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RESUMO

Esta tese objetiva caracterizar o escoamento provocado pela incidéncia de um jato
vertical em um fundo plano, descrevendo assim as caracteristicas médias e flutuantes
das pressOes a partir da investigagdo experimental. O modelo utilizado é composto por
um jato retangular posicionado, perpendicularmente, a uma distancia de 0,92 m do
fundo plano de um canal. Utilizando transdutores de pressdo instalados na posicédo de
incidéncia do jato, adquiriu-se os valores de pressdo “instantanea” a uma frequéncia de
128 Hz durante 10 minutos. Foram ensaiadas cinco (5) vazoes: 25 /s (Fry = 7,12), 30 I/s
(Fry =8,51), 36,6 I/s (Fry =10,35), 42,7 /s (Fry =12,12) e 50l/s (Fr, = 14,23), além de

vinte (20) diferentes espessuras de colchao d'agua.

Com os dados de pressao, efetuou-se analises no dominio do tempo, da frequéncia e da
posicdo. No dominio do tempo, analisou-se a variacdo dos parametros estatisticos
essenciais (média, desvio padrdo, assimetria e curtose) bem como a identificacdo de
valores méximo e minimos das pressdes. No dominio da frequéncia, procurou-se avaliar
por meio da analise espectral a identificacdo de frequéncias significativas associadas a
energia macroturbulenta. No que tange a analise no dominio da posicdo buscou-se
analisar a faixa de influéncia do jato junto ao fundo, a regido de subpressdes e o alcance
das pressdes dinamicas. Outro aspecto importante abordado é a apresentacdo dos
resultados em graficos adimensionalizados, o que confere ao estudo um carater geral

dentro da faixa de valores ensaiados.

Os resultados definem um colchdo minimo de 4gua da ordem de 3 vezes a altura critica
do escoamento, para 0 amortecimento das pressdes dinamicas. A analise dos momentos
estatisticos demonstra que a distribui¢do das pressdes ndo segue a distribuicdo normal.
Dentro disso, estdo disponibilizados coeficientes estatisticos de probabilidade para a
determinacdo das pressdes extremas. Ainda, estdo definidas quatro zonas a jusante do
impacto do jato: Zona | - regido do impacto, Zona Il - reflexdo do jato, Zona Il -
Acomodacéo do escoamento e por fim, a Zona 1V - caracterizada pelo fim da influéncia
do jato. Além disso, uma andlise deste escoamento sob a perspectiva da formacgdo de um
ressalto hidraulico é realizada, indicando que apenas os parametros utilizados, ndo

descrevem o escoamento como tal.
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ABSTRACT

This thesis aims to characterize the flow prompted by the incidence of a vertical jet on a
flat bottom, thus describing the mean and floating characteristics of the pressures from
the experimental investigation. The model used is comprised of a rectangular jet
positioned perpendicularly at a distance of 0.92 m from the flat bottom of a channel.
Using pressure transducers installed in the jet incidence position, the "instantaneous"
pressure values were acquired at a frequency of 128 Hz for 10 minutes. Five (5)
discharges were tested: 25 I/s (Frl = 7.12), 30 I/s (Frl = 8.51), 36.6 I/s (Frl = 10.35),
42.7 /s (Frl =12.12) and 50 1/s (Frl = 14.23), as well as twenty (20) different waterbed

thicknesses.

The pressure data were analyzed in terms of time, frequency and position domains. In
the time domain, the variation of the essential statistical parameters (mean, standard
deviation, asymmetry and kurtosis) was analyzed, as well as the identification of
maximum and minimum pressure values. In the frequency domain, it was sought to
assess, by means of the spectral analysis, the identification of significant frequencies
associated with macroturbulent energy. Regarding the analysis in the position domain,
this study aimed to analyze the range of influence of the jet near the bottom, the region
of subpressions and the reach of the dynamic pressures. Another important aspect is the
presentation of the results in dimensionless graphs, which grants the study a general

character within the range of values tested.

The results define a minimum waterbed of the order of 3 times the critical height of the
flow for the damping of the dynamic pressures. Statistical moments analysis shows that
the distribution of pressures does not follow the normal distribution. Therein,
probability statistical coefficients are available for the determination of extreme
pressures. Also, four zones are defined downstream of the impact of the jet: Zone | -
region of impact, Zone Il - reflection of the jet, Zone Ill - accommodation of the flow
and, finally, Zone IV - characterized by the end of the influence of the jet. Furthermore,
an analysis of this flow from the perspective of the formation of a hydraulic jump is

conducted, indicating that the parameters used alone do not describe the flow as such.

This thesis is a product of the partnership between the Hydraulic Works Laboratory of

the Hydraulic Research Institute of the Federal University of Rio Grande do Sul
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(LOH/IPH/UFRGS) and the Laboratory of Experimental Hydraulics and Hydraulic
Resources of Furnas Centrais Elétricas SA (LAHE/FURNAS).

Keywords: Energy dissipation. Directed jets. Pressures. Impinning jets.
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1 INTRODUCAO

A utilizagdo de usinas hidrelétrica, no Brasil, iniciou-se ainda no século XIX, motivada
pela necessidade de movimentar bombas utilizadas na extracdo de diamantes. Passados
135 anos, o potencial hidrelétrico utilizado no pais chega a quase 90 GW (PEREIRA,
2015). Sendo assim, vé-se que a hidroeletricidade desempenha papel importante na
integracdo e no desenvolvimento de regides distantes dos grandes centros urbanos e
industriais. De acordo com o governo federal, no ano de 2014, as usinas hidrelétricas
foram responsaveis por mais de 75% da eletricidade no pais. Vale lembrar que a matriz
energética mundial é composta por 13% de fontes renovaveis no caso de paises
industrializados, caindo para 6% entre as nagcdes em desenvolvimento. De acordo com
Brasil (2014), para a area das hidrelétricas, foram previstos cerca de 83 bilhdes de reais

para serem investidos entre 2017 a 2030.

Dentre as diversas estruturas que integram uma usina hidrelétrica, destacam-se 0s
vertedouros e os dissipadores de energia. Os vertedouros tém a funcéo de descarregar,
com seguranca, a enchente maxima prevista no estudo hidrologico. Este volume de dgua
excedente possui uma grande quantidade de energia, em geral, atribuida as altas quedas
e as elevadas velocidades. Sendo assim, ao escoar, é necessario que parte dessa energia
seja dissipada a fim de ndo causar danos a jusante do vertedouro.

A construcdo de descarregadores de cheias em que a dissipacdo de energia se efetua no
leito natural é uma solucdo bastante incentivada, sempre que as condicBes locais o

permitam, por evitar a construcdo de uma obra de concreto.

Para minimizar os efeitos devido as perturbacGes introduzidas no regime natural de um
escoamento pela execucdo de uma obra hidraulica, torna-se indispensavel que a
restituicdo das vazoes, temporariamente retidas ou desviadas, se faca em condicGes que
se aproximem o maximo possivel das condi¢cdes naturais. Para satisfacdo deste
principio, as estruturas de dissipacdo de energia constituem, pela sua funcdo e
dimensGes, um dos elementos fundamentais a ter em conta na concepcdo das obras
anexas aos aproveitamentos hidrelétricos, controle e regularizacdo de cheias (RAMOS,
1982). O controle da dissipacdo de energia em estruturas hidraulicas tem como meta
evitar problemas como erosdes regressivas, cavitacdo, sobre e subpressdes que podem

comprometer a seguranca da obra.
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Sendo assim, o estudo dos esforcos hidrodinamicos provocados pela incidéncia de jatos
dissipadores de energia, bem como as pressfes provocadas por ressalto hidraulico véao
ao encontro da otimizacdo dos projetos das obras civis dos dissipadores, reduzindo
custos de implantacdo, sem provocar reducdo na confiabilidade e seguranca da
estrutura. Segue, ainda, que o estabelecimento de uma metodologia de estimativas

destes esforgos vem corroborar com este cenario.
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes que orientam este trabalho estdo apresentadas neste capitulo.

2.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos do trabalho estdo classificados em principal e secundarios e serdo

apresentados na sequéncia.

2.1.1 Obijetivo principal

O objetivo principal desta tese é caracterizar o escoamento provocado pela incidéncia de
um jato vertical em um fundo plano, de maneira a permitir a descri¢do e previsao das
caracteristicas médias e flutuantes das pressfes a partir da investigacdo experimental em

modelo fisico.

2.1.2 Objetivos secundarios
Os objetivos secundarios sdo:

— adquirir e analisar as grandezas hidraulicas médias e flutuantes a partir de
amostras representativas do ponto de vista da taxa de aquisicdo e do tempo de
amostragem;

— validar as caracteristicas hidraulicas do escoamento obtidas experimentalmente a
partir das proposic6es encontradas na bibliografia técnica;

— analisar o comprimento do nucleo do jato e o comprimento do jato submerso;

— analisar a largura de influéncia do jato sob a perspectiva das pressdes médias e
dindmicas;

— analisar a regido do ponto de impacto do jato sob a perspectiva das pressoes
médias e dinamicas;

— analisar o comportamento do coeficiente de pressdo (Cp);

— analisar o comportamento coeficiente de flutuacéo de pressdo (Cp’);
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— estabelecer um coeficiente estatistico de probabilidades (N) que auxilie na
estimativa das pressdes extremas;

— analisar o espectro de frequéncias das amostras de pressao;
— analisar a distribuigéo dos coeficientes de assimetria e curtose;
— verificar a possibilidade da utilizacdo dos adimensionais utilizados na previsao

de pressfes médias, flutuantes e extremas que ocorrem em bacias de dissipacao
por ressalto hidraulico.

2.2 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se ao estudo das pressGes provocadas por um jato vertical em um
canal de fundo plano, a partir de metodologias empiricas e, por isso, devem ser
respeitados os intervalos das condi¢des de contorno e evitar extrapolagdes.

2.3 PRESSUPOSTO

Admite-se que é possivel caracterizar o escoamento provocado pelo impacto do jato em
um fundo plano a partir da distribuicdo longitudinal das pressfes médias e suas
flutuacGes e que, a jusante do impacto do jato, ocorre a formacdo de um ressalto

hidraulico.

2.4 LIMITACOES
Sédo limitacdes da pesquisa:

— avazdo méaxima de ensaio e, consequentemente, as faixas em que se encontram
0s numeros adimensionais de Froude, Reynolds e Nimero de Queda;

— aenergia potencial (queda livre do jato);
— 0 grau de aeracao do jato;
— aintensidade de turbuléncia;

— alargura do bocal adotado.
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2.5 DELINEAMENTO

Os ensaios para obtengdo dos dados foram realizados em modelo reduzido, através do
qual foi possivel medir as pressdes provocadas pela incidéncia de um jato de &gua

incidindo, perpendicularmente, sobre o fundo plano de um canal.

A definicdo do programa experimental e a pratica de laboratorio foram etapas realizadas
durante o andamento do P&D “Estudo dos processos geomecanicos provocados por
esforcos hidrodindmicos em fossas de erosao a jusante de salto esqui” em uma parceria
firmada entre Furnas Centrais Elétricas S.A, Fundacdo de Apoio da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul — FAURGS e Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS) através do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) no ano de 2008 e findada
em 2012.

Apoés as diretrizes de pesquisa no presente capitulo, é apresentada, no capitulo seguinte,
a Revisdo bibliogréafica, pagina 29, cujo objetivo é contextualizar a problematica de
vertedouros/dissipadores por jatos, além de reunir material necessario ao embasamento

tedrico relacionado a pesquisa.

No capitulo 4, Metodologia, na pagina 82, é preceituada a geometria e dimensdes do
modelo fisico utilizado, a metodologia empregada na realizacdo dos ensaios, bem como

a metodologia de analise dos dados.

Os resultados obtidos sdo apresentados no capitulo 5, Resultados e discussdes, na
pagina 93, desenvolvendo-se, ainda, consideracfes pertinentes e discussdes frente aos
resultados e propostas dos pesquisadores referidos no capitulo 3. Além da avaliacdo do
escoamento sob a perspectiva dos adimensionais associados ao ressalto hidraulico a

jusante de vertedouro.

Para concluir, no capitulo 6, na pagina 146, é realizada uma recapitulacdo do que foi
alcancado frente aos objetivos propostos, resumindo os resultados e sustentacOes
exprimidas neste trabalho. Na sequéncia, no capitulo 7, pagina 151, sdo inseridas
algumas sugestes para trabalhos futuros que venham contribuir ainda mais para o

referido tema.

No capitulo 8 sdo listados os trabalhos consultados e no capitulo 9 sdo reportados todos

os graficos e figuras provenientes das analises efetuadas nesta tese.
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Espera-se que este estudo venha contribuir com o meio técnico, no intuito de fornecer
pardmetros que sirvam como orientagdo na escolha e no dimensionamento de
dissipadores de energia por jatos e, mais, na determinag@o dos esforg¢os hidrodinamicos

extremos no ponto de impacto.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 ESTRUTURAS HIDRAULICAS DE DISSIPACAO

Existem diversos tipos de dissipadores, cada qual com suas peculiaridades e eficiéncia.
Para se obter o melhor custo-beneficio da implantacdo de determinado tipo de
dissipador, deve-se atentar para critérios como: topografia, geologia do local, tipo de
barramento implantado, além do tipo de arranjo da obra e comparagdo econémica entre
diferentes solugdes. Além disso, deve-se levar em conta, também, para a vazdo de
projeto, curva-chave, nivel de jusante, altura de queda, entre outros. Todos estes
quesitos devem ser avaliados e considerados visando a implantacdo de forma mais
eficiente e eficaz, de acordo com a facilidade de manutencéo e a frequéncia de operagéo
das estruturas vertedouras. Os riscos de danos e rupturas e a experiéncia do projetista
s&o aspectos fundamentais e devem ser advertidos. E consenso entre os estudiosos que
os modelos fisicos reduzidos séo ferramentas necessarias para a definicdo dos critérios

abordados.

Dentro disso, essa secdo tem como objetivo apresentar os principais tipos de
dissipadores e as caracteristicas de implantacdo para obter o melhor desempenho de

cada estrutura.

3.1.1 Classificacdo dos dissipadores de energia

Os dissipadores de energia podem ser classificados em dois grupos, conforme sua
concepcao (PEREIRA, 2015):

— Grupo 1- quando a dissipacao da energia ocorre na propria estrutura de concreto.
Sado exemplos: a bacia de dissipacdo por ressalto hidraulico, roller bucket,
vertedouros em degraus, entre outros;

— Grupo 2 - quando a dissipacdo da energia ocorre fora da estrutura, no leito do rio

a jusante. Por exemplo: salto esqui, jatos cruzados, jatos em queda livre, sendo
os dois ultimos, geralmente, utilizados nas barragens em arco em vales estreitos.

Alguns exemplos destes dissipadores podem ser conferidos na Figura 1.
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: . @chi-éprl. :
(d) Dissipador por orificio (jatos) Barragem de
Cabora-Bassa.

Figura 1 — Exemplos de alguns tipos de dissipadores de energia.

(c) Vertedouro em degraus UHE Dona Francisca.

(FONTE: notas de aula do Professor Marcelo Giulian Marques — UFRGS, 2011).

3.1.2 Dissipadores — Grupo 1
Tipo Concha — RollerBucket

Nas bacias de dissipacdo por ressalto hidraulico ou do tipo concha, conhecidas como
roller bucket, a dissipacdo de energia, ou parte dela, ocorre na prépria estrutura,

portanto, classificada como Grupo 1.

Este tipo de estrutura se caracteriza pela formacéao de trés (3) rolos, sendo o primeiro no
interior da concha, o segundo localizado no pé do dissipador (trazendo o material
erodido para proximo da estrutura, consequentemente aumentando sua protecédo) e, por
ultimo, o rolo situado a jusante da zona de impacto do jato. Parte da dissipacdo ocorre
na massa de agua situada imediatamente a jusante da estrutura e pelo impacto do
escoamento contra o leito, exigindo que o material presente no leito e nas margens

possua boa capacidade de resisténcia a erosdo. (CANELLAS et. al.,2016).
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Figura 2 — Dissipador de energia tipo Roller Bucket.

(FONTE: notas de aula do Professor Marcelo Giulian Marques — UFRGS).

Bacia de dissipacdo por ressalto hidraulico

Essas estruturas hidraulicas nada mais sdo do que lajes, planos horizontais, construidas
imediatamente a jusante de vertedouros, sobre as quais se forma o ressalto hidraulico e
que tem como objetivo proteger o leito natural do rio contra a erosdo devido a acéo
hidrodinamica do escoamento, preservando, assim, a integridade das fundagfes da
barragem (DAI PRA, 2011).

E a forma mais usual de dissipar energia, baseada fundamentalmente na teoria do
ressalto hidraulico. Nela ha a transi¢do do regime torrencial para o fluvial, sendo um
processo extremamente turbulento em larga escala. Apresenta ondas na superficie e

realiza a pulverizacdo da agua e entrada de ar, dissipando a energia.

Estas estruturas tém uma longa tradicdo. No entanto, sobretudo para altas quedas e
grandes vazdes, sO a experiéncia e uma certa “arte” conduzem a bacias econémicas,
sendo, em geral, convenientemente utilizado o ensaio em modelo. (LENCASTRE,
1984).

Vertedouro em Degraus

Os vertedouros em degraus tém sido muito utilizados em barragens construidas com
concreto compactado a rolo (CCR), principalmente pela facilidade construtiva nestes
casos. Esses vertedouros permitem a dissipacdo da energia ainda na sua calha, por meio
da aeracdo promovida pelos degraus e pelos turbilhées formados com a passagem do
escoamento. Assim, a bacia de dissipagdo a jusante tende a ser menor, resultando em

uma grande economia para 0 empreendedor.
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3.1.3 Dissipadores — Grupo 2
Dissipacao por Jatos

A dissipacao por jatos, do ponto de vista construtivo, € o mais econémico, pois utiliza
como dissipador a propria calha natural do rio. Manso et. al. (2009) revela que a
formacédo de uma fossa de erosdo, devido a difusdo entre 4gua e ar provocada por jatos
com altas velocidades e pelo impacto no leito rochoso, € uma solucdo para a dissipacao
de energia comumente adotada em muitas barragens. A dissipacdo por jatos ocorre,
basicamente, por meio de trés configuracdes para o lancamento do jato, conforme a

Figura 3.

Figura 3 — Tipos de dissipadores por jatos: a) Dissipador por orificio; b) descarregador de superficie; c)
salto esqui.

(FONTE: MANSO, 2006)

Estas estruturas lancam o jato praticamente na vertical e relativamente proximo da
estrutura. Pinto (1994) aponta que, na maioria dos casos, constroi-se uma laje de
concreto e uma estrutura de controle a jusante, com o objetivo de se criar um tanque de
amortecimento através do colch&o da agua criado. Embora menos oneroso, € importante
conhecer e estudar a regido de impacto do jato, pois este ocorre muito proximo da
estrutura. Manso (2006) aponta trés soluges, tradicionais, que sdo consideradas para

aumentar a seguranca da bacia de dissipacéo e das estruturas proximas, assim elencadas:

— 0 aumento da profundidade da bacia de dissipacdo no leito do rio, aumentando a
espessura do colchdo da agua sobre a bacia;
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— diminuicdo da vazdo especifica de impacto, ou a construcdo de estruturas
adicionais de vertimento, ou aumento da aeracéo do jato;

— a pré-escavacdo do leito do rio, na regido de impacto, aumentando assim a
profundidade da zona de impacto e induzido a eroséo para uma dada direcgéo.

No entanto, o autor explana que a primeira solu¢do pode ser inviabilizada devido aos
altos custos envolvidos na obra civil. A segunda solucdo pode reduzir o alcance do jato
ou gerar um espalhamento indesejado do mesmo. E, certamente, a construcdo de obras
civis extras ndo € a solucdo mais eficaz em termos de custos. Por outro lado, a terceira
alternativa inicialmente pode gerar custos extras, mas o material escavado pode ser

utilizado nas demais obras civis.

Dissipador tipo Salto Esqui

No passado, os descarregadores de superficie eram, em geral, formados por uma soleira
em cima de uma barragem, seguida por um canal ou tinel e terminando em uma bacia
de dissipagdo de energia por ressalto hidraulico, ou por trampolim submerso (‘roller
bucket’). Contudo, Lencastre (1984) entende que a evolugdo destes descarregadores
levou a concep¢do de um novo tipo de dissipador com um trampolim livre na

extremidade, o salto de esqui.

Nos saltos de esqui, a energia cinética do escoamento € aproveitada para lancamento do
jato a distancia, de forma que a dissipacdo se verifique longe do vertedouro e das
demais estruturas do barramento (PEREIRA, 2015). Com isso, € no impacto do jato

com o leito do rio que ocorre a maior dissipacao de energia.

Em razdo do exposto é que se faz necessario o conhecimento dos esforcos
hidrodinamicos e a previsdo do campo de pressdes a que 0 maci¢o a jusante fica
submetido por meio de uma agdo conjunta da hidraulica e da geotecnia, com apoio de
modelos reduzidos, visando o bom dimensionamento e a seguranca adequada a
estrutura. Destaca-se que esta tese desenvolve a analise em torno das pressoes

longitudinais provocados por jatos dessa natureza.
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A Figura 4 apresenta as variaveis envolvidas no estudo dos jatos. Serdo estes 0s

simbolos utilizados ao longo do texto.

B

Xe - X¢

Figura 4 — Variaveis envolvidas no estudo dos jatos.

Onde:

H ¢ a distancia vertical entre a saida do bocal e o fundo do canal (m);

h € a espessura do colchdo d'agua (m);

(H - h) é a altura de queda (m);

Xk € 0 comprimento do jato submerso (m);

y afastamento horizontal do ponto de impacto (m);

H-h

B: é a espessura do bocal. Para jatos circulares Do (m);

X € 0 comprimento do nucleo do jato quando este é submerso (m);
X¢ € 0 comprimento do nucleo do jato livre (atmosfera) (m).
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3.2 JATOS

O escoamento do tipo jato livre ocorre quando um fluido é expandido por meio de um
bocal ou orificio para um ambiente no qual o escoamento ndo é diretamente afetado por

um contorno fixo.

O jato provoca pressdes elevadas no ponto de impacto a partir de suas acdes dinamicas,
transmitindo-se a fundacdo através das superficies de descontinuidade no macico
rochoso e causando as fossas de eroséo.

Carvalho & Nieckele (2008) estudaram o escoamento de um jato incidindo em uma
placa plana, Castillo (1989) estudou jatos provenientes de estruturas hidraulicas e,
ambos, destacam que o escoamento de um jato envolve trés diferentes regides: a regido
do jato livre, uma regido de deflexdo, também chamada de regido de estagnacédo, e uma

regido chamada regido de jato de parede, onde o jato ja colidiu com o fundo, Figura 5.

|
- Bt
|
! (D) Reaqido de Jato Livre
! (2 Reaido de Deflexao
\@f (@ Redido de Jato de Parede
Vel (@ Nucleo Potencial
Vo
H \il
Q@
1 _ _

® ®

T AT

Figura 5 — Esbogo do jato incidente.

Fonte: (adaptado de CARVALHO & NIECKELE, 2008)

A regido de jato livre caracteriza-se, de acordo com Carvalho e Nieckele (2008), como o
escoamento de queda livre, apresentando um alargamento aproximadamente linear.
Nessa regido, devido a acdo de succdo dos turbilhdes, formam-se ondula¢des em cada
um dos lados do jato. Esta regido apresenta uma grande diferenca de velocidade com o
nucleo. Na interface, jato livre — ndcleo, ocorre uma fina regido de cisalhamento que

provoca a turbuléncia no escoamento. Lencastre (1984) define que na entrada do jato
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existe, necessariamente, uma grande descontinuidade entre a velocidade do jato,
considerada uniforme, e o liquido em repouso. Com isso, 0s vortices gerados propagam-
se tanto para o exterior como para o interior do jato, resultando no arrastamento do
fluido das camadas vizinhas e na diminuicdo da velocidade do jato. Nesse processo, a
tensdo superficial vai aumentando devido ao arrastamento de ar, 0 que ocasiona uma
zona de forte turbuléncia que acaba por atingir a zona central. Esse efeito de frenagem
sobre 0 jato vai se propagando até atingir o seu centro. E neste ponto que ocorre o

estabelecimento do escoamento.

A zona de choque ou deflexdo é a regido em que as linhas de corrente se refletem
devido a influéncia do fundo. Como a velocidade diminui, aparecem pressdes e
gradientes de pressoes relativamente elevados junto ao fundo. A disperséo do jato ao
chocar-se com o leito, junto com a mistura de ar arrastado pelo deslocamento na
atmosfera, produz turbuléncia bastante acentuada, dando origem a grandes flutuacdes de
pressdo junto ao fundo. A parte principal da I[&mina tem caracteristicas de um jato de
parede. A medida que se eleva o nivel d’agua de jusante, a alteragdo criada na regido de

incidéncia do jato € menor, ocorrendo, assim, o que se assemelha ao ressalto hidraulico.

Manso (2006) explica que existe a formacdo de um ressalto hidraulico entre a regido de
jato de parede e a oscilagdo do nivel da agua do colchdo, o qual foi identificado

visualmente durante 0s seus testes.

Hager (1992) explana que um ressalto hidraulico em um canal com expansdo linear
pode ser considerado como um “ressalto circular”, produzido pelo langamento de um

jato vertical em uma placa plana, Figura 6.

Figura 6 — (a) Ressalto Circular. (b) Ressalto Radial (se¢do transversal e vista em planta).

(FONTE: adaptado de HAGER, 1992).
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O perfil longitudinal do ressalto hidraulico produzido na base de uma queda livre é
semelhante ao produzido por um jato horizontal, sendo um pouco mais inclinado em sua
zona inicial e cerca de uns 20% mais extenso (LENCASTRE, 1963).

O ressalto hidraulico caracteriza-se por um fenbmeno macroscopicamente permanente e
bruscamente variado, que se reproduz toda vez que um escoamento a superficie livre
passa de um regime critico ou rapido com numero de Froude > 1, para um regime
subcritico ou lento com numero de Froude <1, resultando na formacdo de grandes

turbilhdes com a incorporacdo de ar e a dissipacao de energia cinética, Figura 7.

