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RESUMO

As curvas de concorddncia vertical tém por objetivo proporcionar a transi¢go do escoamento de canais com distintas
declividades de montante e jusante, de forma a atenuar esforcos hidraulicos que ocorreriam caso essa mudanga de declivida-
de ocorresse de forma brusca. Em estruturas hidrdulicas descarregadoras de barragens as curvas de concorddncia vertical
apresentam-se como solugao para o encaminhamento do fluxo de alta velocidade, orientando-o no sentido longitudinal da

bacia de dissipagao.

A avaliacdo das pressoes médias e flutuantes induzidas por curvas de concorddncia vertical sdo avaliadas neste
trabalho a partir da consideragdo das componentes de aceleracao centrifuga induzidas ao escoamento pela curva, bem como
a propagacdo destes efeitos médios e flutuantes a jusante na estrutura de dissipacao.

Palavras-Chave: estruturas hidrdulicas, curva de concordancia vertical, flutuacdo de presséo.

INTRODUCAO

As curvas de concordancia vertical em obras
hidraulicas tém como principal objetivo promover a
transicao do escoamento entre canais de distintas
declividades sem que tal mudanca de geometria
acarrete em esforcos hidraulicos indesejaveis do
ponto de vista estrutural.

No caso de estruturas de descarga de barra-
gens, as curvas de concordancia localizadas junto ao
pé de vertedouros executam essa funcao de transi-
cao do escoamento, encaminhando fluxos de alta
velocidade, oriundos do perfil vertente de forte
declividade, em direcao a bacia de dissipacao plana
e horizontal.

Este trabalho foi desenvolvido a partir da
proposicao de Dai Prd (2011) que prevé a identifi-
cacao dos esforcos hidrodinamicos em bacias de
dissipacdao por ressalto hidraulico, andlise esta que
passa pela identificacao da influéncia hidraulica da
curva de concordancia vertical.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em escoamentos a superficie livre ao longo
de um canal de baixa declividade, as pressoes mé-
dias verificadas obedecem a distribuicao hidrostatica
de pressoes, proporcionalmente a profundidade do
escoamento no ponto em andlise. Esse comporta-
mento das pressoes médias, contudo, se restringe
aquelas situacoes nas quais as linhas de corrente do
escoamento apresentam-se retilineas, sem acelera-
¢oes no sentido longitudinal, configurando escoa-
mento paralelo. Desta forma verifica-se a distribui-
cao hidrostitica de pressoes em escoamentos uni-
formes.

Em escoamentos gradualmente variados,
mesmo que a curvatura das linhas de corrente indu-
za componentes de aceleracio longitudinal, os
mesmos podem ser admitidos como paralelos, pois
essas aceleracoes induzidas podem ser negligencia-
das. Por outro lado, se a curvatura das linhas de
corrente ¢ significativa, o fluxo deve ser tratado
como escoamento curvilineo, quando representati-
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vos componentes de aceleracao sao induzidos, resul-
tando no surgimento de forcas centrifugas normais
ao sentido do escoamento. A forca centrifuga indu-
zida pela curvatura das linhas de corrente faz com
que as pressoes atuantes na massa liquida nao sejam
adequadamente representadas pela distribuicao
hidrostatica.

No caso de curvas verticais convexas, as for-
cas centrifugas atuam no sentido ascendente, se
contrapondo a acao gravitacional, resultando em
pressoes atuantes menores que as pressoes hidrosta-
ticas. Por outro lado, no caso de curvas concavas, as
forcas centrifugas atuam no sentido descendente,
ou seja, favoravelmente a acao gravitacional, resul-
tando em pressoes atuantes maiores que as pressoes
hidrostdticas. A Figura 1 ilustra o comportamento
das pressoes em curvas concavas e convexas, sendo
P, Ps e Pc definidos junto as equacodes 1, 2 e 3.

(&)

Figura 1 - Distribuicao de pressées em curvas concavas e
convexas, adaptado de Baptista e Lara (2002).

Chow (1959) apresenta analiticamente a
descricao das pressoes médias atuantes em curvas
verticais (P) (Equacao 1) como a composicao de
duas parcelas distintas: uma relativa ao comporta-
mento hidrostatico das pressoes (Ps) (Equacao 2) e
outra associada a pressao devida a forca centrifuga
induzida pela curvatura das linhas e corrente (Pc)
(Equacao 3).

P=Ps+Pc (1)

Ps=yY (2)

(3)

Onde:

Y = peso especifico da dgua,

Y = altura d’agua tomada perpendicularmente ao
fundo da curva vertical,

V =velocidade média do escoamento, e

R =raio da curva vertical.

