condicdes impostas ao ressalto, Nikmehr e Tabebordbar (2010, p. 21) concluem gue o ressalto
formado em uma rampa em aclive, assim como em leitos rugosos, também reduz o

comprimento do ressalto.

1% MELO, J. F. Hydrodynamic loads acting on floor slabs of energy dissipation basins by plunging jets. Ph.
D. Thesis, Instituto Superior Técnico, Lisbon, Portugal, 2001.
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Figura 6.53 — comparacéo das alturas lentas do ressalto para a condi¢éo de um
ressalto a jusante de um vertedouro salto esqui e a condic¢éo sobre um leito rugoso,
com as alturas lentas conjugadas do ressalto classico (S=1)

A energia dissipada pelo ressalto submerso foi considerada por Liu (2005, p. 696) em um
método de previsao da profundidade de equilibrio da fossa. Segundo o autor, o ressalto que
ocorre dentro da fossa de eroséo tem formagéo sobre o paramento de jusante da mesma, com
base no fluxo do jato que é defletido pela soleira. Esse fluxo, em um primeiro momento,
percorre a soleira junto ao fundo, para depois aumentar a dissipacdo no colchido d’agua tal
como em um ressalto submerso, mas no caso de uma fossa de erosdo, tem uma variével

adicional, isto €, a inclinagdo da soleira.

Segundo Annandale (2006, p. 159), a informacdo de como é a dissipacdo de energia
distribuida na extensdo de um ressalto hidraulico ndo esta prontamente disponivel. Contudo, é
razoavel esperar que a distribuicdo espacial da perda de energia ao longo de um ressalto
hidraulico comum, siga uma forma exponencial negativa, com menores taxas de dissipacao a
jusante, mas, em um ressalto afogado contornado por uma fossa, a situacdo fica mais
complexa. Assim que estudos neste sentido sdo desenvolvidos, a distribuicdo de perda de
energia ao longo do comprimento do ressalto e, principalmente sobre o leito, devem
proporcionar uma avaliagdo realista da distribuicdo espacial do poder erosivo sob um ressalto
hidraulico. No capitulo 8 é desenvolvido um método para determinacéo da energia erosiva do
jato sobre o leito da fossa.
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6.9.3 Comprimento da fossa de erosao

Peterka (1958, p. 137), ao desenvolver uma bacia de dissipacdo para valvulas de jato oco,
percebeu que o nivel de jusante da bacia deve ser suficiente para haver formacdo de um
colchdo d’agua, caso contrario, ndo ha acdo dissipadora pela bacia. A profundidade 6tima da
bacia, com revestimento de fundo, também foi determinada. Com estas grandezas
estabelecidas, a acdo do jato na bacia foi examinada a fim de se descobrir 0 comprimento
Otimo da mesma. Essa distancia foi adotada entdo no local em que o fluxo descolava-se do
fundo sem auxilio de uma soleira terminal. O autor afirmou ainda que se 0 comprimento da
bacia for maior que o0 necessario, a recirculacdo do fluxo agirda de modo a transferir
sedimentos de jusante para dentro da bacia, 0 que ndo é desejado em bacias de dissipacdo

revestidas, devido a acdo abrasiva destes materiais.

Em seus experimentos, Peterka (1958, p. 138) observou que, se as alturas étimas de jusante do
ressalto afogado séo excedidas, ocasiona maior distancia percorrida pelo fluxo de fundo na
bacia de dissipacdo, 0 que leva a necessidade de bacias de comprimento elevado nestas

condicdes.

Com relacdo ao ressalto formado em fossas de erosdo escavadas naturalmente, Martins
(1973"° apud CID SOLE, 2004, p. 33), abordou as caracteristicas geométricas da fossa
estabilizada para um jato de queda livre. O autor realizou ensaios tridimensionais utilizando
pequenos cubos de argamassa como material de leito, obtendo-se um comprimento da fossa

(L, ), o qual foi tomado a partir do ponto de impacto do jato, conforme expresso na equagéo
(6.98). O comprimento das extensoes laterais da fossa (L} ), bem como a extensdo da fossa a

montante do impacto do jato, sdo expressos pela equacédo (6.99).
L, =2-cos(d,)-4/D-(D+BY (6.98)

L} =08-4D-(D+B) (6.99)

Nestas equacgdes, o comprimento longitudinal, em planta, da area erodida, é dado por

L=L, +L}, o qual estd em relacdo ao leito natural do rio, isto é, o comprimento L n&o

1% MARTINS, R. B. F. Contribution to the knowledge on the scour action of free jets on rocky river beds.
Transactions of the 11th International Congress on Large Dams, Vol 11, Question 41. Reply 44, Madrid, Spain,
June 1973, pp 799-814.
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considera a barra a jusante da fossa. Como a altura de colchao (D+ h) pode ser tomada pela
altura lenta do ressalto (y, ), necesséaria para difundir o jato (Figura 3.12), sendo Yy, a altura
da lamina d’agua do rio a jusante da fossa, tem-se que a profundidade da fossa pode ser obtida

por: D=y, —Y;.

Uma formula simplificada pode ser obtida atraves dos dados fornecidos por Cid Solé (2004,
p. 125; p. 134), o qual realizou ensaios tridimensionais onde foram obtidas medicg0es para a

situacdo de equilibrio da fossa, tal como a profundidade da fossa (D), o comprimento da
fossa (L) e a altura da barra a jusante da fossa ( A ). Os gréficos (Figura 6.54 e Figura 6.55)

s80 vistos a seqguir.

O T T T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

a/\Jg-H®

Figura 6.54 — comprimento adimensional da fossa
(adaptado de CID SOLE, 2004, p. 125)
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0,29
0,27

0,25 T T T T T T 1
0,015 0,017 0,019 0,021 0,023 0,025 0,027 0,029
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Figura 6.55 — profundidade adimensional da fossa
(adaptado de CID SOLE, 2004, p. 134)
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Relacionando-se as duas tendéncias observadas nos graficos anteriores (Figura 6.54 e Figura
6.55), resulta na expressao:

L _877-9-9°°-HY*+0,75-g-H°
D 101.q-9°°-H"+011-g-H?®

(6.100)

em que algumas simplificacGes, a favor da seguranca, podem ser feitas, sem alteracdo

significativa no resultado final, resultando em:

L
= =87 .
5 | (6.101)

Finalmente, esta relagcdo pode ser expressa por:

L=87-(y,-V.) (6.102)

Para fins de comparacdo, foram utilizados os parametros recomendados no presente trabalho
(Figura 7.3), nas formulas (6.98) e (6.99), vistas neste capitulo, de Martins (1973**" apud CID
SOLE, 2004, p. 33), e na formula (6.102) obtida de Cid Solé (2004), referentes ao
comprimento da fossa (L). Os resultados foram plotados entdo na Figura 6.56, junto com a
formula (6.104) de Smetana (1933'%® apud BHUTTO, 1987, p. 27) e a equacéo (6.104) de
Marques et al. (1997*°° apud BORJA, 2009, p. 48, 57), respectivas ao comprimento de um

ressalto classico em uma bacia plana (L;) e ao descolamento do fluxo de fundo de um

ressalto, do chdo da bacia de dissipagdo, denominado comprimento do rolo (L, ). Estas duas
ultimas equacdes foram modificadas, conforme visto abaixo, sendo compostas,

adicionalmente, pela parcela de extenséo da fossa a montante do impacto do jato (L} ).
L=6- (y2,3:1 - Y1)+ Lt (6.103)

L=4-(yy0 —Vy)+ L} (6.104)

" MARTINS, R. B. F. Contribution to the knowledge on the scour action of free jets on rocky river beds.
Transactions of the 11th International Congress on Large Dams, Vol 11, Question 41. Reply 44, Madrid, Spain,
June 1973, pp 799-814.

1% SMETANA, J. Experimentalni Studie Vodniho Skoku. ¢.2-143, 1933.

1% MARQUES, M.; DRAPEAU, J. VERRETTE, J. Flutuacio de pressio em um ressalto hidraulico. RBRH:
Revista Brasileira de Recursos Hidricos, v. 2, n. 2, p. 45-52, jul./dez., 1997.
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Figura 6.56 — comparacéo das formulas de comprimento do ressalto

Conforme visto na figura (Figura 6.56) anterior, a formula obtida com os dados de Cid Solé
(2004) coincidiu com a formula de Marques et al. (1997). Isto pode ter ocorrido pelo fato de a
regido final das fossas ensaiadas por Cid Solé (2004) estarem relacionadas com a atuacdo do
fluxo do jato submerso sobre o leito das mesmas, em uma medida proporcional a atuacao do
fluxo de fundo de um ressalto até seu descolamento do chdo da bacia de dissipacdo, como
verificado por Marques et al. (1997).

No caso de um ressalto formado em uma fossa de erosdo, como nos casos de Martins (1973) e
Cid Solé (2004), o comprimento erodido durante o desenvolvimento da fossa, onde o fluxo
atua junto ao fundo, deve ser menor do que o comprimento de um ressalto classico em uma
bacia plana, como no caso de Smetana (1933), Desta forma, conclui-se que a formula de
Martins (1973) é valida para as maiores vazfes ensaiadas no presente trabalho:

yc /Zconcha > 0’47 .

6.9.4 Fossa curta, com barra

Cid Solé (2004, p. 14), apresentou uma formula (6.105) para o célculo da velocidade do jato
na se¢do de saida da fossa (V, ). Ela pode ser aplicada em casos onde a bacia de dissipacéo é

curta, ou seja, ndo permite o desenvolvimento do ressalto. Nestas condi¢des, o fluxo do jato é

desviado pelo formato do fundo da fossa, percorrendo-o até emergir a jusante. Da férmula
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mencionada, tem-se que quanto maior for a profundidade da fossa, tomado como y , em

relacdo a difusdo exterior do jato no fundo ( B, ), conforme vista em 6.4.1, menor sera V, .

2 -1
\£ = [0,9 +0,4- (ﬁ] ] (6.105)
Vd Bd

Caso o comprimento da fossa ndo for longo o suficiente para o desenvolvimento completo do
ressalto, deve-se usar a formula (6.105) para célculo da velocidade do fluxo remanescente do
jato na secdo de saida da fossa, obtendo-se assim, uma velocidade segura para a verificagao
do material de fundo nesta regido. Conforme Cid Solé (2004, p. 14), para a determinacdo da

geometria final da fossa, a velocidade na secdo de saida da fossa (V,) pode ser igualada a

velocidade de queda do sedimento (w), sendo esta Ultima multiplicada a um coeficiente de

seguranca, o qual variade 1,5a 2,0.

No caso de blocos de rocha, as caracteristicas de sedimentacdo e resisténcia ao arraste dos
blocos s&o mencionadas por Simons e Sentiirk (19922 apud SAWADOGO, 2010, p. 39). O
diametro equivalente de sedimentacdo de um cubo pode ser definido como o diametro efetivo
de uma esfera, a qual possui a mesma velocidade de queda e a mesma densidade relativa
desse cubo. O célculo da velocidade de queda (w) é entdo feito através da equacgéo (6.106),

onde »' é o peso especifico submerso do solido. Desta equacdo, diametro equivalente do
cubo (Dg) pode ser obtido por retro-analise, obtidos os pardmetros restantes através de

ensaios: velocidade de queda (w); e o coeficiente de arraste (C;).

wi=—=1 -5
3.C, .y (6.106)

6.9.5 Largura/recirculacao lateral

Peterka (1958, p. 138) alerta que, mesmo a largura da bacia de dissipacdo ndo ser uma
dimensdo critica de projeto, deve-se ter cuidado para que ela ndo fiqgue muito pequena, ou

20 5IMONS, D. B.; SENTURK, F. Sediment Transport Technology: Water and Sediment Dynamics. Water
Resources Publications: Littleton, Colorado, 1992.
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muito grande, pois isso traz redugdes na eficiéncia e causa instabilidade na bacia de

dissipagéo.

Para um colchdo d’4gua sob a incidéncia de um jato de um vertedouro salto esqui, tem-se que

os maiores desniveis entre a profundidade do pogo de acumulagdo (y,) e a profundidade

subcritica de jusante do ressalto (y,) séo atingidos para um menor angulo de incidéncia (6,),
pois, desta maneira, 0 efeito da componente que arrasta a agua para jusante € maior. Caso
contrario, quanto maior € o 6,, menor o efeito da componente para jusante, diminuido o

desnivel. Em termos de recirculacdo, a tendéncia observada é da dgua que esta na cota mais
elevada se deslocar para a regido de cota inferior, mas se o jato estiver confinado, isto é,
incidir no leito do rio entre duas paredes, a recirculacdo lateral fica impossibilitada. Os

desniveis entre y, e y, podem ser significativos se as condigdes topograficas forem tais que

permitam uma recirculacéo lateral de montante para jusante, somada ao efeito da elevacdo do
nivel de jusante provocada pela incidéncia do jato, a barra submersa, e a agitacdo
(BRIGHETT]I, 2004, p. 3).

Quando a largura do jato € proxima a largura da fossa de erosdo, impede-se a possibilidade de
recirculacdes entre 0s niveis de montante e jusante da fossa, reduzindo a altura de colchdo de

montante (y,). Isso pode remover o efeito benéfico desta altura em casos onde seja

necessario um maior colchdo de amortecimento do jato (PUERTAS-AGUDO, 1994%

MANSO, 2006, p. 23).

apud

Ferreri e Nasello (2002, p. 497), fizeram um estudo qualitativo sobre os padrfes de ressaltos
ocorridos em uma bacia de dissipacéo larga, com incidéncia de um jato em queda livre. Neste

estudo extensivo, foram ensaiadas diferentes relagdes w/W , conforme visto na Figura 6.57,

onde wé a largura da calha do vertedouro e W ¢ a largura da bacia de dissipagao.

21 pUERTAS-AGUDO, J. Hydraulic criteria for the design of energy dissipation basins in arch dams with
free crest overfall, Ph. D. Thesis, Universitat Politécnica de Catalunya, 1994,
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a)
PLANTA

A
PERFIL

jato oo

— e |

Figura 6.57 — padrédo do fluxo para jato incidindo na bacia: a) descricéo

esquematica; b) vista lateral para w/W=23/4; c) vista superior para w/W=1/4; d) vista

superior para w/W=3/4 (FERRERI & NASELLO, 2002, p. 497)

Pagliara et al. (2009, p. 5066) realizaram um estudo do processo de dissipacdo de energia em

uma bacia de dissipacdo com fundo mdvel, e fluxo de montante em uma calha de inclinagdo e

largura variaveis, conforme pode ser visto na Figura 6.58. Pela analise dos ensaios, realizados

para a largura da bacia de dissipacdo (W) maior em até 2,8 vezes a largura da calha do

vertedouro (w), os autores concluiram que o aspecto do alargamento da bacia € o que mais

influéncia na dissipacao de energia.

Figura 6.58 — bacia de dissipacdo com fundo mével, com fluxo de montante em uma
calha de inclinacéo e largura varidveis (PAGLIARA et al., 2009, p. 5061)
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Conforme os parametros esquematizados na figura anterior, Pagliara et al. (2009, p. 5063-
5064) propuseram coeficientes para a equacdo (6.107), a fim de ajustar a taxa de perda de
energia do escoamento de montante para jusante, dentro das diversas condicdes ensaiadas.

Conforme proposto pelos autores, esta equacdo leva em consideracdo as perdas sofridas na

rampa.
H,-H
‘“H—Z:a+(1—a)-exp(c-%j (6.107)
onde:
Ao @Vl )+
Y (6.108)
l-exp|c- ==
Xp( H j
0,36
a= —0,084-(1—exp(—10%j] - [V—V - j (6.109)
W

) e

c=-19 (6.111)

Como a largura da bacia de dissipacdo (W) de projeto é usualmente maior que a largura da
calha do vertedouro (w) no langcamento do jato, é proposto a seguir um método de calculo da
altura lenta do ressalto classico (Y, ) nesta condigéo. Esta profundidade de referéncia € um
importante pardmetro utilizado nos métodos de verificacdo da profundidade de colchéo
d’agua necessaria em fossas de erosdo, apresentados mais adiante no presente trabalho. Entéo,
conforme as consideragOes de aplicagédo tomadas no item 7.4, para a condicdo de W > w, esta
altura (y,s_,) pode ser obtida segundo relagcGes apresentadas na bibliografia para o ressalto

hidraulico tipo-B, conforme visto na Figura 6.59. Contudo, esta abordagem contém certas

limitagdes, pois o ressalto hidraulico que ocorre na fossa de eroséo a jusante de um vertedouro
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salto esqui possui uma zona de recirculacdo a montante do impacto do jato, além de ter uma

geometria de leito complexa, isto &, rugosa e ndo horizontal.

'y

Y2

___I___'________ S ——

FFFFF7I77 7777777777777 P ITITIFFIFIFIFIFFF I I P77 7777 77777777 7]

Figura 6.59 — ressalto hidraulico tipo-B (HASAN & MATIN, 2009, p. 3)

Herbrand (1973?°% apud NEGM, 2000, p. 3) investigou ressaltos tipo-B, e sugeriu a férmula
(6.112) para o calculo da razdo v,/y,, onde Y ¢é esta razdo para: W >w, e Y é a razdo das
alturas conjugadas do ressalto classico (S =1ew/W =1) conforme visto em 3.4.2. Esta
formula, de simples aplicacdo, apresenta resultados contra a seguranca no sentido de
dissipacdo de energia em relacdo as formulas posteriores de Bremen e Hager (1993%%) e de
Matin et al. (1997%°%) conforme Negm (2000, p. 4), e de calibragdes de coeficientes para
férmulas existentes, realizadas por Alhamid (2003, p. 64) e por Hasan e Matin (2009, p. 6). O
fato de a altura lenta do ressalto (y,) ficar de menor proporgdo se calculada pela formula de
Herbrand (6.112), indica, por outro lado, que esta formula é a favor da seguranca para a
determinagdo da profundidade de colchdo d’agua no célculo do amortecimento de um jato
mergulhante, como ocorre no caso do presente trabalho, ou seja, se a profundidade do colchéo

d’agua (h) é pequena, a fossa ( D) devera ser de maior profundidade.

Y=Y W (6.112)

22 HERBRAND, K. The spatial hydraulic jump, Journal Hydraulic Research, Vol.11, No.3, 1973, pp. 205-
218.

%3 BREMEN, R.; HAGER W. H. T-jump in abruptly expanding channel. J. Hydraulic Research, Vol.31, No.1,
1993, pp.61-73.

