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RESUMO

Este artigo apresenta um estudo sobre a distribuicao de flutuacio de pressao a jusante de dissipadores de energia hidrdaulica tipo concha em 12 diferentes
geometrias. Foram avaliados dados resultantes de 78 ensaios, com niimeros de Froude na entrada da estrutura (Ft) variando entre 3,2 ¢ 7,6 ¢ diferentes
condigdes de tirante de dgua sobre a concha. A partir dos resultados dos ensaios foi possivel definir as condigoes minimas para garantir que a estrutura fun-
cione de forma submersa (“roller bucket”), bem como, equagoes para previsao do local onde ocorre a mdaxima flutnagio de pressao, seu valor e a estimativa da
[flutnagao de pressao junto a saida da estrutura.

Palavras Chave: Concha submersa. Dissipador de energia. Flutuacao de pressao. Coeficiente de flutuacio de pressao.

ABSTRACT

This paper presents the distribution of pressure fluctuations measured downstreanm: from 12 different clamshell-type hydranlic energy dissipators. Data were
collected resulting in a battery of 78 tests with Froude numbers varying from 3.2 to 7.6 at the device inlets (Ft), under different water level conditions above
the clamshell. These tests provided the basis for the analysis of the minimum conditions required to initiate a submerged flow (acting as a roller bucket device),
and also to develop equations to predict where the maximum pressure fluctuation occurs, its value and estimates of the pressure fluctuation at the device ontlets.

Keywords: Roller bucket. Energy dissipator. Pressure fluctuation coefficient.
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INTRODUCAO

Diferentes tipos de estruturas civis podem ser execu-
tadas visando a dissipacdo de energia hidraulica a jusante de
vertedouros de barragens. Atualmente, a tendéncia ¢ a utilizacdo
de estruturas compactas (onde parte da dissipagdao da energia
hidraulica ocorre no seu interior e parte ¢ absorvida pelo leito
do rio a jusante). Estas estruturas sao menos dispendiosas do
ponto de vista financeiro do que as estruturas tradicionais, como
as bacias de dissipacdo por ressalto hidraulico. A energia na saida
da estrutura de dissipagio, entretanto, ndo deve provocar erosoes
que possam colocar em risco sua prépria integridade e/ou a
seguran¢a do empreendimento. Por estas razoes a dissipagdo
de energia a jusante de vertedouros de barragens ¢ um tema
de grande importancia na engenharia hidraulica, nao perdendo
jamais o seu interesse ¢ atualidade.

Dentre as estruturas compactas adotadas na engenharia
de barragens inclui-se o dissipador tipo concha submersa (“roller
bucket”). Este tipo de estrutura consiste em uma concha que
possui um raio (R ) de concordancia uniforme, assim como um
angulo de saida («), que pode apresentar, ou ndo, um trecho re-
tilineo de inclinagdo constante apds o término do raio (Figura 1).

O dissipador tipo concha se caracteriza pela formagao
de 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 pro-
tec¢do) e, por ultimo, o rolo situado a jusante da zona de impacto
do jato. Como regra geral, a maior 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 erosao.

Algumas referéncias bibliograficas apresentam cri-
térios de dimensionamento para a determinagdo do raio da
concha (R ), para a cota da geratriz inferior da concha (C,)
e para o angulo de saida da estrutura («), conforme descrito
por USBR (1987), Khatsuria (2005) e Mays (2004). As demais
caracteristicas geométricas da estrutura podem ser obtidas por
relagoes trigonométricas, desde que se respeitem as seguintes
condi¢oes de operagao:

*  Que a estrutura seja operada com vazoes especificas
(q) infetiores a 50 m*/s/m, conforme salientado por
USBR (1987), Khatsuria (2005) e Mays (2004);

*  Que as velocidades na entrada da concha (v, ), na al-
tura do nivel de energia a jusante (nivel de 4gua mais
taquicatrga), sejam inferiores a 22 m/s, conforme
USBR (1987).

Entretanto, em algumas obras foram utilizados valores
acima destas faixas, conforme Tamada (1989). No Brasil podem-se
citar os seguintes exemplos: Porto Primavera (q = 168 m®/s/m)
e Itaparica (g = 151 m*/s/m).

