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RESUMO

A constru¢do de descarregadores de cheias em degraus tem vindo a ser fortemente
implementada nos Ultimos anos, o que em larga medida se deve a utilizagao da técnica recente de
betdo compactado por cilindros (BCC). De um modo geral, em barragens de BCC os descarregadores
de cheias em degraus permitem redugdes de custos significativas e apresentam ainda as vantagens
de serem de mais simples execugao e de requererem menor tempo de construgao.

Para além da economia e rapidez de construgdo que esta técnica possibilita, a dissipacao de
energia ao longo do descarregador ¢ significativamente maior do que se este for convencional, o que
permite reduzir as dimensfes da estrutura de dissipagdo de energia a jusante, ou mesmo, nalguns
casos, elimina-la.

Em diversos trabalhos de investigagdo desenvolvidos até ao presente, a estimagéo da energia
especifica residual tem sido efectuada com base na medi¢do da altura do escoamento a jusante do
ressalto hidraulico na bacia de dissipagédo de energia, junto do pé do descarregador, e na posterior
aplicacdo da equagdo de conservagdo da quantidade de movimento para determinar a altura
equivalente de agua na secgao imediatamente a montante do ressalto. Na aplicagao daquela equagéo,
admite-se como valida a hipotese de que a distribuicdo de pressdes na sec¢do de montante do
ressalto é hidrostatica, o que constitui uma simplifica¢do da realidade.

Com o objectivo de verificar a validade daquela hipétese, efectuaram-se ensaios experimentais
num descarregador em degraus construido no pavilhdo de modelos exteriores do Nucleo de Recursos
Hidricos e Estruturas Hidraulicas do Laboratorio Nacional de Engenharia Civil. Para diversos valores
do caudal a que corresponde o escoamento deslizante sobre turbilhdes, procedeu-se a medigdo de
alturas piezométricas na bacia de dissipacdo de energia, em particular proximo do pé do
descarregador.

A analise comparativa dos valores obtidos considerando por um lado a hipétese simplificativa de
distribuicdo de pressdes hidrostatica e, por outro, os valores da altura piezométrica medidos na soleira
da instalagdo experimental, permitiu verificar a existéncia de diferengas da ordem de 17% entre os
valores da altura equivalente de agua e de 30% entre os valores da energia especifica residual.

Palavras-chave: descarregador de cheias em degraus, escoamento deslizante sobre turbilhdes,
dissipagéo de energia, energia especifica residual, ressalto hidraulico.
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1 - INTRODUCAO

A constante evolugéo tecnoldgica tem permitido construir barragens de maior dimenséo e
descarregadores de cheia com maior capacidade de vazao. Para que néo ocorram danos na propria
estrutura descarregadora e junto do pé da barragem, torna-se necessario dissipar a energia do
escoamento, usualmente a jusante dos descarregadores de cheias (e. g. bacias de dissipagédo de
energia, jactos cruzados, dissipadores em concha de rolo e estruturas de dissipagao por impacto) ou
ao longo do descarregador (e.g. descarregadores em degraus).

Os descarregadores de cheias em degraus provocam maior dissipagdo de energia do que os
descarregadores com paramento convencional, permitindo em alguns casos eliminar ou reduzir
significativamente a dimens&o da estrutura de dissipagdo de energia a jusante.

A crescente inovagdo nas técnicas construtivas, em especial a técnica de BCC (bet&o
compactado por cilindros) tornou atractiva a construgao de descarregadores de cheias em degraus. A
maior economia e rapidez de constru¢do aliadas @ maior dissipagédo de energia em relagdo a
descarregadores convencionais contribuiu decisivamente para a sua crescente expansao (DUNSTAN
1996, 1999, CHANSON 2002).

Em diversos trabalhos de investigagdo desenvolvidos até ao presente (e.g., DIEZ-CASCON et
al. 1991, TOZZI, 1992, 1994, PEGRAM et al. 1999), a estimag&o da energia especifica residual tem
sido efectuada com base na medigéo da altura do escoamento a jusante do ressalto hidraulico que se
forma na bacia de dissipagao de energia, junto do pé do descarregador, e na posterior aplicagéo da
equacao de conservagdo da quantidade de movimento para determinar a altura equivalente de agua
na secgdo imediatamente a montante do ressalto. Na aplicagdo da equagédo de conservacdo da
quantidade de movimento admite-se como valida a hipdtese de que a distribuicdo de pressdes na
secgao de montante do ressalto é hidrostatica, o que constitui uma simplificagéo da realidade.

