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RESUMO

Esta dissertacdo trata da hidraulica da queda livre em canal de sec¢do retangular. A analise

bibliografica do tema esta calcada nos trabalhos pioneiros, nos classicos € nos recentes.

Com base nos principios da Fisica: Conservagao de Massa, Quantidade de Movimento, e
Primeira Lei da Termodinamica, foi desenvolvido um modelo matematico para a queda

livre.

O modelo proposto, apos ser analisado do ponto de vista de sua consisténcia, foi validado
em comparacdes com resultados fornecidos por outros pesquisadores, geralmente com

modelos empiricos (ou semi-empiricos), ajustados a dados experimentais.

Os resultados obtidos pelo modelo matematico proposto nesta dissertacdo, correspondem a
boas estimativas das grandezas envolvidas nos escoamentos em queda livre, o que credencia
o modelo proposto como uma ferramenta apropriada para projetos em engenharia hidraulica,
principalmente quando se tem em conta que a queda livre ¢ o mecanismo de dissipacao mais

presente na natureza.

Palavras-chave: Dissipadores de energia. Estruturas hidraulicas. Escoamento superficial

(modelagem matematica).



ABSTRACT

This study addresses free fall hydraulics in rectangular channel section. References were

based on not only earlier studies, but also on classical and most recent ones.

Based on principles of Physics, such as mass conservation, momentum and the First Law of
Thermodynamics, a mathematical model has been developed as an example of free fall

hydraulic.

After extensive consistency analyses the proposed model has been validated by comparing
different results furnished by other researchers, generally based on empirical or semi-

empirical treatment adjusted to experimental data.

Results obtained from the mathematical model proposed here correspond to good estimates
of greatnesses involved in the free overfall and that turns the proposed model into an
adequate tool for Hydraulic Engineering projects, especially when we all know free overfall

1s the most common dissipation mechanism in Nature.

Keywords: Dissipation of energy. Hydraulic structures. Superficial flow (mathematical

modelling).
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1. INTRODUCAO - OBJETIVOS

Os escoamentos livres nos rios e canais, em varias situacoes, necessitam de mecanismos de
dissipacao de energia, sempre associado ao incremento da turbuléncia. Nos projetos de
canais, o mecanismo mais usado para dissipagdo corresponde a formagdo de um ressalto
hidraulico confinado a uma bacia de dissipagdo, que ¢ uma estrutura cara ¢ complexa. Na
natureza, a ocorréncia de um ressalto hidraulico € um evento raro € os mecanismos de
dissipacdao efetivamente encontrados sdo as corredeiras e as cachoeiras, ou seja, quedas
livres. A queda livre ¢ a ocorréncia de dissipagao mais presente na natureza. Isso leva a
questionar se a natureza estd certa, ou errada, em adotar este mecanismo para dissipar

energia.

Pensando um pouco mais na natureza, a quantidade de quedas livres encontradas nos rios
brasileiros sao milhares! Quantos ressaltos hidraulicos consegue-se encontrar, talvez
nenhum que seja feito pela natureza. Se for extrapolado para o mundo, a quantidade de

quedas livres ¢ imensa e a de ressaltos, insignificante.

A dissipagdo de energia através da queda livre ¢ um assunto pouco explorado no passado e

no inicio do século 21, talvez o tnico caso deste tipo de dissipacdo bem explorado ¢ a

O~

dissipacao tratada no trabalho de Rand (1955), que se tornou um classico nesta area e

utilizado até hoje, em 2006.

Esse trabalho foi desenvolvido com dois objetivos. O primeiro deles, corresponde ao
resgate do mecanismo de dissipacio de energia por queda livre como o mais comum na

natureza.
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O segundo objetivo, ¢ o desenvolvimento e a validacio de um modelo conceitual de
queda livre com base nos principios da fisica e com a adocio de um numero de

hipodteses simplificadoras realisticos.
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2. JUSTIFICATIVA

A adogao deste tema justifica-se pela tendéncia dos tempos atuais de se produzir o minimo
de interferéncia com a natureza, procurando imita-la sempre que possivel e viavel, o que

parece ser o caso da dissipagao de energia por queda livre.

Neste trabalho, optou-se por manter todas as notagdes originais dos diversos autores

pesquisados.



3.

31

ANALISE BIBLIOGRAFICA

BAKHMETEFF (1932)

16

Bakhmeteff (1932) apresenta em seu trabalho a formagdo do ressalto hidraulico apds um

degrau ou um vertedor. Dependendo do nivel d’agua de jusante, a queda d’4gua pode ser do

tipo livre ou afogada (Figura 3.1/1).

Onde:

d22=

to:=

\ 2

livre

Lamina
ofogada

Lamina

[¢P)

@)

Figura 3.1/1 — Ressalto ao pé do vertedor (BAKHMETEFF, 1932).

profundidade na secdo (1);
profundidade na secdo (2);

carga hidraulica de montante;

altura do degrau ou altura da queda;
altura conjugada do ressalto afogado;
altura conjugada do ressalto livre;
altura conjugada de ressalto;

velocidade média na secao (1);
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Zy : = desnivel entre o nivel a montante e a jusante.

Se o nivel de agua de jusante for B’, ha geracdo de ressalto afogado. Se o nivel de dgua de
jusante for By, limite do ressalto livre. Se o nivel de agua de jusante for B”, ha formagédo de

ressalto livre com avango do jato.

Bazin, apud Bakhmeteff (1932), informa, baseado apenas em observagdes experimentais,

que o critério para a ocorréncia do ressalto livre ou afogado ¢ o pardmetro %

(Figura 3.1/2), onde:

Z := desnivel entre o nivel a montante e a jusante.

Quando % > 0,75, o ressalto sera livre. Em caso contrario, o ressalto serd afogado.

Para um canal de montante retangular, com declividade moderada ou nula, tem-se:

L

{s

= - o] == ——

Degrau

—

b - -

h--- % --—

-

I /// L /////T/f/ P 7P e PP P el i s

(D
Figura 3.1/2 — Ressalto abaixo de um degrau (BAKHMETEFF, 1932).

Onde:
d.; : = profundidade critica;

q:= vazdo especifica;
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t:= altura conjugada de ressalto.

O autor explica qualitativamente, através do conceito de energia especifica, que ja ocorre

uma perda de energia na curva descendente antes da queda propriamente dita (Figura 3.1/3).

@) (1) (2) =
8 £
S E
& 8 ¥ A€
—_— q‘.? Q 8 -!'J‘-- '.1 Iy
LSS b P!
—————— e} - 8 o l[.- ’ - é-g
| 1 o - 7 Ey
A L
Curva descendente de queda 2
| o i ] Ec
Linha da profundidade critica
p . -YC!' =t gm,,',a-.
Canal de montante | 1 i
PSS FEE /////f"f’:-!’//”’?'-”ff o 6
~<dy == Queda ]
1 A
'// "":/f }«.\\
— .
A i Canal de jusante
PP PP r I R s y o g

Figura 3.1/3 — Escoamento sobre a queda (BAKHMETEFF, 1932).

Onde:
dx : = comprimento longitudinal;
Q : = vazao escoada;

Vor - = profundidade critica;

Ay : = variagdo de profundidade;

Ag : = variagdo de energia especifica;

g : = energia especifica na secdo considerada,ondei=0, 1 e 2;

€. : = energia especifica correspondente a profundidade critica, também corresponde a
energia especifica minima;

€min : =energia especifica minima.
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Em seu estudo teorico o autor assumiu canal horizontal. Logo, o efeito da declividade do
fundo em acelerar o escoamento ¢ superar a resisténcia ¢ nulo. O movimento nestas
condicdes somente se da devido a energia especifica armazenada no liquido.
Conseqiientemente, a passagem da se¢do (1) para a se¢do (2) na curva de queda corresponde
a uma troca da se¢do mais alta da curva de energia com perda de energia especifica -Ag
acompanhada por uma perda apropriada de -Ay. A superficie do movimento do liquido tem
uma tendéncia natural em diminuir, porém, a queda nao pode ser inferior a profundidade
critica, onde essa profundidade corresponde a minima energia de queda. Qualquer perda na
curva além de y,, significa a passagem do movimento dentro da menor se¢do da curva de
energia. Isso somente seria possivel se fosse adicionada energia externa. Logo, a
profundidade critica é o menor limite onde a curva pode decair no processo natural de
dissipacdo de energia. Por isso a profundidade critica ¢ a menor profundidade a qual, por

razdes naturais, encontra-se no final do canal de montante antes da queda.

Ressalta-se que, em seu estudo tedrico, o autor utilizou um canal horizontal, onde o
movimento ocorre as custas da energia especifica armazenada no liquido. Adotou também
resisténcia nula; devido a isso, a profundidade critica encontra-se no limite da secdo de

queda.

Como serd visto nos proximos trabalhos, isto ndo ¢ verdade. Ocorre uma resisténcia ao
escoamento e a profundidade critica ¢ diferente da profundidade de queda ou profundidade
terminal (profundidade que ocorre na se¢do de queda), pois a resisténcia retira energia do
escoamento. Além disso, o escoamento deixa de ser paralelo proximo da queda.

Na segao critica, tem-se:



2

e=y, 4 (3.1/1)
2g

Arranjando-se adequadamente, tem-se:

2
e=y, + o x L (3.12)
2g ag,
a, =Y, xb (3.1/3)
2
PTLIVEL i (3.1/4)
28 yub
Q
== 3.1/5
=" (3.1/5)
1 q°
E=Y, +—X— 3.1/6
Yat5 ") (3.1/6)
2
-y (3.1/7)
g
1 vy 1
ycr 2 (2:r YCI” 2 ycr ( )
3
ge== 3.1/9
>V (3.1/9)
Onde:
ac . = areana segao critica;
b := largura superficial do canal na secdo critica;
g:= aceleragdo da gravidade;
v. : = velocidade média na segao critica;
€:= energia especifica refere-se a linha de fundo a qual varia de sec¢do para segao.
Na secao (1)

v, =¢,2g(P+H-d, (3.1/10)
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q=(pdm/2giP+H—dli (3.1/11)
Onde:

¢ := coeficiente de velocidade que quantifica todas as perdas entre a carga hidraulica de

montante e a se¢ao (1).

Na crista do vertedor, tem-se:

q:mW/ZgH% (3.1/12)
Onde:
m: = coeficiente de vazdo.

Igualando-se as equagdes (3.1/11) e (3.1/12), tem-se:
¢d,/2e(P+ H-d,) = m\/2gH 2 (3.1/13)
Dividindo-se por /2g e elevando-se ao quadrado, tem-se:
¢’d}(P+H-d,)=m’H’ (3.1/14)

Como Z ¢ uma grandeza constante, ¢ fazendo-se:

H d,
X=—¢ey=— 3.1/15

p €Y= ( )
¢’y*P*(P +xP - yP) =m’x’P’ (3.1/16)
'y’ (1+x—-y)=m’x’ (3.1/17)

Com os valores de @, m, H e P (ou x) na equacao, por tentativa e erro, resolve-se a equacao
de 3° grau, determina-se o valor de d,.

Utilizando-se a equacdo do ntimero de Froude:



Onde:

v:= velocidade média.

Na secao (1) tem-se:

Substituindo-se a equagdo (3.1/10) em (3.1/19) tem-se:

3 (p22g(P+H—d1)

FZ

! gd,

p2_20°P(P H d

E d \Pp P P
2

FrlzZZ(P (1+x—y)

y

Lembrando-se da equagdo do ressalto hidraulico obtém-se:

d, =t, :%(—1+1/1+8Fﬁz)

2
to 4 —1+\/1+8(2(p (1+XY)]]
2 y

2
t, _4 —1+\/1+16(P (1+x—y)}

y

(3.1/18)

(3.1/19)

(3.1/20)

(3.1/21)

(3.1/22)

(3.1/23)

(3.1/24)

(3.1/25)
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Se o nivel de agua a jusante for menor que t, o jato avanga até encontrar um novo d;’ de

ressalto que seja conjugado do nivel de 4gua a jusante, e o ressalto sera livre. Se o nivel for

igual ao valor de t, condi¢@o limite para o ressalto livre. E se o nivel for maior que o valor de

t, ocorre o ressalto afogado.
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Para se determinar a condi¢do limite do ressalto livre, deve-se impor a seguinte igualdade:
Z+t=H+P (3.1/26)

Na condigao limite, Z = Z, para t = t,

Z,=H+P—t, (3.1/27)
Zo _H Pt (3.1/28)
P P P P
2

(Zj SO T - [ U O S (3.1129)
P, P2 y

2
[Ej :x+1—z{—1+\/1+16(p (1+X—y)] (3.1/30)
P), 2 y

A vazdo (q) que verte sobre o degrau assemelha-se a um vertedor de parede espessa com:
¢ =1, ou seja, assume que ndo haja perda de carga entre o canal de montante e a se¢do (1)

do canal de jusante; m = 0,385 (coeficiente de vazao) e a carga hidraulica H = g, = 1,5 d.

q=0385x2gH > (3.131)
H=15d_ =1,5q*/g (3.1/32)

Bakhmeteff (1932), apesar de citar a perda de energia na queda d’agua, desconsidera

qualquer perda em seus célculos.