A maior parte dos estudos ja realizados englobaram es-
truturas com angulos de saida («) igual a 45°, dentre eles Rajan e
Rao (1980), Gandolfo e Cotta (1955), Peterka (1957), McPherson
e Karr (1957a), MacPherson e Karr (1957b), Daugharty (1958),
Elevatorski (1957), Elevatorski (1959), Machado (1979a) ¢
Machado (1979b). Em menor nimero, alguns pesquisadores,
podendo citar, Marques (1995), Doddaiah (1967) e Rao (1982)
realizaram estudos utilizando estruturas com angulos de saida
inferiores a 45°. Eles concluiram que a dissipa¢do de energia
melhora com a diminui¢éo do angulo de saida, contudo, nio
se chegou, até o momento, a um consenso sobre o valor de a
que propicia maior eficiéncia hidraulica. Alguns trabalhos su-
gerem que o angulo ideal esteja compreendido entre 15° ¢ 30°,
dentre eles, Tamada (1989), Valenca (1989), Machado (1979),
Arfaoui (2002) e Amri (2003).

Com relagdo a agdo das pressoes atuantes a jusante do
dissipador tipo concha, raros sdo os estudos que apresentam
informagdes sobre o tema, podendo ser citados os trabalhos
Tamada (1989), Machado (1979), Arfaoui (2002) e Amri (2003).

Cabe salientar que o conhecimento das pressdes a
jusante do dissipador tipo concha e de suas flutuagdes siao de
fundamental importincia, pois atuam no processo erosivo a ju-
sante da concha e devem ser consideradas no dimensionamento
deste tipo de estrutura.

MATERIAIS E METODOS

A parte experimental foi efetuada a partir da utiliza-
¢io de um modelo fisico apresentado em MARQUES (1995),
conforme pode ser visualizado na Figura 2, constituido de um
canal de fundo horizontal e de um vertedouro com perfil Creager
instalado em seu interiot.

No fundo do canal foram instaladas 22 tomadas de
pressao ao longo do eixo longitudinal, numa extensio de 4,0 m e

Figura 1 - Dissipador tipo concha submersa (“roller bucket”) - Marques (1995)
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Figura 2 - Caracteristicas do escoamento para Froude (F,) de 4,6 e comprimento da estrutura (L ) de 300 mm - (a) concha nio submersa
(“flip bucket”) com cota de fundo (C,) = 0 e (b) concha submersa (“roller bucket”) com cota de fundo (C,) = -64 mm - Marques (1995)

espagamento entre as tomadas de 50 a2 400 mm. A aquisi¢do dos
dados foi realizada com transdutores de pressao com frequéncia
de 50 Hz durante periodos de 200 s, seguindo as recomendagoes
de Akbari et al. (1982), Toso e Bowers (1988) e Lopardo (1985).

No pé do vertedouro foram instaladas diferentes estru-
turas de dissipagio tipo concha, todas com angulo de saida ()
de 45°, posicionadas em diferentes cotas de fundo (totalizando
quatro cotas distintas) ¢ com trés comprimentos (L ). A alte-
racio da cota de fundo (C,) foi efetuada com o rebaixamento
da concha. A cota da crista do vertedouro e o fundo do canal
a jusante ficaram inalterados. Garantindo para escoamentos
idénticos a mesma energia de entrada e nivel de dgua a jusante.
Foi contemplado, assim, um total de 12 geometrias, além da
condi¢do sem concha, ou seja, aquela que propicia a formagio
do ressalto hidraulico livre (x = 0, s = 0 e L., = 0). Este procedi-

mento permitiu analisar a influéncia de cada um dos parametros
geométricos e hidraulicos do dissipador tipo concha. A Tabela 1
apresenta as caracteristicas geométricas e hidraulicas das estruturas
ensaiadas. Ressalta-se que para cada uma das diferentes cotas de
fundo (C, ), excetuando a geometria com C, =0, foram ensaiadas
estruturas com comprimento (L. ) iguais a 250, 300 e 350 mm.
Cabe salientar que a altura da soleira terminal (S) ¢ funcido das
dimensGes geométricas de cada estrutura. A Figura 3 ilustra as
variaveis e parametros geométricos e hidrdulicos da estrutura
considerados neste estudo. Para cada uma das 12 (doze) geo-
metrias e também para a condi¢do sem concha foram ensaiadas
seis (6) vazoes distribuidas na faixa de nimero de Froude (F))
compreendida entre 3,2 ¢ 7,6. Isso conduziu a um total de 78
ensaios em modelo fisico. A Tabela 2 ilustra as caractetisticas
principais das 6 vazoes ensaiadas.