24 MATIN, M. A.; NEGM, A. M.; EL -SAIAD, A. A.; ALHAMID, A. A. Prediction of sequent depth ratio of
free hydraulic jump in abruptly enlarged channels. The Egyptian Journal for Engineering Sciences and
Technology, (EJEST Journal), Faculty of Eng., Zagazig University, Zagazig, Egypt, April 1997, Vol. 2, No.1,
pp.31-36.
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Conforme metodologia proposta em 6.8.2, a determinacdo da altura lenta do ressalto classico

(¥,5-1), N0 caso de W >w_para um jato proveniente de um vertedouro salto esqui, pode feita

em uma abordagem conservadora, para fins de determinacdo da profundidade de colchao
d’agua. Na Figura 6.60, esta metodologia proposta, feita para impacto de um jato inclinado na
bacia de dissipacéo, onde parte do fluxo é direcionado para montante deste impacto (ver item
6.9.2), € comparada com a formula de Herbrand (1973), para ressalto tipo-B, onde o fluxo de

montante ao ressalto percorre o fundo horizontal sem impacta-lo.

14 3
// P = Bélanger (5=1,0; w/W=1,0)
12 =
S$=1,2
10 ——s=1,1
YooY g s
y Yi
! I e 5=0,8
4 & medidos (salto esqui; w/W=1,0)
2 = = Herbrand (5=1,0; w/W=0,5)
0 B proposto (salto esqui; w/W=0,5)
0 2 4 6 8 10 12
F ou F;

Figura 6.60 — metodologia proposta para determinacéo da altura lenta do ressalto
classico (S=1), no caso de W>w, para incidéncia de um jato, proveniente de um
vertedouro salto esqui, na bacia de dissipacao

Concluindo, tem-se que os valores resultantes da altura lenta do ressalto hidraulico, utilizando
a metodologia proposta na etapa 6.8.2 deste trabalho, sdo propositalmente reduzidos. Com
iss0, sdo obtidos resultados a favor da seguranga para a altura do colchdo d’agua de
amortecimento do jato. Vale ressaltar que os valores apresentados pela formula de Herbrand
(1973) ja sdo conservadores neste sentido. Na continuidade do tema, a medida que estudos
forem sendo realizados, esta profundidade de colchdo d’agua de amortecimento do jato,

devido a W > w, podera ser tomada de maneira mais realista e menos conservadora.
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7 DETERMINACAO DA PROFUNDIDADE DE COLCHAO D’AGUA
NECESSARIA PARA AMORTECER A ACAO DO JATO SOBRE
LEITOS NAO COESIVOS

No presente capitulo, é desenvolvida uma metodologia para a determinacdo da energia
cinética do fluxo sobre o leito da fossa de erosdo, a fim de controlar a erosdo do material de
leito ndo coesivo. Para isso, deve-se ter conhecimento da energia remanescente do jato
mergulhante em fungdo da presenga de um colchdo d’agua. Esta proposta esta baseada nas
analises realizadas nos capitulos 5 e 6, sobre os dados de pressdo dindmica medidos na bacia
de dissipacdo do presente trabalho. Dentre os ensaios realizados, mediram-se as pressoes
atuantes sobre a soleira, com respeito a incidéncia de diferentes condicGes de jatos
mergulhantes no colchdo dagua, e diferentes graus de submergéncia dos ressaltos hidraulicos

formados.

Para a dissipacdo de energia depois que o jato € langado pelo vertedouro salto esqui, € comum
a execucdo de uma pré-escavacdo e, com isso, gerar um efeito de bacia de dissipacdo,
prevendo-se a profundidade de colchdo d’agua existente em fungdo da curva chave do rio a
jusante. Desta forma, é possivel minimizar os efeitos erosivos do fluxo do jato sobre o leito,
ao amortecer a energia incidente sobre 0 mesmo. Este método prevé apenas pressdes médias,
por isso, para uma condicdo de leito rochoso, devido a uma alta energia admitida sobre este
leito, o processo erosivo ocorre principalmente devido a acdo das flutuacGes de pressao
transmitidas através das fraturas que caracterizam o macico (PINTO, 1994, p. 7). Neste caso,

a estimativa da erosdo pode ser feita utilizando a metodologia apresentada no capitulo

sequinte (8).

7.1 ENFOQUE DO METODO

A velocidade calculada junto ao fundo pode ser empregada diretamente no dimensionamento
do material de leito, o qual deve ser otimizado juntamente com a profundidade do colch&o
d’agua de amortecimento do jato de uma fossa pré-escavada. Utilizando o método proposto
neste capitulo é possivel estimar a profundidade de colchdo d’agua requerida por um dado
material de leito, no intuito de este resista a acdo erosiva de uma certa pressao dinamica

atuante no fundo.
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Berry (1948%% apud Peterka, 1958, p. 208) recomenda uma férmula para o dimensionamento
de rip-rap, a qual ajusta uma fronteira dos dados sobre leitos de prot6tipos onde ocorreram
falhas, em comparacdo com os dados de onde o leito foi satisfatorio. As dimensdes foram
verificadas materiais com didmetros entre 0,15-0,85m, e para velocidade atuante entre 2-5m/s.
A férmula (7.1) de Berry (1948) é apresentada no presente trabalho convertida para o sistema
internacional de unidades (S.1.), de onde é visto que o diametro (d) do material de leito deve
ser maior que aproximadamente 3/4 da presséo dindmica atuante sobre ele, dada em metros de

coluna de agua.

VZ
2-9

d>0,75- (7.1)
Vale ressaltar que em caso de grandes barramentos, a profundidade da fossa pode ser a
principal grandeza de projeto pois, nesses casos, a dimensao dos blocos pode ser inviavel para
gue 0s mesmos resistam contra a acao da agua. Entdo, nestes casos, € priorizado um leito com
rocha sd, ou rocha pouco fraturada. Conforme explicado em 3.5.4.4, quanto maiores Sdo as
dimensGes dos blocos disponiveis, é indicada uma analise da macroturbuléncia do escoamento
atuante nos mesmos, isto é, a correlacdo de distribuicdo espacial de pressdes, conforme
mostrou Melo et al. (2006 apud MANSO, 2006, p. 271) para lajes de concreto.

7.2 DEFINICOES DO METODO

Na etapa 5.2.4, foi visto que para o impacto do jato no fundo da fossa, a pressdo dinamica
medida no fundo pelos transdutores de pressdo em plano horizontal, é transmitida
lateralmente em termos de energia cinética. Sendo assim, o célculo da velocidade junto ao
fundo, proposta nesta metodologia, é feito admitindo-se que a componente de energia cinética
na direcdo horizontal € a mesma que a componente vertical obtida junto ao fundo pelos

transdutores de presséo.

Conforme proposto neste metodo, a recomendacdo de uma profundidade de escavagéo (A, )

em relacdo a cota do leito do rio a jusante, para que a acdo do jato sobre o leito seja tolervel,
cria um degrau que pode interferir na formacdo do ressalto, tal como foi ensaiado no presente

trabalho. Estudos sobre ressaltos formados a montante de degrau, realizados por Foster e

2% BERRY, N. K. The Start of Bed Load Movement. Thesis, University of Colorado, 1948.
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Skrinde (1950°%° apud USA, 1987b, p. 68), indicam que para garantir-se a ocorréncia de

ressalto, conforme visto na Figura 7.1, quanto maiores os nimeros de Froude do fluxo de

montante (F,), mais elevada deve ser a altura do degrau (A, ), ou ainda, para uma maior

altura y,, menor deve ser a altura do degrau (A, ) necessaria para ocorréncia de ressalto.

7

Y1 Y, Y3

AN

Yo

ool

N

3 = Y3 %
; Y=y, ou—==F"
& (interpolado) L 3 c "
2 7 A Ty 05 | =4 (tedrico) |
“N— Ao/ ¥ =0,
| = 2 iy | l ! | ]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Figura 7.1 — ressalto hidraulico formado a montante de degrau Chaudhry (1993%%’
apud WEIKLE, 2000, p. 15)

O presente método, por ser desenvolvido a partir de dados de pressdao obtidos em uma
condicdo sem fossa de erosdo, isto é, de bacia plana, necessita de algumas deducGes

conservadoras, conforme explicado na sequéncia:

a) partindo-se da condi¢cdo sem fossa de erosdo, conforme visto na Figura 7.2a, é
dado um nivel de jusante de projeto, o qual € representado nesta figura (Figura
7.2a) pela altura lenta do ressalto (y,). No caso, a profundidade da agua em
relacéo ao leito do rio a jusante € tomada por y,¢,, a qual € a menor altura

lenta possivel para a formagdo de um ressalto. Com isso, devera ser otimizada
a profundidade da fossa em relacéo a cota do leito do rio a jusante (A, );

b) na Figura 7.2b, é vista uma condicdo com fossa de eroséo, onde o nivel do rio a
jusante (y,) € menor que a altura lenta do ressalto (y,). Essa relagdo pode ser

obtida por continuidade. No caso de altera¢do da condicdo da Figura 7.2a para
a condicdo da Figura 7.2c, é pressuposto que mantendo-se constante a energia

de entrada no sistema, o nivel do rio de jusante de projeto (Y, ), definido

26 FORSTER, J. W.; SKRINDE, R. A. Control of the hydraulic jump by sills. Transactions, American Society
of Civil Engineers, vol. 115, paper 2415, (1950), pp. 973-987.
27 CHAUDHRY, M. H. Open-Channel Flow. New Jersey: Prentice Hall, 1993.
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anteriormente, ficaria menor: yzyszlhp, pois nesta condigdo de bacia curta, a
perda de energia é maior;

c) nesta ultima condicdo (Figura 7.2c), tem-se que o nivel do rio de jusante de
projeto (Y,s;) € mantido, em detrimento de yZ’S:lhp e, portanto, em uma
postura conservadora, € admitida uma energia de entrada no sistema mais
enérgica que a real. Ademais, a profundidade de jusante do ressalto (y,")
necessaria, obtida por continuidade a partir de y,s, (que foi definida como

sendo o nivel do rio a jusante de projeto), tambem é superestimada (+),
induzindo a escavages do leito (A, ) favoraveis a seguranca.

leito

a) Condicéo sem fossa de eroséo

b) Condigdo com fossa de eroséo

Y25

N

—

c) Condicao de ajuste ao nivel de jusante de projeto
Y,

x{‘_‘) - 7 y

—

Figura 7.2 — relagdo do nivel de jusante do ressalto e a lamina d’agua do rio a
jusante

Conforme colocado, pelo desconhecimento da energia dissipada por um ressalto em bacia

curta, ndo deve ser admitido um nivel do rio de jusante (Yy,) de projeto menor que a altura
lenta do ressalto classico (Y,s,), a qual € obtida pelo fluxo de montante ao ressalto,

conforme foi visto em 3.4.2, sendo que a altura supercritica (y,) conjugada do ressalto

classico (S =1) é calculada conforme visto em 5.3.4. Em outras palavras, o nivel do rio a
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jusante so pode ser admitido da maneira ilustrada na Figura 7.2b (y;<Y,s) se a fossa

garantir o desenvolvimento completo do ressalto hidraulico (L; > L;).

7.3 DESENVOLVIMENTO DO METODO

Como descrito na introducdo deste capitulo, este método consiste na determinacdo da
profundidade necessaria de escavacéo do leito (A, ) pré-escavado, para que, ao causar um
incremento na profundidade de colchdo d’agua, a energia cinética remanescente do jato no
leito da fossa de eroséo ndo seja capaz de erodir o material disponivel. Esta energia toleravel é
condicionada pelo material de leito, entdo, para uma dada energia de entrada no sistema, isto
é, para dada condicao de jato mergulhante, deve ser fornecida uma profundidade de colchdo

d’agua que seja capaz de reduzir esta energia de entrada para o nivel enérgico buscado. Com
esse objetivo, deve-se respeitar o nivel do rio de jusante de projeto (y;), o qual é tido como
condicdo de contorno. Como recomendacdo, este nivel de projeto deve ser maior que a altura

lenta do ressalto classico (Y, ).

Com base nas definigBes vistas anteriormente, o célculo da profundidade necessaria de
escavacdo do leito (A,,) deve ser feito de forma iterativa. A metodologia mostrada na

sequéncia vista a seguir, explica a formulacéo a ser utilizada na resolugéo do que foi proposto.

a) Primeiramente, é calculada, pela expressdo (6.14), a pressao maxima do jato
( Py max ) na soleira, sem colchdo d’dgua, conforme as condi¢des de emissdo do

jato;

Pd max
o —=3:c0s(16,06-0, +1080)-2  (614)

topo ~ “concha

b) outra definicdo importante é a carga dindmica maxima admitida pelo material
de leito. Conforme consideracdo de Xu-Duo-Ming e Yu-Chang-Zhao (1983°%
apud PINTO, 1994, p. 261), o equilibrio dindmico estabelecido devido a acéo

do jato admite que a espessura y, € a carga hidrostatica que atua sobre o
transdutor fixado no fundo do canal. Desta maneira, tem-se que a pressdo

208 X U-DUO-MING; YU-CHANG-ZHAO Pressdo no fundo de um canal devido ao choque de um jacto
plano, e suas caracteristicas de fluctuacao. Traducdo do chinés por J. A. Pinto de Campos, Lisboa, 1983.
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dinamica (P;) devido a agdo do jato, admitida pelo material de leito, deve ser
verificada pela equagao (6.9), isto é, relativaa y,. Esta equacdo € relacionada
com a presséo dindmica (P, ) relativa a y, pela formula (6.11);

Pd* = Prediva— Y, (6.9) Pd* =P, +AP,com AP =Yy, — y, (6.11)

c) a carga dindmica maxima admitida pelo material de leito (P,) pode ser

verificada diretamente pela equacéo (6.16), ou através da equacéo (6.15), sendo
que por esta Ultima, é necessario o termo de correcdo AP visto anteriormente.
O uso da primeira equacdo (6.16) é recomendado para S <1,7, pois apresenta
boa precisdo neste intervalo, enquanto € muito conservadora se extrapolada
para valores altos de submergéncia (S). A segunda equacdo (6.15) é
recomendada aqui para S >1,7, pois a tendéncia linear verificada nesta é de
simples extrapolacéo, valendo ressaltar que a dispersdo dos dados verificada
em torno desta tendéncia deve ser pesada em casos de analises que tomem
somente este trabalho como referéncia;

; P
E)d =6,08-0,17°, para S <1,7 (6.16) ¢ —-1-0,74-S ,para S >17 (6.15)
d,max d,max

d) vale ressaltar que para o uso da equacdo (6.16), a equacdo (6.14) deve ser
utilizada na equagdo (6.11), onde y,_, € calculado pela expressao (6.6);

P o = Prom + (0= Vpsa)  (610)

yp,S:l

4,9
=0,58—0,46-exp| —852- [ yz’“] (6.6)

concha proj

e) o calculo iterativo proposto deve ter um valor da altura lenta do ressalto (y,)
arbitrado inicialmente. Esse valor arbitrado deve ser superior a altura lenta do
ressalto classico (Y, ). Entéo, dado este valor, o grau de submergéncia (S)
pode ser calculado e, finalmente, é possivel se obter a profundidade de colchdo
d’agua (y, ) atraves da equagdo (7.2);

-1

Yp

=3,40, onde Syp =Yp/Ypsa €S = Y2/Y2,5=1 (7.2)
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f) para a altura do pogo de acumulagdo (y,) permanecer, durante os calculos,
menor que a altura lenta do ressalto (y,), uma condigdo deve ser imposta na
equacdo (7.2), conforme visto abaixo;

Yo = [(S _1)' 314+1]' Ypsa <Y, (7.3)

g) finalmente, a profundidade da fossa (A;,) € obtida de forma iterativa, por
continuidade, juntamente com vy,. A equacao utilizada para este fim deve ser

satisfeita no formato visto abaixo (7.4), com o valor inicial de A, arbitrado
igual a zero, e ndo reproduzido, posteriormente, com valores negativos.
2
V,? vV,
+ ==Y, ————AL, | =0 (7.4)
[yz 2 ] g yS 2 ] g leito

Em um répido demonstrativo de aplicacdo, a profundidade necesséaria de escavagdo do leito

(A, ) sera determinada para uma condigfo de pressdo dindmica nula (P, =0) no fundo da

bacia, ou seja, para as profundidades de colchdo d’agua y, e y, limites, em que a energia do

jato mergulhante cessa, ndo agindo mais sobre o fundo da bacia. A determinagcdo das

profundidades de montante e jusante ao impacto do jato, para esta condicao, é realizada aqui

através da metodologia explicada anteriormente, conforme as etapas seguintes:

a) inicialmente, sdo tomadas as condi¢cdes de emissdo dos jatos do presente
trabalho, e suas respectivas condi¢des de incidéncia no colchdo d’agua. Vale
lembrar que para a obtencdo destes parametros de entrada, sdo consideradas as

perdas de energia na calha do vertedouro (hp.,,) € no jato (hp,,,). Abaixo,

sdo vistas as alturas dos fluxos supercriticos de montante (y,) para as
condigdes de incidéncia no colchdo d’agua e as respectivas alturas lentas do
ressalto classico (Y, );

Y, (m) 0,015 0,027 0,037 0,045 0,050 0,057

Yosa (M) | 0,079 0,122 0,152 0,183 0,217 0,243

b) como valores de projeto, sdo adotados niveis do rio a jusante (y,) iguais as
alturas lentas do ressalto classico (Y, s_; ), conforme visto a seguir:

Y5 (M) 0,079 0,122 0,152 0,183 0,217 0,243
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C) a pressdo maxima do jato (P, ., ) na soleira, sem colchdo d’agua, ¢ calculada
conforme as condi¢des de emisséo do jato, resultando em:

Pd’max (m) 0,062 0,260 0,277 0,260 0,238 0,237

d) agora, no calculo da amenizagdo das pressdoes devido ao colchdo d’agua,
empregando a metodologia apresentada anteriormente, tem-se que a equacao
(6.16) resulta em submergéncias (S) muito grandes. Por isso, foi utilizado a
equacdo (6.15), resultando em:

Ao (M) 0,066 0,085 0,111 0,127 0,136 0,147
Y, (m) 0,148 0,212 0,271 0,319 0,362 0,401
Yp (M) 0,124 0,138 0,182 0,244 0,306 0,349
Pd* (m) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

A Figura 7.3 mostra as cotas adimensionais calculadas, das fossas necessérias para: P, =0,

expressas para cada condicdo de jato empregada, onde:

a) cota do nivel da fossa: representa o valor calculado de A
relacdo a cota do leito do rio a jusante;

negativo em

leito

b) cota de escavacao necessaria para ndo galgamento: é obtida pela diferenca dos
valores da altura do pogo de acumulagdo (y,) e a altura de langamento do jato

(Zconcha);
c) cota da linha d'agua em relacdo a cota da fossa: é a altura do poco de
acumulagdo (y,) em relagdo a cota do nivel da fossa (a);

d) cota do leito do rio necessaria a jusante da fossa: indica a necessidade de
dragagem do leito do rio a jusante, caso a cota de rebaixamento necessaria para
ndo galgamento (b) seja mais profunda que a cota do nivel da fossa (a),

calculada por A, . Nesta condicéo, € calculada pela diferenga entre (a) e (b).
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=—g=—=3) Cota do nivel da fossa
X  b) Cota de escavagdo necessdria para ndo galgamento
=== C) Cota da linha d'dgua em relag¢do a cota da fossa
d) Cota do leito do rio necessaria a jusante da fossa

Cota de langamento do jato
0,8 / profundidade do
06 7Y colchao d’'agua
Z o4 A -

V4 0,2 el

concha

0,0 - e e |
-0,2 X
o4 .\M
-0,6
-0,8 . . . .
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
yc /Zconcha

Figura 7.3 — cotas adimensionais, calculadas, das fossas necessarias para a condi¢ao
de pressdo dinamica nula no fundo da bacia

7.3.1 Comparacgdo com o comprimento de dissipacado do jato

A altura de colchdo d’agua de jusante que anula a pressdo dindmica (P, ) atuante no fundo da

bacia (y,), calculada anteriormente, é relacionada aqui com outros métodos encontrados na

bibliografia, os quais podem ser usados para a determinacdo desta profundidade mencionada.