LinFu e Jie (1985) consideram que escoa-
mentos em curvas verticais de barragens podem ser
considerados escoamentos planos irrotacionais,
estabelecendo a Equacao 4 como equacao diferen-
cial basica do escoamento. A Figura 2 apresenta os
parametros considerados pelos autores, onde o é o
angulo formado a partir do centro da curva de con-
cordancia tomado como positivo tanto para mon-
tante quanto para jusante.

ou u
S 2 4
oY R )
onde:

u = velocidade na direcao X no ponto em andlise.

Nivel de agua no coroamenlo
M

y

Figura 2 — Parametros utilizados por LinFu e Jie (1985) na
avaliacao de escoamentos em curvas de concordancia
vertical (adaptado).

A partir da consideracao de que as linhas de
corrente do escoamento podem ser admitidas como
concéntricas a curva vertical pela teoria dos circulos
concéntricos, os autores estabelecem o perfil de
velocidades integrando a Equacao 4. Aplicando este
perfil de velocidades na conservacao de energia
(Equacao de Bernoulli) fica estabelecido o compor-
tamento geral das pressoes na soleira curva. LinFu e
Jie (1985) propoe, por fim, a avaliacao individuali-
zada da parcela de pressao devida a forca centrifuga
pelo respectivo coeficiente de pressao maxi-
ma (Cpgy), conforme Equacao 5.

R-YY
R
onde:

P¢y; = valor da maxima pressao devida a forca centri-
fuga, e

_ Pem /Y —1_

C
Pcem H_v

(5)
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H = carga na soleira curva correspondente ao ponto
em andlise.

Os autores identificam que a atuacdo da
forca centrifuga aumenta gradativamente até o pon-
to central da curva, onde se identifica a maxima
pressao média devida a forca centrifuga. A partir
desse ponto central a influéncia passa a diminuir
gradativamente até cessar em algum ponto a jusante.
O comprimento longitudinal a partir do centro da
curva, tanto para montante quanto para jusante, ao
longo do qual a forca centrifuga influencia o esco-
amento (Lc) pode ser quantificado, segundo LinFu
e Jie (1985) pela Equacao 6.

_4Ysen(p)
CPem

Lc (6)

onde:

Lc = distancia do ponto médio da curva aos pontos a
jusante e a montante onde se anula a influéncia da
forca centrifuga.

B = angulo da curva de concordancia vertical.

LinFu e Jie (1985) propoem, ainda, a Equa-
¢ao 7 que exprime a distribuicao de pressoes devida
a forca centrifuga em soleiras curvas.

CPe _£[1+ cos(ﬂﬂ (7)
Cpem 2 L
onde:

Cp¢ = coeficiente de pressao devido a forca centri-
fuga.

No que tange as flutuacoes de pressao ao
longo de uma curva vertical, LinFu e Jie (1985) de-
tectaram valores mdximos no ponto de tangéncia de
jusante, imediatamente anterior ao trecho plano
horizontal. Os autores comentam, ainda, que as
maximas flutuacoes de pressio sdo inferiores a 10%
da energia cinética do escoamento.

INSTALACAO EXPERIMENTAL
E METODOLOGIA

Instalacio Experimental

Os trabalhos experimentais foram desenvol-
vidos no Laboratério de Hidrdulica Experimental e
Recursos Hidricos da Eletrobras-Furnas (LAHE/
FURNAS), situado em Jacarepagua, no Rio de Janei-
ro/R].

O ponto de partida desta investigacao expe-
rimental foi um modelo fisico bidimensional em
escala geométrica na razio de 1:32 da estrutura de
descarga e dissipacao de energia da UHE Porto
Colombia. Este modelo foi modificado a partir da
retirada dos pilares que individualizavam os vaos das
comportas, que por sua vez foram também retiradas,
restando um perfil vertente livre com toda a largura
do canal de ensaios.

A Tabela 1 apresenta o resumo das caracte-
risticas do canal de ensaios e do modelo fisico utili-
zado neste estudo.

Tabela 1 — Resumo das caracteristicas do modelo fisico

Caracteristica Dimensao
Volume da cuba de tranquilizacao 15
(m?)
Comprimento total do canal de 10
aproximacao (m)
Comprimento total da bacia de dissi- 12
pacao (m)
Comprimento da zona de medicao
. L 3,250
na bacia de dissipacao (m)
Largura do canal de aproximacao e
. C 1,150
da bacia de dissipacao (m)
Desnivel entre a soleira do vertedou-
. L. 0,563
ro e a bacia de dissipacao (m)
Desnivel entre a soleira do vertedou-
ro e o piso do canal de aproximacao 0,375
(m)
Equacao do perfil vertente tipo Cre- Y = 0,9686.X"
ager (m)
Rai - -
aio da curva de concordancia verti 0.390
cal (m)
Concordancia entre o perfil vertente
e plano horizontal da bacia de dissi- 45°
pacao (graus)
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Figura 3 — Posicao das tomadas de pressao ao longo da bacia de dissipacao.
Metodologia cao (P1 a P20) foram distribuidos ao longo da bacia

Condicoes de Ensaio

As condicoes de ensaio impostas ao longo
dos experimentos tiveram como objetivo fundamen-
tal a coleta de dados médios (pressoes e niveis da
superficie livre da dgua) e flutuantes.

