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Resumo

Os descarregadores em degraus tém vindo a ser utilizados com maior frequéncia, devido as técnicas inovadoras e praticas, que
facilitam a sua constru¢do, mas também a dissipacdo de energia conseguida, permitindo uma diminui¢do do comprimento da
bacia de dissipacdo. A existéncia de soleiras terminais em bacias de dissipagdo possibilita uma perda de energia adicional. Esta
combinagdo de dissipagdo de energia (descarregador e bacia de dissipagdo) é considerada como uma técnica econémica e segura,
contudo ndo existem muitos critérios para o dimensionamento das soleiras terminais, nomeadamente no que se refere a altura e
posicdo. Este estudo pretende demonstrar a influéncia da altura, posicdo e inclinagdo das soleiras terminais e definir as
caracteristicas que permitem melhorar rendimento das mesmas. Neste trabalho apresenta-se também a analise das pressdes
registadas numa bacia de dissipacdo de energia com soleira terminal a jusante de um descarregador em degraus, com o objetivo
de definir critérios de dimensionamento dessa soleira, quer em relagdo a sua altura, quer ao seu posicionamento.

Palavras-chave: Descarregador em degraus, bacia de dissipacao, ressalto hidraulico, soleira terminal, pressoes.

Abstract

Stepped spillways have been more used due to innovative methods of construction which help the creation of these structures,
but also due to the energy dissipation along the steps, which will decrease the stilling basin length. The end sill may be used to
contribute in the energy dissipation besides the spillway. These dissipation methods (stepped spillway and stilling basin) ensure
an economic and safe technique although end sills don’t have too many dimension criteria, especially when it refers to their height
and position. This experiment aims to show the influence of the height, position and slope in an end sill and also find in which
way we can take its best performance. This study exposes a pressure analysis in a stilling basin with an end sill on the downstream
of a stepped spillway, in order to define design criteria of such structure, whether for its height or position.

Keywords: Stepped spillways, stilling basin, hydraulic jump, end sill, pressures.

1. Introducao

Na construgdo de um aproveitamento hidraulico, uma das
principais preocupagdes aquando da sua execugdo é saber
como se vai processar a dissipacdo da energia do escoamento
resultante da descarga dos caudais de cheia. Estas descargas
originam uma grande energia na base da estrutura, podendo
causar sérios danos como a erosdo e puncionamento da
estrutura.

Para mitigar estes danos, o escoamento deve dissipar o
maximo de energia ao longo do descarregador ou na base da
estrutura, antes de retomar o leito do rio.

Na escolha e no dimensionamento de dissipadores deve-se
ter em conta o desnivel a ser vencido, o caudal descarregado,
as caracteristicas topograficas e geoldgicas a jusante do
dissipador e as condi¢des de operagdo e manutencao.

O descarregador em degraus constitui um tipo de dissipador
que permite a dissipacdo de uma parcela significativa de
energia ao longo do descarregador, diminuindo a quantidade
de energia a ser dissipada na bacia a jusante do mesmo. A
dissipacado de energia ao longo do descarregador pode chegar
a 60% a 80% da energia total a montante (Tozzi, 1992;
Sanagiotto, 2003; Dai Pra, 2004). A combinacao de
descarregadores em degraus com bacias de dissipagdo por
ressalto hidraulico a jusante diminui a parcela de energia a
ser dissipada na bacia, o que permite obter estruturas
menores e poupanga econdmica.

Atualmente cerca de 30% das barragens em BCC (Betao
compactado por cilindros) possuem descarregadores em
degraus como forma de dissipacdo de energia. Sendo na
maioria dos casos adotado a jusante deste dissipador, bacias
de dissipagdo por ressalto hidraulico com soleiras terminais.
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No entanto, sdo poucos os estudos que analisam a influéncia
da soleira terminal na dissipagdo de energia.

Em funcdo do que foi referido, este trabalho tem como
objetivo estudar a dissipacdo de energia por ressalto
hidraulico a jusante de um descarregador em degraus com a
presenca de uma soleira terminal na bacia de dissipagao.
Pretende-se determinar quais as melhores caracteristicas
geométricas a serem adotadas para a soleira (altura e posigao)
em fungao do nimero de Froude do escoamento.

O trabalho experimental foi elaborado no Laboratério de
Obras Hidraulicas (LOH), do Instituto de Pesquisas
Hidraulicas (IPH) da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, onde existe um modelo reduzido de um descarregador
ndo convencional em degraus. Esta dissertacio da
continuidade ao projeto “Determinacdo de Critérios de
Dimensionamento de Soleira Terminal em Bacia de
Dissipacao a Jusante de Vertedouro em Degraus”, elaborado
por Eliane Conterato (2014) e tem como principal objetivo
confirmar a aplicabilidade da metodologia proposta pela
autora. Para isso sdo apresentados resultados obtidos para
diferentes caracteristicas geométricas da soleira terminal.

2. Enquadramento Teoérico

2.1. Dissipagdo de energia

Na constru¢do de um aproveitamento hidraulico, pretende-
se que a restituicdo dos caudais de descarga de cheias, a
jusante desse aproveitamento, se processe nas condigdes o
mais semelhante possivel as do escoamento do curso de dgua
natural. Esta obra vai originar um desnivel entre as
superficies livre de &dgua a montante e jusante e,
consequentemente, a passagem de escoamento de montante
para jusante determinard uma perda de carga de valor
aprecidvel. A dissipa¢do da maior parte desta energia ocorre,
em geral, a jusante dos descarregadores, nas bacias de
dissipacdo, com excecdo dos descarregadores em degraus,
que permitem uma dissipacdo de energia adicional.

A dissipacdo de energia em excesso sera feita pelo atrito do
escoamento com as fronteiras, pela
escoamento, pelo atrito e emulsionamento de jatos com o ar

turbuléncia do

ou pelo impacto e atrito de jatos com a lamina de agua a
jusante. E desejavel que a turbuléncia originada e o contacto
do escoamento com as fronteiras ndo origine erosdes no leito
do rio que possam por em risco a estabilidade da obra. Caso
ocorram, essas erosdes deverdo estar afastadas da obra e da
sua fundacio.

O tipo de dissipacdo de energia a utilizar vai depender do
tipo de aproveitamento em causa, dos valores dos caudais
descarregados, das caracteristicas topograficas e geolégicas
do local.

Na dissipacdo de energia associada a descarga de caudais de
cheia sdo geralmente utilizados fenémenos como o ressalto
hidraulico e os escoamentos por jatos que, pelas suas
caracteristicas, proporcionam a obtencdo do objetivo em
questdo. Em geral, sdo utilizados os seguintes 6rgaos de
dissipacao de energia:

e  Bacias de dissipagao de energia por ressalto;

e  Bacias de dissipacdo de energia por trampolim submerso
(“roller bucket” ou concha de rolo);

e  Bacias de dissipacdo de energia por jatos;

e Dissipacdo por macro-rugosidades;

e Dissipacdo por impacto de jatos com estruturas
especificamente criados para tal.