Tabela 1 — Alturas das soleiras terminais (S) em relagio ao fundo do canal em fungio das caracteristicas geométricas das estruturas

tipo concha ensaiadas (dngulo de saida de 45°)

Altura, em mm, da soleira terminal em relacdo ao fundo do canal (S)
Comprimento da estrutura O, em mm(Ly) Ce=0 Ce=-32 Ce=-64 Ce=-96
250 105 73 41 9
300 155 123 91 59
350 205 173 141 109

Obs.: Cota de fundo da concha (C, ), em mm, medido em relagdo ao plano de referéncia (fundo do canal a jusante)

Comprimento da estrutura (L, ) medido a partir do ponto mais baixo da concha.

Raio de concordancia e da concha (R, e R ) igual a 350 mm.
Largura do canal de 600 mm

Também ensaiado a condigdo sem concha, com raio de concordancia (R,) na cota de fundo igual a0 fundo do canal (C, = 0)

Tabela 2 - Caracteristicas dos ensaios

q vo | AH | v F, Re, (x109)
(/s/m) | (mm) | (mm) | (mm) | (adim.) (adim.)
271,7 426 515 91 3,2 2,72
211,7 373 537 70 3,6 2,12
145,0 301 569 47 4,6 1,46
105,0 247 596 33 5,5 1,01
80,0 218 607 25 6,4 0,80
58,3 186 621 18 7,6 0,59

Obs.: nimero de Reynolds (Ret) referenciado a entrada do dissipador na altura correspondente ao nivel de energia a jusante
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Figura 3 — Caracteristicas geométricas e hidraulicas do dissipador tipo concha

AH = perda de carga entre montante e jusante (m)
F = nimero de Froude na entrada do dissipador na altura correspondente ao nivel de energia a jusante (adimensional)
g = aceleragido da gravidade (m/s?)
Ls = comprimento da estrutura, a partir do ponto mais baixo da concha (m)
q = vazio especifica (m?/s/m)
Ri ¢ Rs = raios de concordancia da estrutura de montante e de jusante, respectivamente (m)
S = altura da soleira terminal, medida em relagdo a cota do terreno natural (m)
T

= altura de 4gua em relagdo ao fundo da concha (m)

Vi = velocidade média do escoamento a montante (m/s)

Va = velocidade média do escoamento na jusante do dissipador (m/s)

Ve = velocidade média do escoamento na entrada do dissipador na altura correspondente ao nivel de 4gua a jusante (m/s)
X = distancia na horizontal medida a partir do ponto mais baixo da concha (m)

Yn = altura de 4gua a jusante em relacio ao terreno natural (m)

¥e = altura de 4gua na entrada do dissipador na altura correspondente ao nivel de dgua a jusante (m)

Para garantir sempre a mesma referéncia do escoamento
para todas as geometrias analisadas utilizou-se o nimero de
Froude calculado na entrada do dissipador (F ) na altura cor-
respondente ao nivel de energia a jusante (Figura 3). Este local
foi escolhido devido ao escoamento nio sofrer influéncia do
dissipador, procedimento de Peterka (1957).

A altura do nivel de jusante (y_) foi fixada com valor
igual a altura conjugada lenta do ressalto hidraulico considerando
a sua formagdo no pé do vertedouro, na condigao de C, = 0, ou
seja, para a situagdo sem concha. Portanto, o presente trabalho
define, para altura de 4gua a jusante em relacio ao terreno natural
(y,), o intervalo apresentado na FEquagdo 1 e para os raios de
concordancia (R, = s) a Equagio 2. Estas equagdes foram base-
adas nas condi¢oes de contorno apresentadas na Tabela 2. Para
aplicacdo em estruturas reais, os autores deste artigo recomendam

.. . R, _ 0,85
adotar valores iguais ou superiores > 15e8 > +—. Desta
YieFt AH T SR

maneira se terd altura de 4gua a jusante e estruturas maiores, o
que garantira um melhor funcionamento quanto ao afogamento,
dissipacdo de energia e maior amortecimento das flutuagoes de
pressdo junto ao fundo a jusante.

Yn
1,36 < eFe <15 1)
Rg 2
Ry = Ry~ 0,83 <-=3/F, < 0,86 @

Uma vez conduzidos os ensaios e delineadas as con-
di¢oes de controle, avaliou-se a influéncia da cota de fundo da
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instalagdo das estruturas (conchas) na distribuicdo longitudinal
das flutuacoes de pressao. As andlises foram conduzidas a partir
da adogio de pardmetros adimensionais dos escoamentos ¢ das
caracteristicas geométricas das estruturas.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Cota de fundo da estrutura

Pela analise dos escoamentos impostos nas estruturas,
especialmente do comportamento dos niveis d’agua, foi constata-
do que as estruturas podem funcionar de duas maneiras distintas:
submersas (“roller bucket”) ou livres (“flip bucket”) em func¢ao
das caracterfsticas hidraulicas (y, e F ) e geométricas (C, e S).