Na Figura A.13, é vista a profundidade necessaria para dissipar a energia de entrada no

colchdo d’4gua (y,), onde 6, € o angulo de incidéncia tedrico sobre o nivel do colchdo

d’agua de montante (Y, ), calculado pela equagdo (7.5).

sen2(0 )+ Zconcha_ yp
' Hm - Zconcha+ yp

cos(6))

g, = atan (7.5)

Para o calculo do angulo de incidéncia tedrico sobre o nivel do colchdo d’agua (6’5 ),
conforme visto na Figura 7.4, € descontada a altura do pogo de acumulagdo (y,) na altura de

queda, ou seja, o jato incide no colchdo d’dgua ao invés de incidir na soleira da bacia. Com
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isso, a equacdo (6.1) do angulo de incidéncia tedrico fica na forma da equacdo (7.5) vista
acima. Entdo, atraves dos dados de y, medidos no presente trabalho, tem-se a relagao vista

na Figura 7.5 e 0 ajuste mostrado na equacao (7.6).

Wﬁ
/ r L4
f nivel d’agua
7
7
7
2 %
7 \
7 \ Co .
f Vi trajetoria submergida
7 N
v \
7]
- trajetoriasem \\
? colchdo d’agua \ \
/] *
4 %ﬁ%ﬁ
7

Figura 7.4 — angulo de incidéncia tedrico sobre o nivel do colchdo d’agua (adaptado
de SKOGERBOE et al., 1971, p. 75)

1,0
0,8 ¢ Fj=541
[ | Fﬁ =4,89
y 0,6 A Fj=441
p
X F,=23,96
Zconcha 04 !
' ¥ F,=362
[ Fﬂ = 3,3‘1
0,2
N\ — . 7.6
0,0 T T T T 1
0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95
0

Figura 7.5 — relagdo entre o angulo de incidéncia tedrico no nivel do colchdo d’agua
do poco de acumulagdo para o presente trabalho

Yo

concha

=4,72-5,09-6, (7.6)
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Agora, com angulo de incidéncia tedrico sobre o nivel do colchdo d’4gua (6, ) e as alturas de

colchdo d’4gua de jusante (y,) obtidas para a condigdo: P, =0, é possivel utilizar a formula

(7.7) para obter o comprimento da trajetoria do jato dentro do colchdo d’agua (L,) até o

fundo, recomendado no presente trabalho. Esses comprimentos obtidos serdo comparados

mais adiante com mais outros dois métodos vistos abaixo.

Y2
Ly = < :
° " sen(g]) (7:7)

O primeiro diz respeito aos métodos de previsdo de erosdo. Conforme visto em 6.6.2, o
formato da equagdo de Veronese (1937), segundo Chen (1963**® apud LIU, 2005, p. 695),
representa a taxa de dissipacdo de energia especifica do jato dentro do colchdo d’agua. Isto &,

para um jato mergulhante vertical (6, =90°), a profundidade de equilibrio da fossa ( D) mais

a lamina d’agua do rio (h) representam a altura de colchdao d’agua que é capaz de dissipar
totalmente a energia que é direcionada ao leito da fossa. Portanto, a equacdo de Veronese
(1937) pode ser expressa em termos do comprimento da trajetoria do jato dentro do colchdo
d’agua até o fundo ( L), conforme visto na equagdo (7.8). A fim de aplicar essa equacéo para
jatos com incidéncia inclinada, Coleman (1982?'° apud COLEMAN, WEI & LINDELL,
2004, s. 17.13) aplicou a corre¢do (6.77), que na condicdo do presente modelo, é dada pela
férmula (7.9).

L, =1,90- H%%5. %% (7.8)

Yo

Ly = - 7.9
® "~ sen(]) (79)

A outra maneira de obter o comprimento de dissipag@o do jato dentro do colchdo d’agua (L)

¢ através de equacdes empiricas onde sdo feitas estimativas da profundidade méxima de
penetragdo das bolhas dentro do colchdo d’agua. Algumas férmulas desenvolvidas para jatos

verticais sdo vistas na sequéncia:

209 CHEN, C. A Estimating Formula for the Local Scour Depth for the Sky-jump Energy Dissipation. J.
Hydraul. Engng., 1963. (in Chinese) (2).

219 COLEMAN, H. W. Prediction of Scour Depth from Free Falling Jets. Proceedings, of the ASCE Hydraulics
Division Conference on Applying Research to Hydraulic Practice, Jackson, Ms, 1982.
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a) a relacdo de Snade e Smith (1975°*! apud HOQUE, 2002, p. 56) é dada pela
equacdo (7.10), onde V e B sdo respectivamente a velocidade e a espessura
do jato no bocal, enquanto Z € a altura de queda do jato.

I—d — 1,20 V 0,77 i BO,625 . Z—0,094 (710)

b) de acordo com McKeogh e Ervine (1981%* apud MANSO, 2006, p. 24), o
comprimento de penetracdo das bolhas de ar no colchdo d’agua pode ser
obtido pela formula (7.11), onde V e B sdo respectivamente a velocidade e a
espessura do jato no impacto com o colchao d’agua.

L, =26-(V-B)* (7.11)

A férmula de Snade e Smith (1975), quando utilizada com os valores do jato incidente no
colchdo d’agua, para o presente trabalho, ou seja: V =V, e B=y,, e ainda, uma altura de
queda (Z ) simbolica de 1cm, apresenta resultados similares a equacdo de McKeogh e Ervine
(1981). Para fins de representacdo desta outra maneira de obtencdo do comprimento de
dissipagdo do jato dentro do colchdo d’agua (Ly), apenas a segunda equagéo foi utilizada,

conforme visto no gréfico (Figura 7.6) de comparacdo entre as diferentes metodologias
relacionadas.

4,0

3,5

L
3,0 =
2,5 [ | Veronese-Coleman
L,

2,0 ¥

Zconcha B McKeogh e Ervine

1,5 ¥
1,0 .

0,5

@ presente trabalho

0,0 T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8

yc /Zconcha

Figura 7.6 — comparacéo entre as diferentes metodologias relacionadas ao
comprimento de dissipagdo do jato dentro do colchdo d’agua

211 SANDE, Van de E.; SMITH, J. M. Mass transfer from plunging water jets. Chemical Eng. J ., Vol.10, 1975,
pp. 225-233.

12 McKEOGH, E. J.; ERVINE, D. A. Air entrainment rate and diusion pattern of plunging liquid jets, Chemical
Engineering Science 36: 11611172, 1981.
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Concluindo, tem-se que houve uma boa aproximacdo dos valores propostos no presente
trabalho, para a obten¢do do comprimento de dissipagdo do jato dentro do colchdo d’agua

(L, ), com os verificados por outras metodologias. Em resumo, os métodos usados foram:

a) a equacdo de Veronese (1937) modificada por Coleman (1982), indicativa da
méaxima profundidade da fossa que o jato é capaz de erodir;

b) a formula de McKeogh e Ervine (1981), desenvolvida para a estimativa do
comprimento de penetracdo das bolhas de ar no colchao d’agua, pelo mergulho
de um jato d’agua vertical;

c) e a metodologia empregada no presente trabalho, onde, devido a limitagdes
fisicas, extrapolou-se as condicdes de ensaios realizadas para uma situacao de
submergéncia em que a presséo dindmica medida no fundo, pelos transdutores,
seria nula.

7.3.2 Comparacdo com ressalto em bacia com soleira de jusante elevada

Bhutto (1987, p. 201-202) aplicou o principio da quantidade de movimento para obtencdo de

uma formula (7.12) que descreve o ressalto hidraulico em uma bacia com soleira de jusante
elevada (A, ), como visto na Figura 7.7. O autor realizou ensaios experimentais em que a
posicdo do aclive foi localizada de modo que o ressalto se desenvolvesse completamente

dentro da bacia (L; >L;). Atraves dos resultados obtidos, foi determinada uma equagao

(7.13) empirica para o coeficiente de arraste (C, ), vista na sequéncia.

a-b

K-A=—~——
a-b

-[az—bz—c-(2-a—c)—CD-c-a—A;} (7.12)

onde, a=vy,/y,; b=Y;/¥1; C=Auo/Vs; A:Flz e K=2;

C,=0,36+019-F, (7.13)
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“—\“-\__
'
Y, Y3
¥
V1 —_— ;\:\__\\ }
I yl L _,.-"f il AIeito

'y )
jj__.,.ﬂ"q..h‘-."h .-"’_/"’-’ =

Figura 7.7 — ressalto hidraulico em uma bacia com soleira de jusante elevada
(adaptado de BHUTTO, 1987, p. 232)

Lopardo et al. (2004** apud TRIERWEILER, 2006, p. 14), comentam que o ressalto
submerso a jusante de uma comporta pode ser considerado como uma condicao intermediaria
entre dois fendmenos hidraulicos bem conhecidos, o0s quais apresentam diferentes
caracteristicas fisicas: o ressalto livre, referente ao empregado na metodologia de Bhutto
(1987), e a difusdo de um jato turbulento em um meio semi-infinito. Em uma suposicéo
similar, conforme visto na Figura 7.8, a equacgéo (7.12) pode ser ajustada para a condi¢do do

presente trabalho, onde um ressalto afogado é formado a jusante de um jato mergulhante.

Vl [
N e R—

Y, Y3

B=y,

- A AIeito

W
/_,-'_,...-h.,__--.‘--. _’,.a-_’/_, =

Figura 7.8 — ressalto hidraulico, a jusante de um jato mergulhante, em uma bacia
com elevagdo abrupta da soleira (adaptado de BHUTTO, 1987, p. 232)

E importante observar que a condicdo modelada no presente trabalho tem aspectos
divergentes da condicdo ensaiada por Bhutto (1987). No caso do presente trabalho, o fluxo de
montante ao ressalto é oriundo de um jato inclinado, além de haver afogamento do ressalto.

Portanto, alterou-se o coeficiente K da equacdo (7.12), além de ser considerado: y,=B; e
= :Vf/,/g -y, (ver item 5.2.3). Com isso, foi obtida uma boa relagdo das variaces de cota
do leito (A, ) calculadas pela formula de Bhutto (1987) com: K =0,5, e as variagdes de

cota do leito (A, ) obtidas pelo método proposto em 7.3, utilizando a equacgdo (6.15). Na

leito

Figura 7.9, sdo vistos os resultados comparativos entre a formula de Bhutto (1987), calculada

23| OPARDO, R. A; FATTOR, C. A.; LOPARDO, M. C.; CASADO, J. M. Instantaneous pressure field on a
submerged jump stilling basins. In: YAZDANDOQOST, F.; ATTARI, J. (Ed.). Hydraulics of dams and river
structures. London: A. A. Balkema. 2004. P. 133-138.

ConsideracBes Sobre Dissipacéo de Energia a Jusante de Vertedouros Salto Esqui



256

com diferentes valores de K, e os valores recomendados no presente trabalho, para a

condigdo de pressdo dinamica nula no fundo da bacia (P, =0).

1,8 I

17 reta de paridade

' dos eixos B

1,6 \ .

L5 profundidades *K=2,0
Aeito (calc.) 1,4 - superestimadas - mK=1,0

Ye 13 e K=0,5
12 Z = o® fundidades |
. profundidades
1,1 u * subestimadas |
1,0 ¢ | !
1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
Ao /Y. (presentetrabalho)

Figura 7.9 — comparacéo dos resultados do presente trabalho utilizando a formula de
Bhutto (1987) com diferentes valores de K

Concluindo, tem-se que o coeficiente K da férmula de Bhutto (1987) a ser utilizado em uma

condicdo de ressalto afogado a jusante de um jato mergulhante, como no caso do presente
trabalho, deve ser: K <0,5. Com isso, a profundidade de escavagdo necessaria (A, ).

calculada por esse método, fica favoravel a seguranca (em relacdo a obtida no presente
trabalho).

7.4 CONSIDERACOES FINAIS DE APLICACAO

Alguns aspectos de grande importancia pratica ndo foram abordados nos ensaios sobre o
modelo fisico do presente trabalho. Por isso, sdo feitas algumas consideracdes finais de

aplicagéo, valendo ressaltar que:

a) 0 método proposto no presente capitulo foi desenvolvido na condi¢do de
completo desenvolvimento do ressalto dentro da bacia (L; >L;). O calculo do

comprimento da fossa (L, ) necessario pode ser visto em 6.9.3;

b) no caso de a largura do rio (W) ser maior que a largura da calha do vertedouro
(w ), ocasionara uma reducdo na altura lenta do ressalto (y,s_,). Ainda, havera

uma tendéncia adicional de reducdo de y, e aumento de y,, pois ira favorecer
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as condicOes de recirculacdo na bacia devido a tendéncia de equilibrio entre
estes dois niveis. No caso, a nova P, deve ser calculada em uma abordagem a
favor da seguranca, desconsiderando os efeitos de recirculagdo da fossa (que
tende a aumentar y ), os quais sdo desconhecidos, contudo, proporcionais a
energia do fluxo de retorno. Deste modo, a partir da altura lenta do ressalto
(Y,s-1) reduzida (ver item 6.9.5), calculada para a respectiva largura da fossa
(W), € obtida a altura do pogo de acumulagdo (Y, ) pela equagdo (6.6),
também reduzida. A adocdo destas profundidades reduzidas faz com que a
profundidade da escavagédo (A,,,) necessaria seja maior, elevando o grau de
seguranca. Vale ressaltar que, para fins de calculo da profundidade de
escavagdo necessaria para ndo haver galgamento do vertedouro, y,s, € VY,

devem ser considerados os mesmos da condi¢cdo em que W =w, isto é, sem
redugdo, assim como o proprio y,.

c) por dltimo, sobre o efeito de leitos corrugados, Ayanlar (2004%* apud
EVCIMEN, 2005, p. 5-6) confirmou em seus experimentos, com ressaltos
hidraulicos, que rugosidades na calha reduzem a altura subcritica requerida
para dadas condi¢cbes do fluxo de montante, quando comparadas com
resultados de ressalto hidraulico sobre calhas lisas. Deste modo, a rugosidade
no fundo da fossa de erosdo é bem vinda na medida em que contribui em
termos de nivel d'agua, auxiliando na dissipacdo de energia, porém, deve-se
garantir, com margem de seguranca, que esse material de leito ndo se
desprendera do fundo.

7.5 CONCLUSAO DO METODO

Apos definida a resisténcia do material de leito, de rocha sa a material granular, pode-se valer
da carga dindmica (P,”) calculada no fundo da fossa, pelo método proposto no presente

capitulo, a fim da determinacdo da velocidade de cisalhamento atuante. Este indicativo €

usualmente empregado no calculo de rip-rap em canais de controle de cheias.

A comparacdo dos resultados vistos anteriormente indica 0 qudo é possivel extrapolar as
formulas propostas no presente trabalho, as quais sdo funcdo da submergéncia ensaiada.
Conclui-se entdo, que a metodologia proposta pode ser usada para a estimativa das pressoes

no fundo de fossas com submergéncias maiores as ensaiadas.

214 AYANLAR, K. Hydraulic Jump on Corrugated Beds. Ms. Thesis, Middle East Technical University,
Department of Civil Engineering, Ankara, Turkey, 2004.
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8 DETERMINACAO DA ENERGIA HIDRAULICA CAPAZ DE ERODIR
O LEITO ROCHOSO

Conforme Pinto (1994, p. 7), existem muitos estudos utilizando ensaios em fundo mdvel,
onde séo simulados com material ndo coesivo, os aspectos qualitativos da fossa de erosdo. No
entanto, sabe-se que a erosao sobre 0s maci¢os rochosos respondem de modo diferenciado a

formacgéo da fossa.

Neste capitulo é desenvolvido um método para que seja possivel a determinacdo da energia
hidraulica atuante sobre o leito, no local de incidéncia do jato mergulhante, a fim de verificar
a estabilidade de macicos rochosos quanto a ocorréncia de erosdo. Para isso, foram realizados
ensaios complementares no modelo reduzido do presente trabalho, conforme visto em 6.3.
Nestes ensaios, verificou-se a capacidade de um bloco posicionado em uma cavidade na bacia

de dissipacdo de resistir a acdo do jato incidente.

Nos ensaios mencionados, foram obtidas as alturas de colchdo d’dgua que eram capazes de
impedir a eje¢do hidrodinamica do bloco para fora da cavidade, ou seja, alturas de colchdo
d’agua onde a poténcia do fluxo do jato, de forma amenizada, ndo é capaz de arrancar o

bloco. Com estas alturas de colchdo d’agua limites, foram calculadas, através das formulas
propostas na etapa 6.2 deste trabalho, as pressdes dindmicas (P;) para ndo haver

arrancamento do bloco, as quais atuam na interface da soleira, no local de incidéncia do jato

mergulhante.