A necessidade de reducéo de custos, sobretudo nas obras de
dissipacdo e, em certos casos, na constru¢do do préprio
descarregador levou a ideia de provocar a dissipagdo ao
longo do canal descarregador,
descarregadores em degraus. O objetivo pretendido, da
obtengdo de uma maior dissipacdo de energia antes de ser
atingida a bacia de dissipagdo, é conseguido com o aumento
da rugosidade das paredes dos canais descarregadores e

pelos préprios degraus.

através do uso de

2.2. Bacias de dissipacdo por ressalto hidraulico

As bacias de dissipagdo por ressalto hidraulico sao estruturas
que sdo desenvolvidas baseadas na teoria do ressalto
hidraulico, que ocorre quando ha transicio de um
escoamento rapido para um escoamento lento, num
determinado comprimento, designado de comprimento do

ressalto (Figura 1).
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Figura 1. Esquema do ressalto hidraulico (United States Bureau of
Reclamation, 1987).

Existem quatro tipos de bacia (United States Bureau of
Reclamation, 1987), que se podem dividir em dois grupos: a
bacia tipo I, que ndo possui qualquer tipo de obstaculos
(figura 2) e as bacias tipo II, IIl e IV (figuras 3, 4 e 5,
respetivamente). Estas tltimas trés bacias utilizam
acessorios, tais como blocos de queda (Chute Block), blocos de
impacto (Baffle Piers) ou soleiras terminais, dentadas ou nao
(End Sill- dented or mnot), que permitem diminuir o
ressalto e consequentemente o

comprimento da bacia que conduzird, provavelmente, a

comprimento  do

opgdes mais econémicas.

/

Figura 2. Bacia tipo I, sem obsticulos (United States Bureau of
Reclamation, 1987).
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Figura 3. Bacia tipo II, com blocos de queda e soleira terminal com
dentes (United States Bureau of Reclamation, 1987).

o 0.2h,

Figura 4. Bacia tipo III, com blocos de queda, blocos de impacto e
soleira terminal (United States Bureau of Reclamation, 1987).

Figura 5. Bacia tipo IV, com blocos de queda e soleira terminal
(United States Bureau of Reclamation, 1987).

2.3. Descarregadores em degraus

Nos descarregadores em degraus, dependendo do nivel de
agua e do caudal que passa pelo descarregador, podem
ocorrer diversos tipos de escoamento.

O escoamento pode ser dividido em trés tipos diferentes:
escoamento em quedas sucessivas (nappe-flow), escoamento
deslizante sobre turbilhdes (skimming-flow) e escoamento de
transicao (transition-flow), Chanson (2002).

O escoamento em quedas sucessivas (Figura 6) é
caracterizado por uma sucessdo de quedas livres do jato de
dgua proveniente do degrau anterior cuja lamina atinge total
ou parcialmente o degrau imediatamente a jusante. Este tipo
de escoamento é geralmente observado em descarregadores
com baixa inclinacao ou caudais pouco significativos. Neste
caso, a energia pode ser dissipada pelo atrito do jato com o
ar, pelo impacto do jato sobre o degrau incidente ou ainda,

caso ocorra, por ressalto hidraulico.

Figura 6. Escoamento em quedas sucessivas (Vischer e Hager, 1998).

O escoamento deslizante sobre turbilhdes (Figura 7) é
caracterizado por um fluxo principal deslizando sobre os
degraus e por um fluxo secundério que preenche o espago
formado pelos degraus (Chanson, 2002). A dissipagdo de
energia é, neste caso, dissipada essencialmente nos voértices
gerados nas cavidades formadas pelos degraus. Os vortices
sdo mantidos devido as tensdes de corte provenientes do
fluxo (Morris, 1955, 1961, referido por Sorensen, 1985 e
Rajaratnam, 1990).

Pseudo-tfundo | Soleira ficticia

Escoamento
Principal

Escoamento

Secundario Superficie livre

Figura 7. Escoamento deslizante sobre turbilhdes (Antunes, 2011).

O escoamento de transi¢do ocorre entre os maiores caudais
do escoamento em quedas sucessivas e menores caudais do
escoamento deslizante sobre turbilhdes, gerando um modo
de transicado entre os dois. Nao existe um consenso entre os
vérios autores para determinar ao certo onde se iniciam e
terminam estes dois escoamentos anteriormente referidos.

3. Instalagdo Experimental

Para a realizacdo deste estudo foi utilizado um modelo fisico
de um descarregador em degraus a que se segue uma bacia
de dissipacdo por ressalto hidraulico a jusante, existente no
Laboratério de Obras Hidraulicas do Instituto de Pesquisas
Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(IPH/UFRGS) em Porto Alegre, Brasil.
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3.1. Descri¢do do modelo

As soleiras terminais da bacia de dissipa¢ao foram ajustadas
consoante as necessidades do estudo. O modelo apresenta as
seguintes caracteristicas:

e Altura do descarregador (H) = 2,45 m;

e Inclinagdo do descarregador = 1(V): 0,75(H);

e Descarregador constituido por 33 degraus de 0,06m de
altura;

e  Comprimento do canal a jusante do descarregador = 5m,

e Largura do canal = 0,40m.

As Figuras 8 e 9 mostram o canal hidraulico utilizado e um
esquema do mesmo, respetivamente. Como se pode verificar
pelo esquema, a montante do descarregador ha um pequeno
reservatério para que ocorra a tranquilizacdo do escoamento.
Uma das paredes laterais do canal é revestida por acrilico, de

modo a poder visualizar-se o comportamento do

escoamento. A jusante do canal existe uma comporta que
permite controlar o nivel e um piezémetro para fazer as
respetivas leituras.

Figura 8. Canal hidraulico.

HiIN
®

® ®
o | IS

Figura 9. Esquema do canal hidraulico utilizado: 1 - Descarregador
em degraus; 2 - Sistema de alimentacao; 3 - Reservatério a montante;
4 - Canal a jusante com visualizagdo (5 m, altura 1 m); 5 - Canal a
jusante sem visualizacdo (3m, altura 1 m); 6 - Comporta de controlo
de nivel para canal de retorno (Conterato, 2014).

@

3.2. Critério de semelhanca adotado

O critério de semelhanca adotado para estabelecer a relagdo
entre o modelo e o protétipo foi o critério de semelhanga de
Froude, obedecendo a igualdade da relacdo entre forcas de
inércia e gravidade. Conterato (2014) sugere a utilizacdo de
uma escala inferior a 10, em func¢do dos efeitos de escala,
devido ao emulsionamento de ar nos degraus do
descarregador. As seguintes equagOes estabelecem as
relagbes entre modelo e protétipo para velocidade, caudal e
caudal especifico:

Vi /Vp = A, [1]

em que Vi representa a velocidade no modelo, Vp a
velocidade no protétipo e 4 a escala geométrica;

Qu/Qp = 4°? 2]
em que Qum representa o caudal no modelo e Qp o caudal no
protoétipo;

au/qp = 4 B3]
em que gu representa o caudal especifico no modelo e gp 0
caudal especifico no protétipo.