3.2 ROUSE (1936)

O autor propde um método de dimensionamento de vazdo utilizando a queda livre;

entretanto o escoamento na queda livre ndo € paralelo. A secdo da crista ¢ a secdo real de
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minima energia e, conseqiientemente, a se¢do de controle. Além disso, a profundidade da
crista ¢ um porcentual constante da profundidade critica usada para escoamento paralelo. A
analise do autor vem verificar experimentalmente uma maneira simples de determinar a
vazao na queda livre.

De acordo com o principio de energia minima em fluxo paralelo, uma determinada vazao,
levada por um canal longo de declividade moderada que termina em queda livre, fluira
abaixo das condigdes de energia minima ou carga total em alguma se¢do proxima a secao

critica. S3o determinadas as seguintes relacoes (Figura 3.2/1):

g, =2m, =2 =€ 321)
3 2g b°g
Onde:
b:= largura do canal;
d. : = profundidade critica para escoamento paralelo (hidrostatica);
g:= aceleragdo da gravidade;

H. : = energia especifica do escoamento ou carga total sobre o fundo do canal na se¢do

critica;
Q:= vazao;
v := velocidade média em uma se¢do vertical.

Se a declividade do canal for igual a declividade critica no escoamento uniforme, entdo ¢

exatamente igual a profundidade critica:

o Q _Vz(b+2dc)
" ACR - CPbd,

(3.2/2)

Onde:
A := area da secdo transversal do escoamento;

C:= coeficiente de Chezy;
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R : = raio hidraulico;
S := declividade do canal;
v. : = velocidade média na seg¢ao critica.

/

A4

N

Escoamento
Trangqiiilo

Escoamento
Rapido

Valores de d/d.

ico

0 1 15 2 3
Valores de H/d,

Figura 3.2/1 — Diagrama de Energia Especifica (ROUSE, 1936).

Onde:
d:= profundidade do escoamento em uma se¢do qualquer;
H:= energia especifica do escoamento ou carga total sobre o fundo do canal.

O autor determina uma relagao entre a profundidade da se¢do de queda (dy) e a profundidade

critica (d;) para canais retangulares horizontais lisos. Encontrou experimentalmente

d,

d_ =0,715, desconsiderando a vazio e a largura do canal.

Rouse (1936) informa também que a localizagdo da profundidade critica esta entre 3 a 4

vezes a profundidade critica, antes da secdo de queda.

Apresenta, também, perfis da distribui¢ao de pressao na queda livre (Figura 3.2/2).
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Linha de energia H = constante = H,

T m— m— — — —

i 2 o,

=0 BETE

s A T

R as A

()

Linha de energia H # constante

|
I Verdadeira sedo
e critica

o 5 A TR R A - e
S 5

[{:}] Pressdo do leito
Secao hidrostatica critica

Figura 3.2/2 — Perfis de superficie e distribuicdo de pressao na queda livre (ROUSE, 1936).
(a) caso que assume energia especifica constante, perfil real;
(b) distribuicao de pressdo na queda ¢ similar a ilustragdo (a).

3.3  MOORE (1943)

Moore (1943) realizou um estudo experimental em modelo para a analise da perda de
energia na queda livre. Deste estudo, o autor deriva uma férmula para a altura do ressalto
hidréulico, obtendo graficamente o comprimento do ressalto e o efeito sobre a dissipacdo de
energia. O artigo, também, elucida a presenca da dgua estaciondria antes do jato da queda

d’agua e sua altura.

Medicoes detalhadas de dados de laboratorio mostram que a perda de energia da queda

d’4gua ¢ de magnitude significativa. A perda de energia ¢ fun¢do do pardmetro %

(Figura 3.3/1), onde:

d. : = profundidade critica;
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h:= altura de queda.

Quanto maior for este pardmetro, maior serd a dissipacao de energia.

Linha Total de Energia
ul
=
g 1
t A
& 4
=
e 4
S 4
> A
1
#1
#1 .
4 1
A .
# .ﬂ '-‘d.
/] # 'jf..___..
<
# GG LT T Lf’f’i’/

-

Figura 3.3/1 — Queda livre em duas dimensdes (MOORE, 1943).

Onde:

do : = profundidade na se¢do de queda ou se¢do terminal;
d; : = profundidade d’4gua antes do ressalto;

dr: = profundidade da dgua estaciondria (piscina).

O autor tece consideragdes sobre o comprimento do ressalto e o efeito da submergéncia do

ressalto sobre a dissipacdo de energia.

Com a quantificagdo de perda de energia, Moore (1943) fornece uma formula para

determinag¢do da altura (d;) do ressalto ap6s a queda (Figura 3.3/2).
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Figura 3.3/2 — Energia na base da queda livre (MOORE, 1943).
Onde:
E; : = energia na base da queda livre;

AE : = perda de energia;

¢ : = coeficiente de velocidade.

Através do uso da conservacao de quantidade de movimento, o autor obtém a equagdo para a

determinagdo da profundidade da 4gua estacionaria atras do jato (Figura 3.3/3):

(&J :(ij +2x($j_3 (3.3/1)
d, d, d,
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Figura 3.3/3 — Forgas que atuam na queda livie (MOORE, 1943).

Onde

F, : = somatéria das for¢as na se¢do 1;

F. : = somatoria das for¢as na se¢do critica;
Fr:= somatoria das forgas na se¢do da piscina.

Moore (1943) explica que a presenca de agua estaciondria (piscina) origina-se da troca de

quantidade de movimento na dire¢ao horizontal, quando o jato d’agua atinge o leito.

Para a profundidade conjugada fluvial do ressalto, os resultados experimentais concordam

bem com os valores tedricos:

3
d—Z: d, -1+ 1+8$ (3.3/2)
d, 2d, d,
Onde:
d; : = profundidade conjugada fluvial do ressalto ou profundidade d’agua apds o ressalto.

No estudo do efeito da submergéncia do ressalto, Moore (1943) conclui que o jato d’agua,

possuindo alta velocidade, persiste em grande distancia a jusante.
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White e outros (1943) discute o trabalho de Moore (1943) e, através de sua analise tedrica,

obtém os seguintes resultados:

0 -l
Onde:
Q := vazdo total de queda;
Qr: = vazao de refluxo;
6 := angulo de incidéncia do jato, ndo considerando a existéncia da piscina.
V, = %(1 +cos0) (3.3/4)

V := velocidade de queda do jato;

V, : = velocidade que segue para jusante da queda.

A velocidade de queda do jato (V) sendo dada por:
/ 3
V= 2g(h+§dcj (3.3/5)

O autor, também, encontra

1,06

cosO = (3.3/6)

b3
d, 2

C

d; V2

= - (3.3/7)
¢ 1,06+ —+§
Vd, 2

Tais resultados assumem que ndo ha perda entre a profundidade critica antes da queda, e

antes do encontro do jato com o canal de fuga. White e outros (1943), recomenda estudos

para escoamento supercritico antes da queda.
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Nesse trabalho ndao ha um tratamento explicito da dissipacdo de energia associada ao

mecanismo da queda livre.

3.4 FATHY E AMIN (1954)

Fathy ¢ Amin (1954) realizaram um estudo tanto tedrico como experimental, em modelo
com a preocupacdo na determinacao da profundidade terminal ou de queda e, também, na
declividade da linha d’agua da queda. Com base em seus resultados experimentais, 0s
autores forneceram graficos para a determinacao da profundidade terminal e da declividade

da linha d’4agua como funcao da declividade do canal (Figura 3.4/1).
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Figura 3.4/1 — Graficos para determinacao (a) do k na equagdo Y;=kY,. e (b) da declividade
da linha d’4gua na secao de queda (FATHY & AMIN, 1954).
Onde:

So : = declividade do leito;
Y. : = profundidade critica;

Y::= profundidade terminal.



32

Pela figura, para Sp =0, Y{=0,715 Y..

Os autores, em seus experimentos, encontram pressdes negativas na se¢do da queda

(Figura 3.4/2).

.030 . ~ »
““““““ ) linha de pressdo atmosférica

SO =0
q =551 cm?s/cm

SO =0
q =796 cm*s/cm

S() =0
q =990 cm?/s/cm

SO =0
q= 1205 cm?s/cm

T TR

Figura 3.4/2 — Distribui¢do das pressdes (FATHY & AMIN ,1954).
Onde:

o : = fator de correcdo de pressdo (o = 1 = pressdo hidrostatica).
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A existéncia de pressao negativa pode confundir um pouco, porém o caso em questao ¢ um
equilibrio dinamico e ndo estatico, ¢ ndo hd nenhuma razdo, do ponto de vista dindmico.
Fisicamente, a mudanga dos valores sub-atmosféricos para valores atmosféricos, pode ser
conseguida, até certo ponto, pela liberacdo de ar levado pela dgua em solugdo ou em
suspensdo, mas tal restricdo ndo pode prevenir completamente a reducdo de pressao, pois a

agua ¢ renovada continuamente.

3.5 RAND (1955)

Rand (1955) assume escoamento subcritico ao longo de todo o canal (tanto a montante como
a jusante) e lamina aerada. A geometria do escoamento depende da vazao especifica (q), da
altura de queda (h) e do escoamento uniforme tanto do canal de montante como do canal de
jusante. O escoamento a jusante pode ser de ressalto livre ou ressalto afogado (Figura 3.5/1).

O autor define o parametro de queda (D) como:

2 3
b :%:(df} 3.5/1)
g
Onde:
d. : = profundidade critica;
g:= aceleragdo da gravidade;

h:= altura da queda;

q: vazao especifica.

Em fungdo deste parametro de queda, o autor fornece:

d 1,275
4 _ 0,54D"** ou 4 _ 0,54 —< (3.52)
h h h

0,81
df =1,66D""" ou df = 1,66((1: j (3.5/3)



Onde:

do:

dli_

Escoamento subcritico

|d.

d<d,

Figura 3.5/1 — Tipos de escoamentos (RAND, 1955).

(A) e (B) queda livre com ressalto livre;

(C) queda livre com ressalto afogado

profundidade a jusante do canal;
profundidade na secdo de queda ou terminal = 0,715 d,;

profundidade ap6s a queda, antes do ressalto;

(3.5/4)
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d; : = profundidade apos o ressalto;

d; : = profundidade do escoamento supercritico no comego do ressalto hidraulico (A);
dr: = profundidade da agua estaciondria atras do jato ou profundidade da “piscina”;

dit = profundidade “d¢” no caso do ressalto afogado;

1:= distancia entre o ponto de incidéncia do jato e o final do “roller” do ressalto;
L:= comprimento do “roller” do ressalto hidraulico;

lq: = alcance do jato, distancia horizontal entre o degrau e o ponto de ocorréncia de d;;
l;: = distancia entre o paramento do degrau e o comeco do ressalto hidraulico;

l, : = distancia do degrau até a linha de centro da incidéncia do jato (A).

O autor, também, encontra as seguintes relagdes:

Iy
d2

198 1403579 | 4=
] h )Vh

= 2,60 (3.5/5)

[S—

o= — (3.5/6)
\/1+ 0,357 —-*F
h h
‘;—f= D** (3.5/7)
% = 6((1—112 —%j (3.5/8)

Todas estas relagdes estdo mostradas na Figura 3.5/2.

35
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Figura 3.5/2 — Geometria do escoamento na queda x Parametro de queda (RAND, 1955).