Spurr (1985**° apud BOLLAERT, 2002, p. 26) propds um procedimento que compara a
energia hidraulica atuante com a resisténcia a erosdo da massa rochosa. Esse procedimento
também leva em consideracdo o tempo de vertimento, e tem como base, a ocorréncia de
erosdo quando a energia disponivel no leito rochoso é maior que a capacidade da rocha de

absorver e/ou defletir essa energia. Assim, foram distintas, pelo autor, duas situagdes:

a) Estado inicial (t=t,): a rocha ndo erodida age como uma chapa plana,

defletindo o jato. Devido a uma auséncia de difusdo turbulenta, tem-se o
méaximo potencial erosivo e a energia defletida do jato é grande;

15 SPURR, K. J. W. Energy approach to estimating scour downstream of a large dam. Water Power & Dam
Construction, 1985, Vol. 37, N° 11, pp. 81-89.
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b) Estado de equilibrio (t =t,): a energia disponivel do jato e reduzida ao limiar
erosivo da rocha, significando o fim do processo erosivo.

O autor acrescentou que esse procedimento necessita de uma referéncia de leito para sua
calibracdo, a qual deve ser feita em conjunto com um método empirico de determinacdo da
profundidade da fossa. Essa transformacéo € entéo realizada por meio de um indice de energia
erosiva. Esse indice deve ser corrigido por um expoente, o qual depende da taxa de
decaimento da velocidade na bacia (SPURR, 1985%° apud BOLLAERT, 2002, p. 27).

No presente trabalho, € modelada a capacidade de resisténcia & erosdo de um bloco de rocha
pelo destacamento de sua matriz. A capacidade desse bloco de referéncia, de resistir ao
arrancamento, é calibrada através do indice de Erodibilidade (K ), como sera visto adiante.
Entdo, definida a capacidade de resisténcia a erosdo do bloco, por outro lado, também é
visado um indice de energia erosiva, representativo da poténcia do jato mergulhante sobre o

leito, isto é, corrigida pela taxa de decaimento da velocidade no colchdo d’agua.

8.1 DETERMINACAO DA RESISTENCIA DE UM BLOCO DE ROCHA
ISOLADO, ATRAVES DO INDICE DE ERODIBILIDADE

A caracterizacdo da resisténcia a acdo do escoamento de um bloco de rocha pode ser feita
através do Indice de Erodibilidade (K ). No presente trabalho, modelou-se um bloco de rocha
em escala reduzida, com intuito de fazer a transposi¢cdo da capacidade erosiva do jato
incidente sobre este, para um jato incidente sobre um leito rochoso em protdtipo. Conforme

visto em 3.6, o Indice de Erodibilidade (K ) é dado por:

K=M, K, K,-J, (8.1)

onde M, é nimero de solidez do material, K, é o nimero de proporcéo dos blocos, K, é o

namero de intertravamento entre blocos e J, € o nimero de arranjo estrutural.

Como este indice foi desenvolvido para ser utilizado diretamente em prototipos, a fim de

quantificar a resisténcia de leitos a acdo erosiva da agua, a transposicdo dessa técnica para

21 SPURR, K. J. W. Energy approach to estimating scour downstream of a large dam. Water Power & Dam
Construction, 1985, Vol. 37, N° 11, pp. 81-89.
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uma modelagem em escala reduzida necessita de simplificagdes/padroniza¢bes de cada
nimero adimensional visto, intrinsecos ao indice de Erodibilidade (K). A poténcia do

escoamento por unidade de area (P,) a que o leito esta submentido, por ser dimensional

[W/m2 ], sera transposta em escala de Froude pela formula (8.2). Vale ressaltar que a escala

de poténcia (4, ) € dependente da escala de massa especifica (1,), porém, € admitida,

Poténcia

nesta formula, a massa especifica da &gua do protétipo igual a do modelo.

B,
P

m

Poténcia — /13/2 (8.2)
Os numeros intrinsecos ao Indice de Erodibilidade (K), isto ¢, M, K, K, e J,, foram

transpostos para a condicdo do modelo, com as devidas simplificacdes/padronizacbes das
tabelas de Kirsten (1982)**, as quais derivam do sistema Q, desenvolvido por Barton, Lien e
Lunde (1974%'® apud NONATO, 2002, p. 168) para avaliar a qualidade do macico rochoso.
Como a condicdo do presente modelo difere da condicdo de protétipo, principalmente no

tocante a resisténcia dos materiais, alguns aspectos foram simplificados, conforme sera visto.

Um fator que foi negligenciado no presente trabalho é o fato de a massa especifica do bloco

modelado, de aluminio (p, =2700kg/m?®), ser maior que a massa especifica da rocha

(~2600kg/m?®), com isso, o valor da poténcia critica do escoamento (P,), medida em

modelo, que arranca o bloco da cavidade, é maior do que se o bloco modelado tivesse
similaridade, em massa especifica, com uma rocha. De qualquer maneira, este fator ndo € de
grande relevancia perante as simplificacfes adotadas que visam favorecer a seguranca do

método, as quais sdo explicadas adiante no texto.

Na obtencdo do ndmero de solidez do material (M,), por ser um pardmetro muito sensivel,
podendo vir a ser determinador do indice K, foi padronizado, no presente modelo, como
sendo igual ao maior valor encontrado na tabela em anexo (Anexo 2). Assim: M, =280.

Desta maneira, 0 modelo de estimativa da poténcia do jato mergulhante sobre o leito,
calibrado a partir deste valor, podera ser utilizado para rochas de menor resisténcia mecanica,

oferecendo valores a favor da seguranca nestes casos.

27 Tabelas disponiveis ho Anexo 2.
28 BARTON, N.; LIEN, R.; LUNDE, J. Engineering Classification of Rock Masses for the Design of Tunnel
Support. Rock Mechanics, n. 6, 1974. pp. 183-236.
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O nudmero de propor¢do dos blocos (K,) foi calculado segundo a férmula (8.3)

(ANNANDALE, 2006, p. 107), com J, , obtido através de uma tabela®'®, igual a 2,73 para as
descontinuidades que formam um cubo.

_ROD

K
N

(8.3)

n

onde Palmstron (1985%° apud NONATO, 2002, p. 165) relaciona o indice de Qualidade de

Rocha (RQD) com J., que caracteriza a contagem volumeétrica de juntas:
RQD =115-33-J,, onde: J, =(3/D, )+3 (8.4)

Para o calculo do diametro equivalente do cubo (D, ) foi utilizada a aresta do cubo (@)
modelado, com dimensbes de protétipo (a,,,=317m). Sendo assim, D, foi calculado
através da formula (8.5), com D, >0,10m para garantir sua validez. Isso resultou em:

K, =37,4.

Dy =(age)” (85)

O céclculo do ndmero de intertravamento entre blocos (K,) relaciona outros dois fatores
relativos as juntas, conforme equag&o (8.6). Nesta equagdo, J, caracteriza a rugosidade das
juntas, o grau de contato entre os blocos e quéo abertas séo as juntas, e J, caracteriza o

material de preenchimento destas juntas e qudo alterado é seu estado. Estes dois parametros
(J, e J,) podem ser obtidos através de tabelas®®!, sendo que, para a presente modelagem,
equivalem a 1,0 e 20,0 respectivamente. O primeiro, devido as juntas modeladas serem

abertas, e o segundo valor representa uma situacao ficticia, em que o bloco é isolado em um

contorno exterior composto somente de agua, visto que na presente modelagem, o bloco é
espacado do fundo por pequenos pés que definem a junta inferior. Conforme exposto, K,

ficou igual a 0,05.

219 Tabela disponivel no Anexo 2.

220 pALMSTROM, A. Application of the Volumetric Joint Count as a Measure of Rock Mass Jointing. Proc.Int.
SVmp. On Fundamentals of Rock Joints, Bjorkliden, Sweden, pp.103-110, 1985.

221 Tabelas disponiveis ho Anexo 2.
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Ke =7 (8.6)

Finalmente, foi obtido o fator de arranjo estrutural (J,), no caso, igual a 1,14. Conforme

222

tabelado“=, este valor é representativo de uma situacdo onde as descontinuidades laterais ao

bloco sdo perpendiculares a soleira da bacia de dissipacao.

Portanto, o indice de Erodibilidade (K) que representa a resisténcia a erosio do bloco

modelado, em condicBes de protétipo, é igual a 596. Logo, determinou-se, pela equacéo

(3.26), vista em 3.6, o valor da poténcia critica do escoamento ( P.) que arranca o bloco da
cavidade, resultando em um valor de protétipo de 120kW/ m?®, o qual é expresso em termos

do presente modelo, através da formula (8.2), em 0,12kW/m? . Este valor foi utilizado como

valor base na calibracdo do método proposto no presente trabalho, como sera visto a seguir.

8.2 DETERMINACAO DA POTENCIA HIDRAULICA ATUANTE SOBRE O
LEITO

A determinacéo da poténcia do jato (P,,,,) que incide diretamente sobre o leito, dada em

,max

[W/mz], pode ser calculada pela equagdo (8.7) sem considerar o colchdo d’agua. Esta
equacdo superestima a energia do jato que impacta sobre o leito pois admite um angulo de
incidéncia de 90°, além de considerar a se¢do do jato sem dispersdo, a qual tem sua area dada

por: (w-B), onde B ¢ a espessura do jato (ver item 5.2.3) e w € a largura do canal.

:7‘Q'H1

8.7
W B (8.7)

a,max

No presente trabalho, a equacéo (8.7) anterior, que estima a poténcia maxima (P, ... ) do jato

por unidade de area, ¢ dada na forma da equacdo (8.8). A fim de se contemplar a perda de
energia do fluxo do jato devido ao colchdo d’agua, um termo foi adicionado nesta equacgao,

originando a equagdo que estima a poténcia do jato mergulhante sobre o leito, a qual é dada

pela expresséo (8.9). O termo adicionado: Pd*/ P, - Caracteriza a dissipagéo da energia do

222 Tabela disponivel no Anexo 2.
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jato no colch@o d’agua, e 0 expoente Ks é denominado indice de energia erosiva, o qual é

uma variavel que depende do grau de aera¢do na bacia e da turbuléncia do jato.

H
P =y.q —= 8.8
amx =705 (8.8)
S
H Py
P=y.q —%. | —4 (8.9)
S

Para a calibracdo do indice de energia erosiva ( Ks), foram definidas trés situacdes para cada
uma das vaz0es ensaiadas no presente trabalho, desconsiderando a menor vazéo, pelo motivo
explicado na etapa 6.3.2.2 deste trabalho. Estas condi¢des sdo compostas de: uma situacédo
sem colchdo d’agua, e outras duas onde o jato penetra em um colchdo d’4gua antes de
impactar sobre o leito. Conforme visto na sequéncia, em cada uma destas condi¢bes de

contorno, foi admitido um valor da poténcia do fluxo do jato que incide sobre o leito.
a) Se P; /P, ., =1, entdo a poténcia do jato (P, ) é maxima;

b) se Pd*/ P . & 0 valor limite para haver arrancamento do bloco, entdo a

poténcia do jato (P, ) é igual a poténcia critica do escoamento ( P.) que arranca

o bloco da cavidade, a qual é obtida através do método do Indice de
Erodibilidade, conforme visto anteriormente;

c) se Py /Py . =0, entdo a poténcia do jato (P,) é nula.

A tabela (Tabela 8.1) seguinte indica as condi¢cdes impostas para a obtencéo da série de Ks

que satisfaz a equacgéo (8.9), para os dados obtidos no modelo do presente trabalho. Assim,

por iteracdo, obteve-se um valor de Ks para cada vazdo ensaiada com: 6, <0,932.
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Tabela 8.1 — condic0es utilizadas para a definicdo da variavel Ks

9, 0,931 0,924 0,918 0,912 0,907

a) Py /Py e 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

P, =P | P,[W/m?] | 3528 4460 5824 7966 9280

b) Py /P v 0,52 0,54 0,58 0,71 0,76

P =P P, [W/m?] 120 120 120 120 120

) P /Py e 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P,=0 P, [W/m?] 0 0 0 0 0
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Finalmente, a série dos indices de energia erosiva ( Ks) resultantes foi calibrada utilizando o

coeficiente de ejecdo liquido (Cy,) e a turbuléncia na emissao do jato (Tu;). O

gréfico (Figura 8.1) de ajuste é mostrado abaixo e a respectiva equacao (8.10) de ajuste é vista

logo depois.
0,25
0,20 ®
/
0,15 @ calibragdo
KS / eq. 8.10
h /
0,05
0,00 T T T T 1
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Figura 8.1 — ajuste do indice de energia erosiva para 0s resultados do presente

Ks=9,0-Cyp - Tu,

trabalho

(8.10)
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Em uma analise de sensibilidade do indice de energia erosiva (Ks) ajustado no presente
trabalho, fez-se uma comparagdo entre a estimativa da poténcia do jato sobre o leito,
calculada através da formulacéo proposta e a poténcia admitida na condicéo limite para haver
arrancamento do bloco no modelo do presente trabalho, que tem um valor admitido de
120W/mz2. Com isso, verificou-se as distor¢fes causadas pelo ajuste (8.10), em valores de
prototipo, resultando que: a poténcia do escoamento estimada para as vazdes mais altas ficou
aproximadamente 50kW/m? maior que o valor admitido de 120kW/m? (estimado Ks
menores), e a poténcia estimada para as vazdes mais baixas, ficou proximadamente 45kW/m?
menor que esse valor admitido para ndo haver arrancamento (estimado Ks maiores).
Portanto, os resultados do ajuste apresentam uma variacdo maxima de 40% sobre os valores
originais da condicdo limite para haver arrancamento do bloco. No entanto, se essas
diferencas verificadas sdo comparadas com a maxima poténcia do jato em protétipo

(~9000kW/m?), na condi¢do sem colchdo d’agua (P; /P, =1), esta variagdo ndo é de

grande significancia.

Conforme a variabilidade dos resultados apresentada anteriormente, recomenda-se adotar uma

margem de seguranca ao se comparar a poténcia critica do escoamento que causa a erosdo do
maci¢o (P,), com a poténcia do jato sobre o leito (P, ). Esta tltima é calculada pelo método

proposto, e aquela é obtida pelo método do indice de Erodibilidade, que também tem uma
dispersdo agregada, conforme visto na Figura 3.18. Assim, a margem de seguranca pode ser
adotada dentro desta dispersdo, subestimando a resisténcia do material de leito & acdo erosiva
da agua. Entdo, com esta precaugdo tomada, mais um aspecto favordvel a seguranca é
agregado ao resultado final, em adicdo aos adotados no desenvolvimento do método proposto

no presente trabalho.

8.3 CONCLUSAO DO METODO

Neste capitulo foi apresentado um método para a determinacdo da poténcia de um jato
lancado por um vertedouro salto esqui sobre um leito rochoso, a fim de que esta poténcia do
escoamento por unidade de area seja confrontada com a resisténcia a erosdo do leito, a qual é
obtida pelo método do indice de Erodibilidade. A metodologia de calculo, entdo proposta,
vem a subsidiar os casos em que ha formacao de uma fossa de erosdo a jusante de vertedouros

salto esqui, devido a complexidade dos fenémenos hidraulicos que ocorrem neste local.
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A calibragdo do método proposto foi realizada a partir de dados obtidos em ensaios de
arrancamento do bloco na bacia de dissipa¢cdo do modelo estudado, conforme visto em 6.3.
Estes ensaios foram realizados para a condicdo de ressalto hidraulico livre e ressalto
hidraulico afogado, com diversas alturas lentas para as diferentes vazdes vertidas. Com isso,
obteve-se uma quantidade significativa de condicOes de jato mergulhante impactando sobre o
leito. Conforme Annandale (2006, p. 232), extrapolar o método do indice de Erodibilidade
para bacias de dissipacdo € complicado, porque a geometria da bacia de dissipacéo, relativa as
caracteristicas do jato, leva a um incremento da capacidade erosiva da &gua em certas
condigdes, e uma reducdo em outras. Considerando este aspecto no presente trabalho,
procurou-se empregar uma metodologia de realizagdo dos ensaios, com situa¢fes que vinham
a garantir a seguranca do método, superestimando o potencial erosivo do jato mergulhante na

bacia de dissipacao.

Conforme visto, procurou-se adotar aspectos conservadores na metodologia proposta, a fim de
que esta possa ser utilizada em situagOes adversas. Sendo assim, ao facilitar a ejecéo do bloco,

ou seja, usando juntas favoraveis a ejecdo e uma soleira plana, a P, necessaria para arrancar o

bloco da cavidade é menor. Assim, a calibragdo do indice de energia erosiva (Ks) resulta em

valores de Ks maiores. Isto favorece a seguranca da aplicacdo do método. Ainda, os valores

de Cy, e Tu; podem ser corrigidos conforme o grau de aeragdo no prototipo, o que tambem

aumenta o indice de energia erosiva ( Ks).

E importante ressaltar que no caso da presente metodologia proposta, a poténcia do

escoamento obtida (P ), a qual é usada na verificacdo do material de leito, ndo deve ser
convertida em uma tenséo cisalhante (7, ) a ser utilizada em outra finalidade. Conforme alerta

Annandale (2006, p. 302), a relacdo linear expressa pela férmula (8.11), mostrada por Hanson

e Cook (2004°%%), dependendo da complexidade da situagdo, nem sempre é verdadeira.

P=z,-V (8.12)

22 HANSON, G. J.; COOK, K. R. Apparatus, Test Procedures, and Analytical Methods to Measure Soil
Erodibility In Situ, Applied Engineering in Agriculture, American Society of Agricultural Engineers, Vol. 20,
No. 4, 2004, pp. 455-462.
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9 CONCLUSAO

Visando contribuir aos estudos existentes sobre vertedouros salto esqui, conforme o objetivo
deste trabalho, foram desenvolvidas metodologias para verificacdo da estabilidade do leito de
fossas a jusante desse tipo de vertedouro. O procedimento foi realizado com a analise da
energia cinética do jato, através de medicfes de pressdo dinamica; e da poténcia erosiva do
jato, através de ensaios de ejecdo hidrodindmica de um bloco. Nestes dois modelos, a
capacidade de erosdo do jato mergulhante é amenizada em funcdo da profundidade de colchéo

d’agua.