3.3. Soleiras utilizadas

Como ja foi referido, este estudo d4 continuidade ao que foi
realizado por Conterato (2014). Nessa investigacdo, foram
utilizadas as soleiras representadas na Figura 10, onde se
encontram as soleiras com inclina¢do 1:1 com as alturas de 24,
18,12 e 10 cm. Ja na Figura 11 estdo apresentadas as soleiras
utilizadas neste estudo, todas elas com 6 cm de altura, mas

com inclinac¢des de 1:1 e 1:3.
s=12am

s=I8em

152dcm

Figura 10. Soleiras utilizadas por Conterato (2014 ).

6cm
6cm
i

Figura 11. Soleiras utilizadas no presente estudo 1(V):1(H) e
1(V):3(H).

I 18 cm |

3.4. Equipamento de medi¢io

As principais medi¢Ges a serem efetuadas sdo os caudais e as
alturas a jusante do ressalto hidrdulico. Em relagdo aos
caudais, eletromagnético
posicionado na tubagem a montante do descarregador, que

recorreu-se a um medidor

permitia registar o um caudal instantadneo para os diversos
ensaios realizados. Em rela¢do as alturas a jusante, os seus
valores foram registados a partir de um piezémetro colocado
no final do canal. Estes dois equipamentos de medicao estdo
representados na Figura 12.

Figura 12. Dispositivo de medicao de caudal (a) e piezémetro (b).
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3.5. Aquisi¢do de dados

Os equipamentos de medigdo de pressdo foram ligados a um
sistema de aquisi¢do de dados, uma placa da National
Instruments NI USB-6225 e registados através do software
LabView, que posteriormente exportara esses dados para um
ficheiro Excel de forma a serem analisados.

Cada ensaio durava oito minutos com uma frequéncia de 256
Hz, o que significa que para cada ensaio foram recolhidos
122880 dados de pressio por cada transdutor. Foram
utilizados 24 transdutores na bacia de dissipagdo, testados 5
caudais para as 3 posi¢des de cada uma das 2 soleiras, o que
perfaz um total de cerca de 90 milhdes de dados registados.

As pressodes instantdneas ao longo da bacia de dissipagdo
foram adquiridas através de transdutores piezoresistivos da
marca Sitron, modelo SP96 com precisdo de +/- 0,5%, com
um intervalo de aquisi¢do entre -0,5 a 1,5 m.c.a. Na figura 13
apresenta-se a disposicdo de alguns dos transdutores na
bacia de dissipagdo.

Figura 13. Disposicao de alguns transdutores de presséo na bacia de
dissipacao.

3.6. Consideracdes gerais sobre os ensaios

Conterato (2014) utilizou quatro soleiras terminais de alturas
diferentes (10, 12, 18 e 24 cm) com a mesma inclinagdo de 1:1,
dispostas em trés posi¢es diferentes ao longo da bacia de
dissipacdo. No presente trabalho pretendeu-se utilizar uma
soleira terminal de 6 cm, com duas inclina¢des diferentes (1:1
e 1:3).

De modo a ter alguma seguranca no que se refere a coeréncia
entre os resultados dos dois estudos, repetiram-se os ensaios
da soleira de 10cm, tendo-se obtido valores praticamente
idénticos aos obtidos por Conterato (2014), demonstrando-se
assim a repetibilidade dos ensaios.

As trés posicoes referidas sao a 245, 163 e 122,5 cm, medidas
desde o final do descarregador, correspondentes a 1H, 2/3H
e 1/2H, respetivamente, sendo H a altura do descarregador,
ou seja, 2,45 m. A Figura 14 representa um esquema do
descarregador e da bacia de dissipa¢do com as soleiras
localizadas nessas trés posi¢des e ensaiadas separadamente.

x=1H x=23H 1x=12H

Figura 14. Esquema representativo das trés posicdes da soleira ao
longo da bacia de dissipagdo (Conterato, 2014).

Nos ensaios foram considerados «cinco caudais,
nomeadamente, 40, 60, 80, 100 e 110 L/s. Com a ajuda das
comportas a jusante ajustou-se a altura correspondente ao
escoamento lento (Y?), previamente estabelecida, para cada
um dos caudais. Estes valores de nivel de jusante foram os
equivalentes as alturas dos escoamentos lentos obtidas para
cada caudal numa bacia tipo I, medidos em ensaios neste
modelo, para que o ressalto se iniciasse no final do
descarregador, ou seja, no inicio da bacia. A escolha dos
caudais tem por base o fato de o caudal minimo lido pelo
medidor utilizado ser de aproximadamente 40 L/s e caso se
utilizassem caudais muito superiores a 110 L/s poder-se-ia
estar perante uma situagdo de transbordamento de 4gua do
canal. O Quadro 1 mostra as caracteristicas de cada uma das
condigdes de ensaio (altura, velocidade e namero de Froude)
a montante e jusante.

Quadro 1. Caracteristicas dos ensaios com descarregadores em
degraus.

JUSANTE MONTANTE

Q Y2 V2 Fr2 Y1 Vi Fr1
(L/s) (m) (m/s) (@) (m) (m/s) (@)
40 0.265 0.38 0.23 0.026 3.79 7.44

60 0.339 0.44 0.24 0.036 416 6.98
80 0.409 0.49 0.24 0.044 4.54 6.91
100 0.459 0.54 0.26 0.054 4.62 6.34
110 0.478 0.58 0.27 0.060 4.59 5.98

A altura conjugada associada ao regime rapido (Yi) foi
determinada a partir da equagdo de Bélanger [4], adotando-
se como altura conjugada associada ao regime lento (Y3), a
altura de agua a jusante onde ndo apresentava mais
influéncia do ressalto. Esta altura Y, foi medida no modelo
de modo a que o ressalto se posicionasse no final do
descarregador.

h_1 2 _
y_1_2< 1+ 8Fry 1> [4]

em que Fr; representa o nimero de Froude, dado pela

expressao,
__"n
F n= \/q_y1 [5]

em que g representa a aceleragdo da gravidade.

Comparando-se os nimeros de Froude obtidos a jusante de
um descarregador em degraus com o nimero de Froude a
jusante de um descarregador de perfil liso (descarregador
convencional) verificou-se uma reducao significativa deste
nimero para o escoamento a jusante do descarregador em
degraus, devido a dissipacdo de energia ao longo do perfil do
descarregador que pode atingir os 80% em alguns casos.

4. Analise de Resultados

4.1. Pressdoes médias em bacia com soleira terminal
com inclinagdo 1:1
4.1.1.Pressoes médias brutas
Na Figura 15 apresenta-se a comparagdo da distribuicdo
longitudinal das pressdes médias obtidas com a soleira de

6 cm, na posicdao 1/1H (45 cm), com os dados da bacia tipo I,
sem soleira.