Figura 7 — Formacéo de ressalto hidraulico a jusante de uma comporta.

(FONTE: adaptado de TRIERWEILER, 2006)

A linha d’agua do ressalto apresenta-se de forma bastante instavel, com grande
oscilacdo de nivel e intensas flutuacdes de pressao. Tais caracteristicas representam um

papel decisivo no processo de dissipacdo de energia.

O ressalto hidréaulico é, ainda, caracterizado pelas alturas conjugadas, que sdo as
laminas de &gua na secdo a montante, denominada altura conjugada répida h;,
respectiva ao escoamento supercritico. Na se¢do mais a jusante, a lamina de agua

denomina-se altura conjugada lenta h,, respectiva ao escoamento subcritico.

O conhecimento das alturas conjugadas é bastante importante para a caracteriza¢do da
forma e do tipo de ressalto. Sendo assim, através da equacdo da conservacdo da
quantidade de movimento linear, mais considerando simplificacdes como distribuicéo

hidrostatica de pressdes, distribuicdo de velocidades uniforme, secdo transversal
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retangular, fundo do canal horizontal, escoamento permanente e uniforme (PORTO,
2006) e, considerando, ainda, a &gua como um liquido inviscuo, pode-se representar a

relagédo entre as alturas conjugadas de acordo com a Equacao 1.

hy 1 [
—=—-|[1+8-Frf -1 Equagio 1
h, 2

Onde:

h, é a altura conjugada lenta (m);

h, é a altura conjugada répida (m);

. . V;
Fr; é 0 nimero de Froude na entrada do ressalto, —=;
Vahy

V; € a velocidade média na secdo de escoamento rapido do ressalto (m/s).

No caso da existéncia de condicionantes que promovam uma elevacdo da altura
conjugada lenta do ressalto hidraulico, h,, tem-se o afogamento do ressalto hidraulico.
Quando o nivel de jusante € maior que a altura conjugada lenta (h,) do ressalto classico
ocorre, entdo, o que se chama de ressalto afogado. Este grau de afogamento do ressalto
¢ denominado de submergéncia (S), razdo expressa pela Equacdo 2. Tal parametro é
muito importante no caso de ressalto provocado pela incidéncia de um jato em um

colchdo d’agua.

S=— Equacao 2

Onde:
h é a espessura do colchdo d'agua, ou ainda, o nivel de jusante (m);
h, é a altura conjugada lenta do ressalto hidraulico (m).

Beltaos e Rajaratham (1974) chamaram a zona de choque de zona de estagnacdo e a
definem como uma pequena zona de fluxo radial, com raio da ordem de 0,14 'Dy. Eles
propuseram trés diferentes condi¢cdes de choque, baseadas na evolucao das pressdes de
estagnacdo de acordo com a profundidade da bacia de dissipacdo (bacias rasas/

condigdes de transicdo e bacia profunda).
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Disperséo e Aeracao

A evolucdo do jato no ar apresenta 4 passos (COMITE BRASILEIRO DE GRANDES
BARRAGENS?, 1996):

emulsé&o;
alteracdo de forma;
fragmentagéo

disperséo.

Na fase de emulsdo a gravidade tem pouca influéncia no jato, pois 0 mesmo se mantém

compacto. O comprimento do trecho de emulsédo depende da velocidade, dimenséo,

geometria e rugosidade da secdo de saida. As flutuagdes turbulentas de velocidade e o

aumento da resisténcia do ar alteram a forma do jato. Na terceira fase, a tensdo

superficial intervém de forma mais acentuada e a resisténcia do ar aumenta ainda mais.

Na Ultima etapa, a massa compacta de agua anterior esta dividida e afastando-se, ou

seja, jato esta completamente desintegrado.

Ervine e Falvey (1987) estudaram o comportamento de jatos livres e em bacias, e

propuseram que 0 escoamento desses jatos, no ar, fosse dividido em cinco fases, a

destacar:

1° Fase — Jato turbulento ndo aerado: enquanto ndo se inicia a aeracao do jato,
tem-se um langcamento de 4&gua com uma intensidade de turbuléncia que depende
do tipo de vertedouro e da forma de aproximacéo do fluxo em relacdo a ele. Essa
regido seria analoga ao nucleo, ja abordado.

2° Fase — Aeracdo do Jato: a velocidade relativa entre o jato turbulento e o ar
aumenta a turbuléncia, cria a camada de cisalhamento e os esforcos provocados
pela turbuléncia na superficie do jato superam a tenséo superficial, provocando a
introducdo de bolhas de ar no jato. Com uma turbuléncia inicial baixa, esta 2°
fase inicia-se quando o jato alcanga uma velocidade da ordem de 6 a 7 m/s.

3° Fase — Jato Turbulento Aerado: o jato em queda livre, ja aerado, vai
ganhando velocidade. O efeito de introdugéo de ar no jato provoca dissipacéo de
energia do fluxo.

4° Fase — Pulverizacdo do Jato: a sucessiva aeracdo do jato e o aumento da
velocidade relativa entre o jato e o ar provoca a dispersdo das gotas da agua.

! Comité Brasileiro de Grandes Barragens sera referenciado como CBGB.
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Estas gotas logo seréo freadas e alcancardo sua velocidade limite de queda livre
no ar. Pode-se afirmar que ndo afetardo o processo de dissipacdo. Esse aspecto
de nédo dissipacdo tem sido objeto de estudo de muitos engenheiros, pois esse
fendmeno pode ser nocivo para as UHE?s. O inicio dessa fase ocorre para
velocidades na faixa de 20 e 30 m/s.

— b5° Fase — Jato Pulverizado: se houver uma distancia adequada entre o
lancamento do jato e o ponto de impacto, pode ocorrer a total disperséo do jato.
Os autores caracterizam como uma zona de “chuva”.

Em linhas gerais, a geometria de um jato que cai livremente modifica-se por efeito da
aeracdo e posterior dispersdo, diminuindo seu nucleo central. Alem disso, Manso (2006)
complementa que o comportamento do jato depende, principalmente, da velocidade

média do jato, da resisténcia do ar, da geometria, e do grau de turbuléncia inicial.

3.2.2 Espalhamento do Jato

O espalhamento lateral do jato, que ocorre devido a turbuléncia, contracdo do nucleo e
da aceleragdo gravitacional, é descrito pela Equacdo 3, segundo Ervine et. al. (1997).
Khatsuria (2005) enfatiza que, geralmente, a intensidade de turbuléncia do jato varia de
0 a 5%.

1,14 T, V2 |2

€

+1-1 Equacao 3

Onde:

€ ¢ espalhamento do jato;

T, € a intensidade de turbuléncia;

Vy é a velocidade na distancia x medida a partir do ponto de lancamento (m/s);
X é a distancia medida a partir do lancamento do jato (m);

Do didmetro do jato no langamento (m);

Fro € o nimero de Froude no inicio do lancamento;

V, € a velocidade de saida do jato (m/s).

A observacdo da Figura 8 auxilia no entendimento das variaveis expostas.

2 Usinas Hidrelétricas
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Figura 8 — Localizacgo das variaveis e pontos de medicdo

O diametro médio do nicleo (Dc), em qualquer ponto no mergulho, € dado pela
Equacao 4:

D.=Dy- |— Equacao 4

O comprimento do nacleo ou comprimento de quebra, durante a queda livre, (X
recomendado por Ervine et al. (1997) e Khatsuria (2005), é dado pela Equacéo 5, véalida
para jatos circulares.

.X'f _ 1,05
Do 'Froz - 082

Equacao 5

Onde:

C € o coeficiente de turbuléncia, calculado por: C = 1,14 - T, - Fr¢;
Do diametro do jato no lancamento (m);

Fro € o nimero de Froude no inicio do lancamento;

T, € a intensidade de turbuléncia.
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Castillo (2006) verificou que jatos circulares s&0 muito mais compactos que 0s jatos
retangulares. Desta forma, o comprimento do nucleo (x;) pode ser obtido, segundo
Horeni® (1956 apud Ervine et. al. 1997), pela Equacéo 6.

xp = 6 q%3? Equacdo 6

Onde:
X¢ € comprimento do nucleo ou comprimento de quebra (m);
q é a vazdo especifica (m®/(s.m)).

Na Figura 9 sdo mostrados os dados tedricos, obtidos pelas equacdes 5 e 6, e 0s dados

experimentais. E possivel verificar que existe uma boa relacio entre os dados.

C=114-T, FZ

"

ai 1

Figura 9 — Dados tedricos e experimentais do comprimento de quebra de um jato circular.

(FONTE: adaptado de ERVINE et. al., 1997)

A entrada de ar segue a fungéo B dada por Equacao 7.

B X 0,466 Vm
=0,26-—"|— 1 —— 3
B B, [Bt] I V]l Equacao 7
Onde:

[ ¢ a entrada de ar;

Vn € a velocidade minima ou velocidade critica para a entrada de ar (m/s);

Vj é a velocidade do jato na entrada do colchao d'agua (m/s);

X € a distancia medida a partir do langcamento até a superficie da bacia (m);

B ¢ a largura do bocal (m);

¥ HORENI, P. Desintegration of a free jet of water in air. Byzkumny ustav vodohospodarsky prace a
studie, Sesit p3, Praha, Pokbaba. 1956.
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B: é a espessura do bocal (m);
By € 0 perimetro do bocal (m).

Quando o jato se rompe, ou seja, ha a completa desintegracdo do nucleo, a equacéao 3
ndo leva em conta o ar arrastado entre os aglomerados de 4gua (ERVINE et. al., 1997).
Chanson e Brattberg (1998) enfatizam que a quantidade de ar arrastada depende do

comprimento do jato e da velocidade de impacto.

De acordo com Ervine (1976), a velocidade critica para a entrada de ar V, € mais ou
menos constante com o diametro do jato, mas varia consideravelmente com o aumento
do nivel de turbuléncia do jato. Para uma turbuléncia da ordem de 3%, o valor de Vp, é
de aproximadamente 2 m/s. Por outro lado, Ervine e Falvey (1987 ) se mostram mais
conservadores e apontam que a velocidade a partir da qual comeca a existir aeracdo € de
6 m/s, e Castillo (2006) complementa, ainda, que a altura de queda deve ser superior a
1,83 m.

Diante do exposto, Castillo (2006) recomenda, entdo, a Equacdo 8 para calcular a

espessura do jato (Bj) no momento do impacto com o colchdo d’agua.

B; 1 +4-0-2h - [H=D) - k) Equagio 8

T2 -(H-h)

Onde:

q é a vazdo especifica (m*/(s.m));

H é a distancia vertical entre o ponto de lancamento até o fundo do canal (m);
h é a espessura do colchdo d'agua (m);

Q € o parametro que define a turbuléncia, sendo Q = r - (V'/VO). O autor afirma que

os valores de r encontram-se entre 0,44 e 0,95, porém para jatos retangulares ou
escoamentos em queda sucessivas 0s valores provaveis estao entre 0,6 e 0,85.

O coeficiente r é calculado a partir da Equacéo 9.

Equacao 9

r= ———— (1,14 Tu - Fr2)082

q0,32
B - Fr
h. lamina de agua sobre a crista vertedoura (m);
Vv’ componente turbulenta na direcdo do escoamento (m/s);
Vo velocidade inicial do jato (m/s);
Fo € 0 nimero de Froude no langamento do jato;
B é a largura do jato no ponto de langamento, ou no bocal (m);
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Tu é a intensidade de turbuléncia.

Na Figura 10 pode ser conferida a comparagéo entre a espessura do jato, no impacto,
calculada e medida. E possivel identificar que o valor de r = 0,84 apresenta os melhores

resultados.

® Q=3L/s— (H-h)x=0.86;r=084

@ 1012 B Q=6L/s—(Hh)yx;=0.79;r=0.84
o
% 010 > —4— Q=8 1Js - (H-h)/x=0.76 ; r =0.84
g 1008 , —»— Bissetriz (Bjmedido = Bjcalculado)
(5]
©
gg\.ﬂﬂﬁ | X Q=3Us;r=057
=]
= ag"w_oua e Q=6L/s;r=057
=] — -
8 o2 4+ Q=8Ls;r=057
o
© —_— . -_—
g 000 = Q=3Llis;r=044
43 0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 001
s . . Q=6L/s;r=044
u% Espessura do jato no ponto de mergulho (Bj) _
(calculado) Q=8L/s;r=044

Q=3L/s;r=0.90
—*— Q=6L/s;r=0.90
Q=8L/s;r=0.90
Q=3L/s;r=0.95

Figura 10 — Comparagao entre a espessura do jato no impacto (B;) medida e calculada.

(FONTE: adaptado de CASTILLO, 2006)

3.2.3 Entrada no Colch&o da agua

Borja (2012) esclarece que a entrada de ar no impacto do jato com o colchéo, de acordo
com Chanson (1997* apud Chanson, Aoki & Hoque, 2002), pode ocorrer de trés

maneiras:

1. Se o jato incidente contém ar em seu interior devido a quebra da tensdo
superficial, o ar aprisionado € dirigido para o fundo do colchéo.

4 CHANSON, H. Air Bubble Entrainment in Free-Surface Turbulent Shear Flows. Academic Press,
1997, 348 pages.
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De acordo com Van de Sande e Smith® (1973 apud CHANSON, 1995), esse mecanismo
de entrada de ar ocorre predominantemente em jatos com altas velocidades, proximas as

de prototipo.

2. A entrada de ar pode ser ocasionada pela camada cisalhante exterior do jato,
a qual arrasta uma parcela de ar para dentro do colchdo.

3. Ou pode ocorrer, ainda, pela 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. Esta estrutura eventualmente € rompida,
formando os pacotes de ar, os quais se rompem em seguida em bolhas
menores que sdo carregadas para o fundo.

De acordo com Van de Sande e Smith (1973 apud CHANSON, 1995), o dltimo

mecanismo abordado predomina em jatos com velocidades baixas, menores que 5 m/s.

Albertson® et al. (1948 apud MANSO, 2006) observaram a existéncia de duas zonas de
difusdo: a zona de desenvolvimento e a zona de estabilizacdo. A diferenca entre as
zonas esta na distancia do langamento e do grau de mistura ar-agua. Nessa linha, o0s
autores prop6e que o angulo de difuséo do jato (o) deve ser constante e que a espessura
da camada de mistura (C) pode ser relacionada com a distancia x, por meio de b;.a/x=

C, Figura 11, onde C é a constante de turbuléncia, Equacdo 10:

C = tan(a;) + tan (ay) Equacdo 10

Manso (2006) cita que os valores de C variam de 0,10 para jatos de igual densidade a
0,20 para jatos com corrente, ou ainda 0,06 para jatos com contra-fluxo, de acordo com
a Teoria de Abramovich’ (1963).

> 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.

® ALBERSTON, M. et al. Diffusion of submerged jets. Transactions of The ASCE. Paper n. 2409. p.
639-664. 1948.

" ABRAMOVICH, G. N. The theory of turbulent jets. M.I.T. Press. 1963.
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- Nucleo

Zona de Desenvolvimento
(FDZ2)

Q.
2 — bJ-A

O

Zona de Estabilizacdo
(ZEF)

Figura 11 — Difus3o do jato, onde o4 é o dngulo de contragdo do nucleo, o, é 0 &ngulo da camada

X

cisalhante e x. & o comprimento de desenvolvimento do ndcleo.

O coeficiente de difuséo (Cd) pode ser definido pela Equacéo 11. Manso (2006) escreve
que, no caso de jatos submersos, o coeficiente de difusdo apresenta valores entre 5 e 6,2.

1 X 3
ouCy = Xc Equacao 11
Dy

Onde:
x. € 0 comprimento de desenvolvimento do nlcleo submerso (m);
D, € o diametro inicial do jato ou largura do jato (B), no caso de jatos retangulares

(m).

O angulo de contracdo do nucleo (ay) € definido pela Equacdo 12 e o angulo de difuséo
exterior (o) do jato é definido pela Equacédo 13 (MANSO, 2006):

Equacao 12

)

a, = arctan (2 c
"La

a, = arctanC — a4 Equacdo 13

O comprimento do nucleo do jato, segundo Khatsuria (2005), ocorre para 5 vezes a
largura do jato ou 5 vezes o didmetro do jato na entrada da bacia. Hartung & Hausler

(1973) propdem para o calculo do comprimento do nucleo (x.) a Equacéo 14.
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NG

X = Equacao 14
¢ tan(a)

Onde:
B; e a largura do jato na entrada do colchéo de agua (m);
o = (ay + ap) € angulo de difusdo do jato no colchdo de agua.

Os autores admitem que tan(a) é, aproximadamente, igual a 0,10, tanto para jatos
circulares como para jatos retangulares. Sendo assim, concluem que o comprimento do

nucleo do jato é igual a 5 vezes a largura do jato.

Castillo (2002), um pouco mais arrojado, explica que, pelo processo de difusdo, o
nacleo é completamente desintegrado a uma profundidade de 4 vezes a espessura do

jato no momento do impacto.

Um jato retangular ainda retém cerca de 80% da energia inicial, enquanto que um jato

circular retém cerca de 70% da energia inicial quando x = X, (KHATSURIA, 2005).

Pinto (1994) aponta que quando um jato adentra um colchdo da 4gua em repouso ele se
dispersa de forma linear. Dentro do jato, os contornos do nucleo séo lineares e
caracterizam-se pelo fato de se ter a mesma velocidade que na secdo de impacto e,

portanto, com pressdo hidrostatica agindo ao longo deste mesmo contorno.

McKeogh and Ervine® (1981 apud MANSO, 2006) apontam que, para jatos circulares
submersos, o angulo de espalhamento, angulo de difuséo exterior ay, apresenta valores

em torno de 13° - 14° na zona de desenvolvimento, e 14°-15° na zona de estabilizacao.

Ervine e Falvey (1987), ao estudar jatos turbulentos submersos, identificaram e
mediram os angulos por meio de fotografias do escoamento e, desta forma, propdem os

angulos expressos na Figura 12.

8 McKEOGH, E. J. and ERVINE, D. A. Air entrainmet rate diffusion pattern of pluging liquid jets.
Chemical Engineering Science 36. 1161-1172.
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JATO INCIDENTE
QUASE LAMINAR
NAQ EXISTE

ENTRADA DE AR

-

ZI0NA DE
ESTABELECIMENTO
00 FLUXQ

ZONA DE FLUXO
ESTABELECIOO 10-12°

(@l (D)

JATO COM ALTA
INTENSIDADE OE

TURBULENCIA (»5%) by
COM GRANDES CONCENTRACOES
DE ENTRADA OE AR

JATO INCIDENTE

TURBULENTO LISO
PEGUENQ GRAU DE
ENTRADA DE AR

-

BAIXA CONCENTRAGAO ]
OE AR (#2%) ok

J13-14°
' .. CONCENTRACAO
2\ DE AR (~40%)

(d)
Figura 12 — Difusdo de um jato no colchdo ilimitado. (a) jato submerso; (b) jato quase laminar; (c) jato

turbulento liso; e (d) jato altamente turbulento.

(FONTE: adaptado de ERVINE e FALVEY, 1987)

Pinto (1994) escreve que a profundidade para o qual o jato ndo tem mais velocidade na
direcdo principal do fluxo e, portanto, ndo ocorrem mais pressées dindmicas, denomina-
se comprimento do jato submerso (xx). Hartung & Hausler (1973) identificaram que o
comprimento do jato submerso, em jatos circulares, pode ser calculado pela Equacéo
15.

X =20 (2-Ry) =4-5-(2-Ry) =4-x, Equacao 15

Onde:
Ro € o raio do jato (m);
x. € 0 comprimento de desenvolvimento do nucleo (m).

Para jatos retangulares, Cola (1965) definiu a Equacéo 16.
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X:40'2'& —8-5-2-ﬂ =8- Equacao 16

Onde:
x. € 0o comprimento de desenvolvimento do nucleo (m);
B; € a largura do jato na entrada do colch&o (m).

Ervine et al (1997) sdo menos conservadores e afirmam que o ndcleo do jato na agua
desaparece por cisalhamento a uma profundidade de cerca de 4 a 6 vezes a menor

dimensao do jato (diametro ou espessura), a contar da superficie do colchdo da agua.

Martins e Viseu (1994) afirmam que a espessura minima do colchdo d’agua deve ser

14'B; ou alternativamente 1,5'h¢,, sendo he a profundidade critica.

Manso (2006) aponta que a velocidade no nlcleo do jato pode ser considerada como a
velocidade dada pela altura de queda e, em termos praticos, pode ser assumida como a

velocidade de entrada na bacia, Equacao 17.

Vy = 'Z\/Vo2 +2-g-(H—h) Equacgdo 17

Onde:

V), é a velocidade no langcamento do jato (m/s);

g é a aceleracdo gravitacional (m/s?);

H ¢é a distancia vertical entre a saida do jato até o fundo do canal (m);
h € a espessura do colchdo d'agua (m).

Na zona de desenvolvimento (FDZ), onde o nucleo persiste, a velocidade do jato cai de

acordo com a lei proposta pela Equacéo 18:

Vimax x —C _& Equacao 18
Vs v hs

Onde:

Vmaxx € a velocidade na linha central na distancia x (m/s);

V, € a velocidade inicial, e pode ser substituida pela velocidade na entrada da bacia
(Vi) (m/s);

Do é 0 didametro do jato no momento do langamento (m);
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Cy é o coeficiente que depende das condicBes de difusdo. Manso (2006) escreve que
valores da ordem de 5,8 a 7,4 foram reportados na literatura. Pode ser substituido pelo
coeficiente de difusdo Cq. C, € 6,2 para jatos submersos (ALBERSTON® et al., 1948
apud MANSO, 2006) e 4 para jatos turbulento rugosos (ERVINE e FALVEY, 1987).

ht, para jatos mergulhantes, € medido do fundo da fossa até a superficie.

De acordo com Manso (2006), a Equacdo 18 pode ser interpretada como a taxa de
decaimento da velocidade na zona de desenvolvimento. Quanto mais baixo C, mais

rapido a velocidade decai.

Para jatos mergulhantes lisos e rugosos, McKeogh and Ervine'® (1981 apud MANSO,
2006) propde a Equacdo 19:

Vnaxs _ 5 5. (Do)
Ve Equacao 19

Onde:

Do é o didmetro do jato no momento do langamento (m);

V) é a velocidade inicial (m/s);

Vmaxx € @ velocidade na linha central na distancia x (m/s);

x distancia medida a partir da origem do langamento do jato (m).

Boher et al. (1998) executou testes com jatos desenvolvidos e ndo desenvolvidos na
entrada da bacia. Foram realizados 20 ensaios com jatos ndo desenvolvidos, com
velocidades variando de 0,48 a 3,01 m/s, com a entrada de ar medida entre 0,38% e
0,52%. A equacdo proposta, para o decaimento da velocidade na linha central, é

expressa pela Equacéo 20.

y 2 Equacdo 20
maxx _ 0,0675 - & N 0,1903
V; Pw 9 X

Onde:
Vmaxx € a velocidade na linha central na distancia x (m/s);
V; é a velocidade na entrada da bacia (m/s);

% ALBERSTON, M. et al. Diffusion of submerged jets. Transactions of The ASCE. Paper n. 2409. p.
639-664. 1948.

9 McKEOGH, E. J. and ERVINE, D. A. Air entrainmet rate diffusion pattern of pluging liquid jets.
Chemical Engineering Science 36. 1161-1172.
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pj € a massa especifica do jato na entrada da bacia (kg/m?);

pw € a massa especifica da agua (kg/md);

X é a distancia percorrida medida a partir do ponto de langamento (m);
g é a aceleracdo gravitacional (m/s?).

oy
Destaca-se que a Equacao 20 é valida para O,51<Z—’ . ;—fx<5,76.

Manso (2006) conclui, ainda, que o perfil de velocidades na zona de fluxo estabilizada é
similar & funcdo Normal (Gaussiana) e, de acordo com Holdhusen™ (1948), esses perfis

desaparecem para y/x = 0,25, no caso de jatos circulares.

3.2.4 Largura de Influéncia

Na tentativa de identificar a zona de impacto, Beltaos (1976), por meio de 10
experimentos em modelo de escala reduzida, variando angulos de impacto do jato (20°,
30°, 40°, 45° e 60°) e numero de Reynolds entre 8550 a 12000, prop6s que, para 0S
perfis de pressdo que ndo exibem valores negativos, a zona de impacto (b) é definida
pela distancia do ponto de estagnacdo (y = 0,0), na qual o valor da pressdo dindmica
(Pq) atinge a metade do valor da pressdo maxima (Pgmax), OU Seja, P=0,5Pgmax , Equacao
21. Na situacdo em que os perfis de pressdo apresentam valores de pressdao menores que
zero (P<0), o autor propde que (b) seja a distancia y em que é satisfeita a igualdade
(P-Pamin) = 0,5(Pdmeax-Pamin), Equagéo 22.

P .
=05 Equacdo 21
Pdméx
Py — Pami
d dmbh _9o5 Equacio 22

Pdméx - Pdml'n

Na Figura 13, Beltaos (1976) retine os dados de Schauer e Eustis™ (1963), Kamoi e

Tanaka®™ (1972) e Beltaos e Rajaratnam (1974) mostrando a faixa de influéncia relativa,

1 HOLDHUSEN, J S. Discussion of Diffusion of submerged jets by Alberston et. al. Transactions of
The Asce. Paper n. 2409, p. 665-671. 1948.

2 SHAUER, J. J., EUSTIS, R. H., The flow development and heat transfer characteristics of plane
turbulent impinging jets. TECHN.DEPT.MECH.ENG. University Stanford., Oct. 1963.

CARACTERIZACAO DO ESCOAMENTO PROVOCADO PELA INCIDENCIA DE UM JATO
VERTICAL EM UM FUNDO PLANO



52

b/(H-h), do jato junto & soleira. Os dados de Schauer e Eustis™* (1963) foram obtidos
para (H-h)/D = 20, 30 e 40, enquanto que os dados de Kamoi e Tanaka (1972)
representam os casos (H-h)/D = 12 e 16. Na faixa de valores de ¢ < 120°, b/(H-h) varia

pouco, no entanto encontra-se para valores de ¢ < 20° um comportamento inesperado,

em que b tende a tornar-se indefinido (BELTAQS, 1976).
Destaca-se que:

— b é afaixa de influéncia do jato no fundo da soleira (m);
— H éadistancia vertical entre a saida do jato até o fundo do canal (m)
— héaespessura do colchdo d'agua (m);

— ¢ é oangulo entre o jato incidente e a soleira.

