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Resumo - Este trabalho é parte do projeto de pesquisa e desen-
volvimento intitulado “Analise da Macroturbuléncia em Dissi-
padores por Ressalto Hidraulico”, e apresenta os resultados
dos estudos realizados a partir do contrato firmado entre Fur-
nas Centrais Elétricas S.A. e o Instituto de Pesquisas Hidrauli-
cas (IPH/UFRGS) de acordo com a lei n° 9.991 de 24 de julho
de 2000. Esta pesquisa tem o objetivo de implementar a analise
da macroturbuléncia em dissipadores por ressalto hidraulico, a
fim de orientar o dimensionamento dos mesmos, estudar o efei-
to da escala de estudos em modelos reduzidos e estimar valores
de pressio com diferentes probabilidades de ocorréncia junto
ao fundo de bacias de dissipacio. Serdo apresentados os resul-
tados preliminares de estudos sobre o efeito da utilizacio de
condutos flexiveis em medicoes de pressio em ressalto hidrau-
lico, sobre a influéncia do grau de afogamento na determinacéo
de pressdes extremas e sobre o estudo de correlacdo cruzada e
analise bivariada entre tomadas de pressdo em bacias de dissi-
pacio por ressalto hidraulico.

Palavras-chave— anilise bivariada; bacias de dissipacio;
macroturbuléncia; pressoes extremas; ressalto hidraulico.

I. INTRODUCAO

O ressalto hidraulico ¢ um fenémeno caracterizado pela
passagem de um escoamento do regime super-critico (Frou-
de > 1) para o regime sub-critico (Froude < 1) sendo este
escoamento bifasico e altamente aerado. Essa passagem ¢
acompanhada de um alto grau de turbuléncia, provocando
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significativa perda de carga. Parte da energia cinética ¢
transformada em energia potencial, provocando uma brusca
mudanca na evolugdo do nivel da agua.

O ressalto hidraulico tem sido utilizado com diferentes
propdsitos, tais como dissipar energia cinética a jusante de
estruturas hidraulicas (vertedouros e comportas de fundo),
promover aeragdo de escoamentos em instalagdes de abaste-
cimento de agua e misturar produtos quimicos em meios
fluidos, entre outros.

Este fendmeno hidraulico tem despertado interesse desde
o século XV e, provavelmente, Leonardo da Vinci tenha
sido o primeiro pesquisador a realizar observacdes
(O’Malley [7]). Entretanto, o primeiro estudo sobre o ressal-
to hidraulico, propriamente dito, foi realizado por Bidone
em 1820, sendo que Bélanger em 1828 fez o primeiro estu-
do analitico para determinar a relagdo entre as alturas conju-
gadas através dos principios de conservagdo de energia e
quantidade de movimento.

E de consenso geral que o ressalto hidraulico é acompa-
nhado de intensas flutuagdes de pressdo e de velocidade que
possuem um papel decisivo na dissipagdo da energia. Estas
flutuagdes podem causar danos significativos a estrutura de
dissipag@o por problemas ligados a fadiga, cavitagdo, resso-
nancia, sobre-pressdo e variagdo de pressdo e provocar ero-
soes no leito a jusante do rio. O conhecimento da distribui-
¢do das flutuagdes de pressdo e dos valores extremos ¢ im-
portante para compreender o processo da dissipacdo de e-
nergia e para o dimensionamento de estruturas mais eficien-
tes, sendo de grande interesse para o engenheiro de obras
hidraulicas. O uso de modelos em escala reduzida pode au-
xiliar na determinag¢do destas caracteristicas sendo muito
importante na fase de projeto de estruturas hidraulicas. A
comparagdo entre dados obtidos em modelos e protdtipo
permite que se determine a existéncia de possiveis efeitos de
escala.

O estudo das caracteristicas turbulentas do interior do res-
salto hidraulico teve seu inicio em meados do século XX,
com a utilizagdo de instrumentos que possibilitavam a aqui-
si¢do de dados com uma freqiiéncia elevada. Desde entdo,
comecaram os estudos das caracteristicas estocasticas da
dissipagdo de energia. Os estudos mais recentes buscam a
compreensdo dos processos turbulentos associados a dissi-
pacdo de energia (Marques et al [4]), aos esforgos sobre as
estruturas (Pinheiro [11]) ¢ a previsdo de valores extremos
de pressdo em bacias de dissipacdo (Teixeira [12], e Teixei-
raetal [19] e [20]).



Praticamente inexistem estudos sobre efeito de escala na
determinacdo das pressdes extremas que ocorrem em bacias
de dissipacdo por ressalto hidraulico através de medicSes
efetuadas em laboratorio, assim como, sdo raros estudos
comparativos entre dados de pressdo “instantdnea” aquisita-
das em modelo reduzido e prototipo, apesar do grande inte-
resse envolvido nestas determinagdes.