D. Almeida, F. Taveira-Pinto, E. Carvalho e M. Marques

A analise da Figura 15 permite verificar que no local onde se
encontra posicionada a soleira hd uma pequena perturbacao,
0 que provoca um aumento das pressdes a montante e uma
diminuicdo a jusante, todavia essas pressdes a jusante da
soleira terminal tendem a igualar os valores registados da
bacia tipo I. Este comportamento foi observado nos restantes
ensaios e para as trés posicdes da soleira estudadas. O ligeiro
aumento de pressdes a montante deve-se ao afogamento
provocado pela soleira, que diminui as flutuagdes de pressao
na bacia de dissipagdo, o que é muito importante para o
combate a erosao.

0.6
05 | o
T
I
E’ 0.4
=
g 03
£
8
7 0.2 ® Fr=691
=
a A Soleira
0.1 -
———Fr=6,91- bacia tipo 1
0.0 A
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Posigdo (m)

Figura 15. Distribuicdo longitudinal das pressdes médias numa bacia
do tipo I e numa bacia com soleira de 6 cm, na posi¢ao 1/1H, para o
caudal de 80L/s (Fr=6,91).

4.1.2.Pressoes médias adimensionalizadas

De forma a analisar e comparar as pressdes médias, foi
utilizada uma metodologia proposta por Marques et al.
(1996). Sendo assim, definiram-se dois parametros: o
parametro y,, que representa a pressdo adimensionalizada e
xp que corresponde a distdncia adimensionalizada, definidos
pelas expressdes [6] e [7]

_ (P-1)
I = (Y2-Y1) [6]

em que P representa a pressdao média bruta (em mca) e

X

= (Y2-Y1) 7]

em que x representa a distancia medida a partir da base do
descarregador.

Os resultados das pressdes médias brutas foram entdo
adimensionalizados. A Figura 16 mostra os resultados
referentes para um caudal de 80L/s (Fr=6,91) e posicado 2/3H
e a sua comparagdo com os resultados obtidos para a bacia
do tipo L.
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Figura 16. Distribuicdio longitudinal das pressdes médias
adimensionalizadas, para a soleira de 6 cm de altura, na posigdo
2/3H e caudal 80L/s (Fr=6,91) em comparagdo com os resultados de
bacia tipo I.

De forma a analisar a influéncia da altura da soleira nas
pressdes médias procedeu-se a comparacdo dos resultados
com os do estudo realizado por Conterato (2014),
apresentada na Figura 17.
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Figura 17. Distribuicdo longitudinal das pressdes médias
adimensionalizadas, para diferentes alturas de soleira, na posigdo
2/3H e caudal 80L/s (Fr=6,91) em comparacao com os resultados de
bacia do tipo L.

Analisando o grafico da Figura 17 constata-se que as pressodes
a montante da soleira sdo todas maiores do que as
correspondentes a uma bacia do tipo I e que os valores das
pressdes aumentam com a altura da soleira.

A jusante da soleira terminal obtiveram-se pressdes menores
nos primeiros transdutores, comparativamente com a bacia
do tipo I, e a tendéncia é que estes valores igualem os
registados para esse tipo de bacia. Estas pressdes menores
podem explicar-se devido a uma recirculacdo do escoamento
de jusante para montante, pois quanto maior for a altura da
soleira, maior é a distdncia onde vai ser projetado esse jato e
mais visivel é essa recirculagdo, provocando as baixas
pressoes logo a jusante da soleira terminal. Este estudo com
a inclusdo da soleira de 6 cm veio corroborar estas mesmas
conclusodes. Verifica-se que para a situagdo de montante, se
registaram pressdes maiores do que na bacia do tipo I e
menores do que as demais soleiras anteriormente utilizadas;
para a situacdo de jusante, como seria de esperar, nas
primeiras posicdes que se seguem a soleira terminal, as
pressdes registadas sdo maiores quando comparadas com as
outras soleiras, uma vez que essa recirculacao referida néo é
tao significativa para soleiras menores. A Figura 18 mostra os
resultados de pressdes médias adimensionalizadas para
diferentes configuracgdes da bacia, sem soleira e com a soleira
de 6 cm nas trés posicdes estudadas, para um caudal de 80L/s
(Fr=6,91).
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Figura 18. Distribuicio longitudinal das pressdes médias
adimensionalizadas, para uma bacia com soleira de 6 cm e caudal
80L/s (Fr=6,91) para diferentes posi¢des, em comparagdo com a bacia
do tipo I.
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Como se constata facilmente, quanto mais proxima estiver a
soleira do descarregador, maior é a pressio no ponto
imediatamente a montante da soleira terminal.

Tal como ja foi explicado, a velocidade incidente numa
soleira é tanto maior quanto mais préxima esta esteja do
descarregador, o que pode explicar esse pico de pressdo logo
a montante da soleira.

Outro aspeto a considerar é que a pressdao média no interior
da bacia (a montante da soleira terminal) pode sofrer
influéncia da posicdo em que é colocada, aumentando as
pressdes médias a medida que a soleira se aproxima do final
do descarregador.

A andlise das pressdes médias adimensionalizadas ndo é
suficiente para definir com exatiddo qual a melhor altura e
posicdo da soleira a utilizar, de modo a obter-se o seu melhor
rendimento. Procedeu-se, entdo, a analise das flutua¢des de
pressdo ao longo da bacia e a jusante dela, de modo a definir
qual a melhor geometria e posicionamento da soleira
terminal.

4.2. Flutuacdes de pressdo em bacias com soleira
terminal com Inclinagio 1:1

4.2.1.Flutuacdes médias brutas

A presenca de uma soleira terminal numa bacia de dissipagdo
provoca um afogamento escoamento,
provocando um amortecimento dos valores nas flutuagdes de
pressao.

artificial do

Para jusante, as flutuagdes tendem a diminuir para depois
aumentarem na regido de impacto do escoamento, voltando
rapidamente a situagdo normal do escoamento.

Na Figura 19 apresenta-se a distribuicdo longitudinal das
flutuagdes de pressdo para uma bacia do tipo I e com uma
soleira de 6 cm de altura, para a posicao 2/3H, para um
caudal de 80L/s (Fr=6,91).
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Figura 19. Distribui¢do longitudinal das flutuacdes de pressdo
(desvio padrao da amostra) no fundo da bacia do tipo I e com soleira
terminal de 6 cm e posicao 2/3H, para um caudal de 80L/s (Fr=6,91).

Como é possivel confirmar pela Figura 19, as flutuagdes no
interior das bacias diminuem na presenca de soleiras. As
diferencas de flutuagbes de pressao entre os dois casos sao
mais significativas no inicio do ressalto, uma vez que a
utilizacdo de uma soleira provoca um afogamento artificial
do escoamento, tornando as variagdes de pressdo mais
suaves. Assim, como foi mencionado para as pressdes
médias, a recirculacdo a jusante da soleira também influencia
as flutuagoes de pressao.