0,2
*
\2__0 !

3
b/(H-h) . T — .
a2 01 - \
0
0 30 60 90 120 150 180

& (Graus)
Figura 13 — faixa de influéncia da pressao junto da soleira.

(FONTE: adaptado de BELTAOS, 1976).

BKAMOI, A., TANAKA, H. Measurement of wall shear stress, wall pressure and fluctuations in the
stagnation region produced by oblique jet impingement. Fluid Dynamic Measurements. Conference
Papers. Leicester: University Press, 1972. v.1. p. 217 — 227.

¥ SHAUER, J. J., EUSTIS, R. H., The flow development and heat transfer characteristics of plane
turbulent impinging jets. TECHN.DEPT.MECH.ENG. University Stanford., Oct. 1963.

CARACTERIZACAO DO ESCOAMENTO PROVOCADO PELA INCIDENCIA DE UM JATO
VERTICAL EM UM FUNDO PLANO



53

3.3 DISSIPACAO DE ENERGIA

O entendimento dos processos de dissipagdo de energia se mostra importante no que
tange a protecdo das lajes de bacias de dissipacdo ou, ainda, para estimar a evolugdo das
erosdes na soleira. Dessa forma, compreender os mecanismos turbulentos é
indispensavel para o estudo da dissipacdo de energia e, sobretudo, para o estudo dos

esforgos turbulentos que se exercem nos contornos sélidos com o escoamento.

3.3.1 Turbuléncia como fator fundamental da dissipacédo de energia

A turbuléncia ndo é uma propriedade do fluido, mas uma propriedade associada ao
escoamento. Osborne Reynolds identificou diferentes escoamentos quando injetou
corante no interior de um duto circular, pelo qual passava agua. Ele identificou que a
medida que a velocidade do escoamento aumentava, surgiam instabilidades na forma de
ondulacGes no escoamento, 0 que provocava a mistura completa do corante com a agua.
O movimento que causa essa mistura é chamado de turbuléncia e estid associado a

passagem de turbilhdes ou vortices, que aparecem devido a viscosidade do fluido.

De acordo com Pinto (1994), o que define a turbuléncia é a existéncia de determinadas
condicdes impostas pela iteracdo e ruptura de turbilhGes de varias dimensdes, entre 0s
quais existe um determinado mecanismo de transferéncia de energia, dando origem as
intensas a¢Oes de mistura. Essa transferéncia de energia ocorre de acordo com a Teoria
de Kolmogorov, isto é, pela transferéncia de energia dos grandes vortices (que
correspondem a baixas frequéncias) para os vortices com tamanhos cada vez menores,
0s quais estdo associados as altas frequéncias. A medida que ocorre o decaimento de
energia, Tennekes e Lumley (1972) apontam que os vortices vdo ficando cada vez
menores, até que a dissipacdo esteja ligada apenas as forcas viscosas. Essa regido

denomina-se regido do equilibrio universal.

A turbuléncia manifesta-se pelo estado irregular do escoamento, no qual as varias
quantidades mostram uma variacdo aleatdria no espaco e no tempo, mas de tal modo
que ¢ possivel estabelecer estatisticamente valores médios, isto €, em um dado ponto do
escoamento turbulento, o esquema do movimento das particulas repete-se com certa
regularidade no tempo e, em um dado instante, uma determinada forma de escoamento

repete-se com certa regularidade no espaco (LENCASTRE, 1984).
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Dentro deste contexto, Pinto (1994) expde cinco (5) caracteristicas fundamentais do

escoamento turbulento, sendo elas:

4. Caréater aleatério — flutuaces aleatorias tanto temporais como espaciais,
porém, ndo exclui os escoamentos com flutuacbes periodicas e aleatérias
sobrepostas.

Hinze (1975) definiu a turbuléncia como sendo uma condigéo irregular do movimento,
onde os tamanhos das diferentes grandezas em jogo apresentam uma variacdo abrupta
no espaco e no tempo. Tennekes e Lumley (1972) apontam que uma analise

deterministica é impossivel, sendo possivel, apenas, atraves de métodos estatisticos.

Admite-se, entdo, que a turbuléncia é um processo aleatorio estacionario, ou ainda um

processo quase estacionario.

5. Carater rotacional

A presenca dos turbilhdes de diferentes tamanhos garante um movimento tridimensional
e rotacional, j& que a presenca das tensdes de cisalhamento sdo responsaveis por esta
vorticidade. (FOX & MCDONALD, 1998)

6. Carater ndo linear — interacdo entre os vdrtices maiores com 0s vartices
menores produzindo uma transferéncia de energia dos maiores para 0S
menores.

A turbuléncia dos grandes turbilhGes ou vértices é chamada de macroturbuléncia. A
microturbuléncia é caracterizada pelos pequenos turbilhdes, que estdo associados as

altas frequéncias de flutuacdo e atrelados as forc¢as viscosas.

7. Carater difusivo — alto poder de mistura;

Da mesma forma que o escoamento misturou o corante no experimento de Reynolds,
Tennekes e Lumley (1972) relatam a difusdo do movimento médio do escoamento,

calor, quantidade de movimento e energia cinética.
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8. Caréter dissipativo — transformacao da energia cinética em calor por meio da
acao da viscosidade.

Escoamentos turbulentos sdo sempre dissipativos e a viscosidade transforma o
movimento dos pequenos vortices em calor (TENNEKES & LUMLEY, 1972).

Em resumo, a turbuléncia permite a perda de carga por meio da transferéncia da energia
cinética do escoamento para os grandes turbilhdes. A interacdo destes turbilhdes faz a
transferéncia da energia para os turbilndes menores, em um efeito cascata, até que os
turbilhdes sejam suficientemente pequenos para, por atrito viscoso, dissipar em calor a

energia cinética que lhes foi transferida.

3.3.2 Intensidade de turbuléncia

Manso (2006) enfatiza que conhecer a intensidade de turbuléncia inicial é parametro

fundamental na analise de deformacdo de um jato no ar.

Castillo (1989) define que o desvio padrdo da amostra de pressdes instantaneas
representa a flutuacdo quadratica meédia (varidncia no caso de processos aleatorios

estacionarios) de acordo com a Equacéo 23.

2

o= P2 Equacao 23

Onde

P' ¢ a flutuacao de pressdo (m);

V é a velocidade média do jato (m/s);

o ¢ o desvio padrao da amostra de presséo (m).

A intensidade de turbuléncia define a taxa de aumento dos limites exteriores do jato
(interferindo em ay) e a taxa de contragcdo do nucleo (interferindo em ),
respectivamente, para fora e para dentro, no desenvolvimento de perturbacbes

superficiais.

Manso (2006) afirma que quanto maior for a intensidade da turbuléncia no momento do

impacto, mais curto serd& o comprimento de desenvolvimento do jato. Se o nucleo
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dissipa totalmente até 0 momento do impacto, existe a interacdo de duas fases (agua-ar),
totalmente turbulentas, que originam uma camada de cisalhamento na parte inferior da
bacia, gerando flutuacdes de pressdo significativas. No caso oposto, quando o nucleo
permanece até 0 momento do impacto, as pressdes oriundas sdo altas, contudo sao
praticamente uniformes na parte inferior da bacia. Conclui, Lencastre (1984), que a

flutuacéo de pressao propicia o aparecimento da cavitacdo e de vibragoes.

Dentre tantas dificuldades, aquela enfrentada pelos engenheiros no momento da
definicdo da intensidade de turbuléncia é a auséncia de informacdo, em protétipo, da
turbuléncia inicial de um jato. Sendo assim, acaba-se por assumir que o perfil de

velocidades no langamento do jato é uniforme.

Por outro lado, assumindo um perfil turbulento totalmente desenvolvido em vez de um
uniforme, verifica-se um aumento de 10 a 20% da energia de impacto maximo que pode
ser transferido para a massa de rocha. Esta ultima hipotese parece realista em condicdes
de prototipo e aumenta, substancialmente, o potencial de erosdo do jato durante as fases
iniciais, em comparagdo com o antigo pressuposto (MANSO, 2006).
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3.4 ESFORCOS HIDRODINAMICOS

Somente 20% a 30% da energia incidente do jato é dissipada ao longo do nucleo do
jato, portanto, 70% a 80% da energia incidente impactara no leito ou na bacia a jusante.
Sendo assim, as acgdes dinamicas de um jato numa estrutura s6 podem ser bem
analisadas se forem estudados os esforcos hidrodindmicos através de boa descri¢do do

fendmeno, quer no dominio do tempo e do espaco, quer no dominio de frequéncia.

3.4.1 Pressao média e pressdo dindmica junto ao fundo

A pressdo média P,, € a resultante da pressdo "hidrostatica” proveniente do colch&o da
agua (h) e possui valor igual a espessura do mesmo, mais uma parcela de pressdo que,

somadas, traduzem a acdo do jato sobre o fundo do canal.

A pressédo 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, e a presséo
hidrostatica em outro ponto da mesma linha de corrente, para jatos verticais. Como nédo
h& componente da quantidade de movimento da direcdo do escoamento, Pinto (1994)
explica que a espessura do colchdo d’agua (h) representa a carga hidrostatica que atua
no fundo. Assim, a pressao dindmica (Pd) é expressa pela Equacao 24.

P;=P —h Equacao 24

Onde:
P é a pressdo medida (m);
h é a espessura do colchdo d’agua, (m).

O conhecimento das pressfes dinamicas no ponto de estagnacdo e em sua vizinhanca é
importante para o dimensionamento de lajes (soleiras de fundo) e, também, na
estimativa da fossa de erosdo. Portanto, tem sido objeto de estudos de diversos
pesquisadores, tais como de Cola (1965), Aki™ (1969), Beltaos (1976) e Hartung e
Hausler (1973), com o objetivo de desenvolver uma metodologia para prever as

pressdes atuantes no fundo da soleira.

5 AKI, S. Estudio de la eficiencia de los colchones de agua em relacion a los chorros libres. J. Inst.
Investigation de las Cetrales Hidroeléctricas, 1969.
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3.4.2 Metodologias para previsdo de pressdes dinamicas no impacto do jato

A distribuicdo de pressdes na soleira, segundo Manso (2006), ndo obedece a
distribuicdo normal, visto que o jato ndo atinge a soleira perpendicularmente. No
entanto, diversos autores propdem uma distribuicdo simétrica exponencial de acordo
com a Equacdo 25. Hartung e Hausler (1973) sugerem, para identificar a pressao em

determinado ponto da soleira, a combinacédo entre a Equacao 25 e a Equacao 26.

Pym = Pamax -€™% Equacao 25
T x, v\ Equacio 26
Q=—" 2. =2
16 B; h
Onde
Py, € a pressdo dinamica média na posi¢ao y/h (m);

Pamax € a pressdo dindmica maxima (m);

y/h é a posicdo adimensional em relacdo ao ponto de estagnacéo;
h é a espessura do colchao de agua (m);

B; diametro do jato na entrada do colchdo da agua (m);

X € 0 comprimento do nucleo (m).

Os autores definem como ¢ 0 comportamento dado pela Equacdo 27, para a situacdo em

que X; = 5'B;.

2 Equacio 27

©=-196-" (%)

Por outro lado, se a profundidade é maior, X = 7,2'B;, o valor proposto para ¢ segue

como o exposto pela Equacdo 28.

@ = —40,71- (%)2 Equacio 28

Beltaos (1976) propde a combinacdo entre a Equacdo 25 e a Equacéo 29, baseado em

estudos realizados com jatos de ar, em condi¢des cujo fluxo é incompressivel, e as
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analises das pressdes dinamicas medias com jato desenvolvido. A expressdo € valida

para angulos de incidéncia de 20° a 90°.

Equacao 29

Cola (1965) estudou a dissipacao de energia de um jato vertical submerso incidindo em

uma bacia e sugeriu a combinacéo entre a Equacao 25 e a Equacao 30.

Y)z Equacdo 30

Ha vérias limitacbes nestas equacdes. Uma delas, por exemplo, é ndo ser considerada a
perda de carga devido & entrada de ar e 0 seu consequente emulsionamento na zona de

impacto.

Aki'® (1969 apud CASTILLO, 1989) sugere a combinagdo entre a Equagdo 25 e a
Equacdo 31. Pinto (1994) aponta que este ajuste difere dos demais (em termos
numéricos) No entanto, é dificil avaliar o motivo, pois se desconhece as dimensdes reais

dos ensaios e a magnitude dos efeitos da tensdo superficial nos ensaios do pesquisador.

E importante destacar que a Equacgdo 31 ¢ valida somente para o intervalo [hy, 5B;],

sendo h; o valor do limite inferior 5B; o valor do limite superior.

Y)z Equacao 31

Puertas (1994) avaliou os aspectos quantitativos do comportamento de uma bacia de
amortecimento usando como varidvel a pressao registrada na soleira. Os ensaios foram
conduzidos em um modelo reduzido de uma soleira a jusante de um vertedouro de
superficie livre. Como resultado, o autor propde a combinacdo da Equacdo 25 com a

Equacdo 32.

6 AKI, S. Estudio de la eficiencia de los colchones de agua em relacién a los chorros libres. J. Inst.
Investigation de las Cetrales Hidroeléctricas, 1969.
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Y)Z Equacdo 32

Castillo (1989) definiu uma metodologia para o estudo do campo de pressdes para 0
caso de jatos em queda livre em barragens tipo ab6boda em uma bacia de fundo plano.
Para isto, propde a unificacdo das expressdes de Cola (1965), Aki (1969), Beltaos
(1976) e Hartung e Hausler (1973), Equacdo 33 ou Equacdo 34. A Tabela 1 apresenta os
valores dos parametros das equacdes de previsdo de calculo das pressdes dinamicas

médias nas proximidades do ponto de estagnacéo.

2
P _ -ol)

Equacao 33
Pdméx
Ou ainda
P x)2
i _ (%) Equacio 34
Pdméx
Onde:

b é a largura de influéncia do jato (m);
h é a profundidade do colchédo de agua (m);
x é medida longitudinal ao jato medida a partir do langamento (m).

Tabela 1 - Parametro das equagdes de previséo de calculo das pressdes dinamicas médias nas
proximidades do ponto de estagnacao.

Autor 0] b/h Xe
Cola (1965) 40,51 0,139 -
Aki (1969) 12,56 0,13 -

12,56 0,23% -
Beltaos (1976) 42,01 0,13 -
Hartung and 19,60* 0,13% 5B©
Hausler (1973) 40,71%* 0,13% 7,2B ¥

*Situacdo em que o nucleo do jato esta desintegrado.
**Presenca do nucleo do jato.

(1) valor obtido por Beltaos (1976)

(2) valor obtido por Hartung E Hausler (1973)

(3) valor obtido por Xu Duo-Ming (1986)

(4) valor proposto por Castillo (1989)

(FONTE: adaptado de CASTILLO, 1989)
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Na Figura 14, apresentam-se as curvas resultantes das expressdes

autores citados, além dos dados de ensaios de Castillo (1989).

Distribuicdo das pressdes dinamicas médias

61

propostas pelos

o
- Beltaos, Cola,
: — Ha - sl . = 7.28!
. Aki (b; = 0.13h) ng y Hausler {y
o
Hartung y Hausler (yi. = 5B)
w
S Aki (b; = 0.23h)
P4/P max = .
ahd o | Castillo, (1989)
o o Q=3(l/s)
3 < Q=6(1/s)
Q Q=38(1/s)
[
e - T =1 i T T T T T T T |
-302 -204 -1o6 -0.8 0.0 0:8 1aB 2:4 3.2 4.0
y/b

Figura 14 — Distribuicao de pressdes dinamicas médias para as diferentes equacfes apresentadas.

(FONTE: adaptado de CASTILLO, 1989)

As proposicdes de Beltaos, Cola e Hartung e Hausler (x.=7.20'Bj) e os dados de Castillo

sobre-estimam as pressdes dinamicas médias, tanto em magnitude como no tamanho da

area de influéncia.

Hartung e Hausler (1973), para jatos verticais incidindo sob um colchdo de agua,

apresentam, para a pressao dinamica maxima (Pymax), @ Equacao 35.

Onde:

Pamax € @ pressdo dinamica méxima no ponto de estagnagédo (m);
h é a espessura do colchédo de agua (h > xc) (m);

B: é a espessura do jato (m);

pw € a massa especifica da agua (kg/md);,

Y € 0 peso especifico da dgua (N/m3);

V; é a velocidade na entrada do colch&o (m/s).

Equacao 35
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Puertas (1994), com o objetivo de encerrar a linha de pesquisa de Castillo (1989),
portanto utilizando a mesma bancada de ensaios, complementa os estudos onde conclui
que, se o jato alcanca a bacia de modo compacto e a pressdo maxima tende a ser a
propria altura de queda (H-h), entdo a pressdo dindmica maxima no ponto de estagnacao

(Pamax) pode ser conhecida por meio da Equagéo 36.

v-q-YH—h Equacdo 36
Pamax = 3,88 —— =

Onde:

Pamax € a pressdo dindmica maxima (m);

v é 0 peso especifico da agua (N/m®);

q é a vazdo especifica (m%/m.s);

h ¢ a espessura do colchao d’agua (m);

H é a distancia vertical entre o ponto de lancamento até o fundo do canal (m).

A expressao (36) é valida sempre que um colchdo efetivo hg for garantido (CASTILLO,

2006). Sendo, neste caso, hy expresso pela Equacéo 37:

01113 2/5 Equa(;éo 37

-(H-=h) -
i/z—-g( )-q

hy >

Onde:

h € a espessura do colchdo d’agua (m);

H ¢ a distancia vertical entre o ponto de lancamento até o fundo do canal (m);
q é a vazao especifica (ms);

g é a aceleracdo da gravidade (m/s?).

Castillo (2002) estudou as pressdes provocadas por um jato vertical na zona de impacto
com diferentes aparelhos de medicéo, diferentes configuracdes de ar/agua (ar/ar, agua/ar
e agua/agua) e apresentou uma formulacdo geral, Equacdo 38 e Equacdo 39, a qual

apresenta a pressao dindmica maxima e sua distribuicéo.
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Pamax K (VZ) B K-q-(H-h)? Equagdo 38
Yy Pw 2 h_h'z\/Z'g'(H—h)?’
Pamax  _ Equagdo 39
Py/h = ;lax . e WlX/h|2 q (;

Onde:
Pamax € a presséo dindmica maxima (m);
K é um coeficiente adimensional;

w € 0 expoente que admite valor 25 para colchdes da agua ndo efetivos e 30 para
colchdes efetivos.

A equacdo é valida para h/B > 4-5 e para Xu/X; < 0,5.

Na Tabela 2, Castillo (2002) compila os valores dos coeficientes K e w presente na

formula geral, para diferentes autores.
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Tabela 2 — Coeficientes K e w para formula geral.
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Caracteristicas do

Autor K w . Meios Observagdes
ensaio
Agua
Cola B=12-24 mm Jato submerso sem
7,18 40,51 | h=0,165-0,835m aeracgao
(1965)
Vo=1,3-48m/s Bidimensional
simétrica
Jato teorico < Se o jato for
Har:[ung & Profundidade de Agua . considerado
Hausler 5 19,6 . . Profundidade do jato . ~
(1973) des'gte_%rg‘?ao' ilimitada P;"_%'%“gf’\',f_”;agz
k— — ] =
Ar e
Beltaos 8 4200 B =0,224cm Bidimensional \S[J'Sf;:?;z do
(1976) ’ h/B = 45,5-68,2 | Diferentes angulos de ! g
h
choque Schauer & Eutis
Cui Guan Modelo sem escala Agua Possivel efeito de
ot al? 9 59-6.35 1256 Protétipo Q = 80m?3/s Bidimensional escala
(1985) ' ' ' (H-h) = 165-187m assimétrica (modelo | desconhecido do
H=32,5-54,9m, | de barragem em arco) ensaio
(H-h)=1,8-55m < .
Armengou Q<s0lis Bidimensional | vindos de ensios
3,19 25 H =0,08-0,80m o X ;
(1991) V = 6—10.4 m/s assimétrica experimentais de
A Jato aerado instalagdo
(H-h)/x, = 0,4 — 2,73
(H-h) =1,85 -
5,45m Agua
Puertas 388 5 Q<86l/s Bidimensional O expoente da eq.
(1994) ' h=0,08-0,80m assimétrico (39)€0,5
V =6-10,4 m/s Jato aerado
(H-h)/x, = 0,4 — 2,73
(H-h) =0,51 - em B considerar
Ervine et. Q2<,6633£n| /s Agua termo do
al 38,4(1-C)(B/h) | 25-30 _ Jato circular espalhamento
h=0,10-0,5m
(1997) V_— 4 _o5 m s Jato aerado lateral pela
_ turbuléncia.

(H-h)/x, < 0,5

3.4.3 Flutuacéo de pressao

(FONTE: adaptado de CASTILLO, 2002)

Conforme ja foi abordado, quando o jato impacta na soleira com o nucleo ainda

compacto, tem-se o aumento das pressdes. Por outro lado, quando o nucleo se

desenvolve, ou seja, sua desintegracdo foi completa, ocorrem valores de pressoes, em

modulo, menores, mas ha um aumento na flutuacdo de pressdo. Lencastre (1984)

Y CUI GUANG, T., LIN, R,; LIANG, R. Efeito do impacto, no leito do rio,da lamina descarregada sobre
uma barragem aboboda. Tradugdo do chinés por J. A. Pinto de Campos. LNEC, Lisboa. 1985.

8 ARMEGOU, J. Vertido libre por coronacién en presas béveda. Analisis del campo de presiones en el
cuenco amortiguador. Tese de Doutorado pela Universidade Politécnica da Catalunha: Barcelona, 1991.
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observa que sdo exatamente as flutuacdes de pressdo que sdo capazes de levantar as

lajes de fundo, mesmo ancoradas, devido a propagacdo das pressdes turbulentas.

O conhecimento da flutuacdo de presséo, segundo Trierweiler (2006), pode fornecer
informacdes importantes para o projeto de estruturas, além de fornecer subsidios para a

compreensdo dos processos de dissipacdo de energia.

A flutuacdo de pressdo P' é determinada a partir da pressdo instantdnea e da pressao

média, tal como a Equacéo 40.

P=pP —-PB, Equacio 40

Castillo (1989) define que o desvio padrdo da amostra de pressdes instantaneas
representa a flutuacdo quadratica média (varidncia no caso de processos aleatorios

estacionarios) de acordo com a Equacéo 41.

2

o= P2 Equacao 41

Segundo Yuditskii (1985), deve-se ter grande atencdo ao valor de amplitude méxima de
flutuacdo de pressdo (M), ViSto ser na zona dessas oscilagdes méximas que a erosao
do leito é mais intensa. Dessa forma, o autor prop&e escrever uma relacdo adimensional,
Equacdo 42, para calcular (A,;,). Nota-se a relevancia em destacar que o autor nao

explicita qual a amplitude méaxima.

)\méx E

—=f Equacao 42
(=1 (hcr) quag

Onde:

Amax € @ amplitude maxima da flutuacéo;

h ¢ a espessura do colchdo d’4gua (m);

H é a disténcia vertical entre o ponto de langamento até o fundo do canal (m);
h, colchéo efetivo (m);

her profundidade critica do escoamento (m).

A partir disso, o autor apresenta o grafico, mostrado na Figura 15, e conclui que a

amplitude méaxima (A,,4x), adimensionalizada pela altura de queda (H-h), pode atingir o
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valor de 1,6 para o leito ndo erodido (fundo plano) e nivel minimo de jusante. Quando

h .. .~ . ~
— aumenta, observa-se uma acentuada diminuicdo na amplitude das flutuacdes. Pode-

cr

se, assim, encontrar um unico parametro caracteristico da altura de 4gua na zona de

queda do jato, que amortece a acdo dinamica desse.

1.8
1.6 -\

1.4 \
12 \

1.0 \
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0.2 T~

0.0 T T T T T T

Amaxd (H-h)

[
w
=
N
[=3}
1
[#a]

hiheg
Figura 15 — Variagdo da amplitude maxima de flutuagdo com profundidade do colchéo (adaptado de
YUDITSKII, 1985).

(FONTE: arquivos do Laboratério de Obras Hidraulicas)

E importante destacar que, embora sejam relacdes adimensionais, o autor obteve os

resultados a partir de jatos provenientes de salto esqui.

3.4.4 Frequéncias Dominantes

Souza (2014) assinala que 0s escoamentos reais que apresentam interacdes com paredes,
separacdo e instabilidades produzem estruturas de grande escala, o que significa baixas
frequéncias. Além disso, a maioria dos estudos mostra grande energia espectral em
baixas frequéncias, ou seja, 0 a 20 Hz. A exemplo: Lencastre (1961) encontrou
frequéncias entre 1 e 4 Hz, Ramos (1988) entre 0 e 3 Hz. Puertas e Dolz (2005) indicam

um range de frequéncias dominantes entre 0 e 2 Hz.
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Lencastre (1961) apontou que a densidade espectral alcangca um maximo para as
frequéncias entre 1 e 4 Hz. Estudos de Ramos e Falcdo de Melo (1992 apud PINTO,

1994) situam o espectro dominante entre 0.5 e 2,5 Hz.

A largura do espectro de flutuacéo e, por conseguinte, as diferencas entre os grandes e
pequenos turbilhdes crescem com o aumento do numero de Reynolds. Segundo Rodi
(1980), é principalmente 0 escoamento macroturbulento que transporta quantidade de

movimento e contribui para as correlagdes turbulentas.

Como mostra a Figura 16, duas frequéncias dominantes estdo presentes na bacia de
dissipacdo. As menores frequéncias, correspondendo ao nimero de Strouhal da ordem
de 0,01, estdo atreladas aos grandes vortices (da ordem da profundidade da bacia),
enquanto os vortices com maior frequéncia tém, de acordo com Ervine et al. (1997),
metade da largura da camada de cisalhamento. Nessa situacdo, o numero de Strouhal

apresenta um valor aproximadamente igual a 0,25.