A Figura 3 apresenta as posicoes das toma-
das de pressao estabelecidas em um tunico alinha-
mento longitudinal centralizado na largura do ca-
nal.

Tendo em vista se tratar de escoamento livre
ao longo do perfil vertente e da bacia de dissipacao,
as condicoes hidrdulicas consistiram da imposicao
pura e simples das vazoes, com monitoramento da
carga hidraulica de montante e sem qualquer con-
trole de niveis d’agua a jusante.

As medi¢oes foram realizadas para 6 vazoes
compreendidas entre 50 L/s e 250 L/s, ou ainda,
0,043 m3/s/m e 0,217 m3/s/m. Essas vazoes foram
garantidas através da manutencao do nivel constan-
te do reservatério superior do circuito de alimenta-
cao e estabelecidas a partir da manipulacao de regis-
tros tipo gaveta com controle das vazoes através de
medidores eletromagnéticos.

Nivel Médio da Superficie Livre D’agua

A medicao dos niveis médios da superficie
livre d’agua ao longo da curva de concordancia
vertical e a jusante da mesma foi efetuada a partir da
utilizacao de uma ponta linimétrica, que consiste de
uma escala graduada dotada de Vernier, fixada so-
bre um carrinho de medicoes metalico, com movi-
mentacao longitudinal, a partir de um sistema de
rodizios sobre trilhos fixados internamente as pare-
des do canal.

Foram efetuadas medicoes de nivel médio
da superficie livre d’agua em 20 posicoes fixas con-
forme apresentado na Figura 3. Os pontos de medi-

de dissipacdo e da curva de concordancia vertical
com o perfil vertente.

As posicoes P1, P2 e P3 localizam-se na cur-
va de concordancia vertical, nos respectivos pontos
de tangéncia (P1 e P3) e ponto central (P2). A par-
tir da posicao P3, a bacia de dissipacao foi dividida
em duas zonas distintas:

Entre P3 e P8, optou-se por maior discreti-
zacao longitudinal, estabelecendo a distan-
cia entre pontos na ordem de 100mm.

Entre P8 e P17, optou-se por discretizacao
longitudinal menor, estabelecendo a distan-
cia entre pontos da ordem de 200mm.

Entre P17 e P20, optou-se por minima dis-
cretizacao longitudinal, estabelecendo a dis-
tancia entre pontos da ordem de 300mm.

A Tabela 2 apresenta a descricao dos pontos de
medicao pela localizacao dos mesmos na estrutura a
partir de distancias e desniveis absolutos (relaciona-
dos a crista da soleira do vertedouro).

Salienta-se que todas as medicoes foram feitas
verticalmente, sendo que para as posicoes na curva
de concordancia vertical as devidas correcoes foram
conduzidas de forma analitica a partir da geometria
da estrutura, visando a obtencao das profundidades
do escoamento perpendiculares ao fundo do canal.

Pressoes Médias

As pressoes médias foram tomadas em 20
posicoes fixas ao longo de um tunico alinhamento
longitudinal centralizado na largura do canal (P1 a
P20), coincidentes com os pontos de medicao de
nivel médio da superficie livre d’dgua, conforme
apresentado na Tabela 2 e na Figura 3.
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Tabela 2 — Localizacao dos pontos de medicio de niveis
médios da superficie livre d’agua.

Ponto de medicao X*(m) | AY**(m)
P1 - Final do perfil vertente e | 0,680 0,448
inicio da curva de concordancia

vertical

P2 — Centro da curva de con- | 0,807 0,534
cordancia vertical

P3 — Final da curva de concor- | 0,957 0,563
dancia vertical e inicio da bacia

de dissipacao

P4 — Bacia de dissipa¢ao 1,062 0,563
P5 — Bacia de dissipagao 1,163 0,563
P6 — Bacia de dissipagao 1,264 0,563
P7 — Bacia de dissipacao 1,365 0,563
P8 — Bacia de dissipa¢ao 1,463 0,563
P9 — Bacia de dissipacao 1,664 0,563
P10 — Bacia de dissipacao 1,868 0,563
P11 - Bacia de dissipacao 2,079 0,563
P12 — Bacia de dissipacao 2,280 0,563
P13 — Bacia de dissipacao 2,477 0,563
P14 - Bacia de dissipacao 2,678 0,563
P15 - Bacia de dissipacao 2,885 0,563
P16 — Bacia de dissipacao 3,086 0,563
P17 — Bacia de dissipacio 3,283 0,563
P18 — Bacia de dissipacao 3,683 0,563
P19 — Bacia de dissipacao 3,897 0,563
P20 — Bacia de dissipagao 4,199 0,563

*X - corresponde a distincia em planta entre a crista da soleira do
vertedouro e o ponto de medicao.
**AY - corresponde ao desnivel entre a crista da soleira do verte-

douro e o ponto de medicao.