II. INFLUENCIA DA UTILIZAGAO DE CONDUTOS FLEXIVEIS
EM MEDICOES DE PRESSAO EM RESSALTO HIDRAULICO

Freqiientemente ndo ¢ possivel a instalacdo de transduto-
res de pressdao faceando o contorno sélido das estruturas
investigadas, sendo assim, se faz necessaria a utilizacdo de
condutos unindo-os a tomada de pressao.

Existem duvidas em relagao a influéncia da utilizagdo de
condutos entre as tomadas de pressdo e os aparelhos de me-
di¢do, principalmente no que se refere aos materiais utiliza-
dos, didmetro e o comprimento total do conduto. E certo que
comprimentos exagerados da mangueira entre a tomada de
pressdo e o transdutor tem efeitos “amortecedores” sobre os
valores reais de pressdo. Akbari [1], por exemplo, comenta
que os valores de flutuagdo de pressdo comegam a ser afeta-
dos de forma significativa para comprimentos de manguei-
ras proximos a 1,0 m. O autor adotou em seu estudo um
comprimento de mangueira da ordem de 0,50 m. Lopardo
[3] estudou a influéncia do comprimento, didmetro e materi-
ais utilizados na conexdo entre a tomada de pressdo e os
sensores. Através da andlise do espectro de energia, das
freqiiéncias caracteristicas do fenémeno e dos valores ex-
tremos relacionados a uma probabilidade de ocorréncia, o
autor propds que sejam utilizados condutos com compri-
mentos inferiores a 0,55 m. Segundo Lopardo [3], os resul-
tados experimentais demonstraram que, para pressdes ma-
ximas inferiores a um metro de coluna d’agua, os tubos
plasticos com 5 mm de didmetro interno e 7 mm de didmetro
externo apresentam resposta idéntica as conexdes com tubos
absolutamente rigidos. Entretanto, o proprio autor concorda
que ha necessidade de maior verificacdo dessas afirmagdes.

Na pesquisa em que este trabalho estd inserido, serdo in-
vestigados a influéncia de diferentes materiais, didmetros e
comprimentos de conduto nos valores das pressoes ¢ das
flutuagdes de pressdo. Os comprimentos propostos sdo de 5,
10, 25, 50, 100, 150 e 200 cm sendo os condutos produzidos
em nylon, PVC, PVC-Silicone e cobre, nos didmetros co-
mercialmente encontrados. O presente trabalho apresentara
os resultados preliminares desse estudo para os condutos de
PVC, ou comercialmente PVC-Cristal, nos didmetros inter-
nos de 1/4”* e 5/16”’e espessura de parede igual 1,5mm.

A. Metodologia

O ressalto hidraulico estudado foi formado a jusante de
uma comporta de acrilico, em um canal com paredes de vi-
dro possuindo 0,45 m de largura e 0,55 m de altura sendo
que, nas se¢des de ensaio, o canal apresenta o fundo em
acrilico. Trata-se de um ressalto hidraulico estavel, com
nimero de Froude na se¢fo rapida entre 4,5 e 9,0, conforme
a classificagdo apresentada por Peterka [10] para o ressalto

hidraulico. Neste trabalho foram medidas pressdes instanta-
neas em 3 tomadas de pressdo, possuindo 2 mm de didme-
tro, posicionadas no eixo central do canal. As tomadas de
pressdo foram posicionadas de forma a abranger as posi¢des
de maior flutuagdo de pressdo (desvio padrdo) no ressalto
hidraulico que, segundo Marques ef a/ [4], situa-se proxima
a posicdo adimensionalizada 1,75.

Os transdutores de pressdo utilizados sdo da marca Hy-
tronic, modelo TM25, com faixa de trabalho de 2 psi (1,4
m) e com erro na medida de 3,5 mm de coluna de 4gua. Foi
utilizado um transdutor na faixa entre —1,0 a 1,0 psi (-0,70
m.c.a. a 0,70 m.c.a.) na primeira tomada de pressdo e dois
transdutores de —0,5 a 1,5 psi (-0,35 m.c.a. a 0,70 m.c.a.)
nas seguintes. A placa de aquisi¢do de dados utilizada pos-
sui uma resolugdo de 12 bits e 32 canais de entrada, utili-
zando-se uma freqiiéncia de aquisi¢do dos dados de 100 Hz
durante 15 minutos.