\
xﬁ\l ——
A
\
\
\

i
O
VA
i

Vortices de
\! grande escala

Estruturas de 1

camada de /vi Q \

cisalhamento

Figura 16 — Estruturas de vdrtices no interior da bacia de dissipacéo.

(FONTE: adaptado de ERVINE et. al.,1997)

Manso (2006) estudou a influéncia da profundidade da bacia e, consequentemente, a
espessura do colchdo d’agua e identificou que para as bacias com fundo plano e raso,
cujo nucleo do jato atinge o fundo da soleira, tém-se decaimentos suaves nos espectros
e, a medida que a profundidade aumenta, existem declinagdes mais acentuadas as quais
se distribuem entre 20 Hz e 30 Hz. Para o ensaio referente a bacia rasa limitada, o

espectro continha energia entre as frequéncias 20 e 100 Hz, portanto mais altas que para
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bacias com fundo plano. Para as bacias profundas, o autor aponta que as frequéncias
contidas no espectro das bacias confinadas s&o, geralmente, menores que as
correspondentes ao espectro das bacias com fundo plano. A Figura 17 apresenta os
resultados de Manso (2006). Vale apontar, ainda, que a declividade destacada (-5/3)
indica a regido do equilibrio universal, regido associada a dissipacao viscosa de energia

do escoamento.

Ja na Figura 18, Manso (2006) mostra a presenca de oscilagdes de baixa frequéncia e
explica que estes espectros sdo tipicos de condi¢des de impacto onde o nucleo do jato

estd plenamente desenvolvido.
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Figura 17 — Densidade do espectro de poténcias (Py,) em termos da velocidade: a esquerda, tem-se 0s

espectros respectivos a bacia com fundo plano (FB); e a direita, bacia confinada (FC).

(FONTE: MANSO, 2006)
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Figura 18 — Densidade espectral para a condi¢do em que o nucleo do jato, no momento do impacto, esta

plenamente desenvolvido.

(FONTE: MANSO, 2006)

3.4.5 Modelo de difusao

Manso (2006) aponta ser possivel conhecer a pressdo no ponto de estagnacdo a partir da
eficiéncia de dissipacdo na soleira. O autor desenvolveu um modelo de difusdo do jato
numa bacia limitada, denominado LDDM (Limited-depth diffusion model). O modelo

foi baseado nas seguintes premissas:

— Dois cenérios: no que tange a difusdo do jato e no que tange ao desenvolvimento
do nucleo, Figura 19.

Cenério 1 — é quando o nucleo do jato tem comprimento (X.) maior que a distancia da
superficie até a zona de choque (X,). Neste caso, pode-se assumir que a energia cinética

¢ a mesma que no lancamento do jato, casos de bacia rasa.

Cenério 2 — quando existe uma dissipacdo de energia, pois 0 nucleo do jato quebra antes
de chegar na zona de choque. Nesse caso, as pressdes dindmicas sdo menores e diz-se

que a bacia é profunda.

Anélise do campo de pressfes provocado pela incidéncia de um jato de agua em fundo plano.
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Figura 19 — Padrdes de difusdo de jatos imergentes de acordo com 0 modelo LDDM.

(FONTE: adaptado de MANSO, 2006)

— A velocidade no impacto com a superficie do colchdo pode ser assumida como a
velocidade de queda, logo (Vu=V)).

— O didmetro Dj no impacto € o diametro médio do nucleo do jato, de acordo com
Ervine et. al. (1997), Equacdo 43. N&o considera o espalhamento do jato.

(v Equacéo 43

Onde
V é a velocidade média da linha central do jato (m/s).
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— A zona de choque é definida por Gutmark (1978), sendo 8, = 0,75h.
— O comprimento do nucleo X, foi definido considerando Cd = 5.

— Angulo de difusdo externo (ay) constante, definido por Ervine e Falvey (1987)
para jatos com Tu = 5%.

— A pressdo no ponto de impacto é estimada com base na conversdo total da
energia cinética, ou seja, sem perdas ao longo da queda.

— A velocidade do nucleo do jato é assumida como Vmaxx = V.

— Na hip6tese, no caso em que (Xa<Xc), a velocidade no nlcleo é estimada
assumindo Cv = 5 e usando a velocidade na entrada da bacia (V;).

— No caso em que (X;>X;) a pressdo no impacto é corrigida em funcdo da
influéncia do ar. A correcdo é feita pelo fator (1 — C,;,)?, onde Cu, é a
concentracdo media de ar (essa correcdo visa agregar a contribuicdo das bolhas
de ar contidas no colch&o). De acordo com Melo®® (2002), 6 = 1,345 para bacias
com fundo plano.

(MANSO, 2006)

Sendo assim, Manso (2006) define a eficiéncia da dissipacdo de acordo com a Equagéo
44,

Equacao 44

Onde:
E; € a energia cinética na entrada do colchdo da agua (m);
E, é medida ou estimada no ponto de impacto (m).

A energia excedente no impacto (E;) é calculada para cada caso, como segue:

Pimax V7 Cq - D;
Ezzmz—]parah<d :
Ba

Equacao 45
Yy 28

¥ 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. Swets and Zeitlinger, Lisse. p 125 —
136.

CARACTERIZACAO DO ESCOAMENTO PROVOCADO PELA INCIDENCIA DE UM JATO
VERTICAL EM UM FUNDO PLANO



73

Pamax  [Cv - Di-Vip? 1 CqaD;
E, = = . (1 -0C.; 1,345 h >
2 y BA B h 2 B g ( alr) para' ﬁA

Equacao 46

Os valores de pressdo sdo transferidos, entdo, para a linha central do jato pela Equacgéo

47 e Equacdo 48 proposta por Ervine et. al. (1997):

Px
==0,35
Paxis = B—XZ = parah/B < 5,6 Equacdo 47
¢35
Px
==0,35 h
Poyis = ———— = para— > 5,6 Equacao 48
Y B
e B-h

Isto corresponde a assumir que a pressao maxima € atingida na linha central, o que pode
ndo ser sempre o0 caso, devido ao deslocamento do ponto de estagnacdo, conforme
pontuam Kamoi and Tanaka®® (1972 apud PINTO, 1994).

O modelo analitico (LDDM) foi comparado com os dados experimentais e, de acordo
com o autor, apresentou estimativas razoaveis. Para as bacias profundas (h/B = 9,3) o
modelo apresentou bons resultados, por outro lado, para as bacias rasas (h/B < 4,2)
houve discordancia entre os dados experimentais e os analiticos. Na Figura 20 pode ser

conferida a comparacao.

2 KAMOI, A., TANAKA, H. Measurement of wall shear stress, wall pressure and fluctuations in the
stagnation region produced by oblique jet impingement. Fluid Dynamic Measurements. Conference
Papers. Leicester: University Press, 1972. v.1. p. 217 — 227.
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Figura 20 — Comparacdo entre a energia E, medida e a energia E, calculada.

(FONTE: MANSO, 2006).

De acordo com a analise da figura, verifica-se que a energia calculada é sempre superior

a medida. Nesse quesito o modelo se apresenta conservador, mas a favor da seguranca.

CARACTERIZACAO DO ESCOAMENTO PROVOCADO PELA INCIDENCIA DE UM JATO
VERTICAL EM UM FUNDO PLANO



75

3.5 NUMEROS ADIMENSIONAIS NO ESTUDO DE DISSIPACAO DE ENERGIA
POR JATOS

A utilizacdo de pardmetros adimensionais para a analise confere aos resultados um
carater universal, que dentro da faixa de valores ensaiadas permite a sua utilizacdo em

nivel de projeto em estruturas do género.

Carvalho & Nieckele (2008) afirmam que, para a analise da influéncia da distancia entre
a saida do jato e o ponto de impacto da pressdo, € o coeficiente de pressédo chamado C,

Equacéo 49

P — Pres Equacao 49
==z
Pw " Vo
2

Onde:

Pm é a pressao média (m);

P..r € a pressdo de referéncia, geralmente a pressao atmosférica (m);
V), € a velocidade de saida do jato (m/s).

Ervine et al. (1997) e Manso (2006) apresentam e denominam de Cp outra maneira de
relacionar as grandezas. Essa forma é indicada para bacias com fundo plano, Equacgdo
50.

|Pm - l:)atml —h
ij Equacdo 50
2:g

Cp:

Onde:

Pm é a pressao média (m);

P,:m € a pressao atmosférica (m);

h € a espessura do colchdo da dgua (m);

V; é a velocidade de entrada do colchdo d’agua (m/s).

A diferenca entre uma proposta e a outra para o calculo do Cp, reside no fato que, na
Equacdo 50, a espessura do colchdo da agua é subtraida. Dessa forma, o adimensional

representa a relacao entre forcas de pressdo dindmica e forcas de inércia.
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Manso (2006) compara seus resultados com os dados de Ervine et al. (1997) por meio
do grafico apresentado na Figura 21. Destaca-se, de acordo com o autor, que no gréfico
sO sdo apresentados jatos com o ndcleo no momento do impacto, os jatos com nucleo

difuso apresentam pressdes menores que 0s jatos com nucleo persistente.

Ervine et. al. (1997) explicam que a pressdo dindmica de um jato em queda livre é
menor que a de jatos submersos. 1sso pode ser visto por meio da Figura 21, linha sélida,
onde o coeficiente de pressdo alcan¢cou um méaximo de 0,86 devido ao espalhamento e a

entrada de ar para dentro do colchao d’agua.

1.20

] .+ h/B=0,35, V>17 m/s
100 = == — g ——=—7% "\ — Best fit, Ervine et. al. 91997), L/Lb=0,5
! A 4+ 4 _ _ Submerged jet, Ervine et. al. (1997), L/Lb=0,5

0.80 -
& 060 -
0.40 -

0.20 4

0.00 - : : : — S —
000 200 400 600 800 1000 1200 1400  16.00

YD
Figura 21 — Coeficiente de pressdo dinamica para h/B = 0,35 em funcdo da profundidade relativa

(FONTE: MANSO, 2006).

Castillo (2006) apresenta o grafico de Cp como uma funcéo da espessura do colchéo (h)
em relagéo a espessura do jato no impacto (B;), da distancia vertical entre o langamento

do jato até a superficie do colchdo da agua em relacdo ao comprimento Xc.
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Figura 22 — Coeficiente de pressdo média dindmica para jatos retangulares e escoamentos com quedas

sucessivas.

(FONTE: adaptado de CASTILLO, 2006)

Por meio da Figura 22, o autor conclui, como ja exposto, que a zona de estabilizacdo

ocorre para a profundidade 4 B;.

Puertas (1994) define outros trés (3) adimensionais relevantes para a analise gréafica dos

resultados de pressdo, conforme Equacédo 51, Equacédo 52 e Equacdo 53.

P
Ap = Equagdo 51
h «
Ape =77 Equagdo 52
ZL
Aps = m 21 Equacdo 53

2! Conceitualmente é o niimero de Froude, com a relagdo entre a espessura do jato na base do impacto e a
altura de queda (H-h). Assumindo a velocidade do jato como V4, considerando que a vazdo especifica
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Onde:

P é a pressao(m);

H é a distancia vertical entre o lancamento do jato até o fundo do canal (m);
h é a espessura do colchdo da agua (m);

g é a vazao especifica (m3/(s.m));

pw € a massa especifica da agua (kg/m?d);

v € o peso especifico da agua (N/md);

g é a aceleracdo da gravidade (m/s?).

Rand®?, Bakhmeteff e Feodoroff>> e Moore (1955; 1943; 1943 apud PINTO, 1994),
baseados em dados experimentais, definiram que a geometria do fluxo em estruturas de
queda pode ser descritas como funcdo de um pardmetro adimensional, denominado

numero de queda, o qual se define pela Equacao 54:

2
N q

q = m Equa(,‘ao 54

Onde:

Ng € 0 nimero de queda;

q é a vazdo especifica (m3¥/s.m);

H ¢ a distancia vertical entre o lancamento do jato até o fundo do canal (m);
h é a espessura do colchdo da agua (m);

g é a aceleracdo gravitacional (m/s?).

As relagdes geométricas sdo apresentadas como segue: Equacdo 55, Equacdo 56 e
Equacdo 57 (PINTO, 1994):

L
———=4,30-N,*¥
H—h ! Equacgao 55

—V. i 5 _a L n3
pode ser expressa por ¢ =V - B, a espessura do jato serd g/V e, portanto, Y O fator 25 Ndo afeta a

analise adimensional.
22 RAND, W. Flow Geometry at straight drop spillways. PROC. ASCE. v.8. p. 1 — 13.n.791. Sept, 1955.

2 BAKHMETEFF, B. A. FEODOROFF, N. V. Discussion on energy loss at the base of the overall, by
Walter L. Moore. TRANS. ASCE. v. 108. p. 1364 — 1373. 1943.
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h
o P = 2N, Equacio 56

hy
H—-h

= 0,54 - N, >**° Equacdo 57

Onde:

L € o comprimento do poco de acumulacdo em estruturas de queda (m);
h,, € a profundidade do pogo de acumulagéo (m);

h, e h, sdo as profundidades conjugadas do ressalto hidraulico (m).

O autor destaca, ainda, que estes resultados devem ser utilizados apenas em nivel de
anteprojeto, para poder-se definir as dimensdes do modelo hidraulico do protétipo em

estudo.
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3.6 EFEITOS DE ESCALA

Martins® (1973 apud PINTO 1994) cita que o estudo em modelos hidraulicos de jatos
livres, provenientes de estruturas, apresenta uma dificuldade basica: a impossibilidade
de satisfazer as trés semelhancas pertinentes: Froude, Reynolds e Weber. Mesmo que se
abstraia a acdo da viscosidade, mostra-se facilmente que a conciliacdo das semelhancas
de Froude e de Weber exige a utilizagdo no modelo de um liquido com uma tenséao
superficial &> vezes menor que a da 4gua (sendo % o denominador da escala geométrica
e admitindo-se que a massa especifica deste liquido seja igual a da 4gua). Sendo assim,
0s estudos devem ser conduzidos em modelos cujas escalas garantam valores minimos

do nimero de Reynolds e Weber.

No que respeita a dissipacdo de energia em um fluido, no meio de um fluido da mesma
natureza, existem medicdes efetuadas por varios pesquisadores, segundo 0s quais, para
valores de Reynolds maiores que 10>, os efeitos da viscosidade eram, praticamente,
despreziveis, sendo valida a semelhanca de Froude (LENCASTRE, 1984).

Estudos descritos por Ramos (1988) e referentes a um protétipo e um modelo a escala
1:33, explorado de acordo com a lei de Froude e valores de nimero de Reynolds, entre
1-10° e 6,6 - 10*, mostraram que a concentracdo de ar existente no protétipo e os
turbilhdes de pequena escala tém efeito desprezivel nos parametros estatisticos das

flutuacGes de presséo.

A tensdo superficial € caracteristica importante, no que tange a manter o jato unido.
Portanto, o nimero de Weber pode ser importante. Lemos e Ramos (1985 apud
PINTO, 1994) compararam 0s resultados obtidos em modelos Froudianos com escalas
diferentes. No de reducdo geométrica em 1:20, onde o numero de Weber é 36,5, 0s
efeitos devido a tensdo superficial foram considerados irrelevantes, e no de 1:50, onde o
numero de Weber é de 14,6, observou-se grande efeito de escala devido a acdo da

% MARTINS, R. B. Accdo erosiva de jactos livres a jusante de estruturas hidraulicas. LNEC,
Memoria 424. 79 f. Lisboa, 1973..

ZLEMOS, F. O.; RAMOS, C. M. Hydraulic modeling of free jet energy dissipation.In: Symposium on
scale effects in modeling hydraulic structures. Esslingen am Neckar, Germany, 1987. Proceedings.
2a.ed. Esslingen: TechnischeAkademie Esslingen /1985 /1 v. Sec. 7.6, p. 1-5.
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tensdo superficial. D’Alpaos e Ghetti?® (1984 apud PINTO, 1994) mostram que em
escoamentos com laminas de agua inferiores a 4 cm, o efeito da tensdo superficial na

geometria da ldmina é importante.

% D’ALPAOS, L. GHETI, A. Some new experiments on surface tension and viscosity effects on the
trajectory of a falling jet. In. Symposium scale effects in modeling hydraulic structures. Esslingen am
Neckar, Germany, 1984. Proceedings. Esslingen: Technische Akademie Esslingen, 1984 / 1 v. Sect. 2,5.
p. 1-8.
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4 METODOLOGIA

A metodologia adotada consiste na analise da magnitude e da distribuicdo das pressdes
junto ao fundo de um canal plano, provocadas pela incidéncia, vertical, de um jato de

agua.

Os dados de pressdo utilizados foram obtidos em um modelo fisico, localizado no
Laboratdrio de Obras Hidraulicas (IPH/UFRGS), que foi instrumento do P&D intitulado
“Estudo dos processos geomecanicos provocados por esforcos hidrodinamicos em
fossas de erosdo a jusante de salto esqui”, em uma parceria firmada entre Furnas
Centrais Elétricas S.A, Fundacdo de Apoio da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul — FAURGS e Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), através do
Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) no ano de 2008.

O modelo foi construido em aco, com painéis laterais em acrilico na regido de estudo. A
estrutura possuia comprimento de 10 m, excluindo-se as coifas a jusante e a montante, e
0,4 m de largura, Figura 23. A alimentacdo do modelo foi feita por um conjunto
motobomba (50 CV) controlado por um inversor de frequéncia, ao qual recalcava a

vazdo desejada por uma tubulacdo de 300 mm de diametro.

Curva com 90°

Bocal :
Coifade Jusante i\'

Coifade
Montante

Medidor de Vazédo

e Tubulacdode
Eletromagnético

alimentacéo

Figura 23 — Esquema do modelo utilizado para a coleta de dados.

(FONTE: Arquivo do Laboratdrio de Obras Hidraulicas).

Compunha o modelo, ainda, Figura 24, um registro de gaveta de 300 mm de diametro
localizado na tubulacdo principal (2) e um registro gaveta de 50 mm de didmetro
localizado no bypass (3). A medicgdo de vazéo foi realizada por um medidor de vazdo
eletromagnético da marca Rosemount, com precisdo de 0,15% da taxa de vazdo
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volumétrica sobre diminuigdes de vazédo de 13:1, 0,25% sobre diminuicGes de vazéo de

40:1, além de estar localizado a 28,65 m da curva de entrada do modelo (1).

Duas juntas gibault (4) e uma junta mecanica (luva de correr) foram instaladas para
obter-se uma maior mobilidade da tubulacdo de alimentacdo. Dessa maneira, tem-se

maior precisao na incidéncia do jato no centro do canal.

Figura 24 — Sistema de alimentacdo do modelo.

(FONTE: Arquivo do Laboratério de Obras Hidraulicas).

Na porc¢éo superior do modelo, a tubulacdo passa por uma mudanca de secdo assinalada
na Figura 25. A secdo circular passa para se¢do quadrada com dimensdes de 400 mm X
400 mm flangeada em pequenas partes, objetivando a colocacdo do bocal de secédo
retangular medindo 400 mm x 25 mm de espessura, Figura 26. O jato estava

posicionado perpendicularmente ao fundo do canal a 92 cm de altura, Figura 27.

anca de secdo

trahsuersalen

Figura 25 — Porgdo superior do modelo, onde se localiza a estrutura que direciona o escoamento ao bocal.

(FONTE: Arquivo do Laboratério de Obras Hidraulicas).
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b,

Figura 26 — Bocal do jato direcionado.

(FONTE: Arquivo do Laboratério de Obras Hidraulicas).

‘1 o

Figl]ra 27 - Inﬁg‘em do jato incidindo perpendicularmente ao fundo do canal, Fr; =7,12.

(FONTE: Arquivo do Laboratério de Obras Hidraulicas).

41 METODOLOGIA DE ENSAIO

O ensaio padréo consistiu em fixar as condi¢fes hidraulicas e geométricas, tais como:
ajuste do bocal a 90° sobre o fundo do canal, vazdo (Q), espessura do colchdo da agua
(h), pontos de medida (y), distancia vertical da saida do bocal até o fundo do canal (H),
para posterior coleta das pressdes, as quais foram obtidas através de transdutores de
pressdo, durante o intervalo de tempo de 10 minutos, a uma frequéncia de aquisicdo de
128 Hz, resultando em 76800 valores de presséo, garantindo, assim, a estacionariedade

e ergodicidade da amostra.
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Uma verificacdo da adequabilidade do tempo de coleta de dados foi realizada dividindo-

se a amostra em grupos que representavam a aquisi¢cdo em 1 minuto (10 grupos), 2,5

minutos (4 grupos), 5 minutos (2 grupos) e 10 minutos (tempo de coleta). Calculou-se,

entdo, a média e o desvio padrdo de cada amostra. Por meio da Figura 28 e da Figura 29

é possivel verificar que a partir de 10 minutos de amostragem, a média e o desvio

padrdo tendem ao mesmo valor para tempo de aquisi¢do superior a 10 minutos.

0,88

Pressdo média (m.c.a.)
o
[or]
o

0,87

0,86

X 1min
X 2.5min
..... T L 5min
So > 10min
% ‘)a wa e Errodo Transdutor
X >
§ ="
X "
X ="
4
............. AR T L LTy
4
X
2
0 2 4 6 8 10 12 14
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Figura 28 — Avaliacdo do tempo de coleta de dados. Os valores de pressdo média correspondem a Fry =

0,24

0,23

0,22

0,21

0,20

Desvio Padrao

0,19

0,18

14,23-S=2.
X 1min
X 2.5min
S5min
10min
--------- Erro do Transdutor
ol -
3 e S
0 2 4 6 8 10 12 14

Tempo (min)

Figura 29 — Avaliacdo do tempo de coleta de dados. Os valores de desvio padrdo correspondem a Fry =

14,23-S=2.

Durante os experimentos, foram medidos os valores de pressao instantanea através de

11 transdutores de

pressdo, com 75 mm de distancia entre si, dispostos

longitudinalmente no fundo do canal, conforme esquema da Figura 30. A primeira
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tomada de medicédo localizava-se exatamente abaixo do bocal, determinando a posicéo

zero (y = 0,0).

:/—Projegéodo
Bocal
y 1234567891011:

1

1!
|

Figura 30 — Esquema da porcdo instrumentalizada do canal.

Os transdutores utilizados foram da marca Sitron SP96 e trabalhavam na faixa de
pressdo de acordo com os grupos:(-1,53 a +1,53 m.c.a), (-1,5a 3 m.c.a) e (-0,5a +1,5
m.c.a), possuindo erro de até 0,5% do fundo de escala. Isto é, para o grupo de

transdutores utilizados o erro maximo é de +2,25 cm.

A placa de aquisicdo de dados da marca National Instruments, com uma resolucdo de 16
bits e 80 canais de entrada, ligada a um computador com software LabViewSignal
Express, realizava conversao do sinal, de tenséo elétrica para metros de coluna de agua

(m.c.a), partir da calibracdo prévia.

As medicbes foram realizadas para cinco (5) vazles, garantidas pelo sistema de
bombeamento, com controle visual no medidor de vazdo eletromagnético. Para cada
vazdo, associou-se quatro (4) espessuras de colchdo d'agua. O controle deste nivel foi
feito atraves de uma comporta ao final do canal e a linha d'dgua medida por um

piezdmetro com tomada no fundo do canal.

A definicdo das 4 espessuras do colchdo d'agua foi de acordo com o grau de
submergéncia. Este grau corresponde a razao entre a espessura do colchdo (h) e a altura
conjugada lenta do ressalto hidraulico (h,). A lamina d'agua equivalente a esta situagdo
foi obtida visualmente, segundo a posi¢do da secdo do fluxo supercritico. Tal segéo,
supercritica, deveria estar posicionada imediatamente a jusante do local de incidéncia do

jato. O resumo das condic¢des de ensaio sdo contempladas na Tabela 3.
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Tabela 3 — Caracteristicas dos ensaios realizados.

Altura
Vazao Espessura do conjugada
colchdo d'agua Jug S Fr, Ng Rey, We,
(I/s) (h) (m) lenta (h,)
(m)
0,37 15 9,5E-03
50,0 0,49 0,246 2 14,23 | 20E-02 | 1,25E+05 |4,63E+02
0,62 2,5 5,7E-02
0,21 1 3,2E-03
0,31 1,5 .
42,7 0,209 12,12 5,2E-03 1,07E+05 | 3,95E+02
0,42 2 9,2E-03
0152 215 1,9E'02
0,18 1 2,1E-03
0,27 1,5 :
36,6 0,178 1035 B8 | 491105 |3.39E+02
0,36 2 4,7E-03
0,44 2,5 7,9E-03
0115 1 1,2E'03
0,22 1,5 .
30,0 0,145 8,51 1,7E-03 0,75E+05 | 2,78E+02
0,29 2 2,3E-03
0,36 25 3,3E-03
0 0 7,8E-04
0,12 1 9,8E-04
25,0 0,18 0,120 15 712 | 1,3E-03 | 0,62E+05 |2,31E+02
0,24 2 1,7E-03
0,3 2,5 7,8E-04

E importante ressaltar que os transdutores de pressdo foram submetidos, previamente a
execucdo dos ensaios, a um processo de calibracdo realizado pela equipe do
LOH/IPH/UFRGS. O processo de calibracdo consistia na variagdo dos niveis de agua
(conhecidos) no interior do modelo. A cada nivel estatico, foi realizado a medicdo de
tensdo (Volts) durante 1 minuto. Sabendo-se o nivel de agua (m), relacionava-se este
com a tensdo identificada e, entdo, gerava-se uma curva de calibracdo coluna de agua

(m) x tensdo (volts).

4.2 METODOLOGIA DE ANALISE

A proposta deste trabalho, de caracterizar o escoamento provocado pela incidéncia de
um jato vertical, foi pautada na avaliacdo das caracteristicas médias e flutuantes das
pressdes atuantes no fundo do canal dos coeficientes de assimetria e curtose, na

obtencdo de um coeficiente estatistico adequado a distribuicdo de probabilidade que a
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amostra parecia seguir, na avaliacdo do espectro de energia e, também, na utilizacdo de

ndmeros adimensionais.