Construtivamente, as tomadas de pressao
sao formadas numa extremidade por um conduto
de cobre, com 1,bmm de diametro interno, fixado a
laje da bacia de dissipacao, e na outra extremidade
por uma peca também em cobre, roscada, para o
engate do conduto que transmite a pressao para o
quadro piezométrico.

O fundo do quadro piezométrico consistia
de uma graduacao milimétrica referenciada altime-
tricamente com o piso da bacia de dissipacao, ob-
tendo-se, assim, de forma imediata e por visualiza-
¢ao, as pressoes médias atuantes em cada ponto.

Pressoes Flutuantes

As pressoes flutuantes foram tomadas nas 14
primeiras posicoes (P1 a P14), tendo em vista a dis-

ponibilidade de instrumentacao do LAHE/FURNAS
para a conducao deste estudo.

Os transdutores de pressao utilizados neste
estudo foram da marca ZURICH, modelo PSI.420,
com faixa de trabalho de -100mbar a 200mbar, com
precisao de 0,1% FE.

As amostras de pressao adquiridas experi-
mentalmente foram coletadas a taxa de 500 Hz com
10 minutos de duracao e de forma simultinea para
as 14 tomadas de pressao.

Sistema de Aquisicao de Dados

Os dados de pressoes flutuantes e extremas
foram adquiridos a partir do sistema utilizado pelo
LAHE/FURNAS, que consiste, fundamentalmente,
em um conjunto composto por um computador de
padrao industrial e um sistema de aquisicao de da-
dos externo ao computador.

O sistema externo utilizado é da marca
LYNX Tecnologia, modelo AC2122, composto de
trés unidades acopladas em um tnico conjunto:

Gabinete composto por fonte de entrada de
tensao (90 a 240 Volts), saida em tensao pa-
ra alimentacao auxiliar (24 Volts), conexoes
de entrada e saida e bornes de aterramento.
Placa controladora de aquisi¢cao composta
por conversor A/D de 16bits com varredura
de 16 canais analégicos e taxa mdxima de
aquisicao de 32.000 amostras por segundo,
com interface rede padrio Ethernet
10Mbits e protocolo TCP/IP.

Placa condicionadora de sinais com 16 ca-
nais amplificadores controlados por softwa-
re, filtro passa baixas de segunda ordem
com frequéncias de corte selecionadas por
software, fonte de tensao para alimentacao
dos sensores independente para cada canal
com tensao de saida seleciondvel por soft-
ware, configuracao de entrada dos sensores
selecionada por software.

O software compativel com o sistema descri-
to é o AgDados 7, também da LYNX Tecnologia,
através do qual foi possivel coletar simultaneamente
os sinais dos 14 transdutores de pressao, com taxa de
aquisicao configuravel e armazenamento em disco
durante a aquisi¢ao das amostras.
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ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

Nivel Médio da Superficie Livre D’agua
no Escoamento Livre

Os resultados experimentais obtidos quanto
ao perfil médio da linha d dgua do escoamento livre
serao confrontados com a proposta de LinFu e Ji-
e (1984), notadamente quanto ao comportamento
verificado na curva de concordancia entre o perfil
vertente e a bacia de dissipacao.

Os referidos autores sugerem que o com-
portamento da superficie livre média do escoamen-
to ao longo de uma curva vertical possa ser repre-
sentado pela hipétese das curvas circulares concén-
tricas. Tal hip6tese foi aplicada aos resultados expe-
rimentais deste estudo, conforme apresentado na
Figura 4, na qual considerou-se, na teoria dos circu-
los concéntricos, que a profundidade do escoamen-
to é constante ao longo da curva e igual aquela veri-
ficada no ponto de tangéncia entre a curva e a bacia
de dissipacao.

0,20 T T T
A Dai Pra(2011) - P1
g ODai Préa (2011) - P2
0,15 O Dai Pra (2011) - P3 T
g‘ =Teoriados Circulos Concéntricos
o
- 0,10
> g é
0,05 &
=
0,00
4 5 6 7 8 9 10
Fry

Figura 4 — Profundidade média do escoamento livre em
relacdo ao raio da curva de concordancia vertical para
diferentes niimeros de Froude.

Percebe-se que as profundidades do escoa-
mento medidas nas trés posicoes (P1, P2 e P3) ao
longo da curva de concordancia vertical ajustam-se
adequadamente ao método apresentado por LinFu
e Jie (1985), com alguma dispersao verificada nas
posicoes P1 e P2 e para escoamentos com menores
numeros de Froude. Tal constatacao pode ser atri-
buida ao fato de que com o aumento da razao entre
lamina d’dgua e raio de curvatura (Y/R), a transicao
tende a perder a eficiéncia no que diz respeito a
garantia de uma transicao adequada do fluxo do
perfil vertente para a bacia de dissipacao.