B. Andlise dos Dados e Resultados Obtidos

Na analise dos dados obtidos, procurou-se verificar influ-
éncias sobre os valores médios de pressdo, o desvio padrao
da amostra, o coeficiente de assimetria, o coeficiente de
curtose ¢ sobre o espectro de energia de maneira a identifi-
car a influéncia do comprimento ¢ do didmetro do conduto
nas caracteristicas estatisticas da amostra coletada.

Constatou-se que os valores de pressdo média (Figura 1)
ndo sofreram alteracdo em fungdo do comprimento das man-
gueiras ¢ do diametro interno dos condutos. No que diz res-
peito ao desvio padrao (Figura 2), ndo se verificou uma ten-
déncia nitida vinculada aos comprimentos dos condutos, ja
que a variagdo do resultado se encontra dentro da faixa
constatada através das repetigdes de ensaios. Entretanto,
notou-se que os valores de desvio padrdo para o didmetro
interno de 1/4’’ tendem a ser levemente superiores aos do
conduto com didmetro interno de 5/16°°. Verifica-se que os
valores de assimetria (Figura 3) tendem a diminuir, para as
posicdes referentes a primeira e a segunda tomada de pres-
sdo, em funcdo do comprimento dos condutos. Uma analise
em relagdo aos didmetros ndo € tdo evidente como no caso
do desvio padrdo. O coeficiente de curtose (Figura 4) ndo
apresenta variacdes significativas em funcdo do comprimen-
to e do didmetro interno dos condutos.
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Figura 1. Pressdo média em fung¢@o do comprimento dos condutos para o
conduto de 5/16” de didmetro interno nas 3 tomada de presséo.
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Figura 2. Desvio padrdo em fun¢do do comprimento dos condutos.
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Figura 3. Coeficiente de assimetria em fun¢do do comprimento dos condu-
tos.
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Figura 4. Coeficiente de curtose em fungdo do comprimento dos condutos.

Verificou-se que comprimentos menores de condutos ten-
dem a “amplificar” valores de freqiiéncia dominantes refe-
rentes a flutuacdo de pressdo. Isso nos leva a crer que medi-
¢des com condutos extensos ndo seriam capazes de repre-
sentar as maiores freqiiéncias, sendo essas apenas percebi-
das com a utilizagdo de condutos curtos. Verificou-se que os
condutos de comprimentos menores apresentam espectros
com freqiiéncias dominantes na faixa de 15 a 20 Hz. A bi-
bliografia a respeito afirma que as freqiiéncias dominantes
no ressalto hidraulico estdo dentro de faixas bem inferiores
(Lopardo [3], Ortiz [17]). O ruido existente no sistema nao
possuia intensidade suficiente para causar influéncia sobre o
sinal.

Através de um aceler6metro constatou-se que a instalagédo
experimental apresentava vibragdes em freqiiéncias proxi-
mas de 17,5 Hz, 22 Hz, 36 Hz e 44,5 Hz. As freqiiéncias de
17,5 Hz e 22 Hz sdo freqiiéncias proximas aos picos dos
espectros verificados para os menores comprimentos de
conduto. No entanto, ndo existem evidéncias suficientes que
justifiquem relacionar as intensidades de energia verificadas
em freqiiéncias mais elevadas, encontradas para os menores
comprimentos de condutos, as freqiiéncias atribuidas a vi-

bragdo da estrutura quando da passagem do escoamento.

A Figura 5 apresenta a comparagdo dos espectros de e-
nergia entre os diametros de 1/4" e 5/16”. Nota-se que as
freqiiéncias associadas aos picos dos espectros se posicio-
nam sobre a mesma faixa, de acordo com o comprimento do
conduto, independentemente do didmetro estudado. Entre-
tanto, pode-se verificar que a intensidade de energia ¢ infe-
rior para o didametro de 5/16" em relagdo ao de 1/4", levando
a crer que o maior volume de fluido no interior do conduto
afetaria a propagagdo das pressdes até o transdutor.

Comparando-se os valores de freqiiéncias dominantes en-
contrados (F,) com o valor encontrado para o “comprimento
padrao” (Fy), 5 cm, podemos verificar de uma forma quanti-
tativa o efeito do comprimento do conduto flexivel (Figura
6). Verifica-se que para comprimentos superiores a 50 cm as
diferencas passam a ser significativas.
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Figura 5. Espectro de energia: comparagéo entre os didmetros estudados, 3*
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25
3
20 Ps @ D=1/4"0,43<X/(Y2-Y 1)<0,62
4  D=1/4"1,34<X/(Y2-Y 1)<1,53
15 :
- Y @ D=1/4"2,24<X/(Y2-Y1)<2,43
v
4 2
uw D=5/16" 0,47<X/(Y2-Y 1)<0,54
1.0 2
X
D=5/16" 1,38<X/(Y2-Y 1)<1,47
0.5
D=5/16" 2,28<X/(Y2-Y 1)<2,32
0.0
1 10 100 1000
Comprimento do Conduto (cm)

Figura 6. Comparagédo das freqiiéncias dominantes entre os diversos com-
primentos de conduto.