A Figura 4 apresenta o comportamento do escoamento a
jusante da concha, caracterizando a submersio (simbolos cheios)
ou escoamento livre (simbolos vazados) da concha, correlacio-
nando a relacio W (conforme Equagdo 3) com o Nimero de
Froude (F ). A Equagio 3 representa a condigdo limite para a
submersdo da concha encontrada neste estudo.

W=EZO,8'Ft 3)
Yt
De acordo com a Figura 4 pode-se constatar que para
um mesmo Ft, a condi¢do de submersio (W) aumenta quando:
¢ acota de fundo é mais baixa aumentando T e/ou
*  sereduz o comprimento da estrutura (Ls), diminuindo
a altura de saida (S).
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Figura 4 - CondigGes para haver a submersio da concha

Distribuic¢do longitudinal da flutuagio de pressao
a jusante da concha

As flutuagdes de pressio a jusante (o,) foram determi-
nadas pelo desvio padrio da amostra de pressio em cada tomada
de existente no fundo do canal. O desvio padrio foi calculado
pela média quadratica dos desvios em relagdo a média aritmética.

Estas flutuagdes de pressio (o,) foram adimensionali-
sadas em funcido do coeficiente de flutuagao de pressio média
(C,) e da posicio relativa da tomada de pressio em relagio ao
ponto mais baixo da estrutura a jusante (x, = (). Hssa analise
foi conduzida somente para as condi¢des hidraulicas de fun-
cionamento com a concha submersa.

C_ = coeficiente de flutuagio de pressdo na posigao xi (adi-
mensional);

o, = flutuacio de pressio na posicio xi (m.c.a.);

v, = velocidade média do escoamento na entrada do dissipador,
na altura correspondente ao nivel de energia a jusante (m/s);
g = aceleracio da gravidade (m/s?);

X, = posicao relativa do ponto em relagao ao comprimento da
influéncia do dissipador na dissipacdo de energia (adimensional);
x, = posicio onde a flutuacio de pressio foi medida (m);

L., = comprimento da influéncia do dissipador na dissipagio de
energia a partir do ponto mais baixo da estrutura (m), podendo
ser estimado pela Equagdo 6, conforme Marques (1995).

L‘n'Ft _
_ o am =18 ©)
Coi = 77 (4
2g A andlise do conjunto de dados, onde a estrutura fun-
X ©) cionou submersa, permitiu observar que existe um padrio de
X = L_l distribui¢éo longitudinal das flutua¢oes de pressoes a jusante da
onde: " concha. As Figuras 5 ¢ 6 exemplificam a influéncia da cota de
0,1 i .
—eo— Cf = 0mm; W= 3,83 ¢ S/yt=1,50
0,09 [
0,08 i A —o— Cf =-32mm; W= 4,74 ¢ S /yt=1,04 |
? 007 41— e Cf =-64mm; W= 5,66 ¢ $/yt=0,59 -
J |
Ng 0,06 : —— Cf =-96mm; W= 6,51 e S/yt=0,13
S el - = Ls=0,93Ln
" 0,04 i
B
O 0,03 I
0,02 {
0,01 i
0 +—1 |
0 0,5 1 1,5
X/,

Figura 5—Influéncia da cota de fundo (C,) nos coeficientes de flutuagdo de pressdo (C ) para F = 3,6 e comprimento de estrutura (L= 0,093.L, )
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Figura 6~ Influéncia do comprimento da estrutura (L ) nos coeficientes de flutuagio de pressio (C ) para F, = 3,6 e cota de fundo (C, =-0,96 mm)

fundo (C,) para um mesmo comprimento de estrutura (L. ) e a
influéncia do comprimento da estrutura (L. ) para uma mesma
cota de fundo (C,).

Da analise da distribuicdo da flutuagdo de pressio a
jusante da concha, conforme os resultados apresentados nas
Figuras 5 e 6, concluiu-se que:

*  Soleiras menores (S) ou relagoes (W) maiores provocam
maior flutuagio de pressdo (o) junto a safda da estrutura;

¢ O valor da flutuagio de pressio maxima (5__) ocorre
no ponto de impacto do jato no fundo a jusante (I ___);

e Adistribuicdo longitudinal da flutuacio de pressio apos
o ponto de impacto (I ) tem o desenvolvimento
independente da cota de fundo (C,) e do comprimento
da estrutura (L );

¢ Oponto deimpacto (I ) para uma condigio hidrau-
lica, ndo sofre influéncia significativa do comprimento
da estrutura (I.). Este ponto pode ser estimado pela
Equagdo 7, com um erro maximo de 5% do compri-
mento I._, conforme pode ser visto na Figura 7. Onde

N é um parimetro adimensional que relaciona a posi-
¢ao de maxima flutuagido (I ) com o comprimento
da estrutura (I.) ¢ o comprimento na dissipagio de
energia (L. ).