Com isso, foram desenvolvidas duas metodologias: uma para a estimativa da energia cinética
do fluxo sobre o leito da fossa, a fim de controlar a erosdo de material particulado; e outra
para 0 conhecimento da poténcia erosiva do jato sobre leitos rochosos, com o intuito de
verificar a ocorréncia do fendbmeno de ejecdo hidrodindmica de blocos do maci¢o rochoso.
Enquanto o primeiro método é indicado para pequenos barramentos, auxiliando na verificacéo
do tamanho do material do leito a ser empregado no fundo da bacia, o segundo método €
proposto para verificacdo de fossas pré-escavadas em macico rochoso. Uma analise adicional
de abertura e propagacdo de fissuras é recomendada para melhor proveito deste Gltimo
método.

Devido a énfase deste trabalho ser para morfologias genéricas de vertedouros salto esqui, isto
é, independente do tipo de calha do vertedouro, se alongada ou curta por exemplo, estudou-se
os efeitos que antecedem e posteriormente influenciam na acéo erosiva do jato sobre o leito da
fossa. Assim, caracterizou-se o escoamento nas diferentes fases do escoamento a superficie
livre, tanto na calha do vertedouro quanto no jato lancado pelo ar e, da mesma forma,
estudaram-se as caracteristicas do fluxo apds o impacto do jato no colchdo d'agua. Nesta
etapa, se analisou o dinamismo do jato mergulhante no interior do colchdao d’agua e,

finalmente, sobre o leito e no interior de juntas.

9.1 OBJETIVOS ALCANCADOS

Para atender o objetivo principal deste trabalho de acordo com as proposi¢cdes iniciais,

conforme revistas anteriormente, foram demandadas analises especificas de cada um dos
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efeitos que influenciam no potencial erosivo do jato. Desta forma, caracterizando 0s objetivos
secundarios, foi conciso o estudo em avulso desses efeitos, com atencdo especial a uma
revisao bibliografica minuciosa para cada um deles. Essas consideracdes parciais realizadas
visaram dar suporte no embasamento das metodologias mencionadas anteriormente, as quais

contemplaram o objetivo principal deste trabalho.

Como este trabalho foi proposto, compararam-se 0s resultados obtidos com a bibliografia para
ensaios, por exemplo, com fluxos emitidos por bocais. Com a abordagem adotada de etapas
do escoamento, eliminaram-se as complexidades das relacdes, tanto entre modelos quanto
protétipos, de diferentes morfologias possiveis de calha do vertedouro ou da energia de

entrada do jato no colchdo d’agua.

As analises dos parametros que influenciam como ocorre a erosao no leito da fossa foram
iniciadas com a identificacdo das parcelas de perda de energia em cada um dos processos
transcorridos pelo escoamento: calha do vertedouro, jato livre e ressalto hidraulico. Assim,
foram dissociadas as perdas de energia dentre estes fendmenos, desenvolvendo-se férmulas
para a obtencdo destas grandezas separadamente. Isto possibilitou o isolamento do efeito dos
demais parametros entre cada uma das etapas do escoamento, 0 que permite o uso destes em

diferentes projetos ou em comparag¢des com a bibliografia.

9.1.1 Escoamento a superficie livre: calha e jato

Na calha do vertedouro, foram abordados os efeitos causados pela rugosidade da mesma, e da
mudanca abrupta de diregdo do fluxo induzida pela concha de langamento, pois estes fatores
influenciam na energia cinética de langamento do jato a jusante. Seguindo na saida da calha
do vertedouro, foram abordados aspectos importantes sobre a balistica de jatos, os quais tém
influéncia no desenvolvimento da fossa de erosdo, como o angulo balistico de langamento, a

dispersdo no ar e o alcance projetado do jato.

O alcance do jato define o ponto de inicio da fossa de erosdo, além do comprimento
percorrido pelo jato no ar permitir a aeragdo do fluxo que atinge o colchdo d’agua, com
atencdo especial a grande quantidade de ar que ¢ arrastada no caso de protétipos. A balistica
de jatos também estd relacionada com o angulo de incidéncia do jato no colchdo d’agua,

influenciando diretamente no percurso do jato mergulhante e conseguinte na morfologia da
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fossa de erosdo. Com a obtencéo da dispersdo do jato no ar, foi possivel estimar o grau de
turbuléncia inicial do jato (no lancamento) e, com isso, aplicd-la em férmulas para a

estimativa das pressdes causadas no leito da fossa de eroséo.

9.1.2 Energia do jato que impacta sobre o leito

No caso em estudo, as pressdes foram medidas no local do ponto de estagnacéo junto a soleira
para condi¢cdo sem juntas e no fundo de junta para duas situacfes extremas: juntas de fluxo
livre e cavidade com um bloco. Para a situacdo sem juntas, foram obtidas pressées dinamicas
com valores intermediarios em comparagdo as duas situacfes extremas de juntas. Isso pode
ser explicado devido a geometria da placa que molda a cavidade com 1 bloco ndo permitir o
fluxo-de-escape por juntas laterais e inferiores, fendbmeno este que reduz a pressao estatica no

fundo das juntas com 25 blocos.

Nas analises do amortecimento das pressdes médias devido a um colchdo d’agua, foi obtida
uma defasagem na tendéncia de atenuacdo das pressdes, nas vazoes de 9,4L/s e 7,4L/s, em
relacdo as maiores vazOes ensaiadas. Desta maneira, foi constatado que para estas duas
vazOes, com respectivos nimeros de Froude no langamento de 5,41 e 5,33, houve efeitos de
escala conforme ja definidos na bibliografia. Finalmente, para a utilizacdo destas analises de
atenuacéo das pressoes, foi proposta apenas a equacdo obtida para as medic¢des na interface da
soleira (sem juntas), pois esta ndo obteve divergéncias significativas em relacdo as tendéncias

obtidas para a atenuacdo das pressdes no fundo de juntas.

Com relacgdo as flutuagdes de pressao, foi possivel observar que sua atenuacdo devido a um
colchdo d’agua ¢ levemente mais rapida no fundo das juntas do que na interface da soleira.
Isto caracteriza um efeito de filtro dos grandes vértices na entrada das juntas, como
identificado na bibliografia. Sendo assim, para projetos, a equacao respectiva a atenuacao das
pressdes na interface da soleira é a mais recomendada para fins de seguranca, tanto no calculo
de fendmenos transientes dentro das juntas, quanto para verificar vibracdes nos blocos de

rocha a fim de evitar a moagem dos mesmos.
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9.1.3 Ejecao hidrodinamica de blocos

Para o estudo da remocédo dos blocos de rocha de sua matriz foram realizados ensaios de
ejecdo de um bloco por acdo hidrodindmica. Nestes ensaios, obtiveram-se niveis de agua que
impedem a ejecdo do bloco, caracterizados como graus de submergéncia criticos. Estas
situacgdes criticas foram definidas para diversas condi¢Bes de vazdo com jatos incidentes sobre
0 bloco. Através das analises das pressdes na interface da soleira e no fundo do bloco, foi
possivel obter, pela diferenca destas pressdes, a forca média de sustentacdo do bloco nas
situacBes de graus de submergéncia criticos. Desta forma, foi constatado que esta forca é
menor que o peso submerso do bloco, ou seja, ha outras condicionantes, que sobrepostas a

esta, causam a ejecdo do bloco para fora da cavidade.

Dentre os aspectos observados na bibliografia, além da amplitude de flutuacdo de pressédo e a
frequéncia com que ela ocorre, sdo de grande importancia os fenébmenos ocorridos devidos a
tensdo cisalhante dentro das fissuras e a pressdo exercida sobre o bloco pelo impacto do jato
guando o bloco esta parcialmente para fora da cavidade, ao vibrar verticalmente. Sendo assim,
tanto a flutuacdo de pressdo quanto as outras variaveis, de dificil precisdo, foram
representadas no presente trabalho pelo coeficiente de ejecdo liquido. Este coeficiente € um
indicativo da forca restante, que adicionada a forca média de sustentacdo, vencem 0 peso
submerso do bloco por um determinado intervalo de tempo, fazendo-o ser ejetado para fora da

cavidade.

Conforme explicitado, foi proposto o maximo coeficiente de ejecdo liquido possivel, isso quer
dizer que, em um dado intervalo de tempo, para maiores profundidades de colchdo d’agua ou
para a zona de ndo incidéncia direta do fluxo do jato (escoamento defletido junto ao fundo),
valores menores deste coeficiente agem sobre o bloco, fazendo-o vibrar. Sendo assim, as
arestas de um bloco de rocha submetido a estas condi¢cbes menos severas, ainda podem ser
desgastadas, facilitando a posterior ejecdo do bloco. Portanto, uma andlise do limite de

vibracgdo aceitavel, para uma dada massa de rocha, seria mais apropriada nesse aspecto.
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9.1.4 Comportamento do jato mergulhante

No caso das pressdes na zona de ndo incidéncia direta do jato, isto é, para a distribuicdo de
pressdo na soleira da bacia causada pela deflexdo do jato neste contorno sélido, foi
conveniente o estudo do comprimento de difusdo total do ndcleo do jato mergulhante. Esta
grandeza é comumente utilizada em metodologias de célculo da distribuicdo de pressdo
causada por jatos. Em estudos de jatos com incidéncia vertical, este comprimento é estimado
através das flutuacGes de pressdo medidas no local de impacto do jato em funcdo da
profundidade do colchdao d’agua. Desta forma, é identificada a profundidade que define a
fronteira entre as caracteristicas de jatos com nucleo ndo desenvolvido, e de jatos com ndcleo

totalmente difundido na massa de agua.

No presente trabalho, a hidrodinamica do jato no interior do colchdo d’agua compete a
incidéncia inclinada do mesmo, o que causa assimetria nas difusbes laterais do jato
mergulhante, além do fluxo ser defletido na soleira em diferentes proporc¢des para montante e
para jusante. Este padrdo contribui para a ocorréncia de uma distribuicdo de presséo

assimétrica na soleira da bacia, conforme foi analisada neste trabalho.

9.1.5 Equilibrio da fossa de erosédo

A difusdo do jato, na medida em que este penetra no colchdo d’agua, esta relacionada com a
energia cinética remanescente do jato em dada profundidade. Neste trabalho, estimou-se o
comprimento de dissipacdo do jato, isto é, a profundidade de dgua capaz de dissipar toda a
energia do jato, média, na direcdo do fluxo incidente no colchdo d’agua. Para isso, foi
utilizada a anélise de atenuacdo da pressao dinamica no leito em funcdo da coluna de agua.
Como resultado, obteve-se boa aproximacdo dos valores encontrados no presente trabalho,

com os verificados por outras metodologias que podem ser empregadas com 0 mesmo intuito.

Na comparagdo, os dados do presente trabalho foram relacionados com a profundidade
maxima que um jato é capaz de escavar, isto é, erodindo a rocha a particulas finas com o
tempo de equilibrio da fossa tendendo ao infinito. Além disso, também foi possivel a
comparacdo com estimativas do comprimento de penetracdo das bolhas de ar no colchéo
d’agua. Nestes caso, a energia do fluxo que carrega as bolhas para o fundo deve vencer o

empuxo das mesmas, que € muito pequeno para as menores bolhas.
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Por outro lado, também se analisou a profundidade da fossa em fungdo do tempo, utilizando
dados da bibliografia referentes ao prototipo modelado neste trabalho. Com isso, foi
concluido que a previsdo do tempo de ocorréncia da profundidade de equilibrio da fossa
(tempo de equilibrio), é de enorme dificuldade, sobretudo na fase de projeto, quando néo se
dispdem de dados de progressao da fossa em prototipo. Além disso, ha grande variedade nos
resultados encontrados na bibliografia para a determinacéo da profundidade de equilibrio em
si, 0 que reforca a ideia de complexidade a que esta submetida a previsdo do tempo de

equilibrio da fossa.

9.1.6 Comportamento de diferentes morfologias de fossas

Além da profundidade de equilibrio da fossa, estimada para certo material de leito, valendo-se
das andlises sobre a energia cinética do fluxo que atua no leito da fossa de erosdo, foi
enfatizado também outros processos de formacao de fossas de erosdo. Desta maneira, foram
disponibilizados alguns estudos encontrados na bibliografia sobre os aspectos hidraulicos e
geométricos de diferentes configuracdes de bacias de dissipacdo. Entdo, procurou-se transpor
esses diferentes estudos, para uma condicdo de fossa de erosdo a jusante de um vertedouro

salto esqui, quando permitido.

Nesta abordagem, mostraram-se as influéncias da rugosidade do material de leito e do grau de
estreitamento da fossa no processo de perda de energia. Para o comprimento de equilibrio da
fossa, criou-se uma formula que estd relacionada com a perda de energia que ocorre no
interior do ressalto hidraulico, o qual esta confinado na fossa de erosdo. Portanto, devido a
maior perda de energia causada pelo confinamento e rugosidade, o comprimento erodido no
desenvolvimento da fossa, onde o fluxo atua junto ao fundo, deve ser menor do que o

comprimento de um ressalto classico desenvolvido em uma bacia com fundo plano.

Por ultimo, dentre os objetivos secundarios, foi vista a influéncia de fossa larga, isto e,
diferente proporgéo entre a largura da calha do vertedouro, no local de langamento do jato, e a
largura da fossa de erosdo a jusante, onde ocorrem 0s processos macroturbulentos como a
recirculacdo lateral. Com isso, foi proposto, para esta possivel condi¢do, um método de
calculo da profundidade do colchdo d’agua de jusante da fossa, 0 qual deve amortecer o
impacto do jato. Esta profundidade de projeto fica reduzida na condicdo de fossa larga,

porém, por este ser um estudo incipiente e conservador, a profundidade original (maior), no
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caso de vertedouro com mesma largura da fossa, deve continuar a ser utilizada em
verificagOes onde a profundidade favorece a seguranca. Dentre os aspectos relevantes estéo a
verificacdo do galgamento do vertedouro pelo nivel do poco de acumulacdo, o que ndo é

admissivel em um vertedouro salto esqui.

9.2 CONSIDERACOES E RECOMENDACOES FINAIS

Neste trabalho, foi primado o desenvolvimento de métodos para projeto de vertedouros salto
esqui com morfologias genéricas. Para isso, foi realizado o estudo, separadamente, de cada
um dos estagios da dinamica desse tipo de vertedouro, ou seja, essas analises foram divididas
entre cada uma das principais etapas transcorridas pelo fluxo d’agua em um vertedouro salto

esqui:

a) 0 escoamento na calha do vertedouro;
b) o fluxo do jato no ar;
¢) o fluxo do jato no interior do colchdo d’agua;

d) e o impacto do jato sobre o leito.

Isto facilitou a comparacdo dos métodos correntes, retirados da bibliografia, com os métodos
propostos no presente trabalho, sendo assinaladas as definicGes, limitacdes e simplificacdes
admitidas por cada uma dessas metodologias. Por exemplo, os dados obtidos no presente
trabalho referem-se a delimitacdo inerente ao modelo fisico reduzido de vertedouro salto
esqui, em escala 1:100, da UHE Luiz Carlos Barreto de Carvalho, além do intervalo das
condicdes de vazdo ensaiadas serem aquelas de ocorréncia no protétipo de: 2.000, 4.000,
6.000, 8.000, 10.000 e 12.000m3/s.

Conforme as sustentacOes realizadas, dentre as analises sobre os dados obtidos nos ensaios,
foi possivel o desenvolvimento de métodos para projeto de fossas pré-escavadas ou de
verificacdo do material de leito quanto & possibilidade de erosdo de fossas escavadas
naturalmente. Porém, na abordagem realizada, ndo foi considerado o dominio da frequéncia
da escala das estruturas macroturbulentas, nem os extremos de presséo e a duracdo de cada

magnitude de solicitacdo de pressdo sobre a soleira da bacia de dissipacdo e no interior das
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juntas. Desta forma, a anélise e comparacdo com estudos ja existentes neste sentido séo
recomendadas para trabalhos futuros.

De maneira semelhante, alguns aspectos abordados no presente trabalho, vistos na sequéncia a
seguir, sobre os quais se formaram bases para o desenvolvimento dos objetivos primarios,
encontram-se em situagdo incipiente. Por isso, a fim de solidificar os métodos de
dimensionamento de fossas de erosdo a jusante de vertedouros salto esqui, estes aspectos

devem ser aprimorados:

a) determinacdo das caracteristicas do escoamento a superficie livre, tanto do
fluxo que percorre a calha do vertedouro como do fluxo do jato no ar;

b) contabilizacdo da perda de energia nas diferentes fases do escoamento a
superficie livre;

c) exame da difuséo do fluxo de um jato inclinado, a medida que entra no colchédo
d’agua, bem como a a¢do deste fluxo sobre o leito;

d) estimativa da distribuicdo de pressGes na soleira levando em consideracdo a
excentricidade da faixa de influéncia do jato, para o caso de jatos inclinados;

e) analise da vibracdo e ejecdo hidrodindmica a que um bloco de rocha esta
sujeito, causada pela incidéncia do fluxo de um jato proveniente de um
vertedouro salto esqui;

f) avaliacdo da profundidade da fossa dada a evolucdo temporal de diferentes
morfologias de fossas de erosao;

g) relacdo de fossas de erosdo formadas a jusante de vertedouros, com aspectos
sobre o desenvolvimento de bacias de quedas d’agua naturais ou bacias de
dissipacdo com diferentes formas estaveis;

h) estudo dos aspectos hidraulicos e geométricos de diferentes configuracGes de
bacias de dissipacdo e fossas de erosdo, e suas influéncias no processo de perda
de energia: rugosidade, estreitamento, alargamento e variagdo no comprimento
da fossa.
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APENDICE 1 - Convers&o das pressées medidas com incidéncia do jato em
plano inclinado

A obtencdo das pressdes dinamicas médias, e suas flutuagdes, devidas a incidéncia inclinada
de jatos em uma superficie pode ser feita utilizando relacdes retiradas da bibliografia. Um
estudo recente foi realizado sobre um modelo de vertedouro salto esqui, no qual foram
investigados parametros relativos as pressdes medidas por transdutores, tais como a pressdo
média, desvio padrdo e extremos de pressdo. As tomadas de pressdo foram dispostas em uma
superficie inclinavel, na qual o jato incidia com diferentes &ngulos (KERMAN-NEJAD et al.,
2011, p. 1167).

A partir dos dados disponibilizados pelos autores, foi possivel a obtencdo do grafico (A.1) de
conversdo de pressdes médias, comparando-o com a formula de Aki (4.5). Um ajuste dos
dados de Kerman-Nejad et al. (2011, p. 1169) é visto na equagdo A.1.