4.2.1 Avaliacdo do comprimento do nucleo (X)) e do comprimento do jato

submerso (Xk)

O ndcleo do jato € a massa de agua do jato, sem aeracdo. A avaliacdo deste

comprimento é baseada nas seguintes proposicoes:

— Horeni (1956):

O comprimento do nicleo do jato é igual a 6.9%%

— Ervine et. al. (1997):

O nucleo do jato desaparece por cisalhamento a uma distancia de 4 a 6 vezes a menor

dimensao do jato.

— Hartung & Hausler (1973):

O comprimento do nucleo é da ordem de 5 vezes a largura do jato.

— Castillo (2002):

O nucleo é completamente desintegrado a uma profundidade 4 vezes a espessura do jato

no momento do impacto.

Ja a avaliacdo do comprimento do jato submerso (xx) € realizada por meio das
proposicdes de Cola (1966) e de Martins e Viseu (1994). O primeiro aponta que 0
comprimento do jato submerso € igual a 8 vezes o comprimento do ndcleo. Os ultimos
recomendam a espessura minima do colchdo d'agua para amortecimento das pressdes
dindmicas, 14 vezes a espessura minima do jato, ou, ainda, 1,5 vezes a altura critica do

escoamento.
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4.2.2 Andlise da pressao média

A anélise da pressdo média (P,,) e da pressdo dinamica (P;) em m.c.a foi realizada
através dos dados “instantaneos” obtidos de cada transdutor de pressdo. A determinacao
da distribuicdo da pressdo média € a primeira etapa necessaria para a caracterizacdo do
campo de pressdes oriundo da incidéncia do jato. Sendo assim, a determinacdo das
pressdes traduz a acdo do jato sobre o fundo da soleira. Além disso, o conhecimento
destes valores serd comparado com valores de pressdes extremas e servirdo de base para

a adimensionalizacédo dos resultados.

4.2.3 Andlise da Flutuacao de pressao

A andlise da pressdo média é importante para o conhecimento do campo de pressdes,
oriundo da incidéncia do jato. Ja o desvio padrdo da amostra, obtido através da funcéo
desvpad do Excel, Equacdo 58, € um dado importante para a previsdo das pressoes
extremas provocadas pelo jato, além de ser utilizado na comparacdo com as demais

bibliografias consultadas.

— 2
o= ’ (P—Pm) Equacdo 58
(n—-1)

Onde
Pé a pressao na tomada (m);

P,, é a pressao média da amostra (m);
n é o tamanho da amostra.

4.2.4 Largura de Influéncia do Jato

Para a definicdo da zona de impacto do jato, foram analisadas 3 propostas conforme

destacado:

— Proposta 1 - baseada em Pinto (1994). O autor aponta que a profundidade para a
qual ndo ocorrem mais pressées dinamicas determina o comprimento do jato
submerso. Desta forma, estendeu-se este conceito para a zona de impacto do
jato. A posicdo (y), para a situacdo em que a pressdo dindmica apresentasse
valor nulo (Pd=0), determinaria o valor de b.
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— Proposta 2 - A zona de impacto do jato (b) seria definida pela posicdo (y), em
que a pressdo dinamica tivesse 0 menor valor (Pmin).

— Proposta 3 - A zona de impacto do jato (b) seria definida a partir da analise do
angulo de espalhamento do jato. A partir das filmagens dos ensaios,
selecionaram-se 5 imagens (1 a cada minuto). Esse numero esta atrelado a
guantidade minima de imagens a serem analisadas para que a média das medidas
ndo fosse alterada. A partir destas imagens, mediu-se, via software AutoCAD, o
angulo de espalhamento do jato. Doravante, por meio de geometria, o valor de b
foi determinado.

4.2.5 Coeficiente de Assimetria

A analise do coeficiente de assimetria Ap da amostra de pressfes instantaneas mostra a
distribuicdo de valores em torno da média, sendo positiva quando existe uma maior
concentracdo de valores maiores que a média e negativa quando existe uma maior

concentracdo de valores menores que a media.

Além disso, segundo Lopardo (1986), as assimetrias negativas estdo associadas com a
separagdo do escoamento dos contornos sélidos. Logo, a identificacdo da regido onde se
observa este comportamento tem grande acuidade, ja que nessas situacfes os esforgos

de subpressfes podem ter magnitudes importantes.

O coeficiente de assimetria foi calculado segundo a Equacéo 59.

n P-P,\° .
— : —m E 59
Ap n—1)-(n-2) Z ( o ) Aacan

Onde:

P é a pressdo na tomada (m);

P,, € a pressdo média da amostra (m);
o ¢ o desvio padrao da amostra (m);
n é 0 tamanho da amostra.

4.2.6 Coeficiente de Curtose

O coeficiente de curtose (Ax) € uma medida de dispersdo que caracteriza o
"achatamento™ da curva da funcdo de distribuicdo de probabilidade. Valores inferiores a

3 indicam distribuicGes mais afuniladas (mais altas) e concentradas em torno do valor
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médio, quando comparadas com a distribuicdo Normal. Em oposicéo, valores superiores
a 3 indicam que a fungdo de distribuicdo de dados é mais achatada e estdo menos

concentrados em relacdo a média em comparagcdo com uma distribuicdo do tipo Normal.

_ n-(n+1) . P—Pm4 _ 3.(n_1)2 i
Ak_{(n—l)'(n—Z)'(n—S) Z( o )} (n—2) (n—23) Equagao 60

Onde

P ¢ a pressdo na tomada (m);

P,, é a pressao média da amostra (m);
o € 0 desvio padrdo da amostra (m);
n € 0 tamanho da amostra.

4.2.7 Coeficiente Estatistico de Distribuicdo de Probabilidades (N)

Para complementar as analises da pressdo média das suas flutuacdes e dos momentos
estatisticos apontados, a avaliacdo das pressdes com diferentes probabilidades de
ocorréncia, atreladas a um coeficiente de distribuicdo de probabilidades, permitiu a

elaboracdo de uma metodologia para estimar os valores de pressdes extremas.

As solicitacGes extremas podem ser avaliadas a partir da analise de pressdes extremas
maximas (Pogy, € Pgg99,) € das pressdes extremas minimas (Py y10, € Po.194), CONforme
sugestdo de Lopardo (1986) Marques et. al. (1996) e Teixeira (2003). Os autores
afirmam que é possivel estimar os esfor¢os com certa probabilidade de ocorréncia Py, a
partir da pressdo média e da flutuacdo de pressdo — desvio padrdo — de acordo com a

Equacéo 61.

Poy =PhEN-0 Equacao 61

Onde:

Pxs € a probabilidade de ocorréncia (m);

Pm € a pressdo media (m);

N é o coeficiente estatistico, funcdo da lei de distribuicdo de probabilidades a que a
amostra possa ser ajustada adequadamente;

o ¢ o desvio padrdo da amostra (m).
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4.2.8 Andlise de Frequéncias

A determinacdo dos diagramas de densidade espectral foi conduzida a partir das
amostras temporais de pressdo coletadas longitudinalmente ao fundo do canal. Foi
utilizado o pacote de processamento de sinais do software MATLAB, pela rotina
PWELCH, utilizando a janela de Hanning, contendo 512 pontos, totalizando 150
blocos, com superposicdo de 50%. Esses pardmetros foram adotados em fungdo da
suposicao de existirem periodicidades com frequéncias dominantes menores que 20 Hz
no sinal medido, mais especificamente entre 1 Hz e 6 Hz. Portanto, por se tratar de
frequéncias proximas, a resolucdo proporcionada por um namero menor do que com
blocos de 512 pontos poderia ndo revelar algum aspecto importante das flutuacGes de
pressdo. Bollaert (2002) complementa, ainda, que a maioria dos fenémenos hidraulicos

em bacias e jatos permite ignorar frequéncias mais altas, da ordem de 25 Hz.

Né&o foram aplicados filtros aos dados medidos, permitindo a identificacdo de eventuais

efeitos de mais alta frequéncia.

A analise espectral realizada permite, ainda, associar o tamanho dos vdrtices do
escoamento a um numero de onda (f), obtido a partir do decaimento do espectro.
Heisenberg?’ (1948 apud Moller e Silvestrini, 2004) assume como hipotese que 0s
efeitos dos vartices com nimeros de onda maiores que um certo nimero de onda f,
absorvem a energia dos vortices com nimero de onda menor do que f. Na Figura 31 esta
relacionada a energia do espectro em funcdo do nimero de onda e as regifes de

decaimento de energia.

Espectro Regido do Equilibrio
) ‘ Universal
| (Dissipagéo Viscosa)

f»5/3

Regido dos
grandes vortices

0 f f £ Nimero
2 3 de onda, f
Figura 31 — Espectro em fungdo do nimero de onda.

(FONTE: adaptado de GOLDSTEIN, 1983).

2 HEISENBERG, W., 1948. Zur statistischen theorie der turbulenz, Zeitscrift fiir physik, vol. 124, 628.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A apresentacdo dos resultados se da, primeiramente, pela anélise do comprimento do
nucleo (x;) e do comprimento do jato submerso (xx). Na sequéncia € realizada a
caracterizacdo das pressoes e das flutuacdes de pressdo ao longo do canal e a analise da

largura de influéncia do jato.

Compde a analise do ponto de impacto o coeficiente de pressdo (Cp), a razdo entre a
pressdo dindmica maxima (Pgmax) € a energia maxima (Emax) em funcdo da razdo entre a
espessura do colchdo d'agua (h) e a altura critica do escoamento (hg). Também a
avaliacdo do coeficiente de flutuacdo de pressdo (Cp'). Propdem-se a adocdo de uma
curva de ajuste para a obtencdo do coeficiente estatistico de probabilidades (N)
associada a diferentes probabilidades de ocorréncia. E faz-se o estudo da distribuicdo de

flutuacGes em frequéncia.

Compdem a andlise a jusante do ponto de impacto a avaliacdo do coeficiente de pressdo
(Cp), do coeficiente adimensional de flutuagdo de pressédo (Cp'), da distribuicdo dos
coeficientes de assimetria (Ap) e de curtose (Ax), assim como a distribuicdo do
coeficiente de probabilidade (N). Para completar, faz-se a andlise do espectro de
frequéncias de duas tomadas, a primeira apds o impacto (tomada 10) e a Gltima tomada
(tomada 1), mais afastada do impacto.

Ao final do capitulo faz-se uma avaliacdo do escoamento sob a perspectiva dos

adimensionais utilizados no estudo de ressaltos hidraulicos em bacias de dissipacao.
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51 COMPRIMENTO DO NUCLEO DO JATO (Xc) E COMPRIMENTO DO JATO
SUBMERSO (X)

Conforme abordado no capitulo 3, item 3.2.3, pégina 44, Revisdo bibliogréfica,
entende-se por nicleo do jato a massa compacta de agua, sem aeracdo. A medida que o
ar vai se incorporando ao escoamento, a compacidade vai sendo quebrada. A distancia
entre 0 lancamento e o ponto da completa aeracdo do jato é denominada comprimento
do ndcleo ou, ainda, comprimento de quebra do jato (X;). Na Tabela 4 estdo
apresentados os comprimentos do nucleo do jato segundo os autores citados na revisdo

bibliogréafica.

Tabela 4 — Comprimento do nucleo do jato.

. « Castillo (2002) “O nucleo é
nlzzlvége dztj:tlé (dlegs?ol;;reoce cqmpletamente Hartung e Ha}usler (1973) Horeni_(1956) “O
por cisalhamento a uma desmtegrado auma O co;npnmento do co,mprlrr,]gnto do
distincia de 4 a 6 vezes a profundidade de_4 vezes a nucleo ¢é da ordem.de 5 nucleooesggual a
menor dimensio do jato.” espessura do jato no vezes a largura do jato”. 6q~7.
' momento do impacto”.
3,08 m
0,100 m (1) 0,100 m 2,000 m (3) (Fr, = 14.23)
2,93 m
0,150 m (2) - 0,125 m (4) (Fr, = 12.12)
2,79 m
) i i (Fry = 10,35)
2,62m
) i i (Fry =8,51)
2,47 m
- - - (Fr,=7,12)

W Utilizando 4B,
@ Utilizando 6B,
@ Utilizando 5B

@ Utilizando 5B,

Os resultados obtidos a partir das equacdes propostas por Ervine et al (1997), Castillo
(2002) e Hartung e Hausler (1973) foram obtidos em modelos reduzidos e apresentaram
a mesma ordem de grandeza para o comprimento do nucleo. H& que se destacar que
nenhuma das propostas calcula o comprimento X, em funcdo da energia do jato no
lancamento, apenas, indiretamente, em funcédo da vazao gque, ao aumentar a espessura do

jato, aumenta-se a vazdo e/ou carga.

Ao utilizar a equacgéo sugerida por Horeni (1956), os valores para o comprimento do
nucleo do jato foram muito superiores aos demais. 1sso pode ser explicado pelo fato da
equacdo ser obtida a partir de dados de prototipo. Ademais, o procedimento estabelece

que, para o calculo do comprimento do ndcleo do jato, seja utilizada a vazao especifica.

CARACTERIZACAO DO ESCOAMENTO PROVOCADO PELA INCIDENCIA DE UM JATO
VERTICAL EM UM FUNDO PLANO




95

Outro fator importante na caracterizacdo do jato, conforme a bibliografia, é a
intensidade de turbuléncia. Contudo, nenhuma das formulagcbes introduz tal varidvel

como paré@metro para o célculo de X.

Referir-se ao comprimento do jato submerso (Xx) € o mesmo que identificar a
profundidade para a qual o jato ndo provoca mais pressdes dindmicas no fundo da bacia.
Cola (1965) e Martins e Viseu (1994) foram os pesquisadores que propuseram uma
equacdo para o célculo de Xk e uma espessura minima para o colchdo d’agua,

respectivamente.

A Tabela 5 apresenta a espessura do colchdo d'dgua (h) correspondente as
submergéncias testadas e o comprimento do jato submerso (xx) as respectivas vazes.
Destaca-se que todas as submergéncias testadas implicaram em comprimentos (xg), de
acordo com Cola (1965), maiores que a espessura do colchdo d’agua. Isto significa que,
em todos os casos, 0 colchdo d'agua foi incapaz de absorver as pressdes dindmicas

provocadas pelo jato.

Tabela 5 — Espessura do colchdo d'agua(h) e comprimento do jato submerso (x,), segundo Cola (1965).

Comprimento do jato
Fro | Seh(m | Sischm [Se-h(m | St (1965) Jatos Fetangulres
Xi=8X,

14,23 X 0,369 0,493 0,616 16 m®

12,12 0,209 0,314 0,419 0,524 ) 1m®

10,35 0,178 0,266 0,355 0,444 08m®

8,51 0,145 0,218 0,291 0,363 1,2m®

7,12 0,120 0,180 0,240 0,300 -

W Utilizando como x. a proposta de Hartung e Hausler (1973) onde, segundo 0s autores, 0 comprimento
do nucleo (x.) € 5 vezes a largura do jato (B = 0,4m).

@ Utilizando como x. a proposta de Hartung e Hausler (1973), contudo, utilizando a espessura do jato
(B=0,025m).

© Utilizando como x. a proposta de Ervine et. al. 1997, onde o nicleo do jato desaparece por
cisalhamento a uma distancia de 4 a 6 vezes a menor dimenséo do jato, (4X.).

@ Utilizando como xc a proposta de Ervine et. al. 1997, onde o ndcleo do jato desaparece por
cisalhamento a uma distancia de 4 a 6 vezes a menor dimenséo do jato, (6X.).

Martins e Viseu (1994) propdem espessuras minimas para o colchdo d'agua. Os
pesquisadores sugerem que a espessura minima do colchdo d'agua seja 14 vezes a
espessura minima do jato ou, alternativamente, 1,5 vezes a altura critica do escoamento.
A Tabela 6 contempla os resultados. Os valores sublinhados atendem ao primeiro
critério, ja ao segundo critério, nenhum dos ensaios atende a espessura minima

calculada.
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Tabela 6 — Espessura do colchdo d'agua (h) para os ensaios que correspondem a submergéncia 1

Fry S;-h(m) Si5-h(m) S, -h (m) Sz.5-h(m) her 14'B;ou, 1,5h,,
0,35V
14,23 X 0,369 0,493 0,616 0,467 0,701®
12,12 0,209 0,314 0,419 0,524 0,412 0,631?
10,35 0,178 0,266 0,355 0,444 0,379 0,569
8,51 0,145 0,218 0,291 0,363 0,332 0,499?
7,12 0,120 0,180 0,240 0,300 0,294 0,441
W14 vezes a espessura do jato (0,025m).
@15 he

5.2 CARACTERIZACAO DAS PRESSOES MEDIAS E PRESSOES DINAMICAS
AO LONGO DO EIXO DE MEDICAO

Os dados de pressdo média foram obtidos a partir da média dos dados instantaneos de
cada transdutor. A determinacdo da pressdo média e da pressdo dinamica é a primeira
etapa para a caracterizacdo do campo de pressdes que ocorre junto ao fundo.

Por meio da Figura 32, pode ser visualizado o comportamento da pressdo média (a) e da
pressdo media dinamica (b) obtidas no eixo central do canal, para Fr; = 10,35. As
demais situacdes de ensaio podem ser conferidas por meio dos gréaficos do capitulo 9,
item 9.1, na pagina 158.

A analise das pressbes medias e dindmicas permite verificar que no ponto de
estagnacdo, posicdo zero (y = 0), ocorre o valor maximo da pressdo para, logo nas
tomadas adjacentes, cairem rapidamente. Outra observacdo importante € a diminuicao
da pressao no ponto de impacto, com o aumento do colchdo d’agua, mais claro nos

gréaficos da pressdo dinamica (b).

Além disso, ha que se notar que as pressdes médias dinamicas tendem a zero em torno

da posicdo y = 0,5 m, independente do nimero de Froude (Fry).
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Figura 32 — Comportamento da pressao para Fr; = 10,35: (a) pressGes medias (b) pressdes média

dinamicas.

Na Figura 33, as situacdes de ensaio sdo agrupadas por grau de submergéncia. A analise
do conjunto permite identificar que as pressées no ponto de impacto sdo atenuadas em
60%, em média, quando a comparacdo é realizada entre o grau minimo de submergéncia
(S = 1) e 0o grau maximo (S = 2,5). H& de se destacar que, com o aumento da
submergéncia, as tomadas adjacentes a tomada central registram pressdes dinamicas
mais elevadas do que submergéncias menores, ou seja, 0 aumento da espessura do
colchdo d'agua atenua as pressdes, mas também provoca o aumento da regido com
pressdes dinamicas mais elevadas. Isso ocorre devido a maior dispersdo do jato no

interior da massa de agua, Figura 34.
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Figura 33 — Pressdes médias dindmicas: (a) submergéncia 1; (b) submergéncia 1,5; (c) submergéncia 2 e

(d) submergéncia 2,5.
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Figura 34 - Aumento do angulo de espalhamento no momento em que o jato entra na massa de agua.

5.3 CARACTERIZACAO DAS FLUTUACOES DE PRESSAO AO LONGO DO
EIXO DE MEDICAO

As intensas flutuacdes de pressdo proximas ao ponto de impacto do jato, bem como a
incorporacdo de ar e a consequente agitacdo no nivel d'agua, fazem com que se
desenvolva intensa turbuléncia. Da perspectiva da dissipacdo de energia, tem-se uma
maneira bastante eficiente no processo de dissipacdo, ja para as questBes estruturais e
geoldgicas do local de impacto, cuidados redobrados sdo exigidos. Portanto, a
caracterizacdo das flutuacbes de pressdo tem valor relevante para o dimensionamento

das obras hidraulicas envolvidas neste processo.

Na Figura 35, estd apresentado o comportamento das flutuacGes de pressdo para Fry =

10,35. As demais situacfes podem ser conferidas no capitulo 9, item 9.2, pagina 160.

0,50

045 @ Fr1(10,35)S(1)
ARER'S @ Fr1(10,35)5(1,5)
0,40 Fr1(10,35)S(2)
0,35 * Fr1(10,35)5(2,5)
3,030
£ 0,25
2 0,20
015 | .
0,10 *
0,05 d f S
L 4 4 L 4 ® ® P
0,00 ‘ ‘ ‘ : ®, . 8 .,
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Posigdo (m)

Figura 35 — Comportamento da flutuacdo de pressao para Fr;= 10,35.

As maiores flutuacdes de pressdo ocorrem no ponto de impacto do jato e dependem do

numero de Froude (Fri). A magnitude das flutuagdes, no ponto de impacto, €
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inversamente proporcional a espessura do colchdo d'agua (h). Verifica-se, ainda, que
suas magnitudes diminuem consideravelmente ja na segunda tomada de medigédo
(0,075 m afastada da tomada central). A partir da distancia 0,5 m, as flutuacGes tendem
a zero para todas as situacBes de ensaio. E nesta posicdo, também, onde apenas as

pressdes devidas ao colchdo d'agua passam a atuar no fundo do canal.

5.4 LARGURA DE INFLUENCIA DO JATO

Para a definicdo da zona de impacto do jato, analisaram-se 3 propostas conforme a

metodologia ja apresentada.

A fim de definir a melhor proposta, por meio da metodologia de analise exposta,
calculou-se o comprimento da zona de impacto (b) de acordo com as propostas 1, 2 e 3.
Para a avaliaghio da sugestdo de Beltaos (1976), utilizou-se a igualdade
(P - Pmin) = 0,5(Pmax - Pmin), & excecdo do ensaio identificado por Fr; = 7,12 e grau de
submergéncia 2,5, o qual ndo apresentou valores negativos. Os resultados podem ser

conferidos na Tabela 7.

Figura 36 - Medicdo do angulo de espalhamento para Fry =10,35.
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Tabela 7 — Comprimento da zona de impacto (b/(H-h) calculada pelas diferentes propostas.

Ensaio Proposta 1 Proposta 2 Proposta 3

b (m) b/(H-h) b (m) b/(H-h) b (m) b/(H-h)

Fr, = 7,12 (S1) 0,15 0,190 0,110 0,138 0,067
Fr,=7,12(S15) | 0,13 0,178 0,112 0,151 0.054 0,073
Fr, = 7,12 (S2) 0,15 0,215 0,112 0,165 ' 0,079
Fr,=7,12(S2,5) | 0,18 0,284 0,340 0,548 0,087
Fr, = 8,51 (S1) 0,10 0,134 0,200 0,258 0,081
Fr,=851(S1,5) | 011 0,154 0,220 0,313 0.063 0,090
Fr, = 8,51 (S2) 0,11 0,175 0,220 0,350 ' 0,100
Fr,=851(S2,5) | 0,20 0,359 0,360 0,646 0,113
Fr, = 10,35 (S1) 0,13 0,170 0,200 0,270 0,090
Fr,=10,35(S15)| 0,14 0,216 0,220 0,336 0.067 0,102
Fr, = 10,35 (S2) 0,18 0,319 0,420 0,743 ' 0,118
Fr,=10,35(S25)| 0,23 0,475 0,420 0,882 0,140
Fr, = 12,12 (S1) 0,15 0,208 0,340 0,478 0,102
Fr,=12,12(S15)| 0,19 0,307 0,340 0,561 0.073 0,120
Fr, = 12,12 (S2) 0,22 0,439 0,460 0,918 ' 0,145
Fr,=12,12 (S25)| 0,26 0,657 0,460 1,162 0,184

Para a comparacao dos resultados, utilizou-se o coeficiente de Presséo (Cp), expressos

pela Equacéo 50, e pelo adimensional expresso pela Equagéo 62.

b Equacdo 62
(H—=h)

Onde:

b é a largura de influéncia do jato (m);

H é a distancia vertical entre o bocal e o fundo do canal (m);
h é a espessura do colchdo d'agua (m).

Para o calculo da pressdo maxima, quando ndo se dispde de medidas, € indicada a
proposta de Castillo (2002). O autor estudou as pressdes provocadas por um jato
vertical na zona de impacto com diferentes aparelhos de medicdo, diferentes
configuracBGes de ar/dgua (ar/ar, dgua/ar e agua/dgua) e apresentou uma formulacédo
geral representada pela Equacao 38 e Equacéo 39, pagina 63. Para maiores informacoes,

recomenda-se a leitura do trabalho do autor.
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Na Figura 37a sdo mostrados os resultados obtidos com a proposta 1 e, na Figura 37b,
0s resultados com a proposta 2, e, apds, comparados com a recomendacdo de Beltaos
(1976). O resultado permite identificar que as propostas apresentaram comportamento
similar. Nota-se que a medida que aumenta a submergéncia, aumenta a razdo b/(H-h) e
diminui a pressdo dindmica maxima (Pgmax). 1SS0 pode ser explicado segundo o angulo
de espalhamento do jato. Quando o jato adentra o colchdo de &gua, o angulo de
espalhamento aumenta, aumentando, assim, a zona de impacto, conforme a situagédo
apresentada na Figura 34. No entanto, deve-se atentar que, mesmo que a zona de
impacto aumente, as pressdes dindmicas sdo atenuadas pelo colchdo. Tal proposicédo é
mais conservadora que a de Beltaos (1976).
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(b) Proposta 2.
Figura 37 - Comparac&o entre os adimensionais obtidos com as propostas 1 e 2 e com a indicacéo de

Beltaos (1976).

Na Tabela 8, sdo revelados os valores dos angulos obtidos para as 5 imagens, bem como

a média final. Na Figura 38, sdo apresentados os resultados utilizando as medi¢des do
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angulo de espalhamento do jato na saida do bocal. Na imagem, é possivel identificar
que os resultados estdo de acordo com a proposta de Beltaos (1976). Conforme ja
mencionado, o angulo de espalhamento aumenta quando o jato adentra o colché&o da
agua, aumentando assim a zona de impacto. Da mesma forma que as propostas 1 e 2, a
utilizacdo deste resultado € limitada ao comprimento do jato submerso. Se o
comprimento do jato submerso for menor que a espessura do colchéo d'agua, ndo existe
razdo para o calculo da zona de impacto, ja que as pressdes dindmicas e flutuacoes de

pressdo nao alcancardo o fundo do canal.

Tabela 8 — Angulo de espalhamento para Fry = 10,35.

