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SISTEMATIZACAO DA ANALISE DA DISSIPACAO A JUSANTE DE
VERTEDOUROS SALTO ESQUI

Mendonga, J. M. F. *; Veiga, B. V. ?

RESUMO - Este artigo tem como objetivo a apresentacdo e sistematizacdo de metodologias
conceituais e empiricas mais utilizadas para a avaliacdo da distribuicdo de pressdes em fossas de
dissipacdo a jusante de vertedouros tipo salto esqui. O estudo acerca da distribuicdo de pressdes em
fossas de erosdo é de suma importancia, pois impactam diretamente na profundidade de erosao,
podendo acometer a seguranca e estabilidade da barragem. Assim, o trabalho busca estudar as
metodologias existentes, com enfoque especial na estimativa de pressées hidrodindmicas e sua
caracterizacdo junto ao fundo da bacia.

ABSTRACT - This article aims to present and systematize the most used conceptual and empirical
methodologies for the evaluation of pressure distribution in dissipation pits downstream of ski-jump
spillways. The study about the distribution of pressures in erosion pits is of paramount importance,
as they directly impact the erosion depth, which can affect the safety and stability of the dam. Thus,
the work seeks to study existing methodologies, with a special focus on the estimation of
hydrodynamic pressures and their characterization along the basin bottom.
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INTRODUCAO

Com o objetivo de conduzir o excesso de agua em periodos de cheia para a parte jusante da
barragem de forma segura, o vertedouro é considerado um dos componentes mais indispensaveis de
uma barragem, atuando como um sistema de escape, a fim de evitar o galgamento e uma possivel
falha da barragem (USACE, 1995).

Juntamente com os avangos da tecnologia na engenharia de barragens, surgiram novos
problemas, como a dissipagdo de energia e a erosdo. Um dos métodos mais eficazes e econdmicos
para dissipacdo de energia hidraulica de barragens mais altas € o vertedouro de soleira vertente com
dissipador salto esqui. Esse tipo de dissipador vem sendo cada vez mais utilizado em grandes
barragens, devido a sua capacidade de transportar com seguranga um escoamento de alta velocidade
superiores a 30 m/s (NALE, 2020).

No caso de sistemas dissipadores compostos por vertedouro salto esqui seguido de uma fossa

de dissipagdo, sua caracterizacdo se da pelo langcamento de um jato ap0s o escoamento ganhar
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velocidade em uma calha répida, langando-o no ar, e posteriormente se chocando sobre o leito do rio
em um local afastado da fundacao da barragem. Dessa maneira, condi¢fes topograficas favoraveis ao
lancamento do jato longe da estrutura sdo de suma importancia.

De acordo com Borja (2012), o jato impactante na bacia de dissipacdo pode gerar diferentes
estruturas hidrodindmicas, dependendo da geometria da bacia e das condicdes a jusante, ou seja, do
nivel do colchdo d’agua em regime permanente, alterando assim a distribuicao de pressdes no leito.

Este artigo apresenta as abordagens mais usadas para a avaliacdo da capacidade de dissipacéo
da energia em fossas de dissipacdo a jusante de vertedouros em salto de esqui, trazendo a

conveniéncia de utilizacdo de cada uma delas com sugestfes de avaliagdes futuras.

REVISAO DE LITERATURA

Ao se considerar a dissipacdo do jato na fossa de jusante, o principal interesse de projeto e
construcdo é avaliar se a profundidade escavada ou futuramente produzida é suficiente para conter a
energia de modo controlado.

Para a avaliacdo dessa condi¢cdo de funcionamento é necessaria a revisdo dos conceitos fisicos

envolvidos no processo, antes de considerar a abordagem empirica mais tradicional.

Difusio do jato no colchio d’agua

De acordo com Manso (2006), o primeiro passo para analisar a interacdo dinamica entre a
morfologia da bacia e a difusdo do jato, € a analise em bacias com fundo plano. Em consonancia,
Ervine e Falvey (1987) compilaram alguns estudos sobre a influéncia de jatos turbulentos livres e o
arrasto de ar no processo de difuséo, apresentando um esquema da difus@o de jatos em piscinas de

imersdo com colchdo de agua infinito, tanto para casos sem, quanto com entrada de ar (Figura 1).