Essa recirculagdo é tanto maior, quanto maior for a altura do
soleira, ja que o jato de dgua é projetado para uma posigdo
mais a jusante em relacdo a soleiras menores, havendo uma
flutuacdo maior na mesma posicdo na presenca de soleiras
mais pequenas. No entanto, apds alguma distancia a jusante
da soleira terminal, as flutuagdes de pressdo tendem a igualar
os valores registados numa bacia do tipo I. Em relagdo a
posicdo da soleira, as flutuagdes de pressao sdo ligeiramente
superiores a medida que esta se encontre mais préxima do
descarregador, porém, para a soleira em estudo (6 cm), essa
diferenca ndo é muito significativa.

4.2.2 . Flutuagdes médias adimensionalizadas

De forma a comparar as flutuagdes de pressdo, tal como nas
pressdes médias, aplicou-se a metodologia proposta por
Marques et al. (1996), ao adimensionalizar as flutua¢des de
pressdo e as suas posigdes como mostra a equagdo [8],

oY,

%p = He Yy (8]

em que o, representa a flutuacdo de pressdo

adimensionalizada, ca flutuacdo de pressdo e H; a perda de
carga ao longo do ressalto.

As  posicdbes das  soleiras  foram

adimensionalizadas, de acordo com a equacéo [7].

igualmente

Na Figura 20 apresenta-se a distribuicdo longitudinal das
flutuagdes de pressdo adimensionalizadas obtidas neste
estudo para a bacia do tipo I e para a bacia com soleira de
6cm, para a posicio 2/3H, para um caudal de 80L/s
(Fr=6,91), assim com os resultados obtidos por Conterato

(2014) para as restantes soleiras.
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Figura 20. Distribuicdo longitudinal das flutuacdes de pressao
adimensionalizadas para a bacia do tipo I e para a bacia com soleiras
diferentes, para a posi¢do 2/3H, para um caudal de 80L/s (Fr=6,91).

A andlise da Figura 20 e dos restantes resultados obtidos para
as restantes posi¢des da soleira (1/2H e 1/1H) permite
verificar que:

e O ponto de méxima flutuagdo de pressdo ocorre na
regido de impacto do jato (Opmix);

e A flutuagdo de pressdo diminui rapidamente até a
posicdo (4 X)/(Y,-Y1) - ponto de descolamento do
escoamento segundo Lopardo (1986) e Marques (1997);

e Apbés a soleira, as flutuagdes

diminuicdo, contudo no ponto onde o escoamento foi

apresentam uma

lancado pela soleira é registado o ponto de flutuacao
maxima (0pms) que, de seguida, diminuira até encontrar
o valor de flutua¢do normal do escoamento se ndo
houvesse soleira.
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Ao fazer uma andlise pormenorizada a jusante da soleira,
denota-se que hd um pico correspondente a um maximo do
valor da flutuacao.

Na Figura 21 exemplifica-se a existéncia deste pico para a
bacia do tipo I e para a bacia com soleira de 6cm, para a
posicdo 2/3H, para um caudal de 80L/s (Fr=6,91). Esse valor
maximo pode ser explicado como sendo o valor da méxima
flutuagdo que ocorre a jusante de uma soleira na regido de
incidéncia do jato (Marques, 1995).
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Figura 21. Anélise das flutuagdes de pressao adimensionalizadas no
trecho a jusante da soleira, para a bacia do tipo I e para a bacia com

soleira de 6 cm, para a posicdo 2/3H, para um caudal de 80L/s
(Fr=6,91).

E desejavel que este valor de flutuagio méxima seja o menor
possivel, de modo a que o escoamento volte as condigdes
naturais a jusante do descarregador o mais rapidamente
possivel, reduzindo a possibilidade de erosdo do leito e de
danos a jusante, o que constitui o principal objetivo do
dimensionamento de uma bacia de dissipagao.

Todavia, a quantificacdo desse valor de flutuagdo maxima
nao é o unico fator a ser levado em consideragdo no
dimensionamento.

A localizagdo da incidéncia do escoamento apés a soleira
(local de maxima flutuagéo de pressdo) também tem a sua
importancia. Caso o escoamento incida préximo da estrutura,
a erosdao do leito pode comprometer a seguranca da
estrutura.

Segundo Elevarstosky (1959), o comprimento da bacia (L), e
portanto a posicdo da soleira terminal, deve ter em conta as
jusante da estrutura,

caracteristicas  geologicas a

nomeadamente:

e solos facilmente erodiveis: L, 2 6,9 (Y2-Y1);

e  solos ndo facilmente erodiveis: Ly 24,2 (Y>-Y1).

Com base na recomendacdo de Elevarstosky (1959), foram
feitas suposigdes de andlises para situagdes de:

e solos facilmente erodiveis - encontrar a condi¢do do
menor valor de flutuagdo de pressdo maxima a jusante
da soleira (menor valor de opma);

e solos ndo facilmente erodiveis - encontrar a menor
relacdo (@) entre a flutuagdo de pressdo méxima a
jusante adimensionalizada (0pmix) € a distancia relativa a
soleira (Axux), para a qual ocorre Opuix.

4.2.3.Andlise do pardmetro w

Foi estabelecido um critério que relaciona a flutuagdo
maxima a jusante da soleira terminal (0pm4x) com a distdncia a
que esta flutuagdo ocorre (Axyuix):

— IPmax [9]
AXmax

A altura da soleira foi adimensionalizada pela altura
conjugada associada ao escoamento rapido (equagdo [10]), de
forma a ser relacionada com a relacdio entre a flutuagdo
méxima adimensionalizada apds a soleira e a distancia
adimensionalizada desde a soleira até ao ponto onde essa
flutuagéo ocorre,

em que s representa a altura da soleira.

Nesta analise incluiu-se também a bacia do tipo I (s=0cm),
sendo considerado o seu final com as trés posicdes estudadas
(H, 2/3H e 1/2H). Deve-se realgar que para bacias do tipo I
deve haver um comprimento minimo que tem em conta o
tipo de geologia e o comprimento do ressalto e este valor
deve estar ap6s a regido de maxima flutuagdo de pressao no
interior da bacia, ou seja superior ou igual a 2 (Y>-Y1), sendo
recomendado que seja superior ou igual a 4 (Y>-Y1), ap6s o
ponto de descolamento do escoamento, posicdo em que as
velocidades comegam a diminuir rapidamente no ressalto.
Elevarstosky (1959) recomenta para solos ndo facilmente
erodiveis que Ly > 4,2 (Y2-Y1).

As flutuagbes de pressao em bacias do tipo I tendem a
diminuir com o decorrer do escoamento, principalmente
quando se atinge a posi¢do aproximada de 2 (Y2-Y1), como
mostra a Figura 22.
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Figura 22. Flutuacdes de pressdo em bacias do tipo I para diferentes
caudais.