1. INFLUENCIA DA SUBMERGENCIA NA DETER-
MINACAO DO COEFICIENTE ESTATISTICO DE DIS-
TRIBUICAO DE PROBABILIDADE PARA PRESSOES
EXTREMAS EM BACIAS DE DISSIPACAO POR
RESSALTO HIDRAULICO

De acordo com a classificacdo apresentada por Hager [2],
o ressalto hidraulico a jusante de vertedouros pode ser en-
quadrado em quatro tipos distintos: ressalto do tipo A, tam-
bém chamado de ressalto livre, e os ressaltos dos tipos B, C
e D, caracterizados de acordo com o grau de afogamento da
estrutura a montante. Quando o ressalto formado encontra-
se parte na estrutura de dissipag@o e parte no vertedouro,



“afogando” parcialmente a estrutura, ele ¢ classificado como
ressalto do tipo B (B-jump), ou simplesmente ressalto afo-
gado.

No estudo do ressalto afogado, podem ser destacados os
trabalhos desenvolvidos por Hager [8] e Ohtsu e Yasuda
[5]. Ambos os estudos abordam a obten¢do de relagdes des-
critivas do fendmeno, como o estabelecimento das alturas
conjugadas e o comprimento do ressalto. Entretanto, a influ-
éncia do afogamento (submergéncia) no campo de pressdes
ndo ¢ abordada.

As primeiras medi¢des da flutuagdo de pressdo no ressal-
to hidraulico foram realizadas por Elder [13]. Entre os traba-
lhos de diversos pesquisadores podemos destacar os estudos
de Lopardo et al [14], Toso ¢ Bowers [6], Endres [8], Pi-
nheiro [11], Marques et al [4], [15] e [16] e Teixeira et al
[20] e [21] para ressaltos livres. Com relagdo a ressaltos
afogados, um dos poucos trabalhos ¢ o de Pinto ef a/ [19].
Entretanto, a maior parte destes trabalhos aborda a obtengdo
de um coeficiente caracteristico da flutuagdo de pressdo
(Equacao 1), sendo que poucos apresentam os valores de
pressao associados a uma probabilidade de ocorréncia.

2g

2

Cp =0 7 )]
Onde:

C, = coeficiente de flutuagio de pressio;
6 = desvio padrio;

g = aceleragdo da gravidade e;

V = velocidade média do escoamento.

Estudos de Lopardo [14] ¢ Marques et al [4] indicam que
o comportamento das pressdes junto ao fundo de uma bacia
de dissipagdo ndo seguem rigorosamente uma distribuicao
normal. Isso decorre do fato das distribui¢des de assimetria
e de curtose, verificadas ao longo do ressalto, diferirem,
respectivamente, dos valores zero e trés, atribuidos a uma
distribui¢do normal.

Teixeira [12] sugere uma metodologia de previsdo das
pressdes junto ao fundo de bacias de dissipagdo com uma
certa probabilidade de ocorréncia (Equagdo 2), consideran-
do as diversas distribuicdes existentes ao longo do ressalto
hidraulico. O autor definiu um coeficiente estatistico de dis-
tribuicdo de probabilidade (N), determinado a partir dos
dados de Endres [8].

P,, =P, +No, )

Onde:

Pxs, = pressdo estimada com uma certa probabilidade (%) de
ocorréncia de ser inferior ou igual a um valor em um ponto
X no interior do ressalto;

Px = pressdao média no ponto X;

N = coeficiente estatistico para uma determinada probabili-
dade €;

oy = desvio padrdo no ponto X.

Marques et al [16] apresentam a aplicagdo da metodolo-
gia proposta por Teixeira [12]. Neste trabalho os autores
apresentam os valores de pressdes atuantes em uma bacia de

dissipagdo a partir da determinagdo do coeficiente de distri-
buicdo de probabilidade (N) para seis diferentes probabili-
dades de ocorréncia de pressdes inferiores ou iguais a um
certo valor (99%, 95%, 90%, 10%, 5% e 1%).

A. Determinac¢do do Coeficiente estatistico de Distribui¢do
de Probabilidade (N).

A previsdo de valores extremos de pressdo em estruturas
de dissipacdo por ressalto hidraulico ¢ dificultada pela exis-
téncia de diferentes tipos de distribui¢des de probabilidade
na zona de influéncia do ressalto — Lopardo [14] e Teixeira
[12]. Desta maneira, a estimativa dos valores de pressoes,
associados a uma certa probabilidade de ocorréncia, pode
ser obtida a partir dos valores médios de pressdo e desvio
padrdo de amostras de modelo reduzido e do conhecimento
do coeficiente estatistico de distribuicdo de probabilidade
(N), calculado a partir da curva de distribuicdo de freqiién-
cias acumuladas (Equagao 2). Este trabalho propde a aplica-
¢do da metodologia sugerida por Teixeira [12] e [20] em
ressaltos afogados a jusante de vertedouros.