T (min) | Angulo Esq (°) | Angulo Dir (°)
1 1,72 3,11
2 1,04 2,40
3 2,06 2,90
4 1,21 2,64
5 1,32 2,40
Média 1,47 2,69
¢ (rad) 0,0257 0,0469
b(m) 0,09
0,6
o* ® Fr1=7,12 (51)
0,5 ."‘ * Fri=8,51 (51)
0:( ¢ Fr1=10,35 (S1)
0,4 X
-9 ® Fr1=12,12 (1)
* ..
N 03 R ;xxx X Beltaos (1976)
o * 3 x
’x
02 X xx X
X
0,1 X
0,0 T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
b/(H-h)
Figura 38 — Comparacdo dos resultados adimensionais obtidos com a propostas 3 e com a indicagéo de
Beltaos (1976).

O terceiro procedimento apontado corrobora as sugestdes de Beltaos (1976), no que
tange a determinag&o da zona de impacto do jato. Destarte, para facilitar a utilizagdo dos
resultados, indica-se o ajuste, Figura 39, expresso pela Equacao 63. Essa formulacao foi
obtida utilizando o conjunto de resultados (presente estudo e Beltaos, (1976)) aqui

comentados.
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Figura 39 - Resultados adimensionais obtidos com a propostas 3, com a indicacdo de Beltaos (1976) e o

ajuste proposto.

Pnax 1 ( b )_0’8
vjz/ 16 \H—h
2:g

Equacao 63

Ressalta-se que a equacdo é valida para a faixa de valores 0,1 < b/(H-h) <0,6.

Os resultados permitem concluir que a determinacdo da zona de impacto em funcédo das
pressdes dindmicas com as propostas 1 (Pd = 0) e 2 (Pmin) obtiveram o mesmo resultado.
Tais sugestdes se mostram mais conservadoras que a recomendada por Beltaos (1976) e
mais conservadoras que a proposta 3. J& a obtencdo da zona de impacto através da
medicdo dos angulos de espalhamento apresentou 0 mesmo comportamento que a
sugestdo da bibliografia. Portanto, os resultados confirmam as recomendacdes de
Beltaos (1976).

A fim de promover a utilizagdo dos resultados, aconselha-se o uso da Equacédo 63 por se
ajustar aos dados com um coeficiente de correlagéo igual a 0,75.
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55 OPONTO DE IMPACTO DO JATO VERTICAL
5.5.1 O coeficiente de pressao (Cp) no ponto de impacto do jato vertical

Conforme mencionado no Capitulo 3, o coeficiente de pressdo ou, ainda, o numero de
Euler, adimensional importante na hidraulica e, maneira mais usual de apresentar este
tipo de resultado, permite analisar e comparar resultados entre os diversos estudos

realizados no &mbito do estudos das pressdes em dissipadores de energia.

Na Figura 40, é apresentado o comportamento do coeficiente de pressdo (Cp), no ponto
de impacto do jato, em funcéo da relacdo entre a espessura do colchdo d’agua (h) e da
espessura do bocal (By). E possivel identificar um patamar em torno do valor 0,6 até a
posicdo h/B; = 5. Esse patamar corresponde aos valores de pressdo respectivos a
submergéncia 0 (zero)® e 1, permitindo concluir que ndo h& amortecimento
significativo para colchdes d’agua inferiores a submergéncia 1. A medida que o colchdo
da agua cresce, o valor de Cp diminui exponencialmente. Este coeficiente foi calculado

de acordo com a Equagdo 50, pagina 75.

Ha que se destacar que, para a submergéncia 1, trabalhou-se com a pressdo média, ou

seja, ndo subtraiu-se a espessura do colchdo d'agua da pressdo medida.

O ajuste proposto é expresso pela Equacédo 64 e valida para h/B¢> 5 com R2=0,88.

h
Cp = e 208 Equacio 64
Onde:
h ¢ a espessura do colchdo d’4gua (m);
B: é a espessura do jato (m).

%8 Trata-se de dados de piezoémetros obtidos junto ao acervo de dados do Laboratério de Obras
Hidraulicas, no desenvolvimento do P&D Estudo dos processos geomécanicos, provocados por esforgos
hidrodindmicos em fossas de erosdo a jusante de saltos de esqui, no ano de 2008.

CARACTERIZACAO DO ESCOAMENTO PROVOCADO PELA INCIDENCIA DE UM JATO
VERTICAL EM UM FUNDO PLANO



106

Lo ®Fri=7,12
0,9 ®Fr1=851
0,8 * Fr1=10,35
0,7 @ Fri=12,12
0,6 3 ZS & @ Fr1=14,23
a 0> ¢ ‘\:\\.
(@] 0,4 < * \
0,3 o *>
02 - ~ -
0,1 —
0,0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
h/Bt
Figura 40 — Coeficiente de pressdo dinamica (Cp) para os dados obtidos na presente pesquisa.

A titulo de comparacdo, os resultados obtidos foram adicionados aos resultados
agrupados por Castillo (2006), apresentado por meio da Figura 22, na pagina 77. A
Figura 41 expGe o conjunto de dados e permite verificar que os resultados apresentam o
mesmo comportamento dos demais autores, notadamente aos dados de Castillo (1989).
E importante destacar que o autor realizou ensaios em um modelo reduzido de um

vertedouro de uma barragem tipo abdboda com altura de 1,72 m.

E evidente que o aumento da espessura do colchdo d’agua atenua a pressio no ponto de
impacto. Dessa forma, propde-se determinar o valor méaximo da pressdo em funcgdo da

energia maxima inicial e do nivel de jusante.

Por meio da Figura 42, verifica-se que, para graus de submergéncia menores que 1, a
dissipagdo de energia no interior do colchdo d’agua ¢ a mesma. Neste caso, 40% da
energia total é dissipada no nucleo do jato e na queda livre. Vale destacar que por se
tratar de um jato experimental, em modelo de laboratério, neste enquadramento, a
dissipacdo pela queda livre é praticamente inexistente, ja que nao ha incorporacdo de ar

significativa.
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+ Puertas (1994)

X Castillo (1989)

Figura 41 — Comparacdo entre os resultados da presente pesquisa com os resultados de demais

pesquisadores

(adaptado de Castillo, 2006)

A medida que a submergéncia aumenta, ocorre maior dissipa¢do no colchdo d’agua e,

assim, a pressao no ponto de impacto € atenuada. Na e a curva tende a razdo da pressdo

equivalente a espessura do colchdo d'agua (h), ou seja, Pmax/Emax tende a h/Epax. O

calculo da energia maxima (Emax) foi realizado de acordo com a Equacéo 65.
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Figura 42 — Relacdo da pressdo maxima com a energia no inicio do langamento em func¢éo da

submergéncia.

Eysx =H +5— Equacio 65

Onde:

H é a distancia vertical entre o bocal e o fundo do canal (m);
V}, € a velocidade do escoamento na saida do bocal (m/s);

g é a aceleracdo da gravidade (m/s?).

Outra forma de apresentar esses resultados decorre da utilizacdo da relagdo entre a
espessura do colchdo d'agua e da altura critica do escoamento (he). A altura critica do
escoamento toma notado interesse, ja que representa a profundidade de escoamento em

que a energia especifica atinge um valor Unico e minimo.

A Figura 43 exibe o comportamento da pressdao média maxima (Pmax) em relacdo a
energia maxima do jato (Enax) € em funcdo da relacdo entre a espessura do colchédo
d'dgua e da profundidade critica do escoamento. Na Figura 44, exibe-se 0s mesmos
parametros, a exce¢do do eixo das ordenadas, onde Pmax foi substituido pela pressao
méaxima dindmica (Pgmax). Entdo, conforme as figuras mencionadas, no ponto de
impacto do jato, as pressoes, ali provocadas, podem ser calculadas pelos ajustes
expressos pela Equacéo 66 e pela Equacao 67.
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Figura 43 — Relagdo entre a pressdo média maxima (Pax) € a energia maxima do jato (Enax) em funcdo da

relacdo entre a espessura do colchdo d'agua (h) e a profundidade critica do escoamento (h,)
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Figura 44 — Relacdo entre a pressdo dindmica maxima (Pymax) € a energia maxima do jato (Enay) em

funcdo da relagdo entre a espessura do colchdo d'agua (h) e a profundidade critica do escoamento (h,,)

Pumax —07 &0 07-hlCr 2 R% =090 Equacdo 66
Emax
Pdyax ~129- e—0,3-hlcr -~ R2 =098 Equacao 67
Emax

5.5.2 O coeficiente de flutuacdo de pressédo (Cp") no ponto de impacto do jato

Por se tratar de um escoamento altamente turbulento e, portanto, de natureza
estocastica, a flutuacdo de pressdo vai ao encontro da analise da pressdo média. Desta
forma, a descricdo das pressdes sO pode ser exitosa empregando a analise estatistica.
Uma das técnicas empregada € a andlise do desvio padrdo da amostra de pressdes que,
conforme pesquisadores ja citados, € igual a flutuacéo das pressdes do escoamento.

Na Figura 45, sdo exibidas as flutuacdes de pressdo, adimensionalizadas segundo a
Equacdo 68, no ponto de impacto do jato em fungdo da espessura do colchdo d'agua.
Verifica-se que as flutuagcdes de pressdao diminuem a medida que o colchdo aumenta.
Segundo Lencastre (1984), que estudou vertedouros de queda livre, 0 maximo valor do
desvio padréo das flutuagdes de pressdo é atingido para profundidades de colchdo com

cerca de quatro vezes a dimensdo transversal do jato retangular. No entanto, haja
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auséncia de dados para 0 <h/B; < 5By, pode-se presumir a existéncia de um patamar,
entre os valores méximos da flutuacdo, em torno do valor 0,3, até profundidades de
colch&o com 4,5 vezes B:. Para h/B; > 4,5, as flutuagdes decaem rapidamente.

V2 Equacio 68

O ajuste proposto para o comportamento do coeficiente de flutuagdo (Cp') é expresso
pela Equacao 69.

0,35 ®Frl=7,12
® o ¢ Fr1=8,51

0,30
\ 'S * Fr1=10,35
0,25 *Fr1=12,12
’\o ®Fr1=14.23

0,20

0,15 S
\
0,10 *

0,05

Cp
*
>
*
*

0,00 B e S S S S S R B E— m— m—
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
h/Bt
Figura 45 — Flutuacédo de pressdo no ponto de impacto do jato em fungdo da espessura do colchdo d'agua.

h

B . R2 =081 Equacgdo 69

Cp' = 045-¢

Na Figura 46, os resultados do coeficiente de flutuacdo obtidos foram comparados aos
resultados publicados por varios pesquisadores. Deve-se observar que os diferentes
tipos e formato dos jatos influenciam sensivelmente na magnitude das flutuagOes de
pressdo. Apesar disso, com parcimonia, pode-se mencionar que os resultados obtidos

apresentaram a mesma ordem de grandeza e comportamento semelhante aos demais.
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Né&o obstante, 0 melhor resultado decorre da comparacdo com os resultados obtidos por
Castillo (1989, 2006) e por Puertas (1994), Figura 47. Os picos de flutuacdo foram
registrados para 0 < h /B < 10, com decaimento pronunciado até h/B; = 15. Ap0s, 0s

valores diminuem de forma suave, quando, a partir da relagdo h/B= 30, tendem a zero.

Jatosmergulhantes de
bocal retangular

Salto Esqui
0,5 - | -
, ®Fr1=7,12 -[
@ Fr1=8,51
Jatosmergulhantes @ Fr1=1035
0,4 retangulares - Fr1:12,12
@ Fr1=14,23
0,3 1 ® BORJA, 2012
a ® * /ﬂ\
*
“o2 RN o e
3 . \\\:\.
0,1 o8 8 'S &
) R e '
o '.é-.:%---x. X ?
0’0 T T e L l

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
A - Ervineetal. (1997) Jato Circular Mergulhante
- & - Franzetti & Tanda (1987) Jato Circular Mergulhante

@ - Franzetti & Tanda (1987) Jato Circular Submerso
—{— May & Willoughby (1991) Jato Circular Mergulhante
—— May & Willoughby (1991) Jato Retangular Submerso Inclinado
<~ - XuDuo-Ming (1983) Jato Circular Obliquo Mergulhante
- K- Lencastre (1961)Jato Retangular (Queda Livre)
= =+= Castillo & Dolz (1989) Jato Retangular (Queda Livre)
Figura 46 — Coeficientes de flutuaco de pressdo obtidos por diferentes autores e comparados com 0s

resultados obtidos.

(adaptado BOLLAERT, 2002)
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Figura 47 — Comparagdo entre os coeficientes de flutuacdo de pressdo obtidos por Castillo (1989, 2006) e

40 45

Puertas (1994) e os coeficientes encontrados no estudo em quest&o.
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(adaptado CASTILLO, 2006)

Do mesmo modo que para a andlise das pressdes maximas, propde-se apresentar as

flutuacBes de pressao (P') em funcdo da relacdo entre a espessura do colchédo d'agua (h)

e da altura critica do escoamento (h¢), Figura 48. Nesta situacdo, propde-se o ajuste

expresso pela Equacdo 70, uma curva exponencial, que descreve a flutuacao de pressédo

em funcdo da relacdo entre a profundidade do colchdo d'agua e a altura critica, valida

para 2,5 < h/h, < 8,5 e R?=0,99.

0,35

1
P méx/EMa'x
o o o
= N N
[ o v

o
i
S)

0,05

0,00

®Fr1=7,12
®Fr1=851

®Fr1=10,35

®Fr1=12,12
®Fr1=14,23

T

1,0

T

2,0

T

3,0

T

4

T T T

0 50 60 70

h/her

80 9,0

Figura 48 — Relacdo da flutuacdo de pressdo maxima com a energia maxima no ponto de langamento do

jato em funcdo da relagdo entre a espessura do colchdo d'agua e a altura critica do escoamento.

/
P max
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5.5.3 O coeficiente estatistico de distribuicdo de probabilidades (N) no ponto de

impacto do jato

A partir da analise da pressdo média e da flutuacédo de presséo, aliada a um coeficiente,
N, Marques et. al (1996), em seus estudos acerca da formacéo do ressalto hidraulico a
jusante de vertedouro, afirmam ser possivel estimar os esforgos com certa probabilidade
de ocorréncia a partir da Equagéo 71.

Py, =P £ N-P' Equacdo 71

Este coeficiente N é funcédo da lei de distribuicdo estatistica que a amostra parece seguir.
Se a amostra é bem representada pela distribuicdo Normal (Gaussiana), os coeficientes
de assimetria e de curtose deverdo ser igual a zero. Pela analise da Figura 49, identifica-
se que os coeficiente de assimetria diferem de zero, portanto a distribuicdo normal néo é
adequada para a avaliacdo das pressdes aqui abordadas. Para as situacfes em que o grau
de submergéncia é igual a unidade (S=1), os coeficientes resultaram em valores
negativos. Por outro lado, a medida que a submergéncia aumenta, os coeficientes de

assimetria também aumentam, indicando a prevaléncia de pressdes positivas.

No que corresponde a andlise da curtose, para S > 1, os dados seguem uma funcdo mais
achatada que a normal (Ax>0). Isso significa que é relativamente facil obter valores que

se aproximam da média, mesmo com elevado grau de flutuac6es de pressdo, Figura 50.

De acordo com Manso (2006), o jato tem assimetria negativa e curtose positiva, para o
caso de impacto do ndcleo do jato na soleira, ou até mesmo, quando ha impacto com
colchdo raso, ou seja, Xk > h. J& em condicBes de impacto do jato desenvolvido, o
pesquisador aponta coeficientes de assimetria positivos. O que corrobora os resultados
apresentados no item 5.1 pagina 94.
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Figura 49 — Coeficiente de assimetria no ponto de impacto do jato em funcéo da submergéncia.

S

3,0
2,5
2,0
i s “

1,5
1,0 &
0,5

& 7L s ®Fr=7,12
00 3 3 ¢ ® Fr=8,51
05T M Fr=10,35
107 ®Fr1=12,12
ST ®Fr1=14,23
2,0 ; ; ; ‘ ‘ ‘

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Figura 50 — Coeficiente de curtose no ponto de impacto do jato em funcéo da submergéncia.
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Conforme avaliado, a distribuicdo de pressGes provocadas pelo impacto do jato ndo

segue uma distribuicdo normal. Dentro disso, a determinacdo do coeficiente estatistico

de distribuicéo de frequéncias (N) foi conduzida a partir das pressdes médias, flutuantes

e com diferentes probabilidades de ocorréncia obtidas experimentalmente. A Figura 51

apresenta os valores do coeficiente de distribuicdo de probabilidades (N) obtidos no

ponto de impacto do jato.

Percebe-se, ainda, que tal coeficiente independe do nimero Froude (Fr;) e do grau de

submergéncia (S), podendo ser considerado constante para cada probabilidade avaliada.

Contudo, no que tange as probabilidades extremas (0,01%, 0,1%, 99% e 99,9%.), maior

dispersdo deste coeficiente € conferida.

N = 23 Py,* — 27,15

- P2, + 3P, + 656 Py, — 2,10 ~ R? = 0,99 Equagio 72
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Figura 51 — Coeficiente estatistico N para as pressdes com diferentes probabilidades de ocorréncia no

ponto de impacto do jato.

5.5.4 Espectro de Frequéncias da Tomada Central

A andlise da distribuicdo de flutuacbes em frequéncia se deu para identificar a
existéncia de periodicidade com frequéncias dominantes, ou seja, em torno de qual
frequéncia se concentra a maxima energia de pressdo. Este tipo de analise se torna
importante quando o objeto em estudo apresenta algum tipo de periodicidade que ndo é
facilmente discernivel a olho nu, em fungdo da superposi¢do de diversas frequéncias e
das variacdes aleatorias inerentes ao fenémeno. Desta forma, permite refinar ainda mais

a caracterizacdo do escoamento em questao.

A densidade espectral foi adimensionalizada de acordo com a Equagéo 73, relacionando
a pressdao com a velocidade na entrada do colchdo d'agua, na terceira poténcia, com a
altura de queda e ainda com a massa especifica da agua, ao quadrado. No eixo das
abscissas, utilizou-se o nimero adimensional de Strouhal (St), conforme Equacéo 74.

Na Figura 52, apresenta-se o resultado das frequéncias descobertas na analise.

P-y Equacio 73
p?, VP (H—h)

_fr-h Equacio 74

g
I
=~

Onde:
P é a pressdo média (m);
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v € o peso especifico (N/m?);

pw € a massa especifica da agua (kg/md);

V; é a velocidade na entrada do colchdo d'agua (m/s);

H é a distancia vertical entre a saida do bocal e o fundo do canal (m);
h € a espessura do colchdo d'agua (m);

fré a frequéncia (Hz).

1
= 0.1
&,
??s
<
S~
Z 001
0.001 e S it ]
0.1 1 10 100 1000
St
—Fr7,12 "'Fr7,12 “““““ Fr?,12 —'!'—Fr7‘12
——Fr 8,51 -==Fr8,51 e Ff8,51 ——Fr8,51
——Fr1035 ~ - “Fr1035 o Fr10,35 ~—Fr10,35
Fr12,12 Fr12,12 Fr12,12 Fr12,12
- = -Fr14.23 oo Fr14,23 ——Fr14,23
\ )\ ) TS )
Y Y Y Y
s1 S15 S2 S2.5

Figura 52 - Espectro de Frequéncias para o ponto de impacto do jato.

A figura expde que na situacdo de menor grau de submergéncia (S = 1) sdo encontradas
as maiores energias. Nas situacdes em que St <7, quanto maior o nimero de Froude
(Fr1), maior a energia em tais frequéncias. Para St>7. O decaimento da densidade
espectral adimensionalizada ocorre sob a inclinacdo — 0,5 e independe do ndmero
Froude (Fry).

As situacOes de ensaio com o grau de submergéncia superior a unidade (S > 1)
apresentam menor energia, ja que a massa de agua do colchao d'agua promove boa parte
da perda da energia cinética do jato. A partir de St=100, o decaimento de energia
independe do nimero de Froude (Fr;) e exibe uma inclinacdo (nimero de onda) de - 1.

Nessa situacao, Bollaert (2002) aponta que os vortices intermediarios e de grande escala
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sdo do mesmo tamanho que as estruturas de fluxo e, portanto, sua vorticidade interage
com o contorno sélido, promovendo a perda de energia. Por exemplo, para Fr; = 14,23-
S = 2,5, 0 decaimento passa a ser mais intenso que para o escoamento com Fr; = 14,23-
S = 1,5. Esse resultado reforca o ja exposto: quanto mais espesso o colchdo d'agua,
maior € a atenuacdo das pressdes dindmicas e mais rapidamente ocorre a dissipacdo da
energia.
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56 AVALIACAO DAS CARACTERISTICAS LONGITUDAIS DO
ESCOAMENTO A JUSANTE DO IMPACTO DO JATO

Depois do impacto da massa de &gua, o jato é desviado para fora da regido de impacto,
criando um jato de parede com velocidade paralela ao fundo do canal, que aumenta com
a distancia radial do eixo do jato (DUARTE et. al., 2014). A formacao deste escoamento
possui, ainda, energia considerdvel, podendo causar sérios problemas a jusante do
Impacto, tais como erosdo e revolvimento de pequenas rochas para dentro da bacia de
dissipacdo, causando abrasédo, cavitacdo e vibracdes acentuadas na estrutura. A fim de
melhor elucidar esta situacdo, neste item é apresentado o comportamento das pressoes

dindmicas e seus adimensionais, ao longo do eixo do canal.

5.6.1 A pressdo dindmica média adimensionalizada

A Figura 53 apresenta, na forma adimensional, o comportamento das pressdes
dindmicas em funcgéo da relacéo entre a distancia do ponto de impacto (y) e a espessura
do colchdo da agua (h), para Fr; = 10,53. As pressfes dindmicas, para esta analise,
foram adimensionalizadas segundo a Equacdo 75. As demais situacbes sao

contempladas no capitulo 9, item 9.3, na pagina 162.

09 F @ Fr1=10,355(1)
8'5 @ Fr1=10,35 S(1,5)
0.6 F Fr1=10,35 S(2)
0,5 -

04 * @ Fr1=10,35 S(2,5)

(Pd/Pdmax)*(1/S)?

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
y/h
Figura 53 — Pressdes dinamicas adimensionalizadas em funcao da relagdo entre a distancia do ponto de

impacto e a espessura do colchdo d'agua para Fry = 10,35.

Py (1)2 Equacgdo 75

P dmax S

Anélise do campo de pressfes provocado pela incidéncia de um jato de agua em fundo plano.
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A Figura 54 apresenta os resultados para 0s ensaios com a submergéncia igual a um (S
= 1). Em comparagdo com a Figura 55, verifica-se que as pressdes dindmicas atingem
0s menores valores na situacdo em que S=1. Os menores valores se apresentam em
torno de — 0,2, proximos a posicdo y = 1'h, e independem de Fry. A partir da posicéo
y =4,5h, o adimensional apresenta valor igual a zero para Fry = 7,12. Para Fr; = 8,51,
as pressdes dinamicas cessam proximo a posi¢do y = 3,7'h. J& para Fr; = 10,35 e Fry =
12,12, as pressoes dindmicas cessam em torno da posi¢éo y = 3h.

10 ¢
09

08
07
06
05 |
04 |
03 |
02 |
01 f
00 f'—,‘%o‘**ﬁw—.—o—
g; e LA

®Fr1=7,125(1)

¢ Fr1=8,515(1)
Fr1=10,35 S(1)

¢ Fr1=12,125(1)

(Pd/Pdmax)*(1/5)2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 54 — Pressdes dinAmicas adimensionalizadas em funcéo da relagdo entre a distancia do ponto de
impacto e a espessura do colchdo d'agua para ensaios com S=1.

Na Figura 55, é apresentado o comportamento do adimensional de pressdo para 0s
ensaios com grau de submergéncia maior que um (S > 1). Quando o grau de
submergéncia € igual a 1,5, a posicdo que marca o término das pressdes dinamicas é
y =2h. Para S = 2, a posic¢do gira em torno de y=1,7h e, para S = 2,5, a posi¢do que
marca o fim das pressdes dinamicas ocorre em y = 1,25h.

O pequeno aumento de meio grau na submergéncia de S =1 para S = 1,5 proporcionou
a diminuicdo, pela metade, do alcance das pressdes dinamicas. Para S > 1,5, mesmo
mantendo-se 0 mesmo incremento no grau de submergéncia (+0,5), as diminuigdes no
alcance das pressdes dinamicas passam a ter menor sensibilidade. Disto, conclui-se que
o0 alcance, ou seja, a distancia do ponto de impacto das pressbes dindmicas depende

apenas do grau de submergéncia.
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Figura 55 — Pressfes dindmicas adimensionalizadas em funcéo da relagéo entre a distancia do ponto de

impacto e a espessura do colchdo d'agua para ensaios com S > 1.

5.6.2 Avaliacéo do coeficiente de pressédo (Cp)

Por ser um adimensional bem consolidado no estudo de pressdes, o coeficiente de

pressdes (Cp) tem seu comportamento avaliado de acordo com as relagdes de posicao

(y/h). Na Figura 56 esta apresentado o comportamento do Cp para Fr; = 10,35, com

todos os graus de submergéncias testados. As demais situacdes estdo expostas no

capitulo 9, item 9.4, na pagina 164.
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Figura 56 — Comportamento do adimensional Cp em funcéo da relacdo y/h para Fr; = 10,35.

Na Figura 57, sdo mostrados os resultados para todas as condicGes de ensaio.
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Figura 57 — Comportamento da distribuigcdo longitudinal do coeficiente de pressdo (Cp) em funcdo da
relacdo y/h para todas as situacdes de ensaio.

A conclusdo que aqui se chega é que o maximo valor do coeficiente ocorre na posicao
de impacto, indicando a prevaléncia dos efeitos de pressdo sobre os efeitos cinéticos.
Logo, na tomada adjacente ao ponto de impacto, o valor de Cp pode atingir a metade do
valor alcangado na posicao de estagnacdo. Em torno da posicédo y = 1'h, os valores do
coeficiente Cp apresentam as menores magnitudes. Decorre, também, que os menores
coeficientes sdo registrados para o grau de submergéncia igual a 1. Quando o
coeficiente Cp atinge o valor zero (0,0), as pressdes dinamicas ndo mais existem,

indicando, portanto, o final da regido de influéncia do impacto do jato.