Entdo, para o caso da bacia do tipo I, foi considerada como
flutuagdo maxima aquela que ocorre na posicao final da
bacia, Axuix = (Y2-Y1), uma vez que para pontos a montante
desta posicao,
adimensionalizada

a relacdio entre a flutuacdo maéxima

apés a soleira e a distancia
adimensionalizada desde a soleira até ao ponto onde essa
flutuagdo ocorre, @, tende para infinito. A escolha da posicao
(Y2-Y1) foi considerada razoavel, j4 que a jusante desta os

valores das flutuagdes tendem para valores mais baixos.

A Figura 23 apresenta os valores obtidos por Conterato (2014)
(simbolos preenchidas) acrescido dos valores do presente
estudo (figuras sem preenchimento) em fun¢io da altura da
soleira adimensionalizada para cada posicdo de soleira, para
o caudal de 80 L/s (Fr=6,91).
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Figura 23. Resultados do parametro @ em funcdo da altura
adimensionalizada da soleira para diferentes posi¢des, para o caudal
de 80 L/s (Fr=6,91).

A partir da andlise das Figuras 22 e 23 identificou-se, para
cada um dos caudais, qual o que apresentava a melhor
solugdo para cada uma das posi¢des, isto é, a que apresentava
0 menor parametro @.

A inserc¢do da soleira de altura menor que as propostas por
Conterato (2014) veio demonstrar que esta alternativa de
soleira ndo é a solucdo ideal, visto que para todos os caudais
e posi¢des, o pardmetro @ encontrado foi sempre maior.
Deste modo, a melhor solugdo, em relagdo ao parametro @,
podera estar numa altura entre estas duas referidas (6 cm e
10 cm).

No que respeita a andlise do parametro @, estes valores
devem ser aplicados apenas a solos nado facilmente erodiveis.
Na analise seguinte, relativa as flutuacdes maximas a jusante
da soleira terminal, o principal foco é para solos facilmente
erodiveis, ja que a erosdo a jusante da bacia de dissipacao é
um fenémeno de maxima importincia e procurar-se-4 um
critério para se obter o menor valor de flutuagdo de pressdo
maxima a jusante da soleira (Opmix).

Sendo assim, o principal objetivo da préxima andlise passa
por encontrar o menor valor de flutuacdo maxima a jusante
da soleira terminal.

4.2.4.Mdximo valor de flutuagio

a jusante de uma soleira terminal
Outra abordagem realizada com o intuito de complementar
a analise anterior, foi verificar onde se registava o maximo
valor de flutuagdo (0pma) a jusante da soleira terminal e
também para uma bacia do tipo L

Para uma bacia do tipo I, Conterato (2014) considerou que o
valor maximo de flutuagéo a jusante da soleira seria o ponto
onde se registasse a maior flutuacdo a jusante de onde a
soleira estivesse hipoteticamente colocada.

A Figura 24 representa a relagdo das flutuagdes maximas
adimensionalizadas (0ymix) com as alturas de soleiras
adimensionalizadas, para um nimero de Froude igual a 6,91.

A analise dos resultados obtidos para todas as condigdes de
ensaio permite verificar que a soleira de 6 cm de altura induz
uma flutuagdo maxima menor, comparativamente as demais
soleiras estudadas anteriormente por Conterato (2014), como
era expectavel.
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Figura 24. Valores adimensionalizados de méxima flutuagdo em
fun¢do da altura adimensionalizada da soleira para as 3 posicoes e
um caudal de 80L/s.

Da analise dos diferentes resultados, verifica-se que:

a) Para a posicdo 1/1H, Ls = 6,71 (Y»-Y1), o valor de oy é
proporcional a s/Y; e o menor valor de opui ocorreu
sempre para a bacia do tipo I (s/Y1=0). Isto pode dever-
se ao fato de a posicao adimensionalizada ser maior que
6 (Y2-Y1), ou seja, encontra-se na zona de final do rolo do
ressalto (Lopardo, 1986 e Marques et al., 1996), zona essa
onde se verificou que grande parte da energia ja tinha
sido dissipada (cerca de 90%) e ndo existiam grandes
flutuagdes de pressao.

b) Paraaposicdao2/3H, Ls=4,47 (Y2-Y1), os valores maximos
de 0pmax encontram-se para a bacia do tipo I. Como ja foi
referido anteriormente, os valores minimos de flutuagao
maxima foram encontrados para a soleira de 6 cm de
altura. Para as restantes alturas, o valor das flutua¢des
aumenta de uma forma quase proporcional. As
velocidades diminuem gradualmente até encontrarem a
velocidade média lenta no fim do ressalto. Nesta posigao
a soleira funciona como uma rampa de langamento,
projetando o escoamento para uma posi¢do mais a
jusante, afastado do fim da bacia, onde se verificam as
maiores flutuacoes.

c) Para a posicdo 1/2H, o comportamento é idéntico ao da
posicdo 2/3H, no entanto com valores de flutuagdo mais
elevados, presumivelmente devido a velocidade de
lancamento do escoamento. Essa velocidade faz com que
o impacto do jato seja lancado mais a jusante,
comparativamente com a posicdo 2/3H.

A partir da analise de todos os resultados, retirou-se o menor
valor de opuix para cada posicao da soleira. Esses valores
posicionamento
adimensionalizado da soleira, para cada ntimero de Froude.

foram relacionados com o
A maior parte desses menores valores de flutuagdes maximas
adimensionalizadas foram encontrados para a soleira de 6
cm, 0 que permitiu uma atualizagdo dos resultados de
Conterato (2014), Figura 25. Outra andlise efetuada foi
relacionar a altura adimensionalizada com a posicdo
adimensionalizada para os casos onde se registaram os
menores valores de Opmix. A Figura 26 mostra essa analise
realizada por Conterato (2014), enquanto a Figura 27
apresenta a andlise do presente estudo. A principal diferenca
entre estas figuras deve-se ao valor da altura, ja que foi para
a soleira de 6 cm que se encontraram os menores valores de
flutuacdo méxima adimensionalizada.
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Figura 25. Menores valores de flutuacdo maxima adimensionalizada
encontrados, em funcao da posicdo da soleira adimensionalizada.
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Figura 26. Valores de altura adimensionalzada em funcéo da posicao
adimensionalizada, para cada nimero de Froude (Conterato, 2014).
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Figura 27. Valores de altura adimensionalzada em funcéo da posicao
adimensionalizada, para cada namero de Froude.

A tendéncia observada foi praticamente a mesma. A excecao
da posicao 1/1H, para o mesmo nimero de Froude, as alturas
adimensionalizadas que originaram os menores valores de
Opmix foram as mesmas, apresentando um valor constante. O
anico caudal em que tal ndo sucedeu foi o de 60L/s (Fr1=6,98)
em que, relativamente a posicdo 2/3H, a melhor opgéo seria
a soleira de 6 cm, enquanto para a posicao 1/2H a melhor
solugdo seria a de 10 cm.