O local da profundidade d; pode ser determinado pela linha reta ABC. O ponto B est4d no

eixo da lamina d’agua na altura da piscina e o ponto C estd no eixo da se¢do transversal da

secdo de queda. Ligando-se C e B encontra-se A no leito do canal de fuga (Figura 3.5./3).

Figura 3.5/3 — Localizacao da profundidade d; (RAND, 1955).



37

As relagdes obtidas por Rand (1955) foram baseadas em dados de laboratorio e nos dados
experimentais de Moore (1943). Assim, dado h e q calcula-se lg, df, d; e d,. Se o nivel
d’4gua a jusante for inferior a d,, o ressalto ocorre mais a jusante; se o nivel d’agua for

maior que dy, o ressalto sera afogado.

3.6 DELLEUR, DOOGE E GENT (1956)

Delleur, Dooge e Gent (1956), procuraram estudar a influéncia de declividade e rugosidade
na profundidade da se¢do de queda.

A rugosidade no modelo foi idealizada com a seguinte disposicao (Figura 3.6/1).

1”

»a
)

Ny, ”»
711/2\

<\ " %_ 18”7
T

Figura 3.6/1 — Disposi¢ao das rugosidades (DELLEUR et al., 1956).

A Figura 3.6/2 ilustra a influéncia da declividade relativa sobre a relagao de profundidade de

queda e profundidade critica.
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Figura 3.6/2 — Resultados obtidos (DELLEUR et al., 1956).



Onde:

So : = declividade do leito do canal;
Sc : = declividade critica;

ye : = profundidade na se¢do critica;
o=

3.7 CHOW (1959)
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profundidade na se¢do terminal ou se¢do de queda.

Chow (1959), em seu trabalho, usando o conceito de energia especifica na queda livre,

determina que o escoamento no trecho proximo a queda nao ¢ paralelo, mas sim curvilineo,

ou seja, a curvatura do escoamento € pronunciada e isto invalida que a profundidade critica

ocorra exatamente na queda (Figura 3.7/1).

Y
pt — E —-]
Superficie de 4gua tedrica — Emin"‘l _{\‘EL_
assumindo escoamento paralelo | |
————————————— — —— 7 P
queda ¢
______ 0 E

: “Aerado’

LN
AN
ey T

s i

]

Figura 3.7/1 — Queda livre interpretada pela curva da energia especifica (CHOW, 1959).

A se¢do de queda ¢ de fato uma secdo de minima energia, mas nao devendo ser qualificada

pela hipotese de escoamento paralelo.
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Rouse (1936), apud Chow (1959), informa que para pequenas declividades do canal de
montante, a profundidade critica ¢ 1,4 vezes maior que a profundidade de queda (y. = 1,4 yo
ou yo = 0,715 y.) e que a localizagdo da profundidade critica é cerca de 3 a 4 vezes a
profundidade critica, antes da queda.

Chow (1959) ja ilustra os resultados de Rand (1955).

3.8 SMITH (1962)

Smith (1962) estudou a profundidade de queda para canal cilindrico circular liso.

A declividade deste canal ¢ nula ou moderada, de modo que o escoamento a montante da

queda seja fluvial.
O estudo ¢ tanto teorico como experimental, em modelo.

Os resultados do experimento estdo dispostos no grafico (Figura 3.8/1). H4 uma mudanga na

%
forma da curva para (% ) =29, indicando mudanca na forma do escoamento
0

(Figura 3.8/2 e 3.8/3).
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Figura 3.8/1 — Curva de resultados (SMITH, 1962).
Onde:

Dy : = diametro do tubo;

Dy, : = profundidade do escoamento da borda do tubo;
D. : = profundidade critica do escoamento;
Q : = wvazao total do escoamento.

Figura 3.8/2 — Q/Dy”? = 2,67; Do/Dy = 0,70 (SMITH, 1962).
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Figura 3.8/3 — Q/Dy”? = 3,05; Do/Dy = 0,75 (SMITH, 1962).

3.9 HENDERSON (1966)

Henderson (1966) divide o estudo da queda livre em dois topicos: o primeiro tdpico cuida da

queda propriamente dita e do jato; e o segundo, refere-se ao encontro do jato no leito de

jusante e continuacdo do movimento da massa d’agua apos a dissipagcdo de energia devido a

queda.

Henderson (1966) aplica a conservagao de quantidade de movimento e de massa e obtém a

seguinte relagdo:

Y _ 2Fr12
y,  1+2Fr’
Onde:
Fr;: = numero de Froude na se¢do A;

y1 : = profundidade na se¢do A (y1 =y.);

y, : = profundidade na se¢ao C (ver Figura 3.9/1).

(3.9/1)
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Distribuico de
pressao

Figura 3.9/1 — Queda livre (HENDERSON, 1966).

Onde:

yp : = profundidade da secdo de queda;

ye : = profundidade critica.

A pressao média na se¢do B ¢ consideravelmente menor que a hidrostatica. Na secdo A, a
pressdo ainda ¢ hidrostatica. Os efeitos locais da queda d’agua sdo confinados na regido AB.
Se o canal de montante possuir declividade moderada, nula ou adversa, o escoamento em A
sera critico. Caso o canal seja de declividade forte ou severa, o escoamento em A sera

supercritico e determinado pelas condi¢des de montante.

. . 2
Admitindo que ocorra o escoamento critico em A, vem Fr> =1 e Y2 3’ Deste modo os
Ye
valores limites para profundidade de queda (yy,) situam-se entre:
2 Yo (3.9/2)

Ye

Henderson (1966), informa que Rouse (1936) encontrou experimentalmente y, = 0,715 ye.
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Hé4 uma grande quantidade de dissipagdo de energia devido a corrente de recirculacao
induzida pelo jato na base da piscina (Figura 3.9/2). A piscina serve para suprir o impulso
horizontal, necessario para mover o jato para a dire¢do horizontal. A quantidade de energia

foi determinada pelas experiéncias de Moore (1943).

White (1943), ao discutir o trabalho de Moore (1943), forneceu a seguinte explicagdo para a
corrente de recirculacdo na piscina: préximo ao ponto A, uma pequena camada d’agua,
possuindo uma quantidade de movimento desprezivel, penetra e mistura-se com o jato
d’4gua. Estas duas correntes unem-se e possuem uma velocidade uniforme vy,,. O jato entdo
alcanga a base do canal, dividido-se em uma corrente principal com velocidade v; = vy, €
uma corrente secundaria que retorna a piscina, onde dissipa a quantidade de movimento
adquirida junto ao jato. Pela conservacdo de massa, a vazdo Qs da corrente secundaria é

igual a vazao que entra no jato pelo ponto A (Figura 3.9/2).

¥
(- 05 \(Vﬂ/iz }
i _rl.a]_ - ."l 7 o
P 7 T o Voo T
T,
Ly ‘*( 5/2

] 2

Figura 3.9/2 — Estrutura da queda (HENDERSON, 1966).

Onde:
Lq4: = largura da piscina;
L;:= largura do canal de jusante;

Q; : = vazdo de jusante;



Qs : = vazdo da piscina;
v := velocidade do jato de queda;
vm : = velocidade depois da unido das duas correntes;

y, : = profundidade conjugada de jusante;

Az, : = altura do degrau;

0:

angulo de incidéncia do jato.
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A dissipacdo de energia, devida somente a queda d’agua, pode ser de 50% ou mais da

energia inicial. Havendo um ressalto hidraulico apés a queda d’agua ha mais dissipagdo de

energia, de modo que ao todo (globalmente), a dissipagdo total pode ser substancial (Figura

3.9/3).

Energia residual

. . T T T
t ﬂf/ﬂ * :’?[.j White -
L 1. I N I
e /_'{ _JI__T j ..._.:/_/
iy Experiéncia de Moore 74
r :
NN
& 1111
7 rhr—
(s
| /
71 s
., ___//‘ _Fnergla inicial
A
e
Ly |
/0 _ . il o
L L |
“ 6 8 10 12
£
Ye

Figura 3.9/3 — Dissipagao de energia na base da queda livre (HENDERSON, 1966).
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Onde:

E := perda de energia;

E; : = perda de energia na secdo (1);
E, : = perda de energia na secdo (2);
E; := perda de energia no ressalto;

Ep : = perda de energia na queda.

Observa-se no grafico (Figura 3.9/3), que a energia residual ¢ insensivel (praticamente
constante) em relagdo a altura de queda. Henderson (1966) propde entdo usar um valor de
energia residual igual a 2,5 vezes a profundidade critica como critério preliminar de projeto

(e dai gera uma altura de soleira igual a 0,4 vezes a profundidade critica).

Henderson (1966) apresenta os valores sugeridos por Rand (1955) e informa que os valores
obtidos pelo método de Rand (1955) adequam-se aos dados experimentais com erros

inferiores a 5%.

Henderson (1966), também, informa que a soleira no final da estrutura € uma caracteristica
padrdo de projeto, o qual ajuda a manter o ressalto hidraulico imediatamente apos a queda
do jato d’agua. O autor informa, também, que Rouse (1936) fornece elementos da forma do
jato e o comportamento da estrutura para um canal de montante com declividade elevada

(escoamento supercritico).

0,09
L
Cabe ressalvar que a formula 6-39 [A d :4,30(21—0) }, pagina 200 de Henderson
Z Z

(1966), encontra-se com o valor do expoente diferente do original de Rand (1955).
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Henderson (1966) escreveu o expoente como sendo 0,09, quando o original de Rand (1955)

recomenda 0,81. French (1986), baseando-se no trabalho de Henderson cometeu o mesmo

engano.

3.10 RAJARATNAM E MURALIDHAR (1968)

Os autores fizeram extensas medi¢des em canais lisos com declividade adversa, nula ou

positiva (moderada e severa).

Os autores mediram:

a)
b)

c¢) perfil da linha d’agua,;

d) pressao no leito;

distribuicao de pressao;

distribuicao de velocidade;

e) tensdo de cisalhamento no leito.

O estudo foi realizado com um canal de montante de largura de 18, comprimento de 20 ft e

degrau de 15 e obtiveram os seguintes resultados:

Tabela 3.10/1 — Dados experimentais obtidos por Rajaratnam e Muralidhar (1968).

o So q Ye Yo Ye | Ye/Ye | ¥e/Yo | So/Sc | Fro | L K. Be
n. (fe/sifty | () | () | (fo) (ft)

1A 0 154 0419 - [o0310]0740] - 0 | 1.0 [0.938]0372]1.148
1B 0 1.02 (0319 - [o0228]0715] - 0 | 1.0 [0.938]0372]1.074
1C** [ ¢ 129 [0373| - [o0270]0.723] - 0 [ 1.0 [089%] - [1.100
2A* | 00054 | 152 [0.4160.3330.283 ] 0.680 | 0.850 | 2.767 | 1.40 | 0.667 | 0.340 | 1.206
2B* 00054 | 1.15 [0.345[0.272]0.230 [ 0.665 | 0.842 | 2.598 | 1.44 | 0.667 | 0.340 | 1.196




s, q Yo | Yo | Ye | Y¥e|Yelvo|SoSe| Fro | L | Ko | B
ne (fessifey | (R | (R) | (R (ft)

2C | 00054 | 1306 | 0.375 | 0.299 | 0.256 | 0.684 | 0.855 | 2.673 | 141 | 0.750 | 0.340 | 1.222
3A | 00288 | 1.564 | 0.424 |0.228 | 0.215 | 0.507 | 0.946 | 14.83 | 2.53 | 0.417 | 0.270 | 1.138
3B* | 00288 | 1.22 | 0.359 | 0.184 | 0.175 | 0.487 | 0.950 | 14.04 | 2.73 | 0.250 | 0.270 | 1.158
3C* | 00288 | 1.00 | 0.314]0.159 | 0.146 | 0.465 | 0.900 | 13.43 | 2.77 | 0.500 | 0.270 | 1.080
3D* | 00288 | 0.74 | 0.257|0.130 | 0.119 | 0.460 | 0.915 | 12.57 | 2.78 | 0.333 | 0.270 | 1.072
4A |-00t01| 1.57 |0433| - |0314]0725| - |-521| 1.0 |0.758]0.462 | 1.103
4B* |00101| 1.266 |0368| - |0274|0745| - | -497] 1.0 |0.563|0.462 ] 1.162
4C* |0o0101] 1.00 |0314| - |0233[0742| - | -470] 1.0 |0.479]0.462] 1.156
AD* |00101| 0.76 |0262| - |0.193|0.737| - |-443| 1.0 | 04340462 | 1.138
SA* |-00009| 1.585 |0428| - |0307]0.716| - |0465| 1.0 |1.417] - |1.080
GA* | 00005 | 1.582 | 0427| - |0.307]0.720| - |0.258| 1.0 |2.417]0.340 | 1.085
6B* |0000s | 1.062 | 0328 - |0235]0.716| - |0237| 1.0 |2.042|0.340 | 1.077

* ensaio de duracao limitada;

** ensaio incompleto.

Onde:

Fry : = nimero de Froude na secao critica;

Yo:
Ye !
Ye -

Be:

vazdo especifica;

declividade do canal;
declividade critica;
profundidade normal;

profundidade critica;

profundidade de queda ou terminal;

coeficiente de quantidade de movimento.

distancia entre a se¢do de queda e a secdo critica;

: = coeficiente de correcdo de pressdo na se¢do de queda;
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Para canal horizontal ou adverso, os dados experimentais concordam com o trabalho anterior
de Delleur e outros (1956). Para declividade severa, a relagcdo profundidade de queda sobre
profundidade critica é maior que a curva sugerida por Delleur ¢ outros (1956)
(Figura 3.10/1). Uma possivel causa, segundo os autores, pode ser a quantificacdo da

declividade critica.