Identifica-se, também, que o aumento da submergéncia provoca a atenuagédo da presséo
dindmica no ponto de impacto do jato. Além disso, a medida que o grau de

submergéncia aumenta, o alcance das pressdes dindmicas € menor.
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5.6.3 Variacgado da distribuicdo longitudinal do coeficiente de flutuacéo de pressao
(Cp’)

Na Figura 58, é apresentado o comportamento do coeficiente de flutuacdo de pressao
(Cp") para a situacdo em que Fr; = 10,35. Os demais graficos acerca do comportamento

do coeficiente Cp' esta contemplado no capitulo 9, item 9.5, na pagina 166.

0,40
© Fr1(10,35)S(1)

035 * Fr1(10,35)S(1,5) -
Fr1(10,35)S(2)
+ Fr1(10,35)5(2,5)

0,30

0,25

8020 §
0,15
0,10 Iy ..
0,05 K. Py z
0,00 “""”‘”’3 280 8 o0 o o o ‘ : w
0 1 2 3 4 5 6 7
y/h
Figura 58 — Comportamento do coeficiente de flutuacdo de pressdo (Cp') em funcédo da relacdo y/h para
Fry=10,35.

A Figura 59 apresenta o comportamento do coeficiente de flutuacdo para as situagdes de
escoamento com grau de submergéncia igual a unidade. Na imagem, percebe-se que o
valor maximo da flutuacdo ocorre na tomada que recebe o impacto do jato e tem
magnitude proxima a 0,3 para Fr; = 7,12, que tem a menor espessura do colchdo
(h =0,120 m). A medida que o valor de Fr; aumenta, de forma latente, o coeficiente Cp'
nesse ponto diminui. A menor flutuagdo no ponto de impacto ocorre para Fr; = 12,12
com a espessura do colchdo da agua igual a h = 0,209 m. A partir da posicdo y = 3h, o
coeficiente flutua em torno do valor zero, mesma posi¢cdo em que as pressées dinamicas

nao atuam mais no fundo do canal.

CARACTERIZACAO DO ESCOAMENTO PROVOCADO PELA INCIDENCIA DE UM JATO
VERTICAL EM UM FUNDO PLANO



123

0,40
® Fri(7,12) (1)
0,35 & Fr1(8,51)S(1)
020 Fr1(10,35)S(1)
)¢ * Fr1(12,12)s(1)
0,25
20,20
(8]
0,15
010 —*
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0,00 t t t t t t i
0 1 2 3 4 5 6 7

y/h
Figura 59 — Comportamento do coeficiente de flutuacdo de pressdo (Cp') em funcéo da relacdo y/h para o
grau de submergéncia igual a um (S = 1).

A Figura 60 contempla o comportamento das flutuacOes de pressdo para os graus de

submergéncias maiores que um (S > 1).

0,40 ® Fr1(7,12)5(1,5)
] © Fri(8,51)S(1,5)
0,35 4 Fr1(10,35)5(1,5)
] ® Fr1(12,12)5(1,5)
0,30 * Fr1(14,23)S(1,5)
1 Fr1(7,12)S(2)
0,25 Fr1(8,51)S(2)
. Fr1(10,35)S(2)
- 020 Fr1(12,12)S(2)
© » Fr1(14,23)5(2)
0,15 7 " Fr1(7,12)5(2,5)
1 * Fr1(8,51)S(2,5)
0,10 4 Fr1(10,35)5(2,5)
15 g ® Fr1(12,12)5(2,5)
005 T3 aen . . * Fr1(14,23)5(2,5)
0,00 - 8-. ] e ue 8 . w

0 1 2 3 5 6 7
y/h

Figura 60 — Comportamento do coeficiente de flutuacéo de pressdo (Cp') em fungéo da relacdo y/h para as
submergéncias maiores que 1 (S > 1).

Pela observacéo da imagem, novamente, ocorre a diminuicdo da flutuacdo no ponto de
impacto do jato (y/h = 0) com o aumento da espessura do colchdo d'agua. No ponto de
impacto até a posicdo y = 1,5h, encontram-se as maiores dispersées. O valor do
coeficiente de flutuacdo de pressdo (Cp') cai para 1/3 do valor maximo ja na posicédo
y =0,5h e, a partir da posicdo proxima a 'y = 2'h, o coeficiente mantém-se em torno de
zero. Essa € a mesma posicdo em que o coeficiente de pressdo (Cp) se conserva,
também, em torno deste valor. Ha que se destacar que tal posi¢do é ligeiramente
diferente para diferentes Fry's. O coeficiente Cp' se aproxima de zero mais rapidamente
quanto maior o valor de Fr; que, consequentemente, tem a maior espessura de colchédo

d'agua.
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5.6.4 Distribuicdo Longitudinal do Coeficiente de assimetria (Ap) e do coeficiente

de curtose (Ax)

Conforme ja foi abordado, o coeficiente de assimetria pode ser relacionado com as
zonas de separacdo do escoamento com o contorno solido. Apresenta-se, na Figura 61 e,
com maior detalhe, na Figura 62, os coeficientes de assimetria para as amostras de

pressao.

Na Figura 62, evidencia-se, entre as posi¢es 0,5<y/h<1,0, uma regido onde 0s
coeficientes de assimetria sdo mais dispersos, chegando a valores maximos, ao passo
que proximo a y =2'h atingem os menores valores. Constitui y = 1,5h a posicdo em que
os coeficientes de assimetria mudam de sinal, passando de positivos para negativos,
indicando o inicio da separacéo do escoamento do contorno sélido. E razoavel averiguar
que, nos casos com menor nimero de Froude (Fry e, por consequéncia, menores
espessuras de colchdo d'agua (h), os coeficientes de assimetria persistem com valores
negativos até posicdes mais distantes do ponto de impacto do jato. Entdo, pautando-se
também nas conclus@es ja delineadas, é possivel concluir que a zona de flutuacdes e

pressdes extremas ocorre para colchdes d'agua menos espessos.

9 1 = Fr1=7,125(1) + Fr1=8,51 S(1)

8 + Fr1=10,35)5(1) o Fr1=12,125(1)

7 = Fr1=7,125(1,5) + Fr1=8,515(1,5)

6 ] + Fr1=10,35)5(1,5) e Fr1=12,125(1,5)
1.,  Fri=14,235(1,5) Fri=7,12 S(2)

5] Fr1=8,515(2) Fr1=10,35)5(2)

4 Fr1=12,125(2) Fri=14,235(2)

£ 3] = Fr1=7,12 5(2,5)  *+ Fr1=8,515(2,5)

,1 0 + Fr1=10,35)5(2,5)  Frl=12,125(2,5)

Ll . . * Fri=14,235(2,5)

o § WIMBGLL iy e pL o re

1 *

-2 + + + + + + + |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

y/h
Figura 61 — Coeficientes de assimetria.
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Figura 62 — Coeficientes de assimetria com maior detalhe.

Das andlises efetuadas, a espessura do colchdo da agua, além de ser importante
amortecedor na zona de impacto do jato, assume nova importancia no tocante a
ocorréncia de subpressdes ao longo do canal. Para as condi¢Ges de ensaio com menores
nameros de Froude (Fry), estdo associadas as menores alturas conjugadas lentas (h) e,
para maiores Fry, as maiores espessuras do colchdo d'agua. Quanto mais espesso for o
colchdo d'agua, maior é a capacidade atribuida a ele de atenuar as subpressdes. Significa
que o colchdo d"agua se impde frente ao descolamento do escoamento do fundo do

canal. Essa situacdo pode ser conferida na Figura 63.

A avaliacdo do coeficiente de curtose das amostras de pressdo, Figura 64, vem

confirmar as informacdes obtidas com a analise da assimetria.

O resultado corrobora, também, a analise realizada para as flutuacGes de pressao
quando, no ponto de impacto do jato, o coeficiente de curtose aborda valores negativos,
indicando maior flutuacdo de pressdo. A medida que o ponto de analise se desloca para
jusante, os coeficientes de curtose aumentam, representando uma regido de maior

concentracdo dos dados em torno da média, evidenciando a menor flutuacéo de presséo.
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(b)

(© (d)

Figura 63 - Influéncia da espessura do colchdo d'agua no potencial de subpressdes a jusante do impacto:
@Fr;=712S=1,(b)Fr,=851S=1,(c)Fr,=10,35S=1¢ (d) Fr, =12,12 S =1.
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Figura 64 — Coeficientes de curtose.

5.6.5 Distribuicdo Longitudinal do Coeficiente Estatistico de Probabilidades (N)

A partir do conhecimento da pressao média, do desvio padrdo e do coeficiente
estatistico de distribuicdo de probabilidade (N), é possivel estimar os valores de pressao

para diferentes probabilidades de ocorréncia atraves da Equagdo 61, pagina 91.

Por ndo obedecer a distribuicdo normal (Gaussiana) de probabilidades, a determinacéo
do coeficiente N, ao longo do escoamento, € um ponto nevralgico para a utilizacdo da
metodologia de previsdo de valores extremos de pressdo. Logo, foram determinados os
valores do coeficiente estatistico N para as probabilidades de 0,01%, 0,1%, 5%, 10%,
20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90%, 95%, 99% e 99,9%.

A Figura 65 apresenta os valores de coeficiente estatistico de distribuicdo de
probabilidade (N), das amostras de pressdo, associados as probabilidades de ndo
excedéncia de 0,1%, ilustrando que os mesmos independem do nimero de Froude (Fr;)
e do grau de submergéncia (S). Ainda, proximo ao ponto de impacto, registram-se 0s
maiores valores de N, para em y~0,25h atingirem o valor de N =-2,5, quando
apresentam um leve aumento entre as posi¢des y = 0,5h a'y = 2'h. Apos essa distancia,
o valor do coeficiente tende ao valor, constante, de -2,5. E impossivel deixar de notar
que os dados para o grau de submergéncia igual a um (S = 1) apresentam forte
dispersdo, quase se desviando do comportamento médio dos demais resultados, exceto

paray > 4h.

CARACTERIZACAO DO ESCOAMENTO PROVOCADO PELA INCIDENCIA DE UM JATO
VERTICAL EM UM FUNDO PLANO



128
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= Fr1(7,12)S(1,5) N0,1% ¢ Fr1(8,51)S(1,5) NO,1% 4 Fr1(10,35)S(1,5) N0,1% e Fr1(12,12)5(1,5) N 0,1%
* Fr1(14,23)S(1,5) N 0,1% = Fri(7,12) S(2) N 0,1% Fri(8,51) S(2) N 0,1% Fr1(10,35) S(2)N 0,1%
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Figura 65 — Coeficiente estatistico para pressdes com probabilidade de 0,1% de ndo excedéncia.
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= Fr1(7,12) S(1) N 0,01% * Fr1(8,51) S(1) N 0,01% 4 Fr1(10,35) S(1) NO,01%

° Fr1(12,12) S(1) N 0,01% ® Fr1(7,12) S(1,5) N 0,01%  Fr1(8,51) S(1,5) N0,01%
4 Fr1(10,35) 5(1,5) N 0,01% © Fr1(12,12) S(1,5) N 0,01% = Fr1(14,23) 5(1,5) N 0,01%
Fr1(7,12) S(2) N 0,01% Fr1(8,51) S(2) N 0,01% Fr1(10,35) S(2)N 0,01%
Fr1(12,12) S(2) N 0,01% Fr1(14,23) S(2) N 0,01% = Fr1(7,12) $(2,5) N 0,01%

+ Fr1(8,51) S(2,5) N0O,01% 4 Fr1(10,35) S(2,5) N 0,01% ® Fr1(12,12) S(2,5) N 0,01%

% Fr1(14,23) 5(2,5) N 0,01%
Figura 66 — Coeficiente estatistico para pressdes com probabilidade de 0,01% de ndo excedéncia.

O coeficiente N associado as pressdes de 0,01% (Poo1%) de ndo excedéncia tem maior
disperséo que nos casos de Pg 19, dos coeficientes. Em contrapartida, na Figura 66, nota-
se que o comportamento € similar ao comportamento dos coeficientes para N = 0,1%,
com valores menores. Préximo ao ponto de impacto, registram-se os maiores valores de
N; em torno de y ~ -2,5h. Em y~ 0,25, os valores do coeficiente apresentam um
minimo local, N ~ -3,5. Entre as posicdes y =0,5'h a'y = 1'h, ocorre um leve aumento,
quando passam a decrescer chegando a um valor minimo em torno de -4,0 a -4,5, com
significativa dispersdo. Pode-se, ainda, identificar uma leve tendéncia ao valor constante
de N ~ -3,5. A maior disperséo ocorre para as situacdes em que o grau de submergéncia

é igual a unidade.

Ponderando-se a Figura 67, verifica-se que o coeficiente estatistico (N) associado a
probabilidade de 99% de nédo excedéncia pode ser entendido como constante, em torno
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de 2,2, com um pequeno pico imediatamente apos a posi¢cdo y = 0. Novamente, para 0s

casos com grau de submergéncia igual a 1, registra-se maior dispersdo paray < 2,5h.
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“ Fr1(7,12)S(1)N99%  « Fri(8,51)S(1)N99%  a Fr1(10,35)S(1) N99% e Fr1(12,12)S(1) N 99%
= Fr1(7,12) S(1,5) N99%  © Fri(8,51)S(1,5) N99% Fr1(10,35)S(1,5) N 99% e Fr1(12,12)S(1,5) N 99%
x Fr1(14,23) S(1,5) N 99% = Fr1(7,12) S(2) N 99% Fri(8,51) S(2) N 99% Fri1(10,35) S(2)N 99%
Fr1(12,12) S(2) N 99% Fr1(14,23)S(2) N99% = Fr1(7,12)S(2,5) N 99% ¢ Fri(8,51)S(2,5) N99%
A Fr1(10,35) S(2,5) N 99% © Fr1(12,12) S(2,5) N 99% x Fri(14,23)S(2,5) N 99%

Figura 67 — Coeficiente estatistico para probabilidade de 99%

Ja para o coeficiente associado a probabilidade de pressdes de 99,9%, Figura 68, o
comportamento dos escoamentos com S = 1, além de grande dispersdo, ndo tem

comportamento associado aos demais graus de submergéncia.

O maior valor do coeficiente de dispersdo ocorre entre as posicoes y=0 e y=0,5h.
Apbs o pico, retorna a decrescer, permanecendo constante (N = 3) a partir da posicao
y=15h.

Em todos os casos, o grau de submergéncia independe do nimero de Froude (Fry).
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= Fr1(7,12) S(1) N 99,9% * Fr1(8,51) S(1) N 99,9% 4 Fr1(10,35) S(1) N99,9%

o Fr1(12,12) (1) N 99,9% ® Fr1(7,12) S(1,5) N 99,9% © Fr1(8,51) S(1,5) N99,9%
 Fr1(10,35) S(1,5) N 99,9% ® Fr1(12,12) S(1,5) N 99,9% % Fr1(14,23) S(1,5) N 99,9%
Fr1(7,12) S(2) N 99,9% Fr1(8,51) S(2) N 99,9% Fr1(10,35) S(2)N 99,9%
Fr1(12,12) S(2) N 99,9% Fr1(14,23) S(2) N 99,9% = Fr1(7,12) S(2,5) N 99,9%
© Fr1(8,51) S(2,5) N99,9% 4 Fr1(10,35) 5(2,5) N 99,9% e Fr1(12,12) S(2,5) N 99,9%

* Fr1(14,23) 5(2,5) N 99,9%
Figura 68 — Coeficiente estatistico para probabilidade de 99,9%
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Para as demais probabilidades de ndo excedéncia, o coeficiente N apresenta tendéncia a
um valor médio Unico para cada probabilidade, independente do nimero de Froude (Fry)
e do grau de submergéncia (S).

Alguma pequena dispersdo é registrada proxima ao ponto de impacto do jato. Nestas
posicBes, o coeficiente N assume comportamento distinto, apresentando-se com
crescimento ascendente paras as probabilidades de 5%, 10% , 20% e 95% e crescimento
descendente para as probabilidades de 60%, 70% e 80% . As figuras que ilustram estas

conclusdes podem ser visualizadas no capitulo 9, item 9.6, na pagina 168.

A Figura 69 apresenta os valores médios para cada uma das probabilidades e o ajuste
proposto. Pode-se verificar que 0s pontos seguem um ajuste quadratico, sendo possivel
relacionar a probabilidade desejada e o seu respectivo coeficiente, de acordo com a
Equacéo 76.

_ —285+540-¢
- 1+10,8-¢(—11,1-¢2

Equacgao 76

Sendo ¢ o valor da probabilidade desejada em valores decimais.

5 e Nmédio .
4 --X-- Distribuigdo Normal
1
3 :
2
,—X'x
1 %
z, R it
e
_x‘

-1 = »* "
2 e

K
-3

y
-4
-5 -

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Probabilidades
Figura 69 — Ajuste proposto para o calculo do coeficiente de distribuicdo de probabilidades (N).

Embora os valores dos coeficientes (N) obtidos se aproximem da variavel reduzida na
distribuicdo normal, ndo € possivel afirmar que os resultados seguem a distribuicéo
normal ja que os coeficientes de assimetria e curtose sdo diferentes daqueles esperados

em uma distribuicdo normal.
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5.6.6 Avaliacédo do Espectro de Frequéncias

A andlise da distribuicdo de flutuagdes em frequéncias se deu a partir da observagdo dos
graficos de densidade espectral estimadas em duas tomadas de pressdo instaladas a
jusante do ponto do impacto do jato. Na Figura 70, sdo mostrados 0s espectros para a
primeira tomada ap6s o impacto (tomada 9). Na Figura 71, tem-se o espectro de

frequéncias para a Ultima posicdo com medicGes (tomada 1), ver Figura 30.

Na Figura 70, identifica-se que nas situagdes em que S=1, embora as flutuacbes de
pressdo apresentem menos energia, 0 decaimento da curva, com 0 aumento da
frequéncia adimensionalizada, é quase linear e suave, quando comparado com 0s
espectros que caracterizam ensaios com grau de submergéncia maior. Resultado de
maior destaque ocorre para o grau de submergéncia igual a 1,5. Estes escoamentos
concentram mais energia que as situacbes com S = 2, S = 2,5, e, também, S = 1. E
possivel, também, identificar duas declividades no decaimento das curvas, uma mais
suave, para St < 0,5, e outra declividade mais aguda para St > 0,5. O gréfico da figura
76 apresenta duas linhas auxiliares para visualizacdo desta mudanca entre declividades -
1/3e-1.

Para os demais graus de submergéncia (S=2 e S=2,5), registra-se 0 mesmo
comportamento, apontando um declinio mais suave até St < 0,3 e um decaimento mais

agudo para maiores valores do nimero de Strouhal.
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Figura 70 — Espectro de frequéncias para a tomada 9, 1° tomada a jusante do impacto do jato, todos

nameros de Froude (Fr,) e todos os graus de submergéncia.

Na Figura 71 é mostrado o espectro de frequéncias para a ultima tomada de medicao,
afastada 0,75 m do ponto de impacto do jato. Nessa situacao, ocorre, para 0S menores
nameros de Strouhal (St < 0,1), comportamento inversamente proporcional ao grau de
submergéncia. Registra-se maior energia nos casos com menor grau de submergéncia. A
partir de St>0,2, o espectro independe do numero de Froude (Fr;) e do grau de

submergéncia (S).

O aumento de energia nas flutuagdes com frequéncias mais altas (St > 1.0) pode ser

relacionado as oscilagdes inerentes ao funcionamento do equipamento eletronico.
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Figura 71 — Espectro de frequéncias para a tomada 1, Gltima posi¢do de tomada de presséo, todos

nameros de Froude (Fr,) e todos os graus de submergéncia.

De forma clara, vé-se que, na segunda imagem, a energia presente € bem menor que na
primeira, indicando a ocorréncia da dissipacdo de energia ao longo do canal, incluido o
efeito da macroturbuléncia. N&o foi possivel identificar decaimentos da ordem de -5/3,
nimero de onda associado a regido ao equilibrio universal no espectro de energia

relacionado & turbuléncia tridimensional, homogénea e isotropica.

No capitulo 9, item 9.7, na pagina 172, podem ser visualizadas as func@es de densidade

espectral para todos os valores de Fr; e de Submergéncia ao longo do eixo do canal.

CARACTERIZACAO DO ESCOAMENTO PROVOCADO PELA INCIDENCIA DE UM JATO
VERTICAL EM UM FUNDO PLANO



134

5.6.7 Consideracbes acerca das caracteristicas longitudinais do escoamento a

jusante do impacto do jato

A andlise dos parametros abordados permitiu a identificagdo de quatro zonas distintas,

Figura 72.

— Zona | - localizada entre as posicdes 0 < y/h < 1, corresponde a regido de
impacto do jato. Nesta regido sdo encontradas as maximas pressdes, as maximas
flutuacBes de pressao e, também os méximos coeficientes de assimetria.

— Zona Il - localizada entre as posicdes 1 <y/h < 2, corresponde a regido de
reflexdo do jato. Esta regido foi delimitada pela analise dos coeficientes de
assimetria, os quais passam de valores positivos para valores negativos
caracterizando a ocorréncia do descolamento do escoamento no contorno sélido.

— Zona Il - localizada entre as posicdes 2 < y/h < 5, caracteriza-se pela
acomodacdo do escoamento. Foi delimitada pela analise dos coeficientes de
assimetria, que permanece com valores negativos.

— Zona IV - localizada para posicoes y/h > 5 caracteriza-se pelo fim da influéncia
do jato, foi delimitada pela analise dos coeficientes de assimetria e das pressdes
dindmicas que ficam em torno de zero indicando o fim da influéncia do jato no
escoamento.
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Figura 72 - Delimitacdo das zonas do escoamento provocado pelo impacto do jato.
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57 AVALIACAO DO ESCOAMENTO PROVOCADO PELO IMPACTO DO
JATO SOB A PERSPECTIVA DOS ADIMENSIONAIS ASSOCIADOS AO
RESSALTO HIDRAULICO A JUSANTE DE VERTEDOURO

Como uma ultima proposta desta pesquisa, tem-se a avaliacdo do escoamento
provocado pelo impacto do jato segundo os parametros adimensionais utilizados no
estudo de ressaltos hidraulicos, formados em bacias de dissipagdo a jusante de

vertedouro.

A avaliacdo se deu mediante a comparacao dos resultados da presente pesquisa, com 0s
resultados apresentados por Dai Pra (2011) e com os apresentados por NovakoskKi
(2016).

Dai Pr4 (2011), em seus estudos, buscou caracterizar a ocorréncia do fendmeno por
meio da analise de pressdes (médias, flutuantes e extremas) junto ao fundo de uma bacia
de dissipacdo, com uma curva de concordancia ligando o vertedouro a bacia, Figura 73,

de modo que o escoamento ndo sofresse uma mudanca de dire¢do abrupta.

\ Curva de concordanci

Figura 73 — Ressalto hidraulico a jusante de vertedouro com calha lisa e com curva de concordancia entre

vertedouro e bacia de dissipacéo.

(DAI PRA, 2011)

Ja Novakosky (2016) efetuou sua pesquisa em um modelo fisico de um vertedouro em
degraus. Seus objetivos foram, da mesma forma que Dai Pra (2011), caracterizar as
pressdes atuantes no fundo de uma bacia de dissipacao provocadas pela formagdo de um
ressalto hidraulico. Diferentemente do primeiro autor, a ligacdo entre o dissipador em
degrau e a bacia se deu sem a presenca de uma curva de concordancia. Logo, o
escoamento sofria uma mudanca de direcdo, de forma abrupta, aproximadamente
53,18°, Figura 74.
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Figura 74 — Ressalto hidraulico a jusante de vertedouro em degraus, sem concordancia entre vertedouro e

bacia de dissipacdo.

(NOVAKOSKI, 2016)

Frente ao exposto, ao passo que o nivel de jusante aumenta, passa a existir uma
condicdo de escoamento semelhante ao movimento brusco de um ressalto hidraulico.
Sendo assim, trés cenarios podem ocorrer, a destacar:

escoamento livre, Figura 75. A espessura do colchdo d'agua ou o nivel de jusante
n&o interfere nas pressdes no ponto de impacto do jato.

Nucleo Potencial

Regiéo de Jato Livre

Regidode Impacto \\ Ressalto Livre

(@)

(b)

Figura 75 — Ressalto Livre: a) esquema da configuracéo de ressalto livre; b) ressalto livre a jusante do

impacto do jato pra Fr, =7,12eS< 1.

ressalto classico, Figura 76. Existe colchdo d'agua, porém sua espessura ndo é
suficiente para amortecer as pressdes no ponto de impacto.
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Regidode Impacto \\ Ressalto Classico

@) (o)

Figura 76 — Ressalto classico: a) esquema da configuragdo do ressalto classico; b) ressalto classico a

jusante do impacto do jato pra Fr, =10,35e S=1.

— ressalto submergido ou afogado, Figura 77. A espessura do colchdo d'agua é
capaz de amortecer as pressdes dinamicas no ponto de impacto. Além disso,
quanto maior for o nivel, maior é a capacidade de amortecimento.

Regiéode Impacto \ Ressalto Afogado
e g /

(@)

(b)
Figura 77 — Ressalto afogado: a) esquema da configuracéo do ressalto afogado; b)ressalto

afogado/submerso a jusante do impacto do jato Fr, =10,35e S=2.

5.7.1 O Ressalto classico e os adimensionais caracteristicos

Diversos estudos acerca do comportamento de pressdes em bacias de dissipagdo por
ressalto hidraulico foram efetuados, podendo se citar Marques et. al. (1996), Teixeira
(2008), Wiest (2008), Dai Pra (2011), entre outros. Estes autores propuseram a
utilizacdo de dois adimensionais que bem representam o comportamento das pressoes
em funcdo de uma posicao atrelada ao inicio na bacia de dissipagdo. O primeiro, v,
adimensional de pressao, € expresso de acordo com a Equacédo 77. Ja o adimensional de

posicédo é determinado pela Equagéo 78.
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P —h;
h, —h
P =2 I L Equagao 77
h,
y
1'1 — ~
h, —h, Equacao 78

Onde:

P ¢é a pressao no ponto (m);

h, € a altura conjugada lenta para o ressalto classico (m);

h; € a altura conjugada rapida para o ressalto classico (m);

h é a espessura do colchao d'agua (m);

y € a posicdo da tomada de pressao, longitudinal ao fluxo do escoamento (m).