Esta metodologia foi empregada aos dados do modelo re-
duzido na escala geométrica de 1:100 da UHE Porto Co-
lombia, obtidos quando da realizag@o do projeto de pesquisa
e desenvolvimento “Utilizacdo de Modelos Numericos e
Experimentais para Dimensionamento e Otimiza¢do de Ba-
cias de Dissipa¢do”’, no LAHE (Laboratério de Hidraulica
Experimental e Recursos Hidricos de FURNAS).

A Figura 7 apresenta a distribuicdo das tomadas de pres-
sdo no modelo reduzido da UHE Porto Colombia.

Os dados do referido modelo sdo referentes a ressaltos
afogados com diferentes graus de afogamento ou submer-
géncia (S) A submergéncia (S) do ressalto hidraulico (Equa-
¢do 3) ¢ definida como a razdo entra a lamina d’agua sobre a
bacia de dissipacdo (Ty) e a altura conjugada lenta do res-
salto hidraulico (Y>).

As alturas conjugadas para o ressalto hidraulico afogado
foram determinadas utilizando a equagdo proposta por Ha-
ger [2], Equacdo 4.

Assim, os valores de N calculados por Teixeira [12] para
o ressalto livre a partir dos dados de Endres [8], serao aqui
comparados com os dados obtidos para o ressalto afogado
do modelo da UHE Porto Colombia.
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Figura 7. Detalhe do modelo reduzido da UHE Porto Colombia e suas to-
madas de pressdo (medidas em escala de prototipo).
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Onde:

Y = relacdo entre a lamina d’agua sobre a bacia de dissipa-
¢do e a altura conjugada rapida do ressalto afogado
(Y:TW/ Y[),

Y, e Y,= Alturas conjugadas do ressalto hidraulico;

T, = lamina d’agua sobre a bacia de dissipacao e;

Fr; = nimero de Froude na entrada do ressalto;

E =¢e/Tw;

e = diferencga entre o nivel de jusante e a cota de inicio do
ressalto (m)

th = tangente hiperbolica.

3 -2
Y:23,5(1+5EJ +

As Figuras 8 a 11 apresentam os valores do coeficiente
estatistico (N) para diversas probabilidades de ocorréncia
em funcio da posicdo adimensionalizada do ressalto. Os
pontos com simbolos vazados apresentados nas figuras refe-
rem-se as tomadas iniciais do modelo (Tomadas dA, dB e
dC, conforme Figura 7), na parte curva do vertedouro. Estas
tomadas estdo sujeitas aos efeitos do raio de concordéncia
entre o vertedouro ¢ a bacia de dissipagdo. A existéncia do
perfil do vertedouro impede o “recuo” do ressalto devido ao
afogamento. Por esta razdo, os dados destas tomadas devem
ser analisados levando-se em conta estes fatos. Os valores
negativos da posigdo relativa do ressalto (X/(Y,-Y})) indi-
cam que a tomada estava antes do inicio do ressalto e sdo
aqui apresentados somente para indicar a tendéncia gerada
pela influéncia do raio de curvatura. Cabe lembrar ainda que
conforme Gomes [9], o ponto de inicio do ressalto sofre
uma oscilagdo de cerca de 0,25(X/(Y»-Y})), para o caso de
um ressalto livre a jusante de comporta, fato que ocorrera
em menor escala a jusante de um vertedouro.

Observa-se na Figura 8 que os valores de Nogo, no trecho
reto da bacia (pontos com simbolos cheios) situam-se dentro
da nuvem de pontos do ressalto livre, além de apresentarem
uma pequena tendéncia de permanecerem na parte superior
da nuvem de pontos. A partir da posi¢do adimensionalizada
3 pode-se considerar o coeficiente N praticamente constante
e igual a 2,4. Nota-se ainda uma influéncia da submergéncia
também na parte inicial do ressalto, onde a lamina d’agua
existente devido ao afogamento da estrutura possivelmente
faz com que as oscilagdes de pressdes sejam menores. Além
disso, deve-se considerar a existéncia do raio de curvatura
que provoca um aumento de pressdo média junto ao raio de
concordancia.
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Figura 8. Distribui¢do longitudinal do coeficiente estatistico (N) para a
probabilidade de 99% de ocorréncia, com os dados de Endres [8] e do mo-
delo de UHE Porto Colombia - escala 1:100, em fungio da posi¢do adimen-

sionalizada em relagdo ao inicio do ressalto hidraulico.
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Figura 9. Distribuigdo longitudinal do coeficiente estatistico (N) para a
probabilidade de 95% de ocorréncia, com os dados de Endres [8] e do mo-
delo de UHE Porto Colombia - escala 1:100, em fungéo da posi¢do adimen-

sionalizada em relagdo ao inicio do ressalto hidraulico.