A partir da medigao da altura piezométrica a jusante de um descarregador com paramento
convencional e declive de 1:0.75, dotado de uma curva de concordéncia a montante da bacia de
dissipagéo de energia, TOZZI (1992) obteve elevados valores da pressdo na tomada localizada na
secgao de jusante da curva de concordancia, independentemente da posi¢ao de inicio do ressalto,
tendo concluido n&o ser valida a distribuigdo hidrostatica de pressdes naquela secgdo. Embora TOZZI
(1992) ndo tenha analisado aquela hipdtese para o escoamento a jusante de descarregadores em
degraus, admite conclusdes analogas as obtidas para o descarregador com paramento convencional.

Embora YASUDA e OHTSU (1999, 2003) tenham procedido a medig&o da altura piezométrica na
soleira da bacia de dissipagé@o e aplicado a equagéo de conservacdo de quantidade de movimento
atendendo a distribuicdo nédo hidrostatica de pressdes, aqueles autores ndo comparam os resultados
obtidos com os que se obteriam a partir da medi¢do da altura do escoamento a jusante do ressalto,
considerando a hipotese de distribuicdo de pressdes hidrostatica.

Afigura-se assim importante comparar os valores da altura equivalente de agua e da energia
especifica residual que se obtém considerando, por um lado, a hipétese simplificativa de distribuicao
de pressdes hidrostatica (hipdtese 1) e, por outro, os valores da altura piezométrica medidos na soleira
da bacia de dissipacao (hipotese 2), por forma a aferir a validade de tal simplificagéo e a encontrar a
relagao entre os valores obtidos para ambas as hipoteses.
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2 - INSTALAGAO EXPERIMENTAL E RESULTADOS OBTIDOS

O presente estudo tem como base ensaios realizados num descarregador em degraus
construido no pavilhdo de modelos exteriores do Nucleo de Recursos Hidricos e Estruturas Hidraulicas
do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC). O descarregador tem um declive de 1:0,75 e
1,00 m de largura. A diferenca de cotas entre a crista do descarregador e a soleira da bacia de
dissipagdo € de 2,90 m. Informagao adicional sobre a instalagéo pode ser obtida em MATOS (1999).

Os ensaios experimentais, efectuados para caudais compreendidos entre 80 e 200 I/s e alturas
dos degraus do descarregador iguais a 4 e 8 cm, consistiram na medi¢do de alturas piezométricas
(valor médio temporal) ao longo da bacia de dissipagdo a jusante do descarregador, na situagéo de
ocorréncia de ressalto hidraulico imediatamente a jusante do pé do descarregador.

Procedeu-se a medigao de alturas piezométricas em quarenta tomadas de presséo, quinze das
quais se localizam na zona de impacto do escoamento na bacia de dissipagdo, para a gama de
caudais analisados. Vinte e oito tomadas de presséo estdo localizadas no eixo de simetria da bacia de
dissipagdo (tomadas centrais), e doze localizam-se a cerca de 3 cm desse eixo, na zona de impacto do
escoamento na bacia de dissipagéo (Figura 1).

Figura 1 - Tomadas de press&o localizadas na zona de impacto do escoamento na bacia de dissipagéo.

A analise dos resultados permite verificar que:
- as alturas piezométricas aumentam em geral com o caudal;

- as alturas piezométricas sdo praticamente independentes da altura dos degraus do
descarregador;

- as alturas piezométricas aumentam consideravelmente na zona de impacto do escoamento,
atingindo valores claramente superiores aos correspondentes a distribuigéo hidrostatica de
pressoes.

A titulo indicativo apresentam-se, nas Figuras 2 a 4, as alturas piezométricas em fungéo do

caudal unitério para todos os caudais estudados e hqigual a 8 cm e para os caudais de 80 I/s e 180 I/s
e hq igual a 4 e 8 cm. Os valores assinalados como “tomadas centrais” s@o os obtidos nas tomadas
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situadas no eixo de simetria da bacia de dissipagédo enquanto que os pontos assinalados como “outras
tomadas” sdo obtidos nas doze tomadas localizadas de um e de outro lado deste eixo.