__ Lomax—(Ls—Rg'sen 45°)

\Y = 0,35 ™
Ln

O valor da flutuacio de pressio no ponto de impacto
(o) pode ser estimado pela Equac¢io 8, conforme pode ser

max/

visto na Figura 8.

= Tmex = 2. (&)7/6 ®

C = =
omax V_% 7 T
2:g

O valor da flutuagdo (o) junto a saida da estrutura
pode ser estimado pelas Equagdes 9 e 10, ajustadas a partir dos
dados da Figura 9. Estas equagdes devem respeitar também as
condi¢oes da Equagdo 3¢S =y - h, onde h_ ¢ a altura critica

n C c
do escoamento.

o
ul

=
~
[

=
[\S)

=)
—

[Lamax_(Ls_Rs'Sen 450)] /Ln
o
®

0,0

> 0,05 0,10

> >

0,15 0,20 0,25
L./L,

Figura 7— Valor do pardmetroV em fungio
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Figura 8- Coeficiente de flutuagdo de pressio (C_ ) em fungdo da altura de 4gua sobre o fundo da concha (T) em relagdo a altura

de 4gua na entrada da estrutura (y,).
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Figura 9 — Relagdo da flutuag@o de pressdo (o) junto a saida da estrutura com altura de 4gua a jusante em referéncia ao terreno

natural (yn) em fungio da altura da soleira (S), da altura de agua na entrada da estrutura (yt) e do nimero de Froude na entrada da

estrutura (F )

o 1 Yn—S

—=————"7 Dpara > 0,8

Yn 25_35(3;’;;‘:)4 yt'Ft (9)
_ (10)

s = 0,042 para 22 < 0,8

Yn Ye'Fr

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente trabalho consistiu na andlise de dados de
um modelo fisico de dissipador de energia hidraulica do tipo
concha, com angulo de saida (x) de 45°, diferentes cotas de
fundo (C,) e comprimentos da estrutura (I, ). Objetivou-se
analisar a influéncia dos pardmetros geométricos ¢ hidraulicos
(3,2=F =7,6) no comportamento da distribuicao de flutuacdes
de pressdes no leito a jusante.

De acordo com os ensaios experimentais identificou-

se que os dissipadores tipo concha podem operar submersos
(“roller bucket”) ou livres (“flip bucket”), em fungido das condi-
¢oes de contorno e da geometria da estrutura. Verificou-se que
a submersao da concha ¢ diretamente proporcional a altura de
agua em relagdo ao fundo da concha (T) e da altura da soleira
terminal (S) em relagdo ao plano de referéncia (fundo do canal a
jusante). Para que a estrutura funcione submersa deve respeitar
a condi¢do da Equacio (3).

Com relagio a distribuicio das flutuagdes de pressio a
jusante da concha submersa, foi possivel concluir que:

*  valores da altura da soleira terminal (S) menores pro-
vocam maior flutuagio de pressio (¢) junto a saida
da estrutura e o seu valor pode ser estimado pelas
Equagdes (9) e (10);

*  ovalor da flutuacio de pressdo maxima (s_ ) ocorre no
ponto de impacto do jato (L., ), que pode ser estimado
pela Equagio (7) e o valor de smax pela Equacio (8);
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e adistribui¢do longitudinal da flutuacio de pressao apos
o ponto de impacto (L. ) é praticamente a mesma
independente da cota de fundo (C,) e do comprimento
da estrutura (I ) — figuras 5 ¢ 6, respectivamente;

* o ponto de impacto (I, max) para uma mesma con-
digdo hidraulica, ndo sofre influéncia significativa do
comprimento da estrutura (L. ) — Figura 6.

Recomenda-se, que sejam realizados novos estudos
com varia¢do do comprimento da estrutura (L. ), do angulo de
saida da estrutura (o) e dos raios de concordancia da estrutura
(R, e R,), dada sua atratividade econdmica, de forma que a
engenharia de barragens amplie o uso desse tipo de dissipador
com maior seguranca.

Seria interessante também, analisar a distribui¢io lon-
gitudinal das pressdes extremas a jusante do dissipador, de
maneira a permitir a estimativa dos esfor¢os hidrodinamicos e
a sua influéncia na formacao de fossas de erosao.
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