Na Figura 9 € possivel notar o mesmo comportamento a-
presentado na Figura 8 (Nggo,). No entanto, ocorre uma dis-
persdo bem menor dos resultados, o que permite a conside-
racdo de que para esta probabilidade o coeficiente N man-
tém-se constante, principalmente a partir da posigdo 1,5.
Para Ngy% verificou-se dispersdo menor dos dados, que
variam em uma faixa estreita entre, aproximadamente, 1,2 ¢
1,4, sendo possivel a consideragdo de um valor constante
igual a 1,3 a partir da posi¢do adimensional 1,5.

De modo semelhante ao que ocorre para as pressdes com
probabilidade de ocorréncia de 95% e 90%, o valor do coe-
ficiente No, mantém-se, aproximadamente, constante. Con-
tudo, é importante ressaltar que os valores de N apresentam
sinal negativo, de maneira distinta ao que ocorria para as
probabilidades elevadas. Outro aspecto que deve ser obser-
vado ¢ a maior dispersdo dos pontos calculados para uma
probabilidade de 10% em relagdo a probabilidade de 90%.
Este comportamento deve-se, provavelmente, ao fato de que
para pressdes menores as variagdes sdo mais significativas
em relagdo a carga total sobre as tomadas.
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Figura 10. Distribui¢do longitudinal do coeficiente estatistico (N) para a
probabilidade de 5% de ocorréncia, com os dados de Endres [8] e do mode-
lo de UHE Porto Colombia - escala 1:100, em fungdo da posi¢ao adimensi-

onalizada em relagdo ao inicio do ressalto hidraulico.
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Figura 11. Distribuic@o longitudinal do coeficiente estatistico (N) para a
probabilidade de 1% de ocorréncia, com os dados de Endres [8] e do mode-
lo de UHE Porto Colombia - escala 1:100, em fungdo da posigdo adimensi-

onalizada em relagdo ao inicio do ressalto hidraulico.

Conforme apresentado na Figura 10, verifica-se uma pe-
quena dispersdo dos dados para a probabilidade de 5%, sen-
do que se pode considerar o valor de N constante a partir da
posi¢do adimensional 2. E importante ressaltar, entretanto,
que, apesar dos dados manterem-se em uma faixa estreita de
variagdo, verificou-se um aumento da dispersdo em relagdo
aos resultados para a probabilidade de 10%. Na Figura 11
observa-se que os valores de Ny, no trecho reto da bacia
(pontos com simbolos cheios), tal qual o comportamento
para as pressdes com 99% de probabilidade (Figura 8), situ-
am-se dentro da nuvem de pontos do ressalto livre, apresen-
tando uma tendéncia de permanecerem acima dos pontos
referentes ao ressalto livre. A partir da posi¢do adimensiona-
lizada 2 pode-se considerar o coeficiente N praticamente
constante e, aproximadamente, igual a -2,3. A influéncia da
submergéncia e também do raio de curvatura sdo visiveis na
parte inicial do ressalto, uma vez que os resultados obtidos
para as tomadas iniciais (simbolos vazados) estdo, em sua
maioria, abaixo dos obtidos para o ressalto livre.

Através da analise dos valores do coeficiente N e sua dis-
tribui¢do longitudinal ao longo da bacia de dissipagdo (pon-
tos cheios, trecho reto, tomadas d1 a d7) verifica-se que os
resultados referentes ao ressalto afogado apresentam uma
tendéncia de manterem-se constantes a partir de uma certa
posicdo em fungdo da probabilidade analisada. Observa-se
que esta posi¢do situa-se proxima a de maxima flutuagdo de
pressdo, que para o ressalto livre seria 1,75 (Marques et al
[4]). Para efeitos praticos, a variagdo existente poderia ser
desprezada, adotando-se um valor minimo de —2,3 para a
probabilidade de 1% e um valor maximo de 3,3 no caso da
probabilidade de 99%. Para efeitos praticos, sugere-se os
valores apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Valores sugeridos do coeficiente N para o ressalto afogado.