I Simpdsio Nacional de Mecéanica dos Fluidos e Hidraulica 2



FluHidkos

| SIMPOSIO NACIONAL DE MECANICA DOS FLUIDOS E HIDRAULICA

Agosto/2022 — Ouro Preto/MG

JATO INCIDENTE QUASE
LAMINAR SEM
ENTRADA DE AR

4,1|

ZONA DE :
ESTABELECIMENTO 5
DO FLUXO 6-7°

COLCHAO D'AGUA

ZONA DE FLUXO
ESTABELECIDO 10-12°

al (b)

JATO DE ALTA INTENSIDADE DE

JATO DE MERGULHO

TURBULENTO SUAVE COM BAIXO TIMBULENCIAL %) COM

GRAU DE ENTRADA DE AR GRANDES CONCENTRACOES DE
ENTRADA DE AR

v v

8
‘1‘

BAIXA CONCENTRACAO DE AR
(~22%)

CONCENTRACAO
DE AR (~40%)
'7—8°|1 0-11°

(d)

Figura 1 — Difuséo de jato em colchéo infinito — Adaptado de Ervine e Falvey, 1987.

Onde: (a) representa o jato submerso; (b) o jato quase laminar; (c) o jato turbulento suave; e (d)
representa o jato altamente turbulento.

Conforme Bollaert (2002) e Pinto (2004, apud BUFFON, 2016), as cavidades de ar que entram
na camada de mistura turbulenta do fluxo se dividem em bolhas menores, dando origem a trés regides
de difusdo de naturezas diferentes, como na Figura 2.
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Figura 2 — Regides de difusdo do jato dentro de um colchdo d’agua — Pinto, 2004 (apud BUFFON, 2016).

a) Regido de Lamina Livre (I): Com caracteristicas similares ao de queda livre, 0 escoamento
apresenta um alargamento aproximadamente linear, com um angulo maior que o correspondente no
ar. Devido a acdo de succ¢do dos turbilhdes, ha a formacdo de ondulacgdes adjacentes ao fluxo.

b) Zona de Choque (11): As linhas de corrente s&o refletidas no leito, a velocidade reduz e
aparecem pressdes e gradientes de pressdes relativamente elevados junto ao fundo. Em razdo da
mistura de ar arrastado pelo deslocamento na atmosfera, e posteriormente o impacto com o leito, uma
turbuléncia acentua surge, originando grande flutuacdes de presséo junto ao fundo.

c) Regido de Jato de Parede (Il): Regido é caracterizada pela ocorréncia de um ressalto
hidraulico, com o escoamento se comportando como um jato de parede. Além de que, a medida que

o0 nivel a jusante se eleva, as flutuacdes de pressdes sdo dissipadas.

Pressdo média e pressdo dindmica junto ao fundo

Segundo Kempka (2017), a pressdo média (P,) pode ser compreendida como a pressdo
hidrostatica do colchdo d’agua com valor igual a espessura do mesmo, que somada com mais uma
parcela adicional de presséo, traduz a acdo do jato sobre o leito. Ja a pressao dinamica (P,) representa
a diferenca entre a pressao de estagnacdo do escoamento, em um ponto especifico de uma linha de
corrente onde a velocidade seja nula, e a pressdo hidrostatica em um ponto distinto da mesma linha

de corrente, para jatos verticais. Pinto (1994), explica que para a obtencdo de um (P,) no interior de
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um ponto no colchdo d’agua, deve-se descontar a espessura da coluna d’agua (h) acima do ponto,
resultando na Equagéo 1:
Py = Prmegiga — h [m.c.qa] (1
Levando em conta a velocidade média de incidéncia do jato sobre o colchdo d’agua, Hartung e
Hausler (1973 apud CASTILLO, 1989) desenvolveram um método de estimativa de pressdo dinamica
em qualquer ponto no interior do fluxo do jato mergulhante. Método esse, baseado na teoria da
turbuléncia do jato livre, considerando um jato de segéo retangular, e possuindo aplicacdo delimitada

para regido onde o nucleo do jato estd plenamente desenvolvido (y = y,) conforme a Equacéo 2.

V‘l% Yk e (__)2 (2)

Sendo que, Py é a carga de pressdo dindmica calculada [m.c.a.]; ¥}, é a velocidade média de
incidéncia do jato sobre o colchdo d’agua [m/s]; B, a espessura do bocal que emite o jato sobre o
colchdo d’agua [m]; y, 0 comprimento de convergéncia do nucleo; e y a distancia percorrida pelo
jato no interior do colchéo.