Avaliacao das Pressoes Médias

Quanto as pressoes médias devidas a forca
centrifuga verificadas na curva de concordancia
vertical, a comparacao entre os coeficientes de pres-
sao média maximos (Cpgy) verificados experimen-
talmente neste estudo estao apresentados na Figura
5, a partir da consideracao de que o escoamento ao
longo de uma curva vertical é composto por filetes
liquidos concéntricos com a curva.

0,4
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s 02 2
O
§ 2.
01 + e DaiPra(2011) ®
e | inFue Jie (1985)
0,0 !
0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
R-Y) /R

Figura 5 — Coeficientes de pressées médias maximas
atuantes no centro da curva de concordancia.

Percebe-se que os dados do presente traba-
lho apresentam uma mesma tendéncia de decrésci-
mo do Cpgy para menores profundidade do escoa-
mento (Y). Por outro lado nao existe correspondén-
cia imediata entre os resultados previstos pela teoria
dos circulos concéntricos de LinFu e Jie (1985) para
as pressoes médias maximas devidas a forca centri-
fuga na curva de concordancia vertical. Isso pode ser
atribuido ao fato de que a montante da curva de
concordancia vertical nao existe uma condicao de
canal longo o suficiente de forma a uniformizar os
perfis de velocidade. Com isso, o fluxo vertente pelo
perfil Creager a montante ja ingressa na curva de
concordancia vertical com os perfis de velocidade
condicionados pela geometria da soleira Creager,
ocasionando pressoes superiores aquelas esperadas
em uma condicao ideal de desenvolvimento do es-
coamento.

A partir disto, propoe-se aqui a inclusao de
um fator de correcao (o) na proposta de LinFu e
Jie (1985) adaptando-a para a determinacao das
pressoes médias mdximas no centro da soleira curva
devido a aceleracao centrifuga, de acordo com a
Equacao 8.
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2
R-Y
Cphem :1—0°0M( R ) (8)

A Figura 6 apresenta graficamente a adapta-
¢ao proposta, para oy = 0,95, mostrando que um
decréscimo de 5% no termo que relaciona a lamina
d’dgua com o raio da curva de concordancia verti-
cal, adapta de forma consistente a proposta de Lin-
Fu e Jie (1985), incluindo na mesma os efeitos ad-
vindos a montante da curva de concordéncia.

0,4
S
[ S
0,3 ~o
~
s 0,2 S
S [ ]
o
O ® -
01 == LinFue Jie (1985) - adaptado ~
® DaiPra(2011)
0,0 T f
0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
R-Y) IR

Figura 6 — Adaptacao da proposta de LinFu e Jie (1985)
para a determinacio dos coeficientes das pressées médias
maximas na curva de concordancia vertical devida aos
efeitos da forca centrifuga.

Para avaliar os efeitos da curva de concor-
dancia sobre o escoamento livre é preciso estabele-
cer a regiao de influéncia, ou comprimento ao lon-
go da bacia de dissipacao, sobre o qual o escoamen-
to tem as suas caracteristicas hidrdulicas distintas
daquelas esperadas em um escoamento em regime
rapido ao longo de um canal.

Assim, para avaliar o comprimento de influ-
éncia da curva de concordancia sobre o escoamento
livre, do ponto de vista das pressoes médias atuantes,
conduziu-se a adimensionalizacio proposta por
LinFu e Jie (1985), correlacionando os coeficientes
de pressoes médias maximas (Cpg,) devidos a forca
centrifuga e os coeficientes de pressoes mé-
dias (Cpg) igualmente advindos da forca centrifuga.

Na Figura 7 a razdo entre os coeficientes de
pressao comparada com o comprimento de influén-
cia da curva de concordancia (Lc) com relacao ao
comprimento (X) tomado longitudinalmente junto
ao fundo da soleira curva a partir do ponto central
da mesma, de acordo com a Equacao 6.

Percebe-se nos escoamentos com maiores
ndmeros de Froude, que a proposta dos autores

tende a subestimar as pressoes médias atuantes,
subestimando, também, o comprimento de influén-
cia da curva de concordancia vertical no escoamento
ao longo da bacia de dissipacao.
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Figura 7 — Razio entre os coeficientes de pressoes médias
devidas a forca centrifuga na curva de concordancia
vertical entre o perfil vertente e a bacia de dissipacao

A Figura 8 apresenta os resultados experi-
mentais avaliados ao longo do comprimento longi-
tudinal (L), tendo como posicao inicial o centro da
curva de concordancia vertical, adimensionalizado
pela energia cinética do escoamento imediatamente
no inicio da bacia de dissipacao.