Através destas andlises foi construido um gréafico que
relaciona a
correspondente ao menor valor de 0puix com o ndmero de
Froude, tal como foi feito na andlise da relagdo entre
flutuagdo méxima adimensionalizada apds soleira e distdncia
adimensionalizada desde a soleira até ao ponto onde essa
flutuagao ocorre.

altura da soleira adimensionalizada

Conterato (2014) concluiu que a melhor condicdo e altura de
soleira encontrada na andlise de flutuagdo méxima foi a
mesma da andlise da relagdo entre flutuacdo maxima
adimensionalizada  apds
adimensionalizada desde a soleira até ao ponto onde essa
flutuagao ocorre.

soleira e a  distancia

Todavia o presente estudo ndo veio demonstrar a mesma
relacdo, ja que no que diz respeito a flutuagdo de pressao foi
encontrada uma melhor solucao, Figura 28.
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Figura 28. Valores de altura de soleira adimensionalizados que
originam o menor valor de flutuacdo maxima adimensionalizado,
em func¢do do numero de Froude, em contraste com os resultados de
Conterato (2014).

4.2.5. Andlise do Miximo Valor de Flutuacio a Montante da
Soleira Terminal

Esta andlise parte do que ja foi observado por Conterato
(2014). A medida que a altura da soleira terminal aumenta, as
flutuagdes a montante tendem a diminuir. O afogamento
artificial causado pela inser¢do da soleira contribui para a
estabiliza¢do do escoamento no interior da bacia, diminuindo
as flutuacdes de pressdo.

Estes valores de flutuacdo podem ser mais reduzidos para
soleiras de altura maior, no entanto, para algumas situagdes,
Conterato (2014) verificou que o escoamento atinge a altura
critica sobre a soleira, funcionando esta como um

descarregador, Figura 29.

Figura 29. Funcionamento como descarregador (Conterato, 2014).

Este tipo de escoamento foi observado para algumas
posicdes, para um namero de Froude de 7,44 nas soleiras de
18 e 24 cm e para um ntumero de Froude de 6,98 para a soleira
de 24 cm. Para evitar este facto é necessario que o nivel acima
da soleira (Y3) seja maior que a altura critica, onde se
estabeleceram as seguintes equagdes:

Ys—he >0
Y3=Y,-5

[10]
[11]
Com as equagdes [10] e [11] determinou-se a altura limite

para que ndo se provoque este tipo de escoamento
indesejado.

No Quadro 2 apresentam-se os valores de s que limitam o
funcionamento da soleira como descarregador, da relacdo
s/Y1 que originaram a menor flutuacdo a montante da soleira
e a relacdo adotada. Com estes resultados foi possivel obter o
gréfico da Figura 30, que revela a altura ideal no que se refere
as flutuagdes a montante da soleira: flutua¢gdes minimas e ndo
funcionamento da soleira como descarregador.
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Quadro 2. Alturas adimensionalizadas utilizadas.

Fr Y1 Slimite Stimy/Y1 s/Y1" /Y1 adotado
() (m) (m) () © ()
7.44 0.026 0.16 6.34 9.23 6.34
6.98 0.036 0.21 5.77 6.67 5.77
6.91 0.044 0.25 5.69 5.45 5.45
6.34 0.054 0.27 5.09 4.44 4.44
5.98 0.060 0.28 4.69 4.00 4.00
10
%
; — 1=
B s PRI I !
: .">-“‘> Y1 adeeado
3 L 1% ¢
2 4 iyl
13 cial (VY1
a adonands)
v';'ﬂ i “'57 i ‘53':" i VE':T o 5"‘: o 6"'7 ’ ‘x i 7.:' o ';C o

Fr

Figura 30. Altura ideal da soleira para que as flutuacdes sejam
minimas e que a soleira ndo funcione como descarregador
(Conterato, 2014).

A Figura 31 resume todas as informacdes obtidas para
determinar a melhor altura de soleira adimensionalizada na
bacia de dissipacdo em fungdo do ntmero de Froude,
Conterato (2014). Porém, o presente estudo veio mostrar um
pequeno desenvolvimento naquilo que se considera como
zona admissivel para a altura da soleira, Figura 32.

As Figuras 31 e 32 apresentam duas linhas, uma superior que
resultou da analise de flutuagdo a montante, onde se definiu
para
funcionamento da soleira como descarregador quando a

a altura adimensionalizada limite evitar o
altura critica ocorria sobre a soleira e uma inferior decorrente
da andlise de flutuagdo maxima e do pardmetro @ a jusante
da soleira terminal. Como ja foi referido na secgao 4.2.4, nesta
pesquisa foram encontrados valores méximos de flutuagdo
menores para a soleira de 6 cm, o que contribuiu para que
essa linha inferior aumentasse essa zona admissivel para a
altura da soleira. E recomendavel que a altura adotada se
situe na zona limitada pelas linhas inferior e superior,

apresentadas na Figura 32.

Em relacdo a posi¢do ideal da soleira terminal, a proposta de
Conterato (2014) matém-se vélida, uma vez que a posicao que
apresentou os menores valores do parametro @, na soleira em
estudo, para as varios caudais utilizadas foi a posicdo 1/2H,
Figura 33.

No gréfico da Figura 33, a reta superior com a posicdo
adimensionalizada de 6,0 (Y2-Y1) corresponde ao limite
minimo do comprimento da bacia recomendado para solos
facilmente erodiveis. Ja a reta inferior de 4,0 (Y»-Y1)
corresponde ao limite minimo do comprimento da bacia
para
Analisando a Figura 33 verifica-se que para ntimeros de

recomendado solos ndo facilmente erodiveis.

Froude menores que 7,10 se poderiam utilizar bacias mais
curtas, no entanto tal ndo é aconselhavel.

7

+ andlise montante

andlise flutuag3o max. ¢
gradiente jusante

550 575 6.00 625 6.50 6.75 7.00 725 750 775
Fr

Figura 31. Altura ideal da soleira terminal em fungdo do ntimero de
Froude (Conterato, 2014).

ZONA DE WEIR FLOW
4 andlise flumacio maxima

+  andlise montante

ZONA ADMISSIVEL PARA
ALTURA DA SOLEIRA

s/Yy

Fr

Figura 32. Altura ideal da soleira terminal em funcdo do ntimero de
Froude.
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Figura 33. Posi¢do ideal da soleira terminal em funcdo do niimero de
Froude (Conterato, 2014).

4.3. Comparacao de diferentes inclinagdes de soleira
4.3.1. Pressoes médias

A Figura 34 representa a distribuicdo das pressdes médias
brutas ao longo da bacia de dissipagdo para um caudal de
80L/s, para a posigdo 1/1H.

Verifica-se que para a altura de 6 cm, a mudanga de
inclinagdo ndo altera de forma muito significativa a
distribuicdo de pressoes.

No entanto, no estudo realizado para as restantes condigoes
concluiu-se que as diferencas sao mais notdrias para o maior
caudal e quando a soleira se situa mais préxima do
descarregador.