=080 I'_' _ 7 ]
= |
0.70— . T ‘_ | :
| | !
0.601- | S
0.50 i _.1
® Rajaratnam o*
e Muralidhar ' |
0.40 _—
Delleur e outros ajustado para — =0 |
0.3 | S

10 —5 0 5 1015 20

— 5,

Figura 3.10/1 — Relagao entre profundidade de queda e profundidade critica versus relagao

declividade do canal e declividade critica (RAJARATNAM & MURALIDHAR, 1968).

Os autores ilustram na Figura 3.10/2 os resultados da distribui¢do de pressdo na se¢do de

queda.
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Figura 3.10/2 — Distribuicao de pressdo na secao de queda

(RAJARATNAM & MURALIDHAR, 1968).

Onde:
p/y : = altura piezométrica;

y : = profundidade medida a partir do fundo do canal.
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No canal de declividade nula (série 1), ou moderada (série 2), apresentam distribuicdo de

pressdo bem similares a de um canal horizontal liso. Nos canais de declividade adversa, ou

severa, apresentam comportamento distinto do canal de declividade nula. No caso do canal

de declividade severa, a distribuigdo de pressdo ¢ praticamente uniforme, e para canal de

declividade adversa, apresenta valores bem superiores comparados ao canal de declividade

nula.

O campo de velocidade proximo a se¢ao de queda para declividade nula ¢ representado pela

Figura 3.10/3.



50

T I: Ir: : \ 'Ill' I
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u ft/sec

Figura 3.10/3 — Distribuicao de velocidades para declividade nula

(RAJARATNAM & MURALIDHAR, 1968).

Onde:
u:= velocidade longitudinal;
v:= velocidade vertical;

x : = distancia.

A velocidade vertical (v) aumenta a medida que se aproxima da queda e, também, a

velocidade longitudinal (u), sendo que na se¢ao de queda, a velocidade ¢ maior proximo ao

leito do canal.

O canal de declividade adversa apresenta caracteristicas semelhantes ao canal de declividade

nula (Figura 3.10/4).
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A velocidade vertical para canal de declividade severa apresenta variagdo bem inferior
comparada aos dois casos anteriores ¢ a velocidade longitudinal maxima, na se¢ao de queda,

nao acontece proximo ao leito como nos casos anteriores (Figura 3.10/5).

Para declividade severa (série 3) a tensdo de cisalhamento aumenta pouco a medida que se
aproxima da queda. Para a declividade moderada (série 2) a tensdo de cisalhamento aumenta
100%. Para declividade nula (série 1) a tensdo de cisalhamento aumenta 200%. Para

declividade adversa (série 4) a tensdo de cisalhamento aumenta 300% (Figura 3.10/6).
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b
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L ] v A m O ®
0 1 1 ] 1 1 ] 1 1
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——= v ft/sec —— u ft/sec

Figura 3.10/4 — Distribui¢do de velocidades para declividade adversa

(RAJARATNAM & MURALIDHAR, 1968).
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Figura 3.10/5 — Distribuicao de velocidades para declividade severa

(RAJARATNAM & MURALIDHAR, 1968).
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Figura 3.10/6 — Distribuicao de tensao de cisalhamento no leito do canal

(adimensionalizado) (RAJARATNAM & MURALIDHAR, 1968).

Onde:

U := velocidade média na se¢do de controle de montante;
x : = distancia da se¢do terminal;

p : = massa especifica do fluido;

T, . = Tensdo de cisalhamento no leito.
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3.11 BAUER E GRAF (1971)
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Bauer e Graf (1971) fizeram seu trabalho em um canal retangular de declividade moderada

com largura de 17, vazao variando entre 0,08 ft3/s até 2,2 ft’/s e obtiveram que a relacao

entre a profundidade de queda e a profundidade critica ¢ de 0,772 (Lembrar que

Rouse (1943) encontrou 0,715). Entretanto, os autores informaram que o comprimento do

canal deveria ser maior para gerar dados mais confiaveis.

3.12 DOMINGUEZ (1974)

Dominguez (1974) apresenta relagdes para a modelacdo da queda livre. Entretanto, em seu

modelo, este ndo considerou aeracdo da lamina d’agua na queda do jato. Com isso obteve

valores experimentais diferentes de Rand (1955) e Moore (1943).

3.13 RAJARATNAM, MURALIDHAR E BELTAOS (1976)

Os autores Rajaratnam, Muralidhar e Beltaos (1976) realizando estudos experimentais

preliminares em canais retangulares horizontais e rugosos, encontraram que a relacao entre a

profundidade de queda e a profundidade critica ¢ diferente de 0,715. Em suas consideragdes

tedricas, os autores usam analise dimensional e encontram a seguinte relacdo funcional para

canais de qualquer declividade,

L{Re S, K_j

Yo S,y
Onde:
K : = rugosidade equivalente do leito;
Re : = numero de Reynolds, definido como g,

0]

(3.13/1)
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q:= vazao especifica;

v: = viscosidade cinematica;
So : = declividade do canal;
S. : = declividade critica;

ye : = profundidade critica;

ye : = profundidade de queda.

Para canais lisos de declividade moderada,

Ye _ f(Re,:—OJ (3.13/2)
Ve

C

Observagdes experimentais mostram que a relacdo acima se reduz para,

Ye _ f(ij (3.13/3)
Y.

Uma possivel explicagdo para relagdo (3.13/3) € que a declividade critica inclui o fator de

atrito, o qual por sua vez depende do ntimero de Reynolds.

Para canais rugosos de declividade moderada, onde o efeito da viscosidade ¢ negligenciavel,

temos:

K
Ye _ f(:_o,_sj (3.13/4)
Y. Ve

K . S ..
Se —=for menor que algum valor limite entdo £=f(S_OJ' Neste caso, a declividade
Ye Ye

C

critica absorve os efeitos da rugosidade relativa — .
Ye

Para canais rugosos de declividade nula,



Ye _ f(KJ (3.13/5)
ve (v

Para canais lisos de declividade nula,

Ye _ f(Re) (3.13/6)
Ye

Para valores elevados do nimero de Reynolds (Re), Rouse (1936) encontrou,

Ye _ 0715 (3.13/7)

Ye

Para canais Tugosos € Severos,

ﬁzf(:_O,Ksj (3.13/8)
Ye . Ve

Assumindo que os pardmetros sdo separaveis,

Ye _ gl(:—ojg2(KsJ (3.13/9)
Ye o) Y.

Relacao a ser confirmada pelos experimentos.

Se o canal for severo ¢ liso,

(&J :f[:_oj (3.13/10)
Y. s c

Dividindo as relacdes anteriores,

Ye

L:f[KS] (3.13/11)
ANe

Ye Js
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A andlise experimental foi realizada em um canal com comprimento de 6,10 m, largura de

460 mm e degrau de 380 mm.
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Se — < 0,1, a rugosidade nao influi significativamente, independente da declividade, se
Ye

K
= > 0,45, a rugosidade diminui em 20% a profundidade de queda comparado a
Ye

S

Ye

profundidade de queda do leito liso. Para valores intermediarios de a leitura ¢ direta no

grafico (Figura 3.13/1).
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Figura 3.13/1 — Influéncia da rugosidade na profundidade de queda
(RAJARATNAM et al., 1976).

3.14 KRAIJENHOFF E DOMMERHOLT (1977)

Kraijenhoff e Dommerholt (1977) expuseram que a profundidade de queda ¢ constante,
independente da declividade (horizontal ou moderada) e rugosidade. Entretanto, deve-se
observar que a rugosidade artificial utilizada ndo era uniforme ao longo da largura do canal

(Figura 3.14/1).
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Figura 3.14/1 — Modelo da rugosidade no leito
(KRAIJENHOFF & DOMMERHOLT, 1977).

Onde:

D := distancia entre as rugosidades.

3.15 GILL (1979)

Gill (1979) modifica a teoria de White (1943); a velocidade (V) (Figura 3.15/1) ndo ¢
uniforme, a presenga da piscina gera um perfil de velocidade nao-uniforme no jato
inclinado. A pressdo hidrostatica, induzida pela piscina, fornece ao jato uma aceleracdo

antes que o jato atinja o leito e deste modo modifica o angulo de queda.

Gill (1979) propde a seguinte modificagdo:

\'A =\/2g(h—yp+%ycj (3.15/1)

g:= aceleragdo da gravidade;
h:= altura do degrau;
V’ : = velocidade do jato antes de adentrar na piscina;

y. : = profundidade critica;
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yp : = profundidade da piscina.

v :v'(”‘;ose] (3.15/2)

Onde:
Vi’ : =velocidade do jato depois que adentra a piscina;

0 := angulo de encontro do jato com o leito do canal de jusante.
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Figura 3.15/1 — Esquema da queda d’agua (GILL, 1979).

Gill (1979) assume, também, que a componente horizontal de “V,,’ ” iguala a velocidade

horizontal do jato acima da piscina.

V, :EVC _3 gy, = V. cosa (3.15/3)
2 2
Onde:
o := angulo de entrada do jato na piscina.

O autor assume, também, que o = 0.



As equagoes resultantes sao:

'S :%(l+cose)\/2g(h—yp +%yc]

cos@(l+cos@)\/2g(h—yp +%ycj =3,8y.

Assumindo que o jato continua a acelerar-se até o leito,

V12 = Vr: + 2g(yp - Y1)

Onde:
V,:= velocidade do jato na secdo 1 do canal de jusante;
y1 : = profundidade na secdo 1.

E finalmente,

oy
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(3.15/4)

(3.15/5)

(3.15/6)

(3.15/7)

2

Yy = >
\/(lﬂose)xg(h—yp +;ycj+2g(yp -

O método de calculo ¢ interativo:
a) assume yp, por exemplo y% de Rand (1955);

b) calcula V’;
c) calcula cos6;
d) calcula Vy,’;
e) calcula Vy;

f) calculayy;

2
g) calcula I _ (L] + 2( Ye ) -3;
YC YC Y1

%)
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Segundo Gill (1979), ja na terceira tentativa ¢ obtida a convergéncia. O autor lembra que seu

angulo 0 difere do mesmo angulo calculado pela formula de White (1943).

Gill (1979) fornece uma tabela (Tabela 3.15/1) e graficos (Figuras 3.15/2, 3.15/3 e 3.15/4)

comparando os valores numéricos com os modelos de White (1943), Rand (1955) e

Gill (1979).