1,0 - =i
7
7
0,8 -
// ¢ 0,11m?/s
/
0,6 7 m 0,18m%s
C, oa i 0,25m?/s
Cp,90° ,/ X 0,32m?/s
0,2 7 X 0,39m?/s
P d
/ eq.A.l
0,0
g = == Aki(1969)
'0,2 T T T
0,0 0,5 1,0 1,5
&

Figura A.1 — conversao de pressdes médias medidas com incidéncia inclinada do
jato, para a respectiva componente axial de pressdo média

C,  (059-6,-0,04)
Chor ([L—080-6,+0,47-6,)

(A1)

Para a determinacgdo de um ajuste para a conversdo do desvio padrdo das amostras de pressao,

fez-se uma estimativa das condic¢Ges da dindmica de jatos, ensaiada pelos autores, atraves da
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equacdo de pressbes fornecida (KERMAN-NEJAD et al., 2011, p. 1170). O gréfico (A.2)

resultante, e respectiva tendéncia entre as pressdes méaximas e o alcance do jato sdo mostrados

a sequir:

2,5

2,0

1,5

p,90°

1,0

0,5

0,0

. 035
Cpo0 =1,46-(_ COnchaj

proj

1 2 3
Zconcha/ I-proj

Figura A.2 — tendéncia entre as pressdes maximas (axiais) e o alcance do jato

Esta tendéncia foi utilizada no ajuste dos dados de desvio padrdo das amostras de pressdo
disponibilizados por Kerman-Nejad et al. (2011, p. 1169). O gréafico (A.3) e equacdo (A.2)

resultante sdo vistos a seguir:

13,5
CP

Zconcha/Lproj

3,0
T3
25 1 C* 2,05 —
o Zonena/ Loy 1+107,6-0p(=4,25-6,)| o
|
1,5 X A
N . / ‘
/ i
]
0,5 X
0,0 b 4/ : :
0,0 0,5 1,0 1,5

2

0,11m?/s
0,18m?/s
0,25m?/s
0,32m?/s
0,39m?/s

ajuste

Figura A.3 — ajuste dos dados de desvio padrdo das amostras de presséo

disponibilizados por Kerman-Nejad et al. (2011, p. 1169)
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Do ajuste anterios, € possivel obter o termo das ordenadas correspondente a0 méximo desvio

padréo (6, =90°):

;35
Chorr

— =181 (A2)
Zconcha/Lproj

Com isso, tem-se que a equacdo a ser utilizada para a conversdo do desvio padréo, para

diferentes angulos de incidéncia do jato sobre uma superficie plana,é dada pela equagédo (A.3):

(A3)

Cc, 113 85
C! 1+107,6-exp(—4,25-6,)

p,90°
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APENDICE 2 - Local de incidéncia do jato, oriundo do vertedouro salto
esqui modelado, na bacia de dissipagao

Anteriormente & modelagem da bacia de dissipacdo com os blocos, conforme visto no item
4.2.2, foram realizados ensaios preliminares com o fundo da bacia de dissipacdo sem juntas
(item 4.2.1). Assim, para o correto posicionamento do bloco central, instrumentado com o
acelerémetro, foram observados os pontos de ocorréncia de maxima pressao média ao longo
da soleira da bacia para cada vazéo ensaiada, conforme visto na tabela (A.1). Desta maneira,
para 0s ensaios realizados posteriormente, respectivos a obtencdo das pressées no fundo de
juntas, o bloco central foi posicionado de maneira que estivesse sob incidéncia do fluxo do
jato.

Tabela A.1 — ensaios realizados preliminarmente com fundo sem juntas: distancias
das pressGes medias méaximas, em rela¢do ao ponto de langamento do jato, para cada
grau de submergéncia ensaiado

Q=9,41l/s
S 0,00 0,97 1,18 1,37 1,57 2,00 2,56
Pm,max (m.c.a.) | 0,062 0,081 0,090 0,118 0,136 0,162 0,204
X (m) 0,439 0,439 0,439 0,439 0,514 0,514 1,114
Q=19,0L/s
S 0,00 1,02 1,16 1,28 1,42 1,68
Pm,max (m.c.a.) | 0,259 0,257 0,245 0,237 0,230 0,216
X (m) 0,664 0,664 0,664 0,664 0,664 0,664
Q=28,7L/s
S 0,00 1,08 1,19 1,31 1,41 1,51
Pm,max (m.c.a.) | 0,270 0,264 0,256 0,253 0,250 0,247
X (m) 0,739 0,739 0,739 0,739 0,739 0,739
Q=38,3L/s
S 0,00 1,03 1,12 1,21 1,30 1,37
Pm,max (m.c.a.) | 0,211 0,212 0,240 0,243 0,247 0,252
X (m) 0,814 0,814 0,814 0,814 0,814 0,814
Q=47,61L/s
S 0,00 1,01 1,10 1,17 1,24
Pm,max (m.c.a.) 0,242 0,251 0,259 0,262 0,262
X (m) 0,814 | 0,814 | 0814 | 0,814 | 0,814
Q=57,1L/s
S 0,00 0,98 1,05 1,12
Pm,max (m.c.a.) 0,239 0,241 0,255 0,264
X (m) 0,814 | 0,814 | 0,814 | 0,814
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Como pbde ser observado na tabela (A.1) anterior, quando € elevada a altura de colchédo
d’4gua, o ponto de ocorréncia de maxima pressdo média ao longo da soleira ¢ deslocado
levemente para jusante. Isto acontece devido a variagdo do angulo de incidéncia do jato na
superficie do colchdo d’agua, conforme balistica parabdlica do jato. Assim, conforme as
distancias de ocorréncia das maximas pressdes médias para cada vazdo, fez-se uma
tabela (A.2) resumo, na qual sdo apresentadas as distdncias minima, média e méaxima, de

ocorréncia dessas pressdes para: S <1,7. Para graus de submergéncia maiores que esse valor,
ha uma tendéncia a deflexdo do jato submerso (ver L), deslocando o ponto de estagnagdo a

jusante.

Tabela A.2 — distancias de ocorréncia das pressdes médias maximas para cada
vazdo, conforme variado o nivel de jusante

Q (L) 9,4 19,0 28,7 38,3 476 57,1

X,min (m) 0,439 0,664 0,739 0,814 0,814 0,814

X,méd (m) 0,454 0,664 0,739 0,814 0,814 0,814

X,max(m) | 0514 | 0664 | 0,739 0814 | 0814 | 0814

Com essas distancias é possivel calcular as posi¢fes do bloco, respectivas ao local de
incidencia do jato para cada vazédo ensaiada, sabendo-se que cada barra tem 3,17cm de largura
e sdo espacadas por juntas de 2mm. Assim, o bloco € posicionado conforme a Figura 4.7. As
posicBes equivalentes aos locais de maxima pressdo média observada podem ser vistos na
tabela (A.3).

Tabela A.3 — posicgdes previstas para possivel posicionamento do bloco
instrumentado com o acelerdmetro

Q (L/s) 9,4 19,0 28,7 38,3 47,6 57,1
Posicdo min: 8 15 17 19 19 19
Posicédo méd: 9 15 17 19 19 19
Posi¢do max: 10 15 17 19 19 19

Devido a pequena divergéncia sofrida, lembrando que a discretiza¢do das tomadas é de 7,5cm

ao longo da bacia, as posicGes efetivamente ensaiadas foram determinadas pela visualizagdo
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da posicédo de impacto do jato no fundo da bacia, para a condi¢cdo sem formacao de ressalto, e
podem ser vistas na tabela (A.4). Nela, é possivel notar que a posicdo do bloco central,
determinada pela visualizacdo do ponto de impacto do jato, ficou bem definida entre as

posi¢cBes minimas e maximas previstas, em virtude da discretizacdo usada (7,5cm).

Tabela A.4 — posigdes efetivamente ensaiadas em funcdo do nimero de Froude no
langamento do jato, calculado sem perdas

Q (Lss) 9,4 19,0 28,7 38,3 47,6 57,1
F 8,75 6,57 5,58 5,01 4,65 4,37
posicéo ensaio 9 15 17 19 19 19
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APENDICE 3 - Calibrac&o do coeficiente de rugosidade de Manning e do
fator de resisténcia de Darcy-Weisbach

Além da metodologia proposta no presente trabalho para a determinagdo da perda de carga

causada na calha (hp,,) do vertedouro salto esqui, vista na etapa 5.3.2 deste trabalho,

também sdo calibrados aqui, o coeficiente de rugosidade de Manning (n) e o fator de

resisténcia ( f ), para possivel comparacao destes com a bibliografia.

Coeficiente de rugosidade de manning

Conforme Pinheiro (1995, p. 144), embora a formula de Manning-Strickler seja aplicavel
apenas para a ocorréncia de escoamento rugoso do inicio ao fim do trecho em que é
empregada, é aceitavel sua utilizacdo em trechos com camada limite em desenvolvimento.
Vale ressaltar que o coeficiente obtido atraves dessa formula deve ser utilizado somente para
determinar o remanso entre dois pontos pré-determinados da calha. No caso do presente
trabalho, a perda de carga sofrida na calha sera representada desde a crista do vertedouro até a

secdo de lancamento do jato.

Com isso, calibrou-se o coeficiente de Manning de forma simplificada, portanto, ndo se
considerou o desenvolvimento do escoamento turbulento, nem as curvas em declive ou
ascencdo percorridas pelo escoamento. Por isso, € de se esperar variacdes nesse coeficiente, o

qual abrange todas as simplificacdes cometidas, mesmo a geometria da calha sendo constante.

O coeficiente de Manning (n) possui dimensdo (s/m“), por isso, a transposicdo do
coeficiente calibrado no presente modelo (n,,) para um protétipo (n,), deve ser feito segundo

a equacdo (A.4), a qual segue a lei de semelhanca de Froude.

n
n_p =2, =A"° (A4)

m

Os parametros necessarios para calibragdo dos coeficientes de Manning estdo expressos na

equacdo (A.5). Esses parametros foram obtidos segundo os dados medidos nos ensaios e sdo
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compostos: da velocidade do fluxo na segdo de langamento (V; ); do raio hidraulico do fluxo
na secdo de lancamento (R, ;); e da declividade basica da calha (1) entre a crista do

vertedouro e a segdo de langcamento. Esta ultima é calculada por | =tan(6,), onde 6, é o

angulo de declive basico da calha. Os coeficientes de Manning resultantes sdo mostrados na
tabela (A.5).

n o—_ni (A5)

Tabela A.5 — calibragdo dos coeficientes de Manning respectivos ao modelo
ensaiado

F; 5,41 4,89 4,41 3,96 3,62 3,34

n, (S . m“) 0,0102 0,0121 0,0138 0,0156 0,0172 0,0188

Com os coeficientes de Manning calibrados (n, ), obteve-se a relagdo adimensional para
qualquer escala, vista na figura (A.4) e ajustada segundo a equacdo (A.6), onde n é o
coeficiente de Manning, V_ é a velocidade do escoamento critico, R, . € o raio hidraulico do
escoamento critico, y;; € a altura teérica do escoamento na secdo de langamento do jato, e

R é o raio de curvatura da concha de langamento.

0,13
0,12
0,11 //
0,10

n-v »
c 0,09 /
2
Rh 3 0,08 / & rugosidade
,C
0,07 eq.A.6
0,06 /
0,05
0,04
0 0,1 0,2 0,3
Yz /R

Figura A.4 — relacdo adimensional dos coeficientes de Manning calibrados no
presente trabalho
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n.VC ~ 0262 Yir

2
thcs

+0,048 (A.6)

Com isso, estes coeficientes foram aplicados no célculo do remanso para determinagdo da
profundidade desde a crista do vertedouro até a secdo de lancamento. A seguir, na

tabela (A.6), sdao mostradas as alturas do fluxo na secdo de lancamento do jato (;),
comparando-se as obtidas através dos dados medidos em modelo (Y; yedigo): COM as obtidas

por remanso ( Y; ..)- Estas ultimas foram calculadas considerando o coeficiente de Manning

(n) visto anteriormente, adotando-se a profundidade inicial do escoamento na crista do

vertedouro como sendo a profundidade do escoamento critico (Y, ). As diferencas relativas

(A/ y_j) entre essas alturas ficaram em até 0,5cm (12%) em modelo.

Tabela A.6 — diferenga relativa entre a lamina d’agua na se¢do de langamento
obtidas através dos dados medidos em modelo e as calculadas por remanso

Y medigo (M | 0,012 0,022 0,030 0,039 0,048 0,057
Y cate (M) 0,013 0,023 0,033 0,044 0,053 0,062
Ay, (%) 4,1 6.2 9,5 12,0 10,2 8,3

Conclui-se que o coeficiente de rugosidade de Manning (n), proposto na equagéo (A.6), pode

ser usado no calculo da altura no ponto de langamento do jato (y;) por remanso, com o0s

devidos cuidados. E interessante mostrar esse coeficiente pois, através dele, é possivel
calcular a altura mencionada tanto para um vertedouro de soleira livre (caso do presente
estudo), quanto para um vertedouro com comportas, 0 que usualmente ocorre para

vertedouros salto esqui.
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Fator de resisténcia

O calculo da velocidade do fluxo na segdo de lancamento (V) a partir do fator de resisténcia

(f ) se d& por um processo iterativo, ja que a perda de energia sofrida na calha (hp..,)

depende destes dois parametros. Além disso, a velocidade a qual se pretende calcular é funcao

desta perda de carga.

Apesar de a determinacéo da perda de energia sofrida na calha (hp,,,,) do vertedouro salto

esqui, ser mais simples através da aplicacdo direta da formula (5.35), uma equacdo para
determinacdo do fator de resisténcia ( f ), mostrada mais adiante, foi criada para a calha do

vertedouro salto esqui modelado no presente trabalho. Com isto, sera feita uma comparacédo
com as propostas de outros autores, em casos de diferentes condi¢cGes de macrorugosidade
imposta a0 escoamento, como em vertedouros em degraus. Chanson (1994%** apud
SANAGIOTTO, 2003, p. 22) indica a formula (A.7) para obtengdo do fator de resisténcia

( ), aqual foi aplicada no presente trabalho (valores mostrados na Tabela 5.7) sobre o ponto

de langamento do jato, onde R, ; € o raio hidraulico do escoamento na se¢do de langamento

*

do jato, L_,. € 0 comprimento linear entre a crista do vertedouro e o ponto de langcamento do

calha

jato, tomando como referéncia o angulo de declive basico da calha (8, ).

f = 8- Rh,j ‘g . hpcalha

2
Vj Lcalha

(A7)

. H-2Znna
onde: L, = “en(a) (2’ )“
2

Quando em regime deslizante sobre turbilhGes, o fator f da calha de vertedouros em degraus

aumenta conforme h& uma menor altura normal (y,) em relagdo a macrorugosidade do

APENDICE 3: FOLHA (4/7)
2% CHANSON, H. Hydraulics of skimming flows over stepped channels and spillways. Journal of Hydraulic
Research, IAHR, Delft, v. 32, n. 3, p. 445-460, 1994,

Jodo Gerdau de Borja. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2012



291

degrau (k). Isto pode ser visto na figura (A.5), pela equacdo de Chamani e Rajaratnam
(1999%%** apud SANAGIOTTO, 2003, p. 22).

0,60

0,50 \
0,40 \
\

0,30 Chamanie
ﬁ 1 y Rajaratnam
0,20 N 1,925. Iog[?”j +1,765
0,10
0,00
0 1 2 3 4 5 6

Y. /K

Figura A.5 — fator de resisténcia para a calha de vertedouros em degraus
(CHAMANI & RAJARATNAM, 1999 apud SANAGIOTTO, 2003, p. 22)

No caso do presente trabalho, a interferéncia da concha de langcamento é tratada como uma
macrorugosidade (conforme foi abordado em 5.3.2), que se torna mais influente quando o raio

de curvatura da mesma (R) fica muito pequeno em relacdo a altura do escoamento critico

(Y.), por outro lado, se esta ld&mina for muito pequena em relagdo ao raio da concha,

caracterizando uma concavidade pouco acentuada, a microrugosidade da superficie da calha

tera maior influéncia. Uma andlise para identificacdo das parcelas principais que compdem o
fator de resisténcia ( f ) é mostrada na figura (A.6), onde o fator de resisténcia total ( f,,,,),
obtido a partir das medicbes feitas no presente trabalho, é dissociado na parcela
correspondente a microrugosidade da calha (f,.,), € na parcela correspondente a
macrorugosidade da concha de langamento ( f,..,). As equacdes ajustadas sdéo mostradas em

seguida.

24 CHAMANI, M. R., RAJARATNAM, N. Characteristics of skimming flow over stepped spillways. Journal
of Hydraulic Engineering, ASCE, New York, v. 125, n. 4, p. 361-368, Apr. 1999.
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0,20
0,18
0,16
0,14
0,12 B f,medido
\/T 0,10 “ ,—"’—— ===~ f,micro

0,08 27\ — —f,macro
0,06
\

f,total

0,04

N\
0,02 ~
0,00

Figura A.6 — das parcelas que compdem o fator de resisténcia: parcela
correspondente a microrugosidade da calha e parcela correspondente a
macrorugosidade da calha

J frice =0,067+0,038-In(R/y, ) (A8)
f ., =0,0015-390%" (A9)
\/ ftotal = \/ fmicro + \/ fmacro (A.lO)

As formulas anteriores estéo representadas de modo simplificado pela equacéo (A.11), a qual

considera a altura tedrica do escoamento na se¢do de langcamento do jato (y; ;). Esta equagdo

também apresenta boa convergéncia no calculo da perda de energia na calha (hp,,,) do

vertedouro salto esqui.

Jf =082 ( yF"{'T + 0,41j _dir (A11)
Ye

Neste anexo, foram propostas equacfes para o calculo dos fatores de resisténcia ( f)

representativos da morfologia da calha do vertedouro salto esqui modelada no presente

trabalho. Para estas equagdes, ap6ds determinado o fator de resisténcia ( f ), a perda de carga
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(hpeana) deve ser iterada juntamente com a velocidade do fluxo na se¢éo de langamento (V).

As alturas de lamina d’4gua na segdo de langamento do jato (Yy;) calculadas por esse método

se apresentaram as mesmas, na precisdo de milimetro, as obtidas a partir dos dados coletados
nos ensaios. Este método é tdo preciso quanto ao visto na etapa 5.3.2 deste trabalho porém,

necessita de iteracdes com dois parametros simultaneamente.
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APENDICE 4 - Determinacéo da velocidade balistica de langamento do
jato

A determinacéo da velocidade balistica (V,) de lancamento do jato pode ser feita a partir dos

valores medidos da distancia projetada do jato (L, ..), através das equacBes que seguem:

proj

Lproj :VbX ) (tl +t2)’ (A.12)

onde, V,, é a componente da velocidade balistica na dire¢do horizontal, t, € o tempo que

uma particula de fluido leva desde o ponto de langamento do jato até a altura maxima (Ztopo)
que este atinge, a qual é dada pela média dos valores medidos das cotas superior e inferior do
jato nesta dada segdo. Ja t,, € o tempo que a particula de fluido leva desde a altura maxima
(Ztopo) até impactar na soleira da bacia. As outras equacfes necessarias sdo vistas a seguir,
onde V,, € a componente da velocidade balistica na diregdo vertical e V,, é a componente
vertical da velocidade que incide na soleira.