P% | N Max. Intervalo N — constante Intervalo

99 3,3 0<X/(Y,-Y)<3 2,4 3<X/(Y,-Y)<8
95 1,8 0<X/(Y,-Y)<1,5 1,7 1,5<X/(Y,-Y)<8
90 -- -- 1,3 0<X/(Y,-Y)<8
10 -- -- -1,3 0<X/(Y,-Y)<8
5 -1,25 0<X/(Y,-Y)<2 -1,65 2<X/(Y,-Y)<8
1 -1,7 0<X/(Y,-Y1)<2 -2,3 2<X/(Y,-Y1)<8

IV. ESTUDO DE CORRELACAO CRUZADA E ANALISE
BIVARIADA ENTRE TOMADAS DE PRESSAO EM BACIAS DE
DISSIPACAO POR RESSALTO HIDRAULICO

O objetivo principal desta pesquisa é estudar o efeito de
escala na previsdo de valores extremos de pressoes junto ao

fundo em bacias de dissipacdo por ressalto hidraulico. Para
o desenvolvimento deste trabalho, serdo utilizados dados de
pressdo “instantanea” obtidos a partir de uma campanha de
medigdes realizada na UHE Porto Colombia (pertencente a
FURNAS), em 1996, e dados coletados nos modelos redu-
zidos em diferentes escalas, 1:100, 1:50 e 1:30, instalados
no LAHE.

O efeito escala serd analisado, preliminarmente, através
de analises estatisticas fundamentais, para diferentes condi-
¢Oes de ressalto hidraulico, através dos dados medidos nos
diferentes modelos como no protdtipo.

Em paralelo, pretende-se trabalhar com analise de corre-
lacdo cruzada (bivariada), caracteriza¢do da interdependén-
cia entre as tomadas de pressdo e na determinagdo do coefi-
ciente de correlagdo entre as diferentes amostras para um
mesmo tipo de escoamento.

A. Metodologia

A metodologia de analise do efeito de escala envolvido
em medi¢des de pressdo efetuadas em estruturas de labora-
torio serd decomposta em duas etapas basicas. Na primeira,
sera realizada uma analise estatistica fundamental, que ¢
habitualmente definida com base na determinagdo dos mo-
mentos estatisticos.

Para verificar o comportamento dos dados e também
comparar a distribuig¢do longitudinal dos momentos estatisti-
cos encontrados nos diferentes modelos com as medigdes
efetuadas no prototipo, os valores obtidos serdo adimensio-
nalizados através das caracteristicas do escoamento, con-
forme adimensionalizagdo apresentada em Marques et al
[15] e Teixeira [12]. Os dados de pressio da UHE Porto
Colombia (prototipo) servirdo como controle para determi-
nar o efeito de escala provocado pela reducdo no tamanho
da estrutura.

Na segunda etapa, as ferramentas a serem utilizadas para
a analise, descrigdo e comparagdo dos dados obtidos no pro-
totipo e em laboratério ainda ndo estdo totalmente estabele-
cidas. Entretanto, esses instrumentos de analise serdo deli-
neados de forma a atingir as metas previamente tragadas.
Algumas analises estdo sendo realizadas, podendo-se citar:

1) -Determinagdo da interdependéncia entre as tomadas
de pressdo para um mesmo escoamento

Este estudo estd sendo realizado através da combinacdo
das amostras de dados de pressdo obtidas em duas tomadas,
simultaneamente, para um mesmo tipo de escoamento
(mesma vazdo). Através da comparacdo da distribuicdo en-
tre duas tomadas pode-se obter uma noc¢do da interdepen-
déncia entre pressoes em dois pontos consecutivos do res-
salto, ou resumidamente na figura Figura 12.
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Figura 12. Desenho esquematico da metodologia de determinacéo de pro-
babilidade conjunta.

A Figura 13 representa graficamente a interdependéncia
entre duas tomadas consecutivas localizadas dentro do res-
salto. A area em vermelho representa MENOR interdepen-
déncia enquanto a area em azul representa o oposto
(MAIOR), com outras cores representando valores interme-
diarios. Observa-se que os valores extremos de pressao (tan-
to os maiores como os menores valores) tém maior influén-
cia sobre a ocorréncia de pressdes em tomada proxima. O
mesmo estudo foi realizado com uma defasagem de tempo
entre valores de tomadas, representando o tempo necessario
para a propagagdo destes efeitos e observou-se entdo maior
interdependéncia (maiores areas em azul) nos resultados
obtidos. Os resultados desta andlise ainda estdo em fase de
estudos preliminares.

2) Determinagdo do coeficiente de correlagdo entre as
diferentes amostras para um mesmo escoamento

Estdo sendo determinados os coeficientes de correlagdo
entres as diversas tomadas instaladas ao longo da bacia de
dissipagdo (considerando que as amostras foram obtidas ao
mesmo tempo). A aplicagdo desta técnica pretende determi-
nar a relevancia das correlagdes ao longo do desenvolvi-
mento do ressalto hidraulico na bacia de dissipacao.