Ja para o calculo da pressdo dindmica observada no eixo do jato (Pgeix,), & €quacgéo 2 €
restringida de modo que r = 0, resultando na Equacéo 3:

Paeiro = - 2 ®)

Segundo Manso (2006), a distribuicdo de pressdes na soleira ndo obedece a uma distribuicao
normal, visto que o jato ndo atinge a soleira perpendicularmente, seja pelo o angulo de incidéncia do
jato no colchao d’agua, ou pela inclinacdo do leito. No entanto, varios autores propdoem uma
distribuicdo exponencial simétrica, representada pela Equacéo 4.

Py/h = Pamax €% (4)

Para identificar a pressdo em determinado ponto da soleira, Hartung e Hausler (1973 apud

CASTILLO, 1989) sugerem uma combinacdo da Equacéo 4 e a Equacdo 5.
2
p==-(2-22) ®

J
Onde, Py, /, € a pressdo dinamica média na posicao y/h (m); P, a pressao dinamica maxima (m);
y/h a posi¢do adimensional em relagdo ao ponto de estagnacédo; h a espessura do colchdo de dgua

(m); y € a abcissa medida a partir do ponto de estagnagdo (m); B; o diametro do jato na entrada do

colchéo de agua (m); e x. € o comprimento do ndcleo (m).

De forma resumida, os autores definem ¢ como (Equacdo 6 e Equacao 7):

2
@ =-196" (%) , para x, = 5B; (6)
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0 = —40,71" (%)2 para x, = 7,2B, @)

Baseado em estudos realizadas com jatos de ar, considerando um fluxo incompressivel, Beltaos
(1976 — apud CASTILLO, 1989), propdem uma expressdo de analise das pressdes dinamicas médias
com jato desenvolvido (Equacdo 8). No entanto, a expressdo somente é valida para angulos de
incidéncia que variem entre 20° a 90° (Equacéo 8).

2
¢ = —42,01- (%) (8)
Seguindo a mesma linha, Cola (1965 — apud CASTILLO, 1989) estudou jatos em colchdes de
altura finita, desconsiderando a perda de carga devido a entrada de ar e 0 seu emulsionamento na zona

de impacto, propondo a seguinte expresséo (Equacgéo 9):

2
¢ =—4051- (%) ©)
Ja Aki (1969 — apud CASTILLO, 1989) sugeriu uma combina¢do da Equacéo 4 com a Equacéo
10, para o intervalo [h;, 5B;].

0 =—12,56" (%)2 (10)

Conforme citado por Castillo (1989), esse ajuste proposto se difere um pouco numericamente
dos anteriores, pois as diferentes metodologias e as condicdes reais dos ensaios realizados pelos
pesquisadores chineses (Aki, 1969) sdo pouco conhecidas. No entanto, outros autores chineses
propuseram uma correcdo de b = 0,23h (Xu Duo-Ming, 1986 — apud CASTILLO, 1989).

Para tornar a expressdo de Aki equivalente as demais, os valores do comprimento de influéncia
do jato (b) foram substituidos pelos propostos por Beltaos (1976 — apud CASTILLO, 1989) b =
0,13h, e Xu Duo Ming (1986 — apud CASTILLO, 1989) b = 0,23h, obtendo as seguintes expressdes
(Equacdo 11 e Equacdo 12):

x 2
PP—d = ¢70212(3) ,parab = 0,13h (11)
d,eixo
x 2
Pp—d = ¢%4)  para b = 0,23k (12)
d,eixo

Dessa forma, as equacfes da pressao dindmica média no ponto de estagnacéo, propostas pelos
diferentes autores e analisadas anteriormente, podem ser representadas de forma geral em duas
equacdes: uma em funcdo da largura de influéncia do jato (b) (Equacéo 13), e a outra, em funcéo da
altura do colchéo de &gua (h) (Equacédo 14) (CASTILLO, 1989).

Pa__ o-o(3) (13)

Pamax
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Pa_ _ mor(2) (14)

Pamax
Onde, b € a largura de influéncia do jato (m); h é a profundidade do colchdo de agua (m); e x é
a medida longitudinal ao jato, medida a partir do langamento (m).
Os valores dos parametros para cada equacao estdo indicados no Quadro 1.