_ V.2
Ziopo =2 pena + 2bY (A.13)
g

t, = ir (A.14)

ViY =42-0- Ztopo (A.15)

t, =2 (A.16)

As equacdes anteriores sdo utilizadas na determinacdo das componentes horizontal e vertical

da velocidade balistica (V,), iterando os valores calculados de zmpo e L, para seus pares
medidos em ensaio. A velocidade balistica (V) é entéo calculada pela equacéo (A.17). Com o

conhecimento da mesma, e do angulo balistico de langamento (6,), é possivel calcular a

APENDICE 4: FOLHA (1/2)
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distancia projetada do jato (L,;). Para isso, a equacdo (A.17) pode ser composta das

proj

equac0es anteriores, resultando na equacao (A.18).

V2=V, 2 +V,,° (A17)
2
L.
Vv, = proj 2 +V,, %, (A.18)
\/2 ‘g (Zconcha + VbY ]
Vi 2-9
g g
isolando L., a equagdo (A.18) fica:
V 2
2 2
VbY +.[2- g '[Zconcha-'_ 2ngJ ’ Vb _VbY
LprOj = g ’ (Alg)

onde a componente vertical da velocidade balistica (V,,) pode ser expressa no formato da

equacédo (A.20), em que 6, é o angulo balistico de lancamento do jato.

Viy = \/Vb2 - (Vb 'Cos(eb ))2 (A.20)
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APENDICE 5 — NGmero de queda

Rand (1955 apud CASTILLO, 1989, p. 19), baseado nos dados experimentais de
Bakhmeteff e Feodoroff (1943%*)), Moore (1943%*%) e seus préprios resultados sobre um
vertedouro de jato em queda livre, como o da figura (A.7), mostrou que a grandeza das
geometrias de fluxo d’agua ¢ profundidade das zonas de recirculagdo, sob influéncia do
impacto do jato no colchao d’agua, sdo descritas por um parametro adimensional denominado

nimero de queda (N, ). Este parametro € definido pela equagdo (A.21).

Figura A.7 — principais grandezas de um vertedouro com dissipagdo no pé da
barragem (MOORE, 1943 apud CASTILLO, 1989, p. 15)

N, = (A.21)

As relacBes geométricas encontradas pelo autor, para vertedouros de jato em queda livre, séo

as seguintes:

L
o= 430-N," (A22)

0 RAND, W. Flow geometry at straight drop spillways. Paper 791, Proceedings, American Society of Civil
Engineers, Vol. 81, pp. 1-13, September, 1955.

1 BAKHMETEFF, B. A.; FEODOROFF, N. V. Discussion on energy loss at the base of the overall. By Walter
L. Moore; Transaction American Civil Engineers. VVol. 108., pp. 1364-1373, 1943.

2 MOORE, W. L. Energy loss at the base of a free overall. Transactions, American Society of Civil Engineers,

vol. 108, pp. 1343-1360, 1943. APENDICE 5: FOLHA (L12)
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0,22
F :1,00 . Nq (A23)
Yi_o54.N %45 (A.24)
H - ] q .
Y2 _166.N 7 (A.25)
H - q .

Com o0 exposto, compararam-se 0s resultados apresentados por estas férmulas, para
vertedouros de jato em queda livre, com os dados obtidos no presente trabalho, para um

vertedouro salto esqui, ficando evidente que as grandezas: comprimento do jato (L) e

profundidade do pogo de acumulagdo (y,) sdo fortemente influenciadas pela energia cinética

do jato no ponto de lancamento, conforme estes resultados ficaram defasados entre os dois
tipos de vertedouros. Ao propor-se a altura de queda do vertedouro salto esqui, como a
diferenca de cota entre o ponto de lancamento do jato e a soleira da bacia de dissipacéo,
obteve-se que: enguanto o comprimento do jato (1,5-2,5 vezes maior que o calculado pela
férmula A.22) é influenciado pela componente horizontal da velocidade do jato, a
profundidade do pogo de acumulacdo (0,5-0,6 vezes menor que o calculado pela
formula A.23) é influenciada pelo angulo de incidéncia do jato na soleira, conforme visto em
6.9.5.

Em compensacéo, propondo-se a altura de queda do vertedouro salto esqui, como a diferenca

de cota entre o ponto de lancamento do jato e a soleira da bacia de dissipagdo (H =2, 4.
para estas equagdes), as profundidades conjugadas do ressalto (y, e y,) foram bem
aproximadas pelas equagOes (A.24) e (A.25). Entdo, tomando-se: yc/Zconcha=Nq]/3,

conforme visto em 6.1, as equagdes ajustadas ficam, para o presente trabalho, na forma das

equacOes (A.26) e (A.27), as quais tém diferenca dos valores medidos menores que 1mm.

1,0
N :0,46-(—” J (A.26)
Z Z

concha concha

concha concha

0,96
Y2 :1,86{ Ye j (A.27)
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APENDICE 6 — Ensaios de ejecdo de bloco realizados por Yuditskii

Baseado na anélise das forcas atuantes em blocos de rocha inseridos em uma bacia de
dissipacdo, Yuditskii (1971** apud LIU, 2005, p. 696) mediu os carregamentos focando-se na

flutuacdo de pressdo e consequentes elevacdes do bloco, analisando esse fendmeno.

Conforme Yuditskii (1963°** apud MANSO, 2006, p. 15), o bloco n&o é ejetado da cavidade
em razdo da alta flutuacéo de pressdes ou pela amplitude de presséo, mas devido a um pico de
pressdo média nas juntas abaixo do bloco, seguido de uma pequena ascensdo do bloco. O que

desencadeia esse fendmeno € apenas uma breve flutuacdo de pressao de alta amplitude.

Conforme Preobrazhenskii (1951%*° apud Yuditskii, 1960, p.?), a amplitude maxima das
flutuacGes de pressdo na soleira (A), conforme o grau de afogamento do ressalto (S),

diminui segundo a seguinte relacdo aproximada:

A 1
A, 1+085-In(S)

(A.28)

com 1< S <15, para esta férmula.

Segundo Yuditskii (1985%° apud PINTO, 1994, p. 165) deve-se ter grande atencdo ao valor
de amplitude méxima de flutuacéo de presséo (a,,, ) do diagrama das oscilacdes de presséo,

expressa no grafico (A.8), visto ser na zona dessas oscilagdes maximas que a erosdo do leito é

mais intensa.

3 YUDITSKII, G. A. Experimental Prediction of Rock Bed Scour Below a Ski-jump Spillway Dam (1971).
Translation from Russian by the IPST, Jerusalem.

24 YUDITSKII, G. A. Acgéo hidrodinamica de uma lamina descarregadora sobre fragmentos de um leito
rochoso e condicOes de rotura deste. 1963. Trad. do russo J. A. Pinto de Campos. Lisboa : LNEC, 1983. [2], 38

p.
> PREOBRAZHENSKII, N. A. Flutuagdes de presséo no fundo de um rio num desnivel hidrélico e célculo da
espessura de protecdo do leito de jusante. I1zvestya VNII Gidrotekhniki, Vol. 46, 1951.
28 YUDITSKII, G. A.. Pressdes Instantaneas no Leito a Jusante de Barragens de Grande Altura com
Descarregador em Salto Esqui: Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil. Lisboa: Informacéo Técnica
Hidraulica, 1985. 15 p.
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Figura A.8 — variacéo da amplitude maxima com profundidade do colchéo
(YUDITSKII, 1985* apud PINTO, 1994, p. 166)

105-Z

Arex = 223
)
Ye

(A.29)

onde,

Z =H,-Y,= energia no ponto de impacto do jato (se¢do de incidéncia), descontado a altura

do colchao d’agua de jusante ( Y,);
Yy, = altura do colchdo d’agua de jusante do ressalto;
Yy, = altura critica do escoamento.

Yuditskii (1963, p. 7) determinou a amplitude maxima das oscilagdes de pressdo no bloco
(A) por observacdo visual num oscilégrafo durante 2 minutos pois 0 aumento do periodo de
observacgdo ndo alterava os resultados obtidos. Entéo, foi utilizado este periodo para o valor

maximo da presséo instantanea de arrancamento do bloco (B ):

28 YUDITSKII, G. A.. Pressdes Instantaneas no Leito a Jusante de Barragens de Grande Altura com
Descarregador em Salto Esqui: Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil. Lisboa: Informacéo Técnica
Hidraulica, 1985. 15 p.
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B =P +§ (A-30)

Yuditskii (1963, p. 9) obteve em seu experimento que os valores maximos de A e B
correspondem a valores de espessura das juntas (€;) de 2mm, correspondentes a largura das
fissuras no modelo. A variacdo desta dimensao para mais ou para menos, entre 1<e; <8mm,

provocaram diminuicdes de A e B da ordem de 10 a 25%. Entdo, visando assegurar 0s

méaximos de A e B, todos os ensaios foram feitos com juntas de 2mm de espessura.

APENDICE 6: FOLHA (3/3)
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ANEXO 1 - Parametros referentes ao projeto de vertedouros salto esqui

Neste anexo, s&o mostrados os pardmetros/simbolos vistos no decorrer do presente trabalho,
0S quais estdo arranjados aqui, entre as etapas de dimensionamento de vertedouros salto esqui

que melhor assimilam o significado de cada um destes parametros:

a) Pardmetros fisicos e permanentes da modelagem;

b) Parametros da morfologia fisica e hidraulica do vertedouro salto esqui
modelado;

c) Variaveis envolvidas no processo de perda de energia;
d) Pardmetros da balistica de jatos;
e) Variaveis referentes ao impacto do jato sobre a soleira da bacia de dissipacao;

f) Parametros que descrevem o comportamento do jato mergulhante e a
profundidade da fossa;

g) Pardmetros hidraulico-geotécnicos.

a) Parametros fisicos e permanentes da modelagem

g = aceleragéo da gravidade [m/s?]

g = vazdo especifica [m?/s]

Q = vazéo volumétrica [m3/s]

L = massa especifica da agua [Kg/m?]

P, = massa especifica do solido [Kg/m?]

pa,. = massa especifica aparente seca do material de leito [Kg/m?]

Y = p-J = peso especifico da dgua [N/m?]

A= I—p = escala de comprimento

m

ANEXO 1: FOLHA (1/13)
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Figura A.9 - parametros da morfologia fisica e hidraulica do vertedouro salto esqui modelado
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b) Parametros da morfologia fisica e hidraulica do vertedouro salto esqui

modelado (ver figura anterior)

H = altura da crista do vertedouro [m]

H o = energia sobre a crista do vertedouro [m]

H ., = energia de montante ao vertedouro [m]

HO: carga de projeto do perfil Creager [m]

H =y, +V12 /2- g = energia do fluxo supercritico do ressalto classico [m]

H,=Yy, +V22/2- g = energia do fluxo subcritico do ressalto [m]

Y= lamina d’agua do escoamento na se¢do de lancamento [m]

Yir = q/\/Z- g-(H, —Z onena Y1) = éaaltura tedrica do escoamento na secéo de lancamento do jato,
calculada sem perdas, por iteracdo [m]

Yo = altura do poco de acumulagéo [m]

Yp,sz = altura do pogo de acumulacdo para a condicao de ressalto cléssico [m]

y, = altura rapida do ressalto (profundidade conjugada rapida do ressalto classico) [m]

Yy, = altura lenta do ressalto [m]

Y, s = profundidade conjugada lenta do ressalto classico [m]

Y, = 3 /qz /g = altura do escoamento critico [m]

R = raio da concha de langamento [m]

90 = angulo de incidéncia do jato, tedrico, na soleira da bacia de dissipagdo do presente trabalho [rad]

6, = angulo de lancamento do vertedouro salto esqui [rad]

6, =inclinagdo da calha que precede a concha de langamento [rad]

ANEXO 1: FOLHA (3/13)
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Z_,.ha = altura de lancamento do jato [m]

W = largura da calha do vertedouro [m]

W = largura da bacia de dissipac&o [m]

S = grau de submergéncia do ressalto afogado [-]

Syp = grau de submergéncia da profundidade do pogo de acumulagéo [-]

Fj = namero de Froude no lancamento do jato [-]

Ye / Z oneha = razdo da altura de escoamento critica pela altura de queda [-]

N, = ntmero de queda [-]

Figura A.10 — vista de montante do vertedouro salto esqui modelado

c) Variaveis envolvidas no processo de perda de energia

Q4gua = Vazédo especifica de agua no fluxo do jato [m?/s]

Q,, = vazdo especifica de ar no fluxo do jato [m?s]

Yaqua = Parcela da espessura do jato correspondente a vazao especifica de agua [m]

ANEXO 1: FOLHA (4/13)
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Y., = parcela da espessura do jato correspondente a vazéo especifica de ar [m]

Yoo = espessura caracteristica do fluxo, definida pela isolinha de C_, =90% [m]

d = espessura caracteristica do jato [m]

[ = taxa de arrastamento de ar ao longo da trajetéria do jato® [-]

Car = concentragdo média de ar no escoamento [-]

Car = concentracédo de ar em determinado ponto da se¢do de um fluxo bifasico [-]

N = coeficiente de rugosidade de Manning [s.m"*]

f = fator de resisténcia [-]

*

L.ina = comprimento linear simplificado entre a crista do vertedouro e o ponto de langamento do jato,
tomando como referéncia o angulo de declive basico da calha (&, ) [m]

hp,,_; = perda de energia ocorrida desde a sego de montante ao vertedouro até a secdo de inicio do ressalto
classico [m]

hpmf2 = perda de energia ocorrida desde a se¢do de montante ao vertedouro até a se¢éo a jusante do ressalto
classico [m]

th = perda de energia no ressalto classico [m]

hpcalha = perda de energia ocasionada na calha do vertedouro até a se¢do de langamento do jato [m]

hpjato = perda de energia sofrida pelo jato até a secdo de incidéncia na bacia de dissipacdo [m]

hpimpalcto = perda de energia ocorrida entre a secéo anteriormente e logo apos o impacto do jato na soleira da
bacia de dissipa¢éo [m]

2% conforme definido em 3.3.4, a qual é estimada no presente trabalho segundo a equacéo 6.53, definida
em 6.4.3.

ANEXO 1: FOLHA (5/13)
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-~

s B s

Figura A.11 — incipiéncia de ar ao fluxo do jato, o qual é indicado pelas linhas
tracejadas

d) Parametros da balistica de jatos

Vb = velocidade balistica de lancamento do jato [m/s]

6, = angulo balistico [rad]

B =y, = espessura equivalente do jato incidente no colchdo d’agua [m]

Vi = velocidade que incide diretamente no ponto de estagnacédo na interface da soleira [m/s]

Vo = velocidade do jato antes do impacto [m/s]

a. = aceleragdo centripeta do fluxo na segdo de langamento do jato [m?/s]

Z topo = cota central do fluxo na segdo de altura maxima atingida pelo jato [m]

Yiopom = €spessura exterior do jato, medida na secdo do topo do jato [m]

Yiopor = €SPESSUra tedrica, sem perdas, na se¢do do topo do jato [m]

pro = distancia horizontal projetada, desde a emissdo do jato até o ponto da se¢do de altura méxima atingida
pelo jato [m]

ANEXO 1: FOLHA (6/13)
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LJ-_topo = comprimento longitudinal, desde a emissdo do jato até a altura méaxima atingida pelo jato [m]

Yi m = espessura exterior do jato, medida na segdo de incidéncia na soleira da bacia [m]

Yi = espessura teérica, sem perdas, na secéo de incidéncia do jato na soleira da bacia [m]

mej = distancia horizontal projetada, desde a emissdo do jato até o ponto de impacto do centro do ndcleo na
soleira da bacia [m]

L]-_i = comprimento longitudinal do jato, desde a sua emissao até o ponto de impacto na soleira da bacia [m]

L, max = alcance de ocorréncia de maxima presséo media, ponto de estagnagao do impacto do jato na soleira da
bacia [m]

&,

topo = espalhamento lateral do jato no topo [m]

D, .. = grau de disperso no topo do jato [-]

topo

Di = grau de dispersao na secdo de incidéncia do jato [-]

Tuj = intensidade de turbuléncia na emisséo do jato [-]

Tui = intensidade de turbuléncia na se¢do de impacto do jato [-]

ANEXO 1: FOLHA (7/13)
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Condigdo de méaxima pressdo dinamica junto a soleira

*
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Condigéo de ressalto classico (S=1)
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Figura A.12 — simbologia utilizada para a caracteriza¢do, no ponto de estagnacéo,
das diferentes relagdes de pressdo dindmicas utilizadas no presente trabalho
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e) Variaveis referentes ao impacto do jato sobre a soleira da bacia de

dissipacao

Pd = pressdo dinamica relativaa Y, , no impacto do jato sobre a soleira [m]

* - s - - N - - -
I:’d = pressdo dinamica relativa a Y. no impacto do jato sobre a soleira [m]

Pd'max = presséo dinamica no impacto do jato sobre a soleira quando: Y, =0 [m]
Pd*'max = pressdo dinadmica no impacto do jato sobre a soleira, relativa a Yo valida para: S <1 [m]

C, = coeficiente de presséo dinamica [-]

o = desvio padrdo das amostras de pressdo [m]

ANEXO 1: FOLHA (8/13)
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O ax = Maximo desvio padrdo das amostras de pressdo [m]

C; = coeficiente de flutuagéo de presséo [-]

F’S = presséo dinamica, distribuida ao longo da soleira da bacia de dissipacdo, para y =Yy, no caso de um jato
vertical [m]

P

Smax = Pd = pressdo média do ponto de estagnacdo [m]

b = faixa de influéncia da presséo junto ao ponto de estagnacio [m]

bm = para a faixa de influéncia a montante do impacto do jato [m]

bj = faixa de influéncia a jusante do impacto do jato [m]

(X/ b)ef = excentricidade da faixa de influéncia a montante do ponto de estagnacéo [-]

(X/ b)e+ = excentricidade da faixa de influéncia a jusante do ponto de estagnacao [-]

ANEXO 1: FOLHA (9/13)
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-

Figura A.13 — esquema que mostra a deflexdo natural do jato anteriormente ao
impacto do mesmo sobre o leito, no caso de uma condigdo de menor vazdo

f) Parametros que descrevem o comportamento do jato mergulhante e a
profundidade da fossa

X = distancia transversal ao jato, medida a partir do ponto de estagnagdo ou pressdo maxima na transversal [m]

PX = pressdo dindmica, distribuida transversalmente ao jato mergulhante vertical, em funcéo de Yy [m]

Y = distancia percorrida pelo jato dentro do colchdo d’agua [m]

90 = angulo de incidéncia tedrico sobre o nivel do colchdo d’agua de montante [rad]

L, = comprimento de deflexdo natural do jato [m]

Yo = profundidade de colcho que caracteriza o comprimento de deflexdo natural do jato [m]

By = espessura externa do jato para uma distdncia Y percorrida pelo jato dentro do colchdo d’agua [m]

Vy = velocidade média do fluxo do jato mergulhante para distancia Y percorrida dentro do colchdo d’agua
[m/s]

Bd = espessura exterior do jato que impacta sobre a soleira [m]

Vd = velocidade no fundo da bacia de dissipa¢do [m/s]

Y\ = comprimento de difusdo total do ndcleo do jato mergulhante [m]

ANEXO 1: FOLHA (10/13)
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a, = angulo de difuséo exterior do jato mergulhante [graus]

«; = angulo interno de difusdo do jato mergulhante [graus]

C = coeficiente de difusdo do jato mergulhante [-]

T, = tensdo cisalhante do jato na entrada do colchdo d’agua [N/m?]