Q4000b - tomadas dec e d1 - Escala Protétipo

04000b - d1 - prot

Q4000 - de - prot

Figura 13 Representagdo grafica da interdependéncia sem defasagem, to-
madas dc x d1, para vazdo de Q = 4000%/s, medigao de prototipo.

3) Analise de correlagdo cruzada (bivariada) das pres-
soes entre as diferentes posigdes do ressalto hidrdaulico para
um mesmo escoamento

A analise de correlagdo cruzada entre duas amostras de
dados de pressdo descreve a dependéncia geral dos valores
de um conjunto de dados em relagdo ao outro, no dominio
do tempo (Endres [8]). Esta técnica de analise ira apresentar
a medigd@o do lapso de tempo em que ocorre a influéncia dos
valores que ocorreram em uma tomada de pressao a montan-
te (denominado “lag”) e também a correlagdo cruzada ma-
xima positiva entre as duas amostras de dados consideradas.
Neste estudo sera analisada a relagdo entre as amostras de
pressdo “instantanea”, considerando duas tomadas (ndo ne-
cessariamente consecutivas) para uma mesma vazao.

Q4000 - tomada dC e d1

Coeficiente de Correlagho

Figura 14. Correlagao cruzada para os valores obtidos nas tomadas dC e d1
do prototipo e dos modelos reduzidos (Vazédo de prototipo = 4000 m*/s e
Fr=3,88).

V. CONSIDERACOES FINAIS

No estudo sobre a influéncia do comprimento de condu-
tos flexiveis em medi¢des instantaneas no ressalto hidrauli-
co verificou-se que para analise de pressdes médias, desvio
padrdo, assimetria e curtose a utiliza¢do de diferentes com-
primentos de condutos flexiveis de PVC, unindo a tomada
de pressao e o transdutor, ocasiona pequena influéncia sobre
os dados medidos. Pode-se sugerir a utilizagdo de condutos
flexiveis de PVC com comprimentos inferiores a 50 cm
quando se deseja estudar as freqiiéncias dominantes do fe-
ndémeno. Verificou-se que os espectros de energia relacio-
nados a utilizagdo de comprimentos menores de condutos
tendem a apresentar valores de freqiiéncia dominantes mai-
ores que os verificados para os condutos mais extensos. As
freqiiéncias mais elevadas, verificadas para os menores
comprimentos de condutos ainda ndo foram devidamente
justificadas, necessitando de um estudo mais aprofundado.
Verificou-se que a intensidade, apresentada no espectro de
energia, ¢ inferior para o didmetro de 5/16" em relagdo ao de
1/4", no entanto, os picos dos espectros permaneceram
proximos as mesmas freqiiéncias independente do didmetro
do conduto. Estd em andamento a continuagdo desse estudo
com a utilizagdo de outros materiais e didmetros buscando
caracterizar melhor a influéncia da utiliza¢do de condutos na
medicdo de flutuagdo de pressdo no ressalto hidraulico.

Os estudos sobre pressoes extremas em bacias de dissipa-
¢do por ressalto hidraulico sdo essenciais para o melhor di-



mensionamento da estrutura. O conhecimento do coeficiente
estatistico de distribui¢@o de probabilidade (N) visa permitir
uma estimativa segura destes valores extremos. E visivel, a
influéncia do afogamento (submergéncia) no valor do coefi-
ciente, principalmente no inicio do ressalto, junto ao raio de
concordancia, onde os valores tendem a ser menores que no
ressalto livre. Acredita-se que a lamina d’agua existente,
devido ao afogamento da estrutura, possivelmente “amorte-
ce” as pressoes. Tal como os coeficientes apresentados por
Teixeira [21], ocorre uma maior variacdo do coeficiente
para as probabilidades extremas (1% e 99%). Todavia, os
dados para ambas as probabilidades indicam a tendéncia a
um valor constante com o desenvolvimento do ressalto, co-
mo ocorre com as outras curvas.

Os estudos de Correlagdo Cruzada e Analise Bivariada
entre Tomadas de Pressdo em Bacias de Dissipagdo por Res-
salto Hidraulico se encontram em fase preliminar, represen-
tando um ferramental necessario e adicional ao estudo do
efeito de escala na previsdo dos valores extremos de pres-
soes junto ao fundo da estrutura de dissipagdo de energia
por ressalto hidraulico, sendo parte da tese de doutorado a
ser defendida pelo Eng® Civil Eder D. Teixeira.

Os resultados dos estudos até entdo realizados podem ser
vistos também em Trierweiler ef al [21] e Wiest et al [22].
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