Tabela 3.15/1 — Comparacdo dos calculos de yi, y, € cosO (GILL, 1979).

yi/Ye yp/h cosf Ei/y.
ye/h

White | Rand Gill | White | Rand Gill | White | Gill | White | Rand Gill

1.00 | 0.535 | 0.540 | 0.517 | 1.012 | 1.000 | 1.066 | 0.671 | 0.922 | 2.282 | 2.255 | 2.388

0.90 | 0.528 | 0.525 | 0.504 | 0.930 | 0.933 | 0.995 | 0.656 | 0.907 | 2.322 | 2.342 | 2.472

0.80 | 0.520 | 0.508 | 0.490 | 0.863 | 0.845 | 0.920 | 0.640 | 0.888 | 2.369 | 2.446 | 2.572

0.70 | 0.510 | 0.490 | 0.473 | 0.761 | 0.790 | 0.844 | 0.620 | 0.866 | 2.432 | 2.576 | 2.708

0.60 | 0.498 | 0.469 | 0.455 | 0.675 | 0.714 | 0.760 | 0.596 | 0.837 | 2.514 | 2.740 | 2.870

0.50 | 0.482 | 0.446 | 0.435 | 0.588 | 0.633 | 0.669 | 0.567 | 0.801 | 2.634 | 2.957 | 3.077

0.40 | 0.462 | 0.420 | 0.408 | 0.497 | 0.546 | 0.575 | 0.530 | 0.755 | 2.805 | 3.258 | 3.412

0.30 | 0.434 | 0.388 | 0.376 | 0.402 | 0.452 | 0.471 | 0.482 | 0.693 | 3.089 | 3.713 | 3.913

0.20 | 0.392 | 0.347 | 0.334 | 0.300 | 0.346 | 0.352 | 0.416 | 0.607 | 3.646 | 4.502 | 4.816

0.10 | 0.318 | 0.287 | 0.269 | 0.184 | 0.219 | 0.216 | 0.313 | 0.471 | 5.262 | 6.371 | 7.179

0.08 | 0.294 | 0.270 | 0.245 | 0.158 | 0.189 | 0.183 | 0.283 | 0.433 | 6.079 | 7.129 | 8.575

0.06 | 0.266 | 0.249 | 0.224 | 0.129 | 0.156 | 0.147 | 0.249 | 0.386 | 7.333 | 8.307 | 10.189

0.04 | 0.228 | 0.223 | 0.195 | 0.097 | 0.119 | 0.108 | 0.206 | 0.328 | 9.843 | 10.293 | 13.344

0.02 | 0.172 | 0.184 | 0.151 | 0.059 | 0.076 | 0.064 | 0.148 | 0.245 | 17.073 | 14.920 | 22.080

0.01 | 0.127 | 0.152 | 0.115 | 0.036 | 0.048 | 0.038 | 0.105 | 0.182 |31.127|21.739|37.922

Onde;



E; : = energia especifica na secao 1.
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Figura 3.15/2 — Variacao y,/y. em fun¢ao de y./h (GILL, 1979).
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Adequando equacdes mais simples, Gill (1979) fornece as seguintes relagoes:

0,283

Y 0,524(& - 0,0053} (3.15/8)
Ye h

y 0,697

2 1,067(& - 0,00I6J (3.15/9)
Ve h

0,305

cos@ = 0,968(};: - o,oossj (3.15/10)

Gill (1979), também, realizou experiéncias e seus dados estdo nas Tabelas 3.15/2 e 3.15/3.



Tabela 3.15/2 — Dados experimentais para canal de largura 10,32cm (GILL, 1979).

vazao \ h (yp)calculado — cm Yo
no. Yo/Ye
cm’/s cm cm White Rand Gill cm
1 797 3.36 9.94 2.812 3.247 3.240 1.372 0.752
2 970 3.66 9.94 3.087 3.541 3.543 1.590 0.764
3 471 2.66 9.94 2.195 2.576 2.523 1.041 0.810
4 916 3.62 7.40 2.763 3.124 3.165 1.544 0.771
5 1175 3.97 7.40 3.116 3.485 3.548 1.829 0.774
6 1370 4.17 7.40 3.358 3.728 3.817 2.007 0.766
7 479 2.62 7.40 2.029 2.348 2.338 1.044 0.803
8 630 3.02 7.40 2.309 2.648 2.655 1.237 0.793
9 738 3.32 7.40 2.491 2.840 2.855 1.448 0.835
10 838 3.00 4.83 2.357 2.597 2.671 1.595 0.845
11 549 2.50 4.83 1.918 2.156 2.195 1.290 0.906
12 367 2.00 4.83 1.580 1.805 1.813 1.013 0.931
13 964 3.10 4.83 2.527 2.762 2.850 1.748 0.844
14 798 3.75 17.65 3.333 3.950 3.847 1.387 0.759
15 962 4.25 17.65 3.638 4.288 4.181 1.575 0.761
16 1184 4.75 17.65 4.009 4.698 4.625 1.783 0.750
17 537 2.95 17.65 2.768 3.319 3.165 1.069 0.762

Tabela 3.15/3 — Dados experimentais para canal de largura 30,48cm (GILL, 1979).

vazao ¥p h (¥p)calculado — cm Yo
no. YolYe
cm’/s cm cm White Rand Gill cm
1 4925.49 5.50 15.3 4.520 5.204 5.485 - -
2 7060.69 7.30 15.3 5.365 6.097 6.584 2.786 0.734
3 5826.69 5.80 15.3 4.895 5.604 5.973 2.502 0.749
4 4151.51 5.30 15.3 4.168 4.827 5.031 1.994 0.748
5 2917.42 4.10 15.3 3.531 4.133 4.208 1.516 0.720
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Os valores tedricos da modelagdo de Gill (1979) aproximam-se bastante dos valores

experimentais. Entretanto, a modelagao de Gill (1979), fornece valores menores dos que

medidos em seu experimento.

Tabela 3.15/4 — Verificacdo dos valores teoricos da inclinacdo da trajetoria do jato

(GILL, 1979)

angulo de inclinacdo em graus
' White Gill Experimental
1 65,66 54,36 54,18
2 63,19 51,08 50,23
3 64,53 52,88 48,90
4 66,79 55,80 53,26
5 69,01 58,55 61,07

Os valores da teoria modificada (GILL, 1979) fornecem resultados bem compativeis e com

erros menores do que os previstos por White (1943).

Gill (1979) observou que a profundidade de queda sempre foi superior a 0,715 da

profundidade critica. Para valores elevados de degrau, esta relacdo aproxima-se do valor

0,715.
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3.16 SUBRAMANYA E MURTHY (1987)

Subramanya e Murthy (1987), estudaram analiticamente a profundidade de queda em canais
trapezoidais. Os autores comparam os seus resultados tedricos com dados experimentais
publicados na literatura.

Cerca de 85% encontra-se na envoltéria de + 2% de variacdo do valor teorico

(Figura 3.16/1).

{ T T T T T T | B E—
0.78 | 2% Emo |
0.76 A % .
- .
) e
TR AC I et
W a7 et - Tk B
1 -, " * _ -
0 72— ! . - - - »
; . .- . - '. Legenda: |
L )
070 :,.:\ . Dados experimentais de Rajaratnam, .|
’ Muralidhar (*)
-4 Equagdo teorica ‘J
0‘68 1 1 1 1 1 1 1 1 1 —
0 2 4 6 8 10

| ¢ = my, 18
* Journal of Hydraulic Research, Vol. 8, N° 4, 1970.

Figura 3.16/1 — Profundidade de queda para canal trapezoidal horizontal
(SUBRAMANYA & MURTHY, 1987).

Onde:
B := largura da base do canal;
m : = cotangente do angulo do talude do canal;

y : = profundidade do canal,
ye : = profundidade critica;

ye : = profundidade de queda.
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Estes autores também nao estudaram a dissipagao de energia do mecanismo da queda livre.

3.17 UNITED STATES DEPARTMENT OF THE INTERIOR (1987)

Esta publicacao indica a queda livre para barragem em arco tipo fino ou para uma crista com

uma face aproximadamente vertical de jusante.

A ventilagdo € necessaria para evitar um jato pulsatorio ou flutuante.

Onde nado ha protecao artificial na base da queda livre, a erosdo ocorrerd no leito do rio e

formara uma fossa profunda.

O volume e a profundidade da fossa sdo relacionados com a variacao de vazao, a altura de

queda e a profundidade de jusante do rio.

As propriedades de resisténcia a erosao do material do leito do rio, incluindo rochas, t€ém
pouca influéncia na profundidade da fossa, elas somente afetam o tempo necessario para
formar a fossa. Onde a erosao nao pode ser tolerada, uma fossa natural poder ser criada pela
constru¢ao de uma barragem auxiliar a jusante da estrutura principal, ou pela escavagdo de

uma fossa, o qual ¢ refor¢ada com leito de concreto.

Se o nivel de 4gua de jusante for suficiente, um ressalto hidraulico ocorrerd quando o jato

d’agua, em queda livre, cai sobre um leito plano.

Pode-se usar a queda livre para pequenas barragens de terra com altura de até 6 m, com uso

de bacia dissipadora com blocos de dissipacao e mais o “end-sill”.
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Quando um jato livre cai verticalmente em uma piscina no leito do rio, uma “piscina de
imersdo” sera erodida para uma profundidade que ¢ relacionada com a vazdo, a altura de
queda e o material do leito. O leito do rio sera erodido como resultado da acdo abrasiva da
agitacdo (turbuléncia) da 4dgua e do sedimento. Finalmente, a erosdo alcanga uma
profundidade limite quando a energia do jato ndo ¢ mais capaz de remover o material do
leito da fossa erodido. Uma aproximagdo empirica simples para a profundidade méaxima de
erosao €:

D =1,32H%*"q** (3.17/1)
Onde:
D := profundidade maxima de erosdo abaixo do nivel d’4gua de jusante (em ft);
H:= altura de queda do reservatorio até o nivel d’agua de jusante (em ft);
q:= vazao especifica (em ft*/s/ft ou ft*/s).

Nota: 1 ft =0,3048 m.

3.18 CHANSON (1994)

O autor descreve a queda livre no esquema apresentado na Figura (3.18/1).

ol

Figura 3.18/1 — Esquema da queda livre (CHANSON, 1994).



Onde:

d; : = altura antes do ressalto;

d, : = altura conjugada de ressalto;

dy, : = profundidade da se¢do terminal ou se¢ao de queda;
d. : = profundidade critica;

di : = largura do jato na se¢do de contato com a “piscina”;
d, : = profundidade da piscina;

h:= altura de queda;

L4 : = alcance do jato;

L;:= comprimento do ressalto;

vi : = velocidade média do jato na entrada da piscina;

6 := angulo de incidéncia do jato.

Utiliza a seguinte relacdo matematica:
d, =0,715d, (3.18/1)

E pela equacao da quantidade de movimento,

4 _ V2 (3.18/2)
de 3 3. h
242 \2 d,

Carga na secdo (1), inicio do ressalto,

2
H_d , 1fd (3.18/3)
d. d. 204,

C

Onde:

H, : = Carga na se¢do (1).

Na se¢do (2), uso do ressalto hidraulico cléssico,
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4, _1 \/1+8Fr] —1]
d 2
Perda de carga no ressalto hidraulico,

H1 _Hz — (dz _dl)3
d 4d,d,d,

C

Onde:

H, : = Carga na secdo (2), ap0s o ressalto.

Fr, = .

gd;
Onde:

Fr) : = nimero de Froude na segao (1).

Rand (1955) realizou diversas experiéncias e desenvolveu as seguintes correlagdes:

1,275
454 9de
h h
h
d d 0,66
_ P — c
v

0,81
L)

0,81
%)
h

h h

(3.18/4)

(3.18/5)

(3.18/6)

(3.18/7)

(3.18/8)

(3.18/9)

(3.18/10)

69

Outras correlagdes, que refletem as condigdes do escoamento do impacto do jato com a

“piscina”, podem ser deduzidas da equagdo da quantidade de movimento:

0,483
di_ o687 4
h h

—0,483
M 1,455(d° j
h

C

(3.18/11)

(3.18/12)
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d ~0,586
tg0 = 0,838 —< (3.18/13)
h

Onde:
v. : = velocidade média critica.

O comprimento do ressalto ¢ dado pela seguinte equacao:

2
Lo _g4f[9e] 15 (3.18/14)
dl dl

Se o alcance do jato (L4) mais o comprimento do ressalto (L;) € menor que o comprimento
do leito de jusante, desenvolve-se completamente um ressalto hidraulico. O valor limite

onde ocorre a queda livre com formacdo de ressalto hidraulico ¢ dado pelas seguintes

equacgoes:

1—C<($j (3.18/15)

char
-1,276
(%) = 0,0916(%} (3.18/16)
char

Onde:
1:= comprimento do leito de jusante.