D = profundidade de equilibrio da fossa [m]

Dt = profundidade da fossa em funcéo do tempo [m]

T =tempo de equilibrio da fossa de eroséo [s]

Y; = h = 1amina d’agua em relagdo ao nivel do rio [m]

T, = tensOes de arraste que atuam sobre o material de fundo [N/m?]

Cf = coeficiente de friccdo no leito [-]

., = parametro de Shields [-]

d s = didmetro caracteristico do material do leito [m]

d90 = didmetro com 90% de porcentagem passante [m]

T, = tensdo critica de inicio de movimento de Shields [N/m?]

Lf = comprimento da fossa de erosao, a jusante do impacto do jato [m]

L; = comprimento das extensdes laterais da fossa [m]

L = comprimento longitudinal, em planta, da &rea erodida [m]

W, = coeficiente de progressio da fossa [-]

W, = parametro correspondente & fase ativa da progresséo da fossa [-]

Ai = altura da barra a jusante da fossa [m]

Ao = profundidade de escavacdo em relacéo a cota do leito do rio a jusante [m]

ANEXO 1: FOLHA (11/13)
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Figura A.14 — arrancamento dos blocos posicionados no local de impacto do jato
(quando néo colados, em ensaio preliminar)

g) Parametros hidraulico-geotécnicos

a,,,, = aresta do cubo [m]

€; = espessura de juntas [m]

h; = altura da fenda [m]

SC = grau de submergéncia critico que impede a ejecéao do bloco [-]

P,

,cavidade
incidéncia do jato sobre o bloco [m]

= pressdo dinamica média, relativas a Y, , ocorrida no fundo da cavidade com bloco, na condicao de

P,

,soleira

do jato [m]

= pressdo dinamica média, relativas a Yy, , ocorrida na interface da soleira, na condicéo de incidéncia

AP, = diferenca das pressdes dinamicas médias entre a superficie inferior e superior do bloco [m]

FAPd* = forca de sustentagdo estaciondria, originaria das pressdes dindmicas médias atuantes nas superficies
superior e inferior do bloco [N]

FUP = forga maxima de ejecdao resultante dos fendmenos turbulentos [N]

Wg = peso submerso do bloco [N]
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CUP = coeficiente de ejecdo liquido [-]

K = indice de Erodibilidade [-]

Ks = indice de Energia Erosiva [-]

P, = poténcia do escoamento por unidade de area [W/m?]

P. = poténcia critica de resisténcia do macico rochoso [W/m?]

RQD = indice de Qualidade de Rocha [-]

Kd = namero de intertravamento entre blocos [-]

D, = didmetro equivalente do cubo [m]

J , = fator relativo ao numero de familias de descontinuidades [-]

J . = fator que caracteriza a contagem volumétrica de juntas [-]

J, = fator que caracteriza a rugosidade das juntas [-]

.]a = fator que caracteriza o material de preenchimento das juntas e quao alterado é seu estado [-]

J = fator de arranjo estrutural [-]

I =raz8o de espagamento entre juntas [-]

ANEXO 1: FOLHA (13/13)
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ANEXO 2 — Tabelas de Kirsten (1982)

As tabelas mostradas neste anexo foram retiradas de Kirsten (1982%°° apud ANNANDALE,
2006, p. 102-113), e sdo usadas para caracterizacdo do material quanto a sua resisténcia a

erosdo. As tabelas respectivas aos parametros:

a) numero de solidez do material (M,);
b) fator relativo ao nimero de familias de descontinuidades (J, );

c) fator que caracteriza a rugosidade das juntas (J, );

d) fator que caracteriza 0 material de preenchimento das juntas e quéo alterado é
seu estado (J,);

e) e fator de arranjo estrutural (J,),

sdo vistas na sequéncia, além da razdo de espacamento entre juntas (r), necesséria para a

obtencdo de J,.

%5 KIRSTEN, H. A. D. A Classification System for Excavation in Natural Materials. The Civil Engineer in
South Africa, 1982, pp. 292-308, July (discussion in Vol. 25, No.5, May, 1983).
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a) Numero de solidez do material (M)

Resisténcia a | Namero de
compressao solidez do
uniaxial material
Dureza Identificacdo de campo (Mpa) (Ms)
Rocha muito Material se desmancha sob moderados Menos de 1,7 0,87
branda golpes com a parte pontuda do martelo de 1,7-3,3 1,86
gedlogo e pode ser removida com uma faca,
é muito dificil moldar a amostra com as méos
para o provete de ensaio triaxial.

Rocha branda Podem apenas ser raspadas ou descascadas 3,3-6,6 3,95
com uma faca; cortes de Imm a 3mm se 6,6-13,2 8,39
mostram na amostra com moderados golpes
com a parte pontuda do martelo de gedlogo.

Rocha dura N&o pode ser raspado ou descascado com 13,2-26,4 17,70
uma faca; uma amostra de mao pode ser
guebrada com o martelo de gedlogo em um
Unico golpe moderado.
Rocha muito Requer muitos golpes com o martelo de 26,4-53,0 35,0
dura gedlogo para partir uma amostra macica de 53,0-106,0 70,0
rocha.
Rocha Requer muitos golpes com o martelo da Maior que 280,0
extremamente | picareta geoldgica para lascar a rocha 2120
dura macica.

b) Fator relativo ao niumero de familias de descontinuidades (J,)

Numero de familias Jn
Macigo — nenhuma ou poucas descontinuidades 1,00
Uma familia 1,22
Uma familia + descontinuidades aleatorias 1,50
Duas familias 1,83
Duas familias + descontinuidade aleatdrias 2,24
Trés familias 2,73
Trés familias + descontinuidade aleatérias 3,34
Quatro familias 4,09
Macico rochoso intensamente fraturado, fragmentado 5,00

(NONATO, 2002, p. 169)
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c) Fator que caracteriza a rugosidade das juntas (J;)

Classificacdo Jr
Contato entre paredes da 1. Descontinuidades n&o persistentes; 4,0
descontinuidade antes > R - | duladas: 30
deslocamento relativo de 10 cm. - RUGOSas ou Irregulares, onduladas, ’
3. Lisas, onduladas; 2,0
4. Polidas, espelhadas, onduladas; 1,5
5. Rugosas, planas; 1,5
6. Lisas, planas; 1,0
7. Polidas, espelhadas, planas; 0,5
Falta de contato entre as paredes
da descontinuidade, apos 8. Zona com minerais argilosos,
deslocamento relativo de 10 cm suficientemente espessa para impedir 10
contato entre as paredes da '
descontinuidade;
9. Zona com areia, cascalho ou
material fragmentado, suficientemente 10

espessa para impedir contato entre as
paredes da descontinuidade.

(NONATO, 2002, p. 169)
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d) Fator que caracteriza o material de preenchimento das juntas e quéao

alterado é seu estado (J,)

Ja, de acordo com a espessura
da junta (mm)

Descricdo do sulco 1,0* 1,0-5,0% 5,0%

Fortemente curado, duro, ndo amolecimento
enchimento impermeéavel.

0,75

Juntas com paredes inalteradas, com coloracdo Unica na 10

superficie. — —
Ligeiramente alterado, ndo amolecimento, mineral de
N X : ; 2,0 2,0 4,0
rocha néo-coesivo ou brita de enchimento.
~Nao-arnole0|do, ligeiramente argiloso com enchimento 3.0 6.0 10,0
nao coesivo.
Né&o-amolecido, enchimento com argilomineral 3,0 6.0- 10,0

fortemente consolidado, com ou sem brita.

Amolecimento ou baixa friccdo do revestimento de

) : . . 4,0 8,0 13,0
argila, e pequenas quantidades de argilas expansivas.
Amolecimento moderadamente consolidado de argila,
! : 4,0 8,0° 13,0
enchimento com ou sem pedra britada.
Sulco de argila despedacado ou micro-despedacado 5.0 10,0¢ 18,0

(inchago), com ou sem pedra britada.

Obs.:

*Paredes da junta efetivamente em contato.

tParedes da junta entram em contato depois de deslocamento relativo de 10 cm.
iParedes da junta ndo entram em contato em todo o plano de corte.

*Também se aplica quando ha ocorréncia de brita no sulco de argila, sem contato
entre as paredes da rocha.
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Razao de espacamento entre juntas (r)

Direcao de mergulho Direcao de mergulho
da familia menos da familia mais
espacada entre juntas espacada entre juntas
(graus) (graus) 1:1 1:2 1:4 1:8
180/0 Vertical (90°) 1,14 1,20 1,24 1,26
N . 89 0,78 0,71 0,65 0,61
Na d'reggg gj’ng'gxo Junto 85 0,73 0,66 0,61 0,57
80 0,67 0,60 0,55 0,52
70 0,56 0,50 0,46 0,43
60 0,50 0,46 0,42 0,40
- 50 0,49 0,46 0,43 0,41
40 0,53 0,49 0,46 0,45
30 0,63 0,59 0,55 0,53
20 0,84 0,77 0,71 0,67
10 1,25 1,10 0,98 0,90
5 1,39 1,23 1,09 1,01
1 1,50 1,33 1,19 1,10
1/180 Horizontal (0°) 1,14 1,09 1,05 1,02
Contra a direcdo do fluxo & 0.78 085 0.90 0.94
junto ao fundo -5 0,73 0,79 0,84 0,88
-10 0,67 0,72 0,78 0,81
-20 0,56 0,62 0,66 0,69
-30 0,50 0,55 0,58 0,60
—_— -40 0,49 0,52 0,55 0,57
-50 0,53 0,56 0,59 0,61
-60 0,63 0,68 0,71 0,73
-70 0,84 0,91 0,97 1,01
-80 1,26 1,41 1,53 1,61
-85 1,39 1,55 1,69 1,77
-89 1,50 1,68 1,82 1,91
180/0 Vertical (-90°) 1,14 1,20 1,24 1,26

Obs.:

1. Para rocha macica, tomar Js = 1,0.

2. Para valores de 'r' maiores que 8, tomar Js para 'r' = 8.

dire¢do do fluxo

X

Raz&o de espagamento
entre juntas, r = 1:(x/y).

Figura A.15 — determinacdo da razdo de espagcamento entre juntas (r)
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ANEXO 3 - Verificacao das formulacgdes propostas na bibliografia quanto a
atenuacao das pressdes dinamicas

Neste anexo, sdo vistas as formulages propostas pela bibliografia, para o célculo da presséo
dindmica sobre o leito da bacia de dissipagdo, atenuadas devido a um colchdo d’agua. Essas
diferentes relagcdes propostas sdo comparadas com os dados obtidos no presente trabalho para
um vertedouro salto esqui, a fim de justificar a relacdo, simplificada, utilizada no presente
trabalho, isto é: a atenuacgdo das pressdes dindmicas em funcao do grau de submergéncia (S)

do ressalto formado na bacia de dissipagéao.

A primeira relagdo vista (em 6.4.1), proposta por Mirtskhulava (1967 apud CID SOLE,
2004, p. 13), € a equacdo (6.41), a qual estd expressa em termos de velocidade, contudo, esta
relagdo pode admitir valores de pressdo dindmica, sendo expressa no formato da
equacdo (A.31). Na figura seguinte (A.16), os dados de atenuacdo das pressdes obtidos no

presente trabalho sdo plotados, sendo comparados com a equacéo (A.31).

(A.31)
—— Fj = 5,41
=—-F; =489
== F =441
=>=F; = 3,96
=¥=F; = 3,62
-— Fj = 3,34
—rc(. A.31

8
B-sen(d,)

Figura A.16 — comparagdo da equacdo de Mirtskhulava com os dados medidos de
atenuacdo das pressdes dinamicas

21" MIRTSKHULAVA, Ts. E. et al. Mechanism and computation of local and general scour in non-cohesive,
cohesive soils and rock beds. Proceedings of the 12th IAHR Congress, Vol. 3, 1967, Fort Collins, pp 169-176.
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Com o intito de obter uma férmula mais simples, se propds no presente trabalho a equacao
(6.15), vista em 6.2.5.1, que traz a atenuacdo das pressdes em funcdo da submergéncia (S).
Conforme ajuste verificado na Figura 6.9, os dados obtidos para as diversas condicdes de
vazdo ensaiadas acompanham melhor a tendéncia linear da equacédo (6.15) proposta do que a

tendéncia da equacgéo (A.31).

Py

=1-0,74-S (6.15)

d,max

Outra formula presente na bibliografia para o célculo da pressdo dindmica em funcdo da
profundidade de colchdo d’agua ¢ a equacdo (A.32) de Pinto (1994, p. 286), a qual foi
desenvolvida para diversos ensaios sobre uma fossa a jusante de um vertedouro salto esqui,
com diferentes niveis empregados. Nesta equacdo: C=2,06, determinado

experimentalmente. Abaixo, é visto um grafico (A.17) comparativo entre a equacdo (A.32) e

os dados de P, obtidos nos ensaios sobre o modelo do presente trabalho.

* H -
P =C.y- A n Y2 (A.32)
Y, - \ 29
0,25 T T
valores
|| superestimados
0,20 P ——Fj=541
0,15 - |F; = 4,89
P, (calc.) x"k ,A/‘,l ——IFj=441
0,10 .,7—-./ F;j=3,96
j —¥=IF; = 3,62
0,05 '7 valores | —e—E =334
subestimados ==
0,00 ! !
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
P, (medido)

Figura A.17 — grafico comparativo entre a equagdo de Pinto e os dados medidos de
pressdes dindmicas no presente trabalho
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Em outro estudo, Hartung e Hausler (1973%"® apud PINTO, 1994, p. 92-101) utilizaram uma

formula para a determinagéo da distribuicdo de pressdes dinamicas ( P;) ao longo da soleira
de uma bacia de dissipagdo. Para a obtencdo da pressdo maxima da distribuicdo de pressées
(Ps e ), PAra cada altura de colchdo d’agua (Y, ) ensaiada, estes autores utilizaram a equagao

(6.51), conforme vista no item 6.5.3. Entdo, fazendo: P, = P, nesta equacio, obtém-se a

equacdo (A.33), a qual é valida para: Yy, >Yy,, conforme os autores, sendo que Yy, € 0
comprimento de difusdo do ndcleo do jato.

\ Vo" B

P =C.20 .2 (A33)
‘ 29 Y,

Como no estudo de Hartung e Hausler (1973) a formula A.33 foi desenvolvida para um jato
com incidéncia vertical na bacia de dissipagdo, na comparacdo com 0s dados do presente
trabalho, utilizou-se o coeficiente experimental de Pinto (1994) para jato de vertedouro salto
esqui. Desta forma: C =2,06. Para fins de verificacdo da validade do limite de aplicacdo da

equacdo de Hartung e Hausler (1973), o comprimento de difusdo do nucleo do jato (Y, ) foi

tomado conforme os valores calculados no item 6.4.2 para os dados do presente trabalho.

0,25 ;
valores 8
0,20 | superestimados ;S'A
——F =541
® i
0,15 'y —-F; = 4,89
P, (calc.) 4 & 'n F = 4,41
0,10 __/H e F =306
0,05 valores | e F=362
subestimados F =334
0,00 * | |

000 005 010 015 020 025
P, (medido)

Figura A.18 — grafico comparativo entre a equagdo de Hartung e Hausler e os dados
medidos de pressdes dindmicas no presente trabalho — os dados grifados estdo fora
do limite de validade da férmula

2 HARTUNG, F.; HAUSLER, E. Scours, stilling basins and downstream protection under free overfall jets at
dams. IN: COMGRESSO INTERNACIONAL DE GRANDES BARRAGENS, 11°, ICOLD, Madrid, Espanha,
1973. Transactions of the X1 International Congress on Large Dams. Madrid: ICOLD, 1973. Question 41, Rep.
3, p. 39-56.
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No caso dos ajustes realizados no presente trabalho, buscou-se a melhor aproximagdo aos
dados obtidos em ensaio. No préximo grafico (A.19), pode ser vista a dispersdo dos valores

apresentada por estes ajustes através da formulacdo proposta em 6.2. Para o calculo das
pressdes dindmicas (P;) relativas a y,, foram utilizadas entdo, as equagdes (6.6), (6.14),

(6.11) e (6.16).

4,9
Yost _ 058046 exp —852-[%] (6.6)

concha proj

P

—omx__ _3.c0s(16,06-6, +10,80)-2  (6.14)
Dtopo ' Zconcha
P oc = Pir + (0= Y, 61) (6.11)
P*
4 —6,08-017°, para S<1,7 (6.16)
d,max
0,25 | |
0.20 valo_res
: superestimados I ——F;=541
0.15 —m-F;=4,89
0,10 N F, = 3,96
== F; = 3,62
valores
0,05 subestimados [ =—e=F;=334
0,00 t
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
P, (medido)

Figura A.19 — dispersdo dos ajustes realizados no presente trabalho em relacdo aos
dados medidos de pressao dindmica
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