Os mesmos autores propuseram um novo adimensional a fim de caracterizar as
flutuacOes de pressdo a jusante dos vertedouros. Este adimensional (y) é expresso pela

Equacéo 79

P’ /h,
x=—'<—) Equacao 79
Enp \Ny quag

Onde:

P' é a flutuacdo de pressdo no ponto (m);

h, é a altura conjugada lenta para o ressalto classico (m);

h; é a altura conjugada réapida para o ressalto classico (m);

Enp € a energia dissipada no ressalto hidraulico (m), calculada segundo a Equagéo 80.

. (hy —hy)°
hp_4‘ hZ.hl

Equacao 80
E de extrema importancia apontar que essas equacdes, para 0 que se destinam,
representam, de fato, a ocorréncia do ressalto hidraulico classico, ou seja, sem

afogamento.

Na Figura 78, estdo os resultados da adimensionalizacdo para as pressdes obtidas a
jusante do impacto do jato vertical. E possivel verificar a interferéncia do nimero de

Froude (Fr;) no adimensional. Ademais, 0s dados apresentam grande dispersao, exceto
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a partir da posicdo ' = 5, quando os valores de y tendem a 1, indicando o fim da
influencia do jato. As menores pressfes ocorrem inversamente proporcional ao n° de
Froude (Fr1). Ou seja, tanto menor o Fry, maior é a distancia de ocorréncia do menor

valor de pressao.

@ Fr1(7,12)S(1)

7 @ Fr1(8,51)5(1)
. Fr1(10,35)S(1)
6 @ Fr1(12,12)S(1)

3 3
2
1 4—0—._’4“*‘0—”#’7
”Q. ‘ » : 2 4 V.
0 S 0 L @
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
r
2,0
1,5
* L 4 ) *
1,0 -+ 3 *
- * . L 2 PS *
o o . *
.
* *
05 1 *
*
°
*
.
&
0,0 ‘ .

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
r
Figura 78 - Pressdes médias adimensionalizadas - Grau de Submergéncia: 1.

As imagens, Figura 79 e Figura 80, apresentam a comparacdo do adimensional (y),
resultado da presente pesquisa, com o adimensional obtido por Dai Pra (2011) e por

Novakoski (2016), respectivamente.
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Pressoes Médias semelhantes
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Figura 79 - Pressdes médias adimensionalizadas comparadas com os resultados de Dai Pré (2011).
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(adaptado de DAI PRA, 2011)
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Figura 80 - Pressdes médias adimensionalizadas comparadas com os resultados de Novakoski (2016).

(adaptado de NOVAKOSKI, 2016)

Sumariamente, o comportamento do adimensional y relativo ao jato vertical guarda

semelhanca com o comportamento dos demais escoamentos, sobretudo para a posi¢do

[ > 5, os valores de y tendem a 1, tal qual os valores do ressalto hidraulico.

Por outro lado, é possivel identificar maior dispersdo dos adimensionais associados ao

impacto do jato. A posicdo I' = 8 assinala o final da influéncia do ressalto hidraulico,
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logo, w = 1. No caso do escoamento provocado pelo jato, esta posi¢cdo varia de forma
sensivel e inversamente proporcional ao valor de Fry. Para Fry-7,12, [~5, para
Fry - 8,51, '~4, para Fr; - 10,35 e Fry - 12,12, [~3.

Na Figura 81 estdo expressos os resultados para a flutuagdo de presséo, representada

pelo adimensional y, conforme Equagao 79.

No ponto de impacto do jato, registram-se os maiores valores de . No entanto, logo na
segunda posicdo de medicao € visualizado o forte decaimento, além de ser dependente

no namero de Froude (Fry).

Exatamente na posicéo I = 1, notam-se dois comportamentos distintos, a destacar: para
os dados respectivos a Fry-7,12 e Fry - 8,51, observa-se a ocorréncia de um leve
aumento das flutuacGes em torno da posicdo I' = 2, para depois diminuirem até o valor
v=0,8 onde, a partir da posicdo I' =5, permanecem. Para as condi¢cBes em que
Fr; = 10,35 e Fry = 12,12, ndo ocorre 0 aumento da flutuacdo de pressdo. Apenas segue
diminuindo, atingindo um minimo em torno da posi¢cdo ' =3.. A partir da posicao
=5, atingem o valor de y=0,8. A diferenca entre estes comportamentos resulta,
possivelmente, da diferenca de espessura do colchdo d'adgua, onde os menores h estdo

associados aos menores Fr;.
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Figura 81 - Flutuactes de pressao adimensionalizadas para submergéncia 1.

As figuras na sequéncia, Figura 82 e Figura 83, apresentam a comparacao entre as
flutuacGes de pressdo provocadas pela incidéncia do jato vertical com as flutuagdes

associadas ao escoamento a jusante dos vertedouros em questao.

Os dados relativos a presente pesquisa, no que corresponde ao comportamento do
adimensional de flutuacdo de pressdo obtido para os dados de Dai Pra (2011), parece

n&o corresponder a um mesmo fendmeno.

Embora inexista curva de concordancia no modelo utilizado por Novakoski (2016), e
portanto, admita-se o impacto de um jato sob o canal sob um angulo de 53,18°. Nao foi

identificado correspondéncia entre os dados da presente pesquisa.
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Figura 82 - FlutuagGes de pressdo adimensionalizadas comparadas com as flutuacfes no ressalto
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hidraulico a jusante de vertedouro de calha lisa.

(adaptado de DAI PRA, 2011)
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Figura 83 - Flutuages de pressdo adimensionalizadas comparadas com as flutua¢Ges no ressalto

hidréaulico a jusante de vertedouro em degraus sem curva de concordancia.

(adaptado de NOVAKOSKI, 2016)

No aspecto dos coeficientes de assimetria, percebe-se que os comportamentos obtidos

no canal a jusante do impacto do jato assemelham-se aos dos pesquisadores. Na Figura

84, com os coeficientes de assimetria publicados por Dai Pra (2011), e na Figura 85,

com os publicados por Novakoski (2016).
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A comparacao teve maior éxito quando associados aos resultados de Dai Pra (2011),
quando comparados aos dados de Novakoski (2016) verifica-se maior dispersdo. A

partir da posicdo 3, os coeficientes apresentam, praticamente, 0 mesmo resultados nos

trés casos.

e ®Fr=9,26 (Dai Pra,2011)  , rr1(712)501

XMarques (1995) e Fr=7'53 (Dai Pra, 2011) o o0

+Endres (1990) @Fr=6,90 (Dai Pra, 2011) *Fri(g51)s(1)

XPinheiro (1995) ®Fr=574 (DaiPra,2011) 4 rr1(10,35)5(1]
®Fr=4,97 (Dai Pra, 2011)

®Fr=438 (Dai Pra, 2011)

#Fr1{12,12)5(1)

Figura 84 - Comparag&o entre os coeficientes de assimetria obtidos para o impacto do jato vertical com os

obtidos a jusante de vertedouro de calha lisa, com curva de concordancia.

(adaptado de DAI PRA, 2011)
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Figura 85 - Comparacéo entre os coeficientes de assimetria obtidos para o impacto do jato vertical e para
o ressalto hidraulico a jusante de vertedouro em degraus sem curva de concordancia.

(adaptado de NOVAKOSKI, 2016)
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6 CONCLUSOES

A caracterizagdo do escoamento provocado pelo jato vertical se deu mediante a coleta
de amostras de pressdo, com o auxilio de transdutores de pressao instalados no fundo do
canal. A frequéncia de amostragem foi de 128 Hz, durante 10 minutos, totalizando

78600 dados para cada par Vazéo - Submergéncia.

i.  Comprimento do nucleo e comprimento do jato submerso

A primeira analise se deu mediante as recomendacdes de Horeni (1956), Hartung e
Hé&usler (1973), Ervine et. al. (1997) e Castillo (2002) para a caracterizacdo do
comprimento do nucleo do jato. O resultado obtido, a exce¢do da recomendacdo de
Horeni (1956), indica um valor, préximo, de 0,10 m como comprimento do ndcleo do

jato.

Ha que se pontuar que, embora os resultados tenham apresentado boa correspondéncia
entre si, nenhuma das metodologias engloba a intensidade de turbuléncia inicial ou
energia, parametros que, segundo a bibliografia consultada, sdo importantes na

dimensao do jato.

O célculo do comprimento do jato submerso foi feito seguindo a proposta de Cola
(1965). O autor propde que o comprimento do jato submerso seja 8 vezes o
comprimento do nucleo. No entanto, ndo ha recomendacdo no que tange ao calculo do
nucleo. Utilizando as recomendacdo de Hartung e Haulser (1973) e Ervine et. al. (1997),
para o célculo do ndcleo, atreladas a proposta de Cola (1965), o comprimento do jato

submerso mede entre 0,80 me 1,20 m.

A espessura minima para o colchdo da agua partiu de Martins e Viseau (1994). Os
autores sugerem que a espessura minima do colchdo d'agua seja 14 vezes a espessura
minima do jato ou, alternativamente, 1,5 vezes a altura critica do escoamento.
Utilizando 1,5 hcg, nenhum dos testes apresentou espessura suficiente. Atendendo ao
segundo critério, tem-se espessuras entre 0,355 m a 0,616 m, as quais dependem do n°

de Froude associado ao grau de submergéncia.

Anélise do campo de pressfes provocado pela incidéncia de um jato de agua em fundo plano.
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ii.  Largura de Influéncia do Jato

Dentre as propostas e anélises efetuadas, a zona de impacto do jato é melhor definida
partindo do angulo de espalhamento do jato. Sendo assim, relacionou-se a largura de
influéncia do jato, com a altura de queda do jato. Recomenda-se, portanto, o uso do
grafico e da equacdo obtidos neste trabalho, os quais relacionam o adimensional de

pressdo Cp com a razdo entre a largura de influencia e a energia potencial.

Estes resultados reforcam os publicados e recomendados por Beltaos (1976).

iii. O coeficiente adimensional de pressdo (Cp)

No ponto de impacto, o adimensional apresenta o valor de 0,6, permanecendo constante
até a posicdo h/Bt = 5, quando passa a decair de forma exponencial. Neste caso, 60% da

energia total é dissipada no nucleo do jato e na queda livre.

Outro ponto a destacar é que graus de submergéncia menores que 1, ndo promovem de
forma adequada a dissipacdo de energia, logo o amortecimento é inexistente. Além
disso, 0 aumento de meio grau na submergéncia (1 para 1,5) diminui pela metade o
alcance das pressfes dinamicas. Entretanto, utilizando-se o mesmo incremento (+0,5),
passando de 1,5 a 2, o alcance das pressdes teve menor sensibilidade, indicando que o
alcance das pressdes dinamicas néo varia de forma linear com o aumento da espessura

do colchdo d'agua.

Estes resultados podem, ainda, relacionar a razdo entre a pressdo dindmica maxima e a
energia maxima (Pymax/Emax) COM a razéo entre a espessura do colchdo d'adgua e a altura
critica do escoamento (h/h). Disto, conclui-se que a espessura minima do colchdo
d'agua para promover o amortecimento das pressdes deve ser h > 3'h.. Vale lembrar que

este valor é o dobro do recomendado por Matins e Viseau (1994).

iv. O coeficiente adimensional de flutuacéo de pressao Cp'

O maximo valor do desvio padrédo das flutuacdes de pressao ocorre para profundidades
de colch@o com cerca de quatro vezes e meio a dimenséo transversal do jato retangular

(4,5 By) no ponto de impacto do jato.
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A jusante do ponto de impacto, ao longo do canal, as flutuacdes de pressdo diminuem a
medida que o colchdo aumenta. Neste caso, coeficiente Cp' se aproxima mais
rapidamente de zero com o aumento do nimero de Froude (Fry). A partir da posi¢do

y=3'h, o coeficiente de flutuacdo concentra-se em torno de zero.

v. O coeficiente de assimetria (Ap), coeficiente de curtose (Ax) e 0 coeficiente
estatistico de probabilidades (N)

Os coeficientes de assimetria, no ponto de impacto do jato, resultaram em valores
negativos para 0s ensaios com grau de submergéncia igual a 1. A medida que a

submergéncia cresce, 0s coeficientes tornam-se positivos.

Na porc¢éo longitudinal do canal, mais especificamente na posi¢do y = 1,5h, ocorre o
descolamento do escoamento do contorno solido, apontado pela passagem dos valores
de positivos para negativos. Decorre, ainda, que as situagdes com menor grau de
submergéncia permitem a ocorréncia de subpressGes com maior alcance. J& para
colchBes mais espessos, além do alcance ser menor, a magnitude das subpressfes sdo

menores, em modulo.

No que tange a analise do coeficiente de Curtose, tem-se valores positivos, indicando

uma funcdo mais achatada, relacionada a maiores flutuagdes de presséo.

No caso de pressbes extremas, 0,1%, 0,01% e 99,9%, o coeficiente N, na posicdo
y < 1h apresenta comportamento diferenciado em funcdo da zona de impacto do jato.
Para as demais probabilidades este aumento ndo ocorreu. Para y > 1h o coeficiente
manteve-se constante para cada probabilidade e independe o grau de submergéncia e do
namero de Froude (Fr1), sendo considerado constante para cada probabilidade avaliada.

Partindo da andlise desses momentos estatisticos, conclui-se que o escoamento a jusante

do ponto de impacto pode ser divido em quatro zonas distintas, a destacar:

— Zona | - Regido do impacto (0 < y/h < 1). As maiores pressdes e as maiores
flutuacGes de presséo caracterizam a zona.

— Zona Il - Regido de reflexdo (1<y/h < 2). Regido de subpressoes.
Descolamento do escoamento do contorno solido.
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— Zona Il - Regido de acomodacdo (2 <y/h<5). As pressdes dindmicas tem
pequena magnitude, bem como suas flutuacdes. Embora, negativos, o0s
coeficientes de assimetria crescem continuamente.

— Zona IV - Fim da influéncia do jato (y/h >5). Ndo ha registro de pressdes
dindmicas, as flutuacbes de pressdo concentram-se em torno de zero. O
coeficiente de assimetria tende a zero, indicando uma distribuicdo normal de
pressoes.

vi.  Analise Espectral

O espectro das flutuagdes de frequéncias apresenta, para o grau de submergéncia
unitério, decaimento de energia de forma mais suave e decaimento mais intenso para 0s
graus de submergéncia maiores que 1, indicando que, de fato, 0 aumento da espessura

do colchdo d'agua tem papel importante na dissipacao de energia do escoamento.

Além disso, para os graus de submergéncia maiores, € possivel visualizar dois

decaimentos: um mais suave para St < 0,5 e outro mais acentuado para St > 5.

Em nenhuma circunstancia foi possivel identificar decaimentos da ordem de -5/3, valor

atrelado a regido do equilibrio universal.

vii.  Consideragdes acerca da utilizacdo dos adimensionais classicos utilizados na
caracterizacdo do ressalto hidraulico

Um dos objetivos da pesquisa foi a ado¢do dos parametros adimensionais utilizados nos
estudos de ressaltos hidraulicos para caracterizar 0 escoamento a jusante de um jato

vertical em um canal com fundo plano.

Sumariamente, o comportamento do adimensional v relativo ao jato vertical guarda
vaga semelhanca com o comportamento dos demais escoamentos. A auséncia da curva
de concordancia no modelo utilizado por Novakoski (2016), portanto admitindo como o
impacto de um jato sob um angulo 53,18° no fundo do canal, ndo concebeu resultados
diferentes daqueles obtidos por Dai Pra (2011), sobretudo sob as perspectivas adotadas

na presente pesquisa.

A comparacdo, no que corresponde ao comportamento do adimensional de flutuacéo de
pressdo obtido para os dados de Dai Pra (2011) e Novakoski (2016), aparenta ndo

corresponder a um mesmo fendmeno.
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No aspecto dos coeficientes de assimetria, percebe-se que o comportamento obtido nos
trés modelos assemelha-se, sobretudo a partir da posicdo I' = 3, quando os coeficientes

apresentam 0s mesmos valores.

O ressalto hidraulico, conforme Lopardo (1986), Baptista et.al., (2011), entre outros,
corresponde a mudanca de regime de uma profundidade menor que a critica para outra
maior, ou seja, a transi¢ao do regime rapido (Fr > 1) para o regime lento (Fr < 1). Sendo
assim, € pertinente a paridade do escoamento provocado pelo jato com formacao de um

ressalto hidraulico, a medida que ocorre a mudanca de regime de rapido para lento.

Contudo, a analise dos parametros vy, y € Ap, escopo da presente pesquisa, verificou que
tais critérios imputados ao escoamento abordado séo insuficientes para admitir maior
semelhanca do ponto de vista cinético e dindmico com a formacéo do ressalto hidraulico

em bacias de dissipacéo.
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7 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Visando a continuidade dos estudos sobre os escoamentos provocados pela incidéncia
de jatos, citam-se alguns temas a serem investigados, tanto para agregar novos

conhecimentos como para ratificar os resultados da presente pesquisa.
Desta forma, sdo sugestdes:

— avaliacdo do escoamento provocado pela incidéncia de um jato com diferentes
angulos de impacto(0° a 90°);

— medir a intensidade de turbuléncia no ponto de lancamento do jato;
— medir a velocidade de langcamento do jato;

— contabilizar a perda de carga nas diferentes fases do escoamento a superficie
livre;

— analisar graus de submergéncia entre 1 e 1,5;
— diminuir o espacamento das tomadas de pressao no ponto de impacto do jato;

— aumentar o numero de tomadas de pressdo, alcancando distancias maiores do
ponto de impacto;

— abranger maior range de numero de Froude (Fr);

— medir as alturas conjugadas, tanto a rapida (h;) como a lenta (h,), e averiguar o
estabelecimento da equacéo de Bélanger.

Anélise do campo de pressfes provocado pela incidéncia de um jato de agua em fundo plano.
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ANEXOS

9.1 ANEXO 01 - PRESSOES MEDIAS E DINAMICAS BRUTAS
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dindmicas.

Anélise do campo de pressfes provocado pela incidéncia de um jato de agua em fundo plano.



Pm (my,0)

Pm (mHzo)

159

11 ——Fr1=12,125(1) -~ 10
u T A2s(1) - 0o —— Fr1=12,12 (1)
/ —e—Fr1=12,125(1,5) )
0,9 y e Fri=1212502) 0,8 ——Fr1=12,125(1,5)
08 —+—Fr1=12,125(25) ~ 07 S Fri=12,1250)
0,7 —e—Fr1=12,125(2,5
0,6 \‘\ 73, g'g '\ @)
0,5 \ P S 08 TRy
g N ———— P — g 04
o S A S S . £ 03 I \\\
03 SR \N
g P S ——
02 \ e 0,2 \\
0,1 g
09 00 \%’V R
-0,1 -0,1
02 0,2
0,0 01 0.2 03 04 05 0,6 0,7 08 0,0 0,1 0,2 03 0,4 05 0,6 07 08
Posigdo (m) Posigdo (m)

(@) (b)

Figura 89 — Comportamento da pressao para Fr, = 12,12: (a) pressGes médias (b) pressdes média
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Figura 90 — Comportamento da presséo para Fry = 14,23: (a) pressdes médias (b) pressfes média

dinamicas.
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9.2 ANEXO 02 - COMPORTAMENTO DAS FLUTUACOES DE PRESSAQO
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Figura 91 — Flutuagdes de pressdo em funcéo da distancia do ponto de impacto: (a) Fr; =7,12; (b) Fry =
8,51; (c) Fr, = 10,35; (d) Fr; = 12,12¢ (e) Fry = 14,23
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9.3 ANEXO

03 -

COMPORTAMENTO
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DAS PRESSOES

ADIMENSIONALIZADAS EM FUNCAO DA POSICAO (y/h)
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Figura 92 — Pressdes dindmicas adimensionalizadas em funcéo da relag8o entre a distancia do ponto de
impacto e a espessura do colchdo d'agua: (a) Fr, = 7,12; (b) Fr, = 8,51; (c) Fr, = 10,35; (d) Fry = 12,12¢
(e) Fry =14,23.
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9.4 ANEXO 04 - COMPORTAMENTO DO COEFICIENTE DE PRESSAO (CP)
EM FUNCAO DA POSICAO (y/h)
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Figura 93 — Comportamento do coeficiente de pressdo (Cp) em funcdo da posicdo (y/h) para: (a) Fry =
7,12; (b) Fry = 8,51; (c) Fry = 10,35; (d) Fr; = 12,12¢ (e) Fry = 14,23
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9.5 ANEXO 05 - COMPORTAMENTO DO COEFICIENTE DE FLUTUAGCAO DE
PRESSAO (CP') EM FUNCAO DA POSICAO (y/h)
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Figura 94 — Comportamento do coeficiente de flutuacéo de pressdo (Cp') em fungéo da relagdo y/h para:
(@) Fry =7,12; (b) Fry = 8,51; (c) Fry = 10,35; (d) Fr, = 12,12¢ (e) Fr, = 14,23.
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9.6 ANEXO 06 - COMPORTAMENTO DO COEFICIENTE ESTATISTICO
PRESSOES N EM FUNCAO DA POSICAO (y/h)
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© Fr1(14,23)S(1,5) N 70% & Fr1(7,12)S(2)N70% 4 Fri(8,51)S(2) N 70% Fr1(10,35) S(2)N 70%

A Fr1(12,12)S(2) N70% & Fri(14,23)S(2) N70% e Fri(7,12)S(2,5) N70% e Fr1(8,51)5(2,5) N 70%
Fr1(10,35)S(2,5) N 70% ® Fri(12,12)S(2,5) N 70% e Fri1(14,23)S(2,5) N 70%

(h)

2,0
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M .
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0,0 : : : : :

0 1 2 3 4 vyhs 6 7 8 9 10

= Fri(7,12)S(1)N80% = Fri(8,51)S(1) N 80% Fr1(10,35)S(1) N 80% = Fri1(12,12)S(1) N 80%

* Fri(7,12) S(1,5) N 80% Fr1(8,51)S(1,5) N80%  + Fr1(10,35)S(1,5) N 80%  Fr1(12,12)S(1,5) N 80%

* Fri(14,23)S(1,5) N 80% & Fri(7,12)S(2) N80% Fri(8,51)S(2) N 80% Fr1(10,35) S(2)N 80%

4 Fri(12,12)S(2) N80% Fr1(14,23)S(2) N80%  © Fr1(7,12)S(2,5) N 80% e Fr1(8,51)S(2,5) N 80%

Fr1(10,35)S(2,5) N 80% o Fri1(12,12)S(2,5) N 80% e Fri(14,23)S(2,5) N 80%

(i)

2,0
18
16
14 &

12 1%&’.&:.‘.:: e, s "" = -
1,0
08
06
04
02

0,0 : : : ‘ ‘
0 1 2 3 4 vhs 6 7 8 9 10
 Fr1(7,12)S(1)N90% = Fr1(8,51)S(1) N 90% Fr1(10,35)S(1) N90% = Fri(12,12)S(1) N 90%
 Fr1(7,12)S(1,5) N90% * Fr1(8,51)S(1,5) N90%  + Fr1(10,35)S(1,5) N 90% « Fr1(12,12)S(1,5) N 90%
* Fr1(14,23)S(1,5) N90% 4 Fr1(7,12)S(2)N90% 4 Fri(8,51)S(2) N 90% Fr1(10,35) S(2)N 90%
A Fr1(12,12)S(2) N90% A Fri(14,23)S(2) N90% e Fri(7,12)S(2,5) N 90% e Fri(8,51)S(2,5) N 90%
Fr1(10,35) S(2,5) N 90% © Fr1(12,12)S(2,5) N 90% e Fr1(14,23)S(2,5) N 90%
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2,0
18 &
1,6 - L . =
14

12 -
1,0 -
08 |
06 +
04 +
02 |

0,0 : : : : :
0 1 2 3 4 vhs 6 7 8 9 10
= Fr1(7,12)S(1)N 95% = Fr1(8,51)S(1) N 95% Fr1(10,35)S(1) N95% = Fr1(12,12)S(1) N 95%
+ Fr1(7,12)S(1,5) N95% # Fr1(8,51)S(1,5) N95%  * Fri1(10,35)S(1,5) N95% + Fr1(12,12)S(1,5) N 95%
* Fr1(14,23)S(1,5) N95% 4 Fr1(7,12)S(2)N95% 4 Fri(8,51)S(2) N 95% Fr1(10,35) S(2)N 95%
A Fr1(12,12)S(2) N95% A Fri(14,23)S(2) N95% e Fr1(7,12)S(2)N95% e Fr1(8,51)S(2,5) N 95%
Fr1(10,35)S(2,5) N 95% © Fr1(12,12)S(2,5) N 95% e Fri(14,23)S(2,5) N 95%

(k)
Figura 95 — Coeficiente estatistico de probabilidades (N) em funcéo da relacdo y/h para: (a)5%; (b) 10%;
(c) 20%; (d) 30%; (e) 40%; (f) 50%; (g) 60%:;.(h) 70%; (i) 80%:; (j) 90% e (K) 95%.
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9.7 ANEXO 07 - ANALISE ESPECTRAL PARA AS TOMADAS DISTRIBUIDAS
LONGITUDINALMENTE AO CANAL
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Figura 96 — Analise de frequéncias (ndo adimensionalizada) Fr; = 7,12; (a) S=1.0; (b) S=1.5; (c) S=2.0 e

Densidade Espectral (m?/Hz)

Densidade Espectral (m?/Hz)

(d) S=2.5.
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Figura 97 — Analise de frequéncias (ndo adimensionalizada) Fr; = 8,51; (a) S=1.0; (b) S=1.5; (c) S=2.0 e

(d) S=2.5.
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Figura 98 — Andlise de frequéncias (ndo adimensionalizada) Fry = 10,35 (a) S=1.0; (b) S=1.5; (c) S=2.0 e
(d) S=2.5.
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Figura 99 — Anélise de frequéncias (ndo adimensionalizada) Fr, = 12,12; (a) S=1.0; (b) S=1.5; (c) S=2.0 e

(d) S=2.5.
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Figura 100 — Analise de frequéncias (ndo adimensionalizada) Fry = 14,23; (a) S=1.5; (b) S=2.0 e (¢)
S=2.5.
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