12 | | [
10 OFr=9,26 (DaiPra, 2011) ||
’ X Fr=7,53 (Dai Pra, 2011)
0,8 OFr=6,90 (Dai Pra, 2011) [
2 06 +Fr=574 (Dai Pra, 2011) | |
& A & AFr=4,97 (Dai Pra, 2011)
2 04 § 5 X Fr=4,38 (Dai Pra, 2011) [
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L/[Vi¥(2.9)]

Figura 8 — Comprimento de influéncia da curva de
concordancia na relacao entre os coeficientes
das pressoes médias e médias maximas.

Observa-se pela analise da Figura 8 que os
dados adimensionalizados apresentam um cresci-
mento até um valor maximo no centro da curva de
concordancia, decrescendo ao longo da curva até a
posicao adimensional 0,5 a partir da qual os valores
estabilizam-se em torno de zero. Admite-se, com
isso, que a influéncia da curva de concordancia no
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que diz respeito as pressoes médias atuantes se faz
presente até a distincia equivalente a 50% da ener-
gia cinética do escoamento verificado no inicio da
bacia de dissipacao.

A partir da Figura 8 é possivel extrair o
comprimento de influéncia da curva de concordan-
cia vertical (Lc), para as avaliacoes experimentais
deste estudo e comparar esses resultados com a pro-
posta de LinFu e Jie (1985), conforme apresentado
na Figura 9.

0,6 T T I I T
\ ® DaiPra(2011)- Lc = 0,50 V2/(2.g)
0,5 ) A DaiPra(2011)-Lc=1,00 V?#/(2.9)
N = = =LinFuelJie (1985)
0.4 MR Dai Pra (2011) - Ajuste
s 0,3
O
Q
O 0,2
__A
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Figura 9 — Comprimento de influéncia da curva de
concordancia no coeficiente das pressées médias

Pela avaliacao da Figura 9 percebe-se que o
critério estabelecido por LinFu e Jie (1985) admite
que os efeitos devidos a curva de concordancia ver-
tical se propagam mais a jusante do que o detectado
neste estudo, tendo como envoltérias aqueles valo-
res compreendidos entre 50% e 100% da energia
cinética do escoamento.

Este trabalho propoe, entio, a Equacao 9
(coeficiente de correlagao igual a 0,98) como repre-
sentativa do comprimento de influéncia da curva de
concordancia ao longo da bacia de dissipacao a
partir do coeficiente de pressio média mdxima i-
dentificado no ponto central desta curva e provoca-
da pela forca centrifuga.

0,743
VAR
C =105| L+
Pewm (Lcj

2
Lc= 0,5V—l
2

(9)

(10)

A Equacao 9 pode ser reescrita em funcao
do numero de Froude (Fr;) do escoamento confor-
me Equacao 11.

Fr. 1,486
Cpey =1.05 (fj (11)

Uma vez avaliado o comprimento total de
influéncia da curva de concordancia vertical, faz-se
necessario estabelecer a previsao das pressoes mé-
dias ao longo dessa curva.

Para tal propoe-se a avaliacao adimensio-
nal (W) das pressoes médias atuantes a partir do
estabelecimento das pressoes médias tedricas, com-
posta por uma parcela hidrostdtica (Ps) e por um
parcela devida a forca centrifuga (Pc), adimensiona-
lizadas pelas pressoes médias detectadas experimen-
talmente (Px), conforme Equacao 12. A Figura 10
apresenta graficamente os resultados obtidos.

Ps +Pc
¥, = (12)
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Figura 10 — Relacao entre as pressoes médias tedricas e as
médias atuantes na curva de concordancia vertical.

Tendo em vista que essa avaliacao adimen-
sional proposta nao conduziu ao agrupamento dos
resultados experimentais, propoe-se a correcao do
mesmo a partir do fator de proporcionalidade (K¢)
(Equacao 13), o qual contempla uma parcela de
correcao da pressao hidrostatica, funcao da posicao
longitudinal do ponto em analise (o), uma parcela
de correcao da pressao centrifuga, funcao do angulo
total da curva de concordancia vertical (f) e o nu-
mero de Froude do escoamento (Fry).

cos(at)

Ke= Fr,?(1+sen(B))

(13)

A Figura 11 ilustra os resultados obtidos
com a adimensionalizacao proposta plotados frente
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a profundidade relativa do escoamento com relacao
a0 raio da curva de concordancia vertical, mostran-
do que o fator de correcao (K;) incorporado na
andlise agrupa satisfatoriamente os resultados expe-
rimentais.

0,05
0,04 i
A If(
o 0,03 >
¢ e
¥ 0,02 0)
ADai Pra(2011) - P1
0,01 O Dai Pra (2011) - P2 [
)ﬁ ODai Pra (2011) - P3
0,00 :
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Y/R

Figura 11 — Pressoes médias atuantes na curva de
concordancia vertical corrigidas pelo fator K.