As pressdes observadas a jusante da soleira para inclinacdo
1:1 sdo ligeiramente inferiores as obtidas para 1:3, o que se
deve ao fato da soleira com inclinagdo 1:1 projetar o
escoamento mais para jusante, comparativamente com a
outra inclinagédo, criando uma zona de recirculagdo maior,
diminuindo assim as pressoes.
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Figura 34. Comparacado de pressdes médias brutas para um caudal
de 80L/s e posicdo 1/1H com diferentes inclinagdes.

4.3.2. Flutuacoes de pressio

Como ja foi referido anteriormente, a colocagdo de soleiras
terminais numa bacia de dissipacdo tem influéncia nas
flutuagdes de pressdo, verificando-se uma diminuigdo das
mesmas com o aumento da altura da soleira. Sendo a soleira
considerada neste estudo a de menor altura, ndo era esperado
que a mudanca de inclinagéo alterasse de forma significativa
os valores das flutuages, Figura 35.

0,35

0,30 ———Fr=6,91 - bacia tipo |
L] Fr=6,91, 1:1
0,25 A Soleira
Fr=6,91, 1:3
0,20

015 | g

010 8§

Flutuacdo de pressao (m.c.a)

0,05 L N

¥

0,00 AT v .
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Posicdo (m)
Figura 35. Distribuicao longitudinal de flutua¢des de pressao para as

soleiras de 6 cm de altura e inclinagdes de 1:1 e 1:3, na posicao 1/1H,
para um caudal de 80L/s (Fr=6,91).

4.3.3. Andlise do pardmetro @

No que respeita a relacdo entre a flutuagdo maxima
apoés a
adimensionalizada desde a soleira até ao ponto onde essa

adimensionalizada soleira e a distancia

flutuagdo ocorre (parametro @),

diminuicado da altura da soleira terminal ndo contribuia para

concluiu-se que a

a melhoria do comportamento, relativamente a soleira
utilizada no estudo (10 cm).

Na Figura 36 apresentam-se os valores de @ em funcdo da
altura adimensionalizada para diferentes posicoes, para um
caudal de 60L/s, para a soleira de 6 cm e diferentes
inclinagdes.
Analisando os resultados obtidos para as diferentes
condi¢es de escoamento concluiu-se que, para a posigdo
1/1H, a alteracdo da inclinagdo de 1:1 para 1:3 originou um
menor valor da relacio entre a flutuagdo maxima
apés a
adimensionalizada desde a soleira até ao ponto em que essa
flutuagdo ocorre.

adimensionalizada soleira e a distancia

Para as restantes posi¢des os resultados obtidos foram
diferentes. Para a posicdo 2/3H, a utilizagdo da nova
inclinagdo levou a melhores resultados para os menores
caudais. Para o maior caudal a relacdo registada foi superior
a obtida anteriormente para a inclinagio de 1:1.

Relativamente a posicdo 1/2H, a aplicagdo desta nova
inclinagdo revelou-se benéfica apenas para o caudal de
40L/s.

05
A posigio 1/1H; 1:3
i posigdo 1/1H; 1:1
04 g O posigio 2/3H; 1:3
—— posicio 2/3H; 1:1
O  posigio 1/2H;1:3

—8— posigio 1/2H; 1:1

1/

o
¥}

opmax/AXmax

0,1

0,0 1,0 2,0

. 3,

0

4,0 50 6,0 7,0

s/Y1l

Figura 36. Resultados do parametro @ em funcdo da altura
adimensionalizada da soleira para diferentes posi¢des, para o caudal
de 60L/s (Fr=6,98) e comparacédo de inclinaces para a soleira de 6
cm.

Todas as restantes condigdes apresentaram valores dessas
relagdes superiores. Embora a inclinacao de 1:3 na soleira de
6 cm de altura tenha apresentado, para alguns caudais e
posicdes, resultados mais favordveis relativos aos valores
relacbes comparativamente
anteriormente testada, nenhuma destas novas relacGes

dessas com a soleira

conduziu a valores minimos.

Esses valores foram obtidos para a soleira de 10 cm de altura
e de inclinagdo 1:1. Tendo-se alcancado melhores valores
dessas relacoes neste estudo com uma inclinacao diferente,
pressupde-se que, eventualmente, uma alteracdo de
inclinagdo na soleira de 10 cm poderd atingir valores minimos

ainda menores.

4.3.4. Mdximo valor de flutuagdo

a jusante de uma soleira terminal
A Figura 37 representa a variacdo dos valores méximos de
flutuagdo a jusante de uma soleira terminal para diferentes
inclinagdes e posigdes para um caudal de 100 L/s (simbolos
preenchidos correspondem aos resultados obtidos por
Conterato (2014) e os ndo preenchidos ao presente estudo).

Analisados os resultados referentes as variagdes maximas de
pressdo, as conclusdes sao semelhantes as obtidas para o
parametro w:

e A utilizacdo de uma inclinacdo menor é mais favoravel
para a posicao mais distante do descarregador (1/1H);

* Quando a soleira terminal se aproxima do
descarregador, a utilizagdo de uma inclinacdo menor deixa

de ser tdo vantajosa;

* A soleira terminal é fundamental para reduzir as
variagoes de flutuagdo de pressao.
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0.6
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Figura 37. Resultados dos valores méaximos de flutuacéo a jusante de
uma soleira terminal para diferentes inclinagdes e posi¢des para um
caudal de 100L/s (Fr=6,34).

5. Conclusodes

As principais conclusdes que se puderam retirar deste estudo
foram:

a) Relativamente a altura da soleira:

* A altura da soleira utilizada deve ser escolhida em
funcdo do numero de Froude na entrada da bacia de
dissipacao;

* E sempre aconselhdvel a inclusdo de uma soleira
terminal nas bacias de dissipagéo;

* No que respeita ao parametro @, a altura utilizada
corroborou o estudo desenvolvido anteriormente
por Conterato (2014), que indica como inclinagao
ideal 1:1 e altura do degrau em funcdo do nimero
de Froude.

* No que respeita a maxima flutuagdo da pressdo, a
altura utilizada veio apresentar melhores resultados
que as soleiras utilizadas por Conterato (2014).

b)  Relativamente & posicdo da soleira:

* Nao se obtiveram melhores resultados com a soleira
deste estudo, o que vem a confirmar o estudo feito
por Conterato (2014). Portanto recomenda-se a
adopcdao dos comprimentos da bacia conforme
apresentados na Figura 33.

c) Relativamente a inclinagdo:

* A utilizagdo de uma inclina¢do menor traz melhores
para posicOes
descarregador (1/1H), embora pouco significativos.

resultados mais distantes do

* Nas posicdes mais proximas do descarregador
(2/3H e 1/2H) a diminuicao da inclinacdo para 1:3
s6 se revelou vantajosa para escoamentos com
maiores nameros de Froude (menores caudais),
sendo mais prudente utilizar a inclinagdo 1:1 para
L <6,0 (Y2-Y1).
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