A equacgdo (3.18/16) ¢ valida para 0,2 < % <6.

Para escoamento supercritico de montante, a aplicacdo da quantidade de movimento conduz

ao seguinte resultado:

L= (3.18/17)

Onde:

Fr : = ntmero de Froude do escoamento critico de montante.
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A dissipacao entre a se¢do critica e a se¢do (1) ¢ dada por:

d, 1(d.)
a "ala,
AH i
=1-|= 3.18/18
H, EY G
2 d,
Onde:
Hy : = energia especifica na se¢ao critica;
AH : = perda de carga entre a secdo critica e a se¢do (1).
3
H, =h+5dC (3.18/19)

A perda de carga total entre a se¢do critica e a se¢do (2) ¢ dada por:

0.54 $ 0,2754_3’43 i -0,55
AH _ | 7 \h 2 {h

H,

" (3.18/20)
7_{_7
2 d

C

A maior parte da dissipagdo de energia em grandes barragens ocorre para um grande niimero
de degraus. Para uma altura de barragem constante, a taxa de dissipacdo de energia diminui

quando a vazao aumenta.

3.19 RAJARATNAM E CHAMANI (1995)

Rajaratnam e Chamani (1995), examinam as hipdteses de White (1943) e Gill (1979),
realizam experiéncias e apresentam medicdes da distribuicdo de velocidade na queda do

jato, bem como a distribui¢do de velocidade do jato no encontro com a piscina.
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O trabalho, também, indica que a dissipacao de energia ¢ devido a mistura do jato com a

piscina, e desenvolve um método para quantificar a perda de energia.

O canal onde foi realizado o teste possui uma largura de 0,46m, comprimento de 6,55m e

degraus de 0,62m e 0,25m.

Foram realizadas 10 medigdes de vazdes na seguinte faixa:

0,06<%<0,35 (3.19/1)
Onde:
h:= altura do degrau;
ye : = profundidade critica.

Para simulag@o do jato sem piscina, foram feitas 4 medi¢des na seguinte faixa:

0,20 < YT <035 (3.19/2)

A distribuicdo de velocidade ¢ praticamente uniforme no jato antes da chegada na piscina,

mas deixa de ser uniforme junto ao rolo provocado na piscina (Figura 3.19/1).

A relagao entre a vazao de recirculacao Q. e a vazao total Q varia de forma nao linear de 0,6
para 0,17, com valores correspondentes de y./h de 0,05 até 0,35, respectivamente

(Figura 3.19/2).



Figura 3.19/1 — Distribuicao de velocidade em vérias se¢des para y./h = 0,20

(RAJARATNAM & CHAMANI, 1995).
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Figura 3.19/2 — Relagdo entre a vazao de recirculacao Q. e a vazao total Q versus y./h

(RAJARATNAM & CHAMANI, 1995).
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A vazao de recirculagdo do jato, desconsiderando a piscina, ¢ praticamente constante e igual
a 27% da vazdo total (Q) para valores de y./h variando de 0,20 até 0,35. Deste modo

verifica-se que a piscina influi bastante no fenomeno.

Os dados experimentais dos autores ¢ os de Moore (1943) concordam bem com a seguinte

equacdo empirica (Figura 3.19/3):

-0,766
AE _ o,s%(ﬁj (3.19/3)
E, h

Onde:
Eo : = energia antes da queda;

AE : = perda de energia na queda do jato.

b ® dados de Moore
A Queda

040 - ¢ Jato Inclinado
Fﬂa Curva tedrica
= 0
<]

0.00 L il Il 2 IE 2 l Il i:

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Y /H

Figura 3.19/3 — Variacdo da perda de energia para a queda d’agua e para o jato inclinado

(RAJARATNAM & CHAMANI, 1995).
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Os dados de Rand (1955), segundo os autores, ficam abaixo da curva empirica devido ao

possivel método de calculo de velocidade derivado por Rand (1955).

A curva de Rand (1955) fornece bons resultados para yy/h (Figura 3.19/4), mas os autores

ndo comparam com os valores de Rand (1955) para 1,/h. A equagdo empirica proposta pelos

autores é:
y 0,719
Zr 1107 Y (3.19/4)
h h
1.40 S— N Q Ypr Dados de Moore
0 YpH Dados de Rand
120 b o . &  YpH Dados de Gill
° — — -¥YpH Equag¢io de Rand
© © LpfH Dados de Gill
) 1.00 @
- i -
B i — — -
s o 0. ~
T 060 oo bo USSR S - W= SR 1
~— o 0 -
-9

>‘ 040 - Aﬁ}; ’_@M |

0.20 -—Ep&" N B ]

0.00 L

0 02 0.4 0.6 0.8 1 1.2
YC IH

Figura 3.19/4 — Variagao de yp/h versus yc/h e 1/h versus yc/h
(RAJARATNAM & CHAMANI, 1995).

Os autores fornecem um método de calculo para a determinacdo da perda de energia, devido

a queda d’agua, e encontram valores proximos aos de Gill (1979) (Figura 3.19/5).
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Figura 3.19/5 — Variacao de perda de energia versus y./h
(RAJARATNAM & CHAMANI, 1995).

3.20 ANNANDALE (1995)

Annandale (1995) estudou a interagdo entre a taxa de dissipacdo de energia e a erosdo de

leitos.

Pot = pgqAE (3.20/1)
Onde:
g:= aceleragdo da gravidade;

Pot : = poténcia erosiva da agua ou taxa de dissipacdo de energia;
q:= vazao especifica;
AE : = perda de energia;

p := massa especifica da dgua.

O autor apresenta as equagdes da queda livre baseado em Henderson (1966).
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321 MONTES (1998)

Montes (1998) ilustra os métodos de Rand (1955) e Dominguez (1974), mas nao explica que

o método de Dominguez (1974) nao utiliza uma lamina aerada.

3.22 CHANSON (2001)

O autor indica a estrutura de queda livre para baixas cargas. A dissipacdo de energia ocorre

no impacto do jato e no ressalto hidraulico.

Na queda do jato, forma-se uma piscina d’agua recirculante atras do jato. Esta massa d’agua
¢ importante, pois fornece uma forca de pressdo paralela ao leito do canal, o qual ¢
necessaria para tocar a dire¢do da quantidade de movimento do jato de um angulo em
relagdo ao leito, para deixar o jato paralelo ao leito horizontal. Chanson (2001) usa as

formulas empiricas de Rand (1955).

As equagoes foram completamente verificadas com numerosos dados laboratoriais.
Na pratica, estruturas de queda sdo eficientes dissipadores de energia. Sdo usadas

tipicamente para quedas de 7 a 8 m e descarga de até 10 m*/s.

Pressdes médias elevadas no leito e flutuacdo de pressdo no leito existem na queda do jato.
O leito deve ser reforcado no local de queda do jato e também deve ser refor¢ado onde

ocorre o ressalto hidraulico.
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Uma soleira poder ser construida a jusante da estrutura de queda para reduzir o feito da
erosdo. A soleira cria uma piscina natural de dissipacdo de energia entre duas estruturas

(estrutura de queda e soleira) o qual reduz a for¢a de erosdo abaixo da queda do jato.

Se o escoamento no canal de montante for supercritico e seguindo o mesmo método de

White (1943), obtém-se o seguinte resultado:

dd—‘ = 2Fr (3.22/1)
’ 1+i2+ 1+i2 1+EFr%
Fr Fr d,
Onde:
d; : = profundidade antes do ressalto;
d. : = profundidade critica;
Fr : = namero de Froude do escoamento supercritico do canal de montante;

Az : = altura do degrau.

3.23 CHAMANI E BEIRAMI (2002)

Chamani e Beirami (2002) propdem um método para a determinacdo das caracteristicas
hidraulicas da queda livre usando a contribuicdo do método de Gill (1979) e Rouse (1943).
Combinando principios da conservagdo de massa e quantidade de movimento, os autores

encontraram (Figura 3.23/1).

Y 2
N X +2F; X —(2F12+1) (3.23/1)
Y, Y, Y,

vV, = %(1 +cospP) (3.23/2)




1
Vi = (1 cos B/ 2Ly, (1+0,5F )+ H-Y, ] (3.23/3)
8A
-1+ [1+—=
L ! ﬁBj
cosP = 5 (3.23/4)
2F;
A= : 3.23/5
(1+2F) ( )
Y,
B= J 1+0,5F + H 5 (3.23/6)
1 Yl
1 q
Y, ——(V2 +2gY )Y, +—=0 3.23/7
2 2g ( m g p )Yz 2g ( )
Onde:
F, : = numero de Froude na se¢do 1;
g:= aceleragdo da gravidade;
H:= altura de queda;
q:= vazdo especifica;
V := velocidade média da queda livre antes do jato atingir a altura da piscina;

Vi, : = velocidade média quando o jato atinge a altura da piscina;
Y, : = profundidade apds a queda, antes do ressalto (se¢ao 1);
Y, : = profundidade apds o ressalto;

Yp: = profundidade da piscina;

B := inclinacdo do jato no leito.
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Figura 3.23/1 — Defini¢ao das variaveis (CHAMANI & BEIRAMI, 2002).

As equagdes acima podem ser resolvidas pelo método de tentativa e erro.

O método ¢ usado da seguinte maneira:

e De posse de Fy, calcula-se Y;

2 4
Y, :[ ‘;2} (3.23/8)
gr

e Arbitra-se Y, e calcula-se f3;
e C(Calcula-se Vy, a partir de B;
e Calcula-se Y; através da equagdo (3.23/7);

e (Calcula-se Y, através de (3.23/1).

Se o valor arbitrério e calculado de Y, for proximo nio ha necessidade de interag@o.

Deste modo, o método dos autores serve para escoamento subcritico ou supercritico do canal

de aproximagao, para qualquer valor do namero de Froude.
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Y . .
O método fornece bons resultados para o calculo de Ez tanto para regime subcritico como

para supercritico e para valores de Ep para regime fluvial.

Para a determinacdo de perda de carga os autores fornecem a seguinte equagdo empirica:

-1,032
% _ 0,0562(;:; j F059 (3.23/9)

0

Com indice de determinagao I = 0,98.

A curva adequa-se bem aos dados experimentais (Figura 3.23/2).

06 .
Rajaratnam & Chamani
0.5 1
04 1 White
YyH  Rajaratnam & Chamani ans
0.3 + !
(Exp.) Fi=0.9
F;=0.8
0.2 +
F,=0.7
F,=0.6
0.1 +
0 ; t 3 +
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Y/H

Figura 3.23/2 — Relagdo entre Y/H versus Y,/H para escoamento subcritico

(CHAMANI & BEIRAMI, 2002).

Os valores tedricos novamente modelam bem o fendmeno, exceto para os dados

experimentais de Gill (1979), que sdo maiores que os previstos (Figura 3.23/3).
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Figura 3.23/3 — Variagao relativa de Y,/H versus Y./H para escoamento subcritico

(CHAMANI & BEIRAMI, 2002).

Os valores experimentais sdo maiores que os fornecidos

(Figura 3.23/4).

@ Moore
o Rajaratmam & Chamani

Figura 3.23/4 — Variagdo de perda de energia versus Y./H para escoamento subcritico

(CHAMANI & BEIRAMI, 2002).

pelo modelo tedrico
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Os valores tedricos encontram-se um pouco abaixo dos dados experimentais, mas de um
modo geral a concordancia ¢ boa. Os autores informam que possiveis explicagdes para a
discrepancia sejam a entrada de ar na base do jato e erros na medicao do perfil da velocidade

(Figura 3.23/5).

03
: .fF1=
0.25 +
Fi=5
02 +
JFy=7
F,=9
0.15 + 1
Y,/H
0.1 +
0.05
R

0 01 02 03 04 05 06 0.7
Y/H

Figura 3.23/5 — Variagao relativa de Y,/H versus Y/H para escoamento supercriticos

(CHAMANI & BEIRAMI, 2002).