Este trabalho propoe, entao, a Equacao 14
(coeficiente de correlacao igual a 0,935) representa-
tiva das pressoes médias atuantes ao longo da curva
de concordancia vertical.

1Y

Ke Ye IR (14)

Avaliacao das Flutuacoes de Pressao

No que tange as flutuagoes de pressao, tanto
ao longo da curva de concordancia quanto ao longo
da bacia de dissipacao, cabe salientar, inicialmente,
que as amplitudes médias das flutuacoes de pressao
verificadas experimentalmente apresentaram valores
bastante diminutos, da mesma ordem de grandeza
da incerteza de medicao dos transdutores de pressao
utilizados neste estudo, com excecao dos resultados
experimentais verificados no centro da curva de
concordancia, que assumem valores superiores.

Independente desse fato, ainda que de rele-
vada importancia, optou-se por conduzir a analise
das flutuacoes de pressao devidas ao escoamento
livre uma vez que, quando da utilizacao dos adimen-
sionais propostos, se pode detectar comportamentos
que induzam a alguma percepcao quanto a influén-
cia da curva de concordancia nas flutuacoes de pres-
sao verificadas ao longo da bacia de dissipagao.

Procede-se, entao, a referida avaliacao a par-
tir da adimensionalizacao das flutuacoes de pressao

de forma semelhante aquela apresentada por LinFu
e Jie (1985) quando da andlise das pressoes médias.
Salienta-se, contudo, que nesta analise, as flutuacoes
estao sendo avaliadas de forma global, ndo condu-
zindo nenhum tipo de separacao de efeitos como
aqueles realizados na avaliacao das pressoes médias,
quando as parcelas hidrostatica e devida a forca
centrifuga foram consideradas separadamente.

A Equacao 15 representa a razao entre a flu-
tuacao de pressao e a energia disponivel no ponto
em anilise.

_olr.
H-Y

Co= (15)

Onde:

Co = coeficiente de flutuacao de pressao na curva de
concordancia vertical,

6 = amplitude média da flutuacio de pressao no
ponto em andlise,

H = diferenca de cota entre o nivel do reservatorio e
a cota da estrutura de descarga no ponto considera-
do, e

Y = a profundidade do escoamento no ponto consi-
derado.

A partir disso, os coeficientes de flutuacao
de pressao (Co) sao correlacionados pelo coeficien-
te de maxima flutuacdo de pressao identificada na
curva de concordancia (Coy).

Aqui, cabe ressaltar que as mdaximas flutua-
¢oes de pressao foram identificadas no ponto cen-
tral da curva, nao concordando com as afirmacoes
de LinFu e Jie (1985), que registram as flutuacoes
maximas no ponto de tangéncia entre a curva de
concordancia e a bacia de dissipacao. Neste estudo
as flutuacoes de pressao registradas no ponto de
tangéncia representam, em termos médios absolu-
tos, metade daquelas flutuacoes identificadas no
ponto central da curva.

A Figura 12 apresenta, entdo, a razao entre
os coeficientes de flutuacao de pressao avaliados ao
longo do comprimento longitudinal (L), tendo
como posicao inicial o centro da curva de concor-
dancia vertical, adimensionalizado pela energia
cinética do escoamento imediatamente no inicio da
bacia de dissipacao.

Pela andlise da Figura 12, observa-se um
crescimento até o ponto central da curva de con-
cordancia a partir do qual a sua influéncia passa a
decrescer até a posicao adimensional 0,5. A partir
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desse ponto, as flutuacoes de pressao identificadas
junto ao fundo estabilizam-se em torno do valor
correspondente a 30% das flutuacbes maximas veri-
ficadas no centro da curva de concordancia.

12 OFr=9,26 (Dai Pra 2011
10 X Fr=7,53 (Dai Pra, 2011)
: OFr=6,90 (Dai Pra, 2011)
+Fr=5,74 (Dai Pra, 2011)
s 038 AFr=4,97 (Dai Pré, 2011)
8 06 " X Fr=4,38 (Dai Pra, 2011)
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o 04 o X - ‘6 % 9&9
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L/[V1%(2.9) ]

Figura 12 — Comprimento da influéncia da curva de
concordancia nas flutuacoes de pressao

Novamente, conforme apresentado na ava-
liacao das pressoes médias, a influéncia da curva se
faz presente até a distincia equivalente a 50% da
energia cinética disponivel no inicio da bacia de
dissipacao, confirmando o critério adotado anteri-
ormente, apresentado na Equacao 11.

A avaliacao individualizada do comporta-
mento das flutuacoes de pressao nas trés tomadas de
pressao localizadas na curva vertical fica comprome-
tida, especialmente nas secoes tangentes, tendo em
vista que os valores detectados (da ordem de 1 a
3mm.c.a.) encontram-se dentro da faixa de erro dos
transdutores de pressio utilizados nas medicoes
experimentais.