80

Tomadas centrais
--Q=801/s
Q=1001/s
Q=1401/s
—-Q=1801/s
—*-Q=2001I/s

OutrasTomadas
O Q=801ls
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X Q=2001s
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Figura 2 — Ressalto hidraulico. Alturas piezométricas para hs = 8 cm.
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Figura 3 — Ressalto hidraulico. Alturas piezométricas para Q = 80 I/s.
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Figura 4 — Ressalto hidraulico. Alturas piezométricas para Q = 180 I/s.

3 - ALTURA EQUIVALENTE DE AGUA E ENERGIA ESPECIFICA RESIDUAL. ANALISE
COMPARATIVA

Por aplicagao da equacao de conservagdo de quantidade de movimento ao volume de controlo
delimitado pelas secg¢bes de montante e jusante do ressalto hidraulico, considerando que a distribui¢do
de pressdes € hidrostatica em ambas as secgOes (hipotese 1), obtém-se a equagéo classica do
ressalto hidraulico (MATOS e QUINTELA, 1996)

hoe? , Q2 _ bt Q2
b—" +q =yb—L +a 1
b=y P =Y phjrb (1)
em que:
Yy - peso volumico da agua (N/md);
b - largura do descarregador (m);
hm - altura equivalente de &gua na seccao imediatamente a montante do ressalto (m);
o’ - coeficiente de quantidade de movimento (-);
p - massa volumica da agua (kg/m3);
Q - caudal de agua (m3/s);
hy - altura do escoamento na secgdo imediatamente a jusante do ressalto (m).

Se se admitir que a distribuicdo de pressdes, na seccdo de montante do ressalto, varia
linearmente entre o valor nulo a superficie livre e o valor correspondente a altura piezométrica medida
na soleira da bacia, h®* (hipétese 2), a equagdo da conservagdo da quantidade de movimento é
dada por

piez 2 h. 2 2
map Y =y v (2)

Y b iy
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Atendendo a que o ressalto se forma imediatamente a jusante do descarregador, a energia
especifica residual no pé do descarregador pode ser estimada por (YASUDA e OHTSU 2003)

U 2
E; =Ahpe +a =% (3)
29
1 Beye
A=1+ Tunpdy (4)
gqhmr 0
q
Unr =—— (9)
mr hmr
Figura 5 — Esquema do ressalto hidraulico.
em que:
E. - energia especifica residual (m);

o - coeficiente da energia cinética (-);
Um - velocidade média da dgua na secgé@o imediatamente a montante do ressalto (m/s);

g - aceleragdo da gravidade (m/s?);

q - caudal de agua por unidade de largura (m?/s);

u - velocidade da agua a distancia y da soleira (m/s);

Ap - diferenga entre a pressao real e a correspondente a distribuigéo hidrostatica, a disténcia y da
soleira (Pa);

y - coordenada medida segundo a normal & bacia de dissipagéo (m).

De acordo com YASUDA e OHTSU (1999, 2003) a distribuicdo de velocidades obtida
experimentalmente é representada pela seguinte expressao:

18
9 y
=—Up| — 6
u 8 m{hmrj (6)

Considerando que a distribuicdo de pressbes, na sec¢do de montante do ressalto, varia
linearmente entre o valor nulo a superficie livre (p=0) e o valor medido na soleira da bacia
(p=pghPe?), obtém-se (YASUDA e OHTSU 1999, 2003):

Ap=pg(hﬁ%‘?z—hmr)(1—LJ (7)
hmr

Da aplicagdo das expressdes anteriores, admitindo simplificadamente que a =a’ =1, observa-
se que ndo ha grandes variagdes entre os valores correspondentes a hq igual a 4 ou 8 cm, mas que ha
diferengas apreciaveis entre os valores da altura equivalente de &gua e da energia especifica residual
nas hipéteses 1 ou 2 (Figura 6 e Figura 7).
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Figura 6 — Altura equivalente de &gua imediatamente a montante do ressalto.
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Figura 7 — Energia especifica residual, imediatamente a montante do ressalto.

Ao considerar-se que a distribuicdo de pressdes na sec¢ao de montante do ressalto hidraulico é
hidrostatica, em vez de se considerar a altura piezométrica na soleira da bacia de dissipagéo, 0s
valores da altura equivalente de dgua na secgdo de montante do ressalto hidraulico sdo substimados
em 17 % e os valores da energia especifica na mesma secgdo sao sobrestimados em cerca de 30 %
(Figura 8).
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Figura 8 — Diferencas relativas da altura equivalente de dgua e da energia especifica residual considerando ou néo
a distribuicio de pressdes hidrostéatica.