Os valores tedricos sdo bem discrepantes em relacdo aos experimentais. Como a tensdo de
cisalhamento foi desprezada na formacao tedrica, e o alcance do jato ¢ maior que no caso

subcritico, podem ser possiveis explicacdes para as discrepancias (Figura 3.23/6).
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Figura 3.23/6 — Variacdo de Y,/H versus Y./H para escoamento supercritico

(CHAMANI & BEIRAMI, 2002).
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Os valores experimentais sdo maiores que os fornecidos pelo modelo tedrico

(Figura 3.23/7).

(o EXP|

o Ll T T T T L 1
0 0.1 02 03 04 0.5 06 0.7

Figura 3.23/7 — Variacao da perda de energia versus Y./H para escoamento supercritico

(CHAMANI & BEIRAMI, 2002).
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3.24 CHANSON (2002)

O autor faz um estudo fisico e matematico dos antigos pogos de quedas romanos. Esses
pocos de queda romanos podem ter sido usados para quedas verticais em terrenos ingremes,

para dissipagdo de energia cinética e aeracao (reoxigenacao) do escoamento.

O autor mostra que os pocos de queda sdo eficientes dissipadores de energia para baixas

quedas.

Chanson (2002) demonstra, através do modelo fisico, que hd uma alta dissipacdo de energia

para baixas vazdes.

Os pocos de queda romanos possuiam uma piscina que agia como um amortecedor para a

queda do jato, prevenindo a erosdo do canal de jusante. Além disto, a piscina facilitava a

entrada de bolhas de ar, e assim a troca de gas-agua (oxigenagao).

Os pogos de queda romanos podem ser considerados como dissipadores de baixa queda e de

baixa vazao.

O melhor regime hidraulico foi obtido com a configuracao mostrada na Figura (3.24/1).



——+— Vista em planta

Figura 3.24/1 — Esquema bésico dos pogos de quedas (CHANSON, 2002).

Onde:

b:= largura do canal;

B := largura do poco de queda;
D := altura do canal;

D,y : = profundidade de penetracdo das bolhas de ar, medida verticalmente a partir da

superficie;
dy : = profundidade da secao de queda ou se¢do terminal,
h:= altura de queda;
L := largura da piscina de dissipacao;

P := profundidade da piscina de dissipagao;

yp : = altura de 4gua formada atras do jato.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1  MATERIAIS

Os materiais pesquisados serdo livros, revistas, anais de congressos e dados experimentais

de varios autores.

O computador certamente sera uma ferramenta indispensavel na elaboracdo da dissertacdo e

valida¢do do modelo conceitual com os dados coletados da andlise bibliografica.

42 METODOS

Serdo utilizados os principios da mecénica dos fluidos.

O método a ser utilizado sera:
e Anadlise dos modelos propostos;
e C(Coleta de informagdes experimentais;
e Desenvolvimento um modelo matematico conceitual, com base na seqiiéncia do

método cientifico.

O método cientifico que norteia o desenvolvimento de um modelo matematico consiste em:
e (olocacao do problema, ter um enunciado o mais completo possivel, j4 com
algumas hipoteses necessarias;
e Identificagdo das grandezas intervenientes, descricdo das grandezas variaveis

dependentes, independentes, parametros e constantes fisicas;
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Selecdo dos principios da fisica e das leis complementares (particulares)
relacionadas com o problema;

Adogdo de hipdteses simplificadoras julgadas adequadas; estabelecimento do
modelo matematico;

Desenvolvimento do modelo matematico;

Analise de consisténcia do modelo através de condicoes limites;

Validagao do modelo com os dados laboratoriais ou de campo.
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5. RESULTADOS ESPERADOS

Com este trabalho espera-se obter um bom equacionamento, que uma vez validado, dé

confianga para ser usado em projetos de engenharia.

Os resultados praticos deverdo ajudar o engenheiro a fazer avaliagdes expeditas para que
possa ter ordem de grandeza do valor da vazao da queda e da dissipagdo de energia na base

da queda livre.



6.

6.1

DESENVOLVIMENTO ANALITICO

COLOCACAO DO PROBLEMA

90

Modelar matematicamente a queda livre correspondente a um desnivel (AZj), com o jato

hidrico incidindo sobre uma superficie solida horizontal, com angulo de incidéncia (0), com

vazao recirculante (Q3;) a montante da incidéncia e com a formacao de um ressalto hidraulico

a jusante. A Figura (6.1/1) esquematiza esta colocagao.

6.2

VA

Figura 6.1/1 — Esquema basico da queda livre.

IDENTIFICACAO DAS GRANDEZAS INTERVENIENTES

area (m?)
largura do canal (m)

altura da soleira de jusante (m)



g:= aceleracdo da gravidade

k:= coeficiente de perda de carga localizada
L:= comprimento da bacia

L;:= alcance do jato

L;:= comprimento do ressalto (roller)

q:= vazao especifica

Q : = wvazdo principal

Q; : = vazdo principal (Q; =Q)
Qs : = vazao recirculante

Qmn : = vazao incrementada

v := velocidade média associada a vazao Q

vi : = velocidade média na se¢do (1)

vy : = velocidade média na se¢do terminal ou de queda

v. : = velocidade média na secdo critica

vm : = velocidade média associada a vazao Q,

y1 : = profundidade na secdo (1), a jusante do impacto

y2 : = profundidade na secdo (2) ou profundidade conjugada fluvial
ye : = profundidade critica

AZ : =altura de queda (degrau)
¢ := coeficiente adimensional (¢ < 1) da Equacao 6.4/20
0 : = angulo de incidéncia do jato

p:= massa especifica
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(m/s)
(m/s)
(m/s)
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(m)
(m)
(m)
(-)
(rad)

(kg/m?)
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6.3 SELECAO DOS PRINCIPIOS DA FiSICA

Nesta modelacao serdo usados os trés principais principios que t€m aplicagdes praticamente
irrestritas:

e Conservacao de Massa;

¢ Quantidade de Movimento;

e Primeira Lei da Termodinamica.
O quarto principio, que ¢ a Segunda Lei da Termodinamica, na qual ¢é tratada a propriedade

“Entropia”, ndo sera usado.

O principio da conservacdo de massa nos diz que a massa de um sistema fisico ¢ invariante,

isto é, constante.

O principio da quantidade de movimento ¢, em ultima andlise, uma generalizacdo da
Segunda Lei de Newton que pode ser enunciada como: “O somatodrio das forgas externas

que atuam sobre um sistema ¢€ igual a taxa de variacdo da quantidade de movimento”.

A Primeira Lei da Termodinamica corresponde ao balanco algébrico entre energia, calor e

trabalho associados a um sistema.

6.4 ADOCAO DE HIPOTESES SIMPLIFICADORAS

Os itens a seguir sao as principais hipoteses a serem usadas no desenvolvimento do modelo.

e Atrito desprezivel no volume de controle;

e Forca resultante das pressao na horizontal € nula;
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. o r -
e Regime permanente, 2 j pvdA =0;
Ve

® Vph=V]—=Vs.

6.5 DESENVOLVIMENTO DO MODELO MATEMATICO

Qm
\ dA
o\ X

<

Q

Qs
PO O

Figura 6.5/1 — Volume de Controle (Vc).

Da observacdo das Figuras (6.1/1) e (6.5/1) e das hipdteses formuladas, obtém-se as
seguintes equagdes,
Q=Q (6.5/1)
Qu=Q:1+Q; (6.5/2)
O principio da quantidade de movimento, quando aplicado ao volume de controle indicado

na Figura (6.5/1), fornece:

SF, = 2 [pVdA + [vpv-dA (6.5/3)
at Ve Sc

j Vpv-dA =0 (6.5/4)

Sc

v-dA =dQ (6.5/5)

—pQ,V,, cos6+pQ,v, —pQ;v; =0 (6.5/6)

Dividindo a equagio (6.5/6) por p, tem-se:
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-Q,v,c080+Qv,—Q,;v; =0 (6.5/7)
Adotando-se a hipotese simplificadora, a equacao (6.5/7) fica,
-Q,c080+Q, -Q; =0 (6.5/8)
Pode-se substituir “Qs” da equagdo (6.5/2) na equagao (6.5/8), obtendo-se:

_Qm COSG+Q1 _Qm +Q1 = 0 (65/9)

Que finalmente produz:
Q, = 2, (1+cos6) 6.5/10
= cos (6.5/10)

Se na equacdo (6.5/10) for eliminada a vazao Q;, com ajuda da equacdo (6.5/2), o resultado

final é:

Q, = QT‘“(I —cos0) (6.5/11)

A profundidade y; do escoamento que segue para jusante com o impacto do jato, pode ser

calculada como a seguir.

Aplica-se a equagdo de Bernoulli (Primeira Lei da Termodinamica) da se¢do onde estd a

profundidade critica, no patamar superior, até a secao (1), no inicio do ressalto.
2 2 2

AZy+y, 4~ =y 4ol p koL (6.5/12)
2g 2g 2g

Onde a ultima parcela representa a perda e carga no trecho em analise.

Sabendo-se que:

2

¢ = ¥¢ (Froude igual a 1) (6.5/13)
2g 2

v
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A equacdo (6.5/12) pode ser reescrita como:
2
AZ, +éyc =y, + L (1+k)
2 2g

ou

AZ 2
0o 3 N, Vi (1+k) (6.5/14)
Yo 2y, 2gy.

Pela conservacao de massa tem-se que

Viyi = VY.
ou
2
V2= vi(ﬁj (6.5/15)
Yi

Substituindo-se em (6.5/14):

AZ 2 ’
0 +§=L+V_c(£j (1+k) (6.5/16)
Ye 2 Y. 2gy.\vy

Usando-se a equacdo (6.5/13) para eliminar o termo cinético da equagao (6.5/16), obtém-se:

2
AZ
0 +E=L+l££j (1+k) (6.5/17)
YC 2 yc yl

A equagdo (6.5/17) pode ser reescrita na forma:

Y 1

= (6.5/18)
Yo N2 Az, 3y,
Vk+1V vy, 20y,
Admitindo-se que:
o= ! (6.5/19)
vk +1 '

Obtém-se finalmente:



1
RN (6.5/20)

AZ
Yo o2 A0, 3 Y0
Yo 2 Y.
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Esta equagdo nos permite-se obter o valor de y; conhecendo-se a vazdo (Q) e a altura de

queda (AZy).

ANGULO DE INCIDENCIA

Para a obten¢do do angulo de incidéncia do jato (0), analisa-se a queda livre como um

langamento balistico com velocidade inicial na horizontal e obtém-se (Figura 6.5/2):

X=vV, -t (6.5/21)
y=——gt’ (6.5/22)

Eliminando t entre as equagdes (6.5/21) e (6.5/22), tem-se:

— g[ij (6.5/23)

2 v,



Para x = L;, y = -AZ,, logo, pela equagdo (6.5/23), obtém-se:

2A7Z
L, =v, 0 (6.5/24)
g
Da equagao (6.5/23), por derivagao obtém-se:
dy__ = (6.5/25)
dx \
2A7Z
ano=Y| _ -£., 0 (6.5/26)
dx x=L; Vb g
2gAZ. 2gAZ
tan 6] = V2eAZ, 27, [ﬁ] (6.527)
Vi Vi Yo

Como v,y, =q ey, =0,716y_, a Equacdo (6.5/27) pode ser escrita na forma

J28AZ,

tan 6] = X———=-(0,715y,) (6.5/28)
q

Sendo q =./gy. , pode-se reescrever a Equagio (6.5/28) como:

2 2
[tan 6] = \/ 288203, (30’715 ) (6.5/29)
gy

Ou mais simplificadamente como:

AZ
|tan6| =1,01 |—° (6.5/30)
Y.
Ou
AZ
cosO = cos{arctan[l,Ol 0 J:l (6.5/31)
Y.
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A equagdo (6.5/31) permite a determinacdo do angulo de incidéncia (0), a partir do

conhecimento da altura de queda (degrau) (AZy) e da profundidade critica (y.).
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ALCANCE DO JATO
Ay
Ye Y
b \>Yb >
AZ,

Figura 6.5/3 — Alcance do jato (L;).