Por outro lado, as flutuacoes de pressao no
ponto central da curva de concordancia vertical, e,
portanto, as maximas flutuacoes de pressao, ainda
que de pequeno valor absoluto (da ordem de
6mm.c.a.), mostraram relacao bastante consistente
na compara¢ao com a energia cinética do escoa-
mento na saida da curva de concordancia.

Na Figura 13 estao apresentados os coefici-
entes de pressao maxima detectados experimental-
mente e calculados com base na energia cinética na
secao terminal da curva conforme Equacao 16.

O cmax /Y

Vlz/(z g)

CPme’lx -

(16)

Onde:
Cpax = coeficiente de pressao maxima,
Gcmax = amplitude maxima da flutuacao de pressao, e

V, = velocidade na secao terminal da curva de con-
cordancia vertical.

Flutuacdo de Pressdo Maxima
0,012
0,011
£ o010 LI
S @ R [] °
0,009
0,008 T T T T T .
4 5 6 7 8 9 10
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Figura 13 — Flutuacao de pressao no ponto de central da
curva de concordancia frente o nimero de Froude do
escoamento na secao terminal da mesma.

Pela avaliacao da Figura 13, percebe-se que
o maximo coeficiente de pressao verificado no pon-
to central da curva de concordancia é da ordem de
1% da energia cinética na se¢do terminal da curva,
conforme Equacdo 17, quando ¢ = 0,01.

O cmax _

Y

2
\Y
8_1

2 (17)

Segundo LinFu e Jie (1985), € < 0,10, para
as flutuacoes maximas de pressao que sao verificadas
na tangente de jusante de curvas de concordancia
verticais. Os mesmos autores afirmam que em pare-
des lisas e sem descolamento de fluxo, as flutuacoes
de pressdo sao da ordem de 5% da energia cinética
(€ =0,05) do escoamento.

Observa-se, com isso, que as maximas flutu-
acoes de pressao verificadas neste estudo (no ponto
central da curva), se por um lado concordam com
os referidos autores por serem inferiores a 10% da
energia cinética, por outro, apresentam valores bas-
tante inferiores aqueles previstos por LinFu e Ji-
e (1985), da ordem de 5% no extremo de jusante da
curva.

Cabe salientar, por fim, que as flutuacoes de
pressao detectadas neste estudo no extremo de ju-
sante da curva de concordancia vertical apresentou
valores em média equivalentes a 0,5% da energia
cinética do escoamento.

206




RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 17 n.3 - Jul/Set 2012, 197-207

CONSIDERACOES FINAIS

Verificou-se que a influéncia da curva de
concordancia vertical entre o perfil vertente a 45° e
a bacia de dissipacao, tanto para as pressoes médias
quanto para as flutuacoées de pressio, cessam na
mesma posicao. Desta forma, a partir do ponto cen-
tral da curva de concordancia, posicao de maxima
pressao média, o comprimento total de influéncia se
prolonga até a distincia equivalente 4 50% da ener-
gia cinética do escoamento no ponto de tangéncia
terminal da curva.

A estimativa das pressoes médias ao longo
da curva de concordancia consiste em avaliar, em
cada ponto, a pressao hidrostdtica e a pressao devida
a forca centrifuga. Identificou-se, contudo, a neces-
sidade da inclusao de um fator de correcao estabe-
lecido como funcao (i) do numero de Froude do
escoamento (Fr;), (ii) do angulo total entre os pon-
tos de tangéncia da curva de concordancia (f) e
(iii) da posicao do ponto em andlise, em relacao ao
ponto central da curva de concordancia, represen-
tado pelo angulo formado entre ambos (o).

As flutuacoes maximas de pressao foram i-
dentificadas no centro da curva de concordancia
vertical, e assumem valores da ordem de 1% da e-
nergia cinética do escoamento no ponto de tangén-
cia terminal da curva.
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Mean and Fluctuating Pressures Caused by an In-
vert Vertical Transition Between the Spillway and
the Horizontal Channel — Experimental Study

ABSTRACT

A spillway invert vertical transition aims to redi-
rect the spillway flow from two distinct channel slopes,
downstream and upstream, in such a way as to minimize
the hydraulic forces which would occur if the change in
slopes was abrupt. In a dam discharge structure these tran-
sitions present as a solution to redirect the high speed flow,
guiding it to the horizontal slope of the stilling basin.

An evaluation of mean and fluctuating pressures caused
by the vertical transition curves is shown in the present
work, regarding the centrifugal acceleration generated by
the bend, as well as the propagation of these mean effects
downstream in the dissipation structure.

Key-words: Hydraulic Structures, invert vertical transi-
tion, pressure fluctuation.
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