Quadro 1 — Parametros das equacdes de calculo das presses dinamicas médias nas proximidades do ponto de

estagnacao

Autor (0] o' b Vi
Hartung e Hausler | 0,331* | 19,60* | 0,13h"" 5ij23
(1973) 0,688** | 40,71** | 013" | 7,28

Beltaos (1976) 0,693 42,01 0,13h -

Cola (1965) 0,685 40,51 | o0,13n" -

_ 0,212 12,56 0,13h -

Aki (1969) 0,664 | 1256 | 0,23n" -

*Situagdo com nicleo do jato desintegrado;
**Presenca do nudcleo 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)

Abordagem empirica para a determinacéo da profundidade de eroséo

A determinacéo da profundidade de erosdo pode ser calculada por meio de diversas expressoes
de varios autores, que foram obtidas através de estudos empiricos, e podem ser agrupadas de acordo
com as variaveis que consideram influenciar na erosdo. Mason e Arumugan (1985) realizaram uma
andlise critica comparativa detalhada dessas formulas.

A equacéo geral do grupo 1, possui uma forma geral, sendo (Equacéo 15):
q*HY
dZ

D=K

(15)

Onde, K, x, y e z sdo constantes para cada uma das formulas; D é a profundidade de erosao (m);
H a carga total (m); d o didmetro do bloco caracteristico (m); e g é a vazdo especifica (m3/s/m).

Os autores do grupo 1, segundo Mason e Arumugan (1985), parecem ter derivado suas formulas
de experimentos em que os parametros foram modificados para traduzir o efeito erosivo observado.

Dentre as expressdes estudadas, Veronese (1937) analisou em seus experimentos a erosao

gerada por um jato em queda livre sobre o leito sem coesao (de seixos), recomendando que o didmetro

I Simpdsio Nacional de Mecéanica dos Fluidos e Hidraulica 7



| SIMPOSIO NACIONAL DE MECANICA DOS FLUIDOS E HIDRAULICA

Agosto/2022 — Ouro Preto/MG

médio do material seja obtido através amostras do leito do rio em estudo. A férmula Veronese B

surgiu a partir da observacao em ensaios que a partir de um determinado didmetro, a eroséo se tornava

independente desse fator (MAGELA, 2020).

As fossas de erosdo medidas através de diversos protdtipos sdo apresentadas na Figura 3,
comparando-as com as fossas estimadas por formulas de diferentes autores. llustracdo esta, que foi

utilizada para tentar definir os valores do coeficiente K em funcéo das caracteristicas da rocha na

bacia de mergulho (MAGELA E BRITO, 1996).
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Figura 1 - Erosdo medida a jusante de vérios vertedouros x estimativas de erosdo usando formulacGes de varios autores
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CONSIDERACOES SOBRE A APLICACAO DAS FORMULACOES

As avaliacOes dos processos erosivos sdo realizadas em modelos reduzidos, através de dois
tipos de testes, um com fundo movel solto e outro com fundo mével com algum grau de coesdo. O
conhecimento do processo erosivo nos protdtipos, sua associacdo com as condi¢des operacionais que

as ocasionaram e o levantamento geoldgico, que vai desde suas caracteristicas geotécnicas, grau de
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faturamento até o comportamento dos planos de clivagem no material, sdo informacdes valiosas para
avaliar a qualidade do projeto elaborado, como também para possibilitar um melhor planejamento e
orientar futuros estudos de projetos. Além de que, as medicdes de flutuacdo de pressdo e sua
associagdo com a resisténcia do macigo rochoso e com as tensdes hidrodinamicas, podem ser outra
forma de prever a erosdo (MAGELA, 2020).

As proposicOes de abordagens consideradas tém as suas vantagens e desvantagens para a
aplicacdo em varias fases de projeto. Enquanto a abordagem empirica tem a seu favor a simplicidade
e facilidade de aplicagdo, as estimativas de pressdo sdo mais precisas ao considerar fatores
importantes como angulo de incidéncia e geometria do jato. Além disso, essa Ultima, por ter uma base
conceitual, permite a consideracdo de aspectos como flutuacéo de pressdes e evolucdo da erosao a
longo prazo.

Assim, o uso das metodologias pode ser valioso em diversas fases do projeto, a medida que se

evolui no conhecimento das condic¢des de contorno do problema.
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