Regista-se que a relag@o entre os valores da altura equivalente de agua imediatamente a
jusante do descarregador, para as hipoteses 1 e 2, assim como a relagéo entre os respectivos valores
da energia especifica residual, sdo praticamente independentes da altura critica (hc) e da altura dos
degraus (ha), como ilustra a Figura 9, que inclui as equagdes de regresséo

h
2 =120 (8)

em que:

h,, - alturaequivalente de agua no pé do descarregador na hipotese 1 (m);
h.. - altura equivalente de agua no pé do descarregador na hipotese 2 (m);
E, - energia especifica residual, no pé do descarregador, na hipotese 1 (m);

E, - energia especifica residual, no pé do descarregador, na hipotese 2 (m).
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Figura 9 — Relagdes entre a altura equivalente de agua e a energia especifica no pé do descarregador para as
hipéteses 1 e 2, considerando ou ndo a distribui¢do hidrostatica de pressdes.

A aplicagdo das Eq. (8) e (9) permitira estimar com maior rigor a altura equivalente de agua e a
energia especifica imediatamente a jusante de descarregadores de cheias em degraus com declive
proximo do analisado no presente estudo, para os quais seja apenas possivel ter resultados da
medicao da altura de agua a jusante do ressalto.

4 - CONCLUSAO

Ensaios experimentais levados a cabo num descarregador em degraus permitiram confirmar que
as alturas piezométricas medidas junto da soleira da bacia de dissipa¢do na zona de impacto do
escoamento atingem valores claramente superiores aos que se obteriam considerando a hipétese de
distribuicdo de pressdes hidrostatica na secgao de montante do ressalto hidraulico.

Considerando a lei hidrostatica de pressdes na secgéo de montante do ressalto que se forma na
bacia de dissipacéo, imediatamente a jusante do descarregador, verifica-se uma substimagéo de cerca
de 17% nos valores da altura equivalente de agua e uma sobrestimagéo de cerca de 30% nos valores
da energia especifica residual, comparativamente aos que se obteriam considerando os valores da
altura piezométrica medidos na soleira daquela secgao.

Prop6em-se equagdes que permitem estimar com maior rigor a altura equivalente de agua e a
energia especifica imediatamente a jusante de descarregadores de cheias em degraus com declive
proximo do analisado no presente estudo, para 0s quais seja apenas possivel ter resultados da
medi¢ao da altura do escoamento a jusante do ressalto.
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SIMBOLOGIA
b largura do descarregador (m);
E energia especifica residual (m);
= energia especifica residual na hipétese 1 (m);
. energia especifica residual na hipdtese 2 (m);
g aceleracdo da gravidade (m/s?);
he altura critica (m);
hg altura do degrau (m);
hjr altura do escoamento na secgéo imediatamente a jusante do ressalto (m);
Nine altura equivalente de agua na secgao imediatamente a montante do ressalto (m);
hpmifz altura piezométrica na soleira da bacia de dissipagdo, na sec¢do imediatamente a
montante do ressalto (m);
P altura equivalente de agua no pé do descarregador na hipétese 1 (m);
hon, altura equivalente de agua no pé do descarregador na hipétese 2 (m);
p presséo relativa (Pa);
q caudal de agua por unidade de largura (m#s);
Q caudal de agua (m3/s);
S coordenada medida segundo a soleira da bacia de dissipagédo (m);
u velocidade da &gua a disténcia y da soleira (m/s);
Urnr velocidade média da agua na secgédo imediatamente a montante do ressalto (m/s);
y coordenada medida segundo a normal a bacia de dissipagéo (m);
a coeficiente de energia cinética (-);
o coeficiente de quantidade de movimento (-);
p massa volumica da agua (kg/m3);
% peso volumico da agua (N/m3);
O diferenga relativa da altura equivalente de dgua considerando ou ndo a distribui¢do de
pressdes hidrostatica (-);
o diferenca relativa da energia especifica residual considerando ou n&o a distribuigao
hidrostatica de pressoes (-);
Ap diferenca entre a presséao real e a correspondente a distribui¢ao hidrostatica, a distancia

y da soleira (Pa).
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