Aplicando-se a conservacao de massa a um volume de controle delimitado pelas se¢des onde
ocorre a profundidade critica e a terminal (Figura 6.5/3), tem-se:

VcYc :Vbe (65/32)

Como y;, = 0,715y,, tem-se:

vy, =v,(0,715)y, (6.5/33)
1

vV, = \% 6.5/34

b 0’715 c ( )

Analisando-se a queda livre como um langamento balistico com velocidade inicial na

horizontal, obtém-se:

X=V, -t (6.5/35)
I
y= —Egt (6.5/36)

Eliminando t entre as equacdes (6.5/35) e (6.5/36), tem-se:

y= —lg(ij (6.5/37)

27\v,

Para x = L;, y = -AZ,, logo, pela equagio (6.5/37), obtém-se:
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1 (LY
~AZ, = —— g(—Jj (6.5/38)
27\v,
2AZ,v,’
e MRS § (6.5/39)
g
207 207
L, =v, o (1 v, ! (6.5/40)
g 0,715 g
2
L= | |az,| Y (6.5/41)
' 10,715 g

1
L, = J2AZ,y. (6.5/42)

0,715

L. AZ

=202 (6.5/43)
Ye Ye

Esta equag¢do modela o alcance do jato (L;) para valores conhecidos da altura de queda (AZ,)

e da profundidade critica (y.).

ALTURA DA SOLEIRA

O ressalto livre € sempre muito sensivel a pequenas variagdes das condi¢des hidraulicas.
Para se garantir a fixacao da posicdo do ressalto, faz-se necessaria a ado¢ao de uma pequena
soleira, continua ou com “dentes” isolados. A adocao da altura ¢ desta soleira deve merecer
uma confirmacdo laboratorial. Na tradicao da literatura russa, o valor de ¢ costuma ser

especificado como 40% da profundidade critica. Assim tem-se:

= =04 (6.5/44)
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PROFUNDIDADE CONJUGADA DE RESSALTO

O ressalto que devera ser formado a jusante do impacto do jato livre pode ter suas

profundidades conjugadas modeladas pela equagdo do ressalto classico.

3
1
Y2 _ 2 1+%?lj -1 (6.5/45)
i 2 Y1

COMPRIMENTO DO RESSALTO

O comprimento deste ressalto pode ser modelado pela formula proposta por
Chertoussov (1935) apud Faktorovitch e Vedeneev (1965), com a seguinte expressao

reformulada:

0,81

L Yi |y 2
_r:1(),3[_1j [—CJ -1 (6.5/46)
yc yC yl

COMPRIMENTO DA BACIA

O comprimento L da bacia corresponde, entdo, ao alcance do jato (L;) acrescido do

comprimento (L,) do ressalto, ou seja:

L=L,+L, (6.5/47)
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6.6 ANALISE DE CONSISTENCIA DO MODELO

A queda livre nas suas principais caracteristicas pode ser modelada pelas equagdes 6.5/20,

6.5/30 ou 6.5/31, 6.5/43, 6.5/44, 6.5/45, 6.5/46 € 6.5/47.

Na Equagdo (6.5/20), a altura de queda (AZ) € sempre, ou quase sempre, maior que yj, iSso
faz com que o radical englobando AZj no segundo membro desta equacdo dé valores sempre

positivos.

A formula (6.5/30) ou (6.5/31) mostra que para uma fixada profundidade critica (y.), a tan 0

AZ,
Ve

aumenta com o aumento da altura AZy e de modo proporcional a

A expressdo (6.5/43) revela o fato do alcance do jato variar proporcionalmente a média
harmoénica entre a altura de queda (AZ;) e a profundidade critica (y.) o que é compativel

com a trajetdria parabdlica.

Nada a comentar sobre a altura da soleira (c) que adota 0,4 y. (Equacao 6.5/44).

A expressdo (6.5/45) ¢ a equacdo das profundidades conjugadas do ressalto classico (livre,

fundo horizontal e se¢@o retangular) e como o proprio nome indica trata-se de um resultado

“classico” e consagrado.

Nada a comentar sobre o comprimento da bacia (L), que ¢ a soma do alcance do jato (L;) e o

comprimento do ressalto (L) (Equacdo 6.5/46).



6.7

VALIDACAO DO MODELO

Para a valida¢ao do modelo utilizaremos exemplos com os seguintes dados:
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* Q(ms);

e AZy(m);

e Largurado canal =1 m.

Tabela 6.7/1 — Calculos utilizando a formulagao nova (k = 0,10)

Q AZo Yo AZolye ® Yilye 0 Ly c Y2/ i Le/ Ye L
m°/s m (m) (-) (=) (-) (grau) (-) (m) (-) (-) (m)
4822 | 2000 | 1.333 | 1500 | 0953 | 0466 | 51.080 | 2422 | 0533 | 3.976 | 8903 | 15.101
3132 | 2000 | 1.000 | 2000 | 0953 | 0423 | 55035 | 2797 | 0400 | 4.669 | 9.553 | 12.351
2241 | 2000 | 0.800 | 2500 | 0953 | 0390 | 57.975 | 3.427 | 0.320 | 5.320 | 10.054 | 10.545
1705 | 2000 | 0667 | 3.000 | 0953 | 0.365 | 60.275 | 3426 | 0.267 | 5941 | 10460 | 9.257
1353 | 2.000 | 0571 | 3500 | 0953 | 0.344 | 62.138 | 3700 | 0229 | 6537 | 10.800 | 8.286
1107 | 2000 | 0500 | 4000 | 0953 | 0326 | 63.689 | 3.956 | 0200 | 7.113 | 11.092 | 7.524
0928 | 2000 | 0444 | 4500 | 0953 | 0311 | 65005 | 4196 | 0178 | 7.672 | 11.348 | 6.909
0792 | 2000 | 0400 | 5000 | 0953 | 0298 | 66.141 | 4423 | 0160 | 8217 | 11.576 | 6.400
0280 | 2.000 | 0200 | 10000 | 0953 | 0.221 | 72634 | 6255 | 0.080 | 13.138 | 13.042 | 3.859

Tabela 6.7/2 — Comparagdo de y; / y. (k =0,10)
Q AZo e Vel AZ, Atual |Bakmeteff| Moore | Rand |Henderson| Gill | Chanson
Y1 /yc
m/s m (m) (-) (-) (-) (-) (-) (-) (-) (-)
4822 | 2000 | 1.333 | 0.667 | 0.466 0.442 0.507 0.483 0.507 0.466 0.367
3132 | 2000 | 1.000 | 0.500 | 0.423 0.402 0.483 0.446 0.483 0.429 0.354
2241 | 2000 | 0.800 | 0400 | 0.390 0.371 0.462 0.420 0.462 0.403 0.343
1705 | 2000 | 0.667 | 0.333 | 0.365 0.347 0.445 0.399 0.445 0.382 0.333
1353 | 2000 | 0571 | 0286 | 0.344 0.327 0.429 0.383 0.429 0.366 0.325
1107 | 2000 | 0500 | 0250 | 0.326 0.310 0.415 0.369 0415 0.352 0.317
0928 | 2000 | 0444 | 0222 [ 0.311 0.296 0.403 0.357 0.403 0.340 0.309
0792 | 2000 [ 0400 | 0200 | 0.298 0.284 0.392 0.347 0.392 0.330 0.303
0280 | 2.000 | 0.200 | 0.100 | 0.221 0.211 0.318 0.287 0.318 0.269 0.257
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0.800

0.500 j
/O
8
0.400 - |
Xé’ ]
§ 0.300 =
0.200
0.100
0.000 T T T
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.700
Ye/AZy
== Atual —B— Bakmeteff —A— Moore —>—Rand —¥—Henderson ——Gill —+—Chanson
Figura 6.7/1 — Variagdo de y, / y. em funcdo de y. / AZy.
Tabela 6.7/3 — Comparagdo de y, / y; (k = 0,10)
Atual | Bakmeteff| Moore | Rand [Henderson| Chanson
Q AZo Ye Yo ! AZ,
Y2 ! Y4
m®/s m (m) (-) (-) (-) (-) (-) (-) (-)
4.822 2.000 1.333 0.667 3.976 4.334 3.455 3.712 3.540 5.880
3.132 2.000 1.000 0.500 4.669 5.074 3.749 4,243 3.924 6.226
2.241 2.000 0.800 0.400 5.320 5.771 4.029 4,707 4.275 6.553
1.705 2.000 0.667 0.333 5.941 6.435 4.298 5.124 4.601 6.865
1.353 2.000 0.571 0.286 6.537 7.073 4,557 5.504 4.909 7.165
1.107 2.000 0.500 0.250 7.113 7.690 4.808 5.857 5.201 7.453
0.928 2.000 0.444 0.222 7.672 8.289 5.051 6.187 5.482 7.733
0.792 2.000 0.400 0.200 8.217 8.873 5.288 6.497 5.752 8.003
0.280 2.000 0.200 0.100 13.138 14.151 7.413 8.968 8.092 10.395
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16.000
14.000 0
4
12.000 \
10.000 -0\\ \S
2 80001 x
> i
6.000 \\;\KM§ -
2.000
0.000
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.700 0.800
Yo/AZy
== Atual —B—Bakmeteff —A— Moore —X—Rand —*—Henderson —+— Chanson
Figura 6.7/2 — Variagdo de y, / y; em funcdo de y. / AZ,.
Tabela 6.7/4 — Diferencgas percentuais entre o trabalho atual e Rand (1955)
Atual | Rand _ Atual | Rand _
Diferenca Diferencga
Y1/ Ye Y2/ Y1
(-) (-) (-) (-) (-) (-)
0.466 0.483 4% 3.976 3.712 7%
0.423 0.446 6% 4.669 4.243 9%
0.390 0.420 8% 5.320 4.707 12%
0.365 0.399 9% 5.941 5.124 14%
0.344 0.383 11% 6.537 5.504 16%
0.326 0.369 13% 7.113 5.857 18%
0.311 0.357 15% 7.672 6.187 19%
0.298 0.347 16% 8.217 6.497 21%
0.221 0.287 30% 13.138 8.968 32%
Se for feita a variagdo do coeficiente de perda de carga (k), tem-se:
Tabela 6.7/5 — Célculos utilizando a formulacdo nova com variagao de (k)

Q AZo Yo k 0 yilye 0 Li/Ye c valyr | LY. L
m°/s m (m) (-) (=) (-) (grau) () (m) (-) (-) (m)
4822 | 2000 | 1.333 | 0175 | 0923 | 0483 | 51.080 | 2422 | 0533 | 3.741 | 8646 | 14.758
3132 | 2000 | 1.000 | 0215 | 0907 | 0446 | 55035 | 2.797 | 0400 | 4274 | 9.201 | 11.998
2241 | 2000 | 0.800 | 0265 | 0889 | 0420 | 57975 | 3127 | 0320 | 4713 | 9590 | 10.174
1705 | 2000 | 0667 | 0305 | 0875 | 0399 | 60.275 | 3426 | 0267 | 5136 | 9921 | 8898
1353 | 2000 | 0571 | 0355 | 0.859 | 0.383 | 62.138 | 3.700 | 0229 | 5486 | 10.168 | 7.925
1107 | 2000 | 0500 | 0400 | 0.845 | 0369 | 63.689 | 3956 | 0200 | 5819 | 10.385 | 7.170
0928 | 2000 | 0444 | 0440 | 0833 | 0357 | 65005 | 4196 | 0.178 | 6.143 | 10.580 | 6567
0792 | 2000 | 0400 | 0480 | 0822 | 0347 | 66141 | 4423 | 0.160 | 6443 | 10.749 | 6.069
0280 | 2000 | 0200 | 0850 | 0735 | 0287 | 72634 | 6255 | 0.080 | 8701 | 11.763 | 3.604
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7. DISCUSSAO

Os resultados obtidos pela aplicagdo das equagdes propostas por Rand (1955) podem ser
considerados experimentais, pois tais equagdes foram obtidas por técnicas de ajustes a dados

experimentais.

As diferengas obtidas, quando da comparagdo do presente modelo com os obtidos pela
aplicacdo de Rand (1955), podem ser atribuidas a existéncia de perda de carga no trajeto do
jato. No caso de Rand (1955) estas perdas estdo intrinsecamente consideradas, enquanto na
atual proposta elas sdo consideradas pela adog¢ao do valor k (coeficiente de perda de carga

localizada).

Para o valor de k = 0,10 (Tabela 6.7/4) as diferencas podem atingir até 32%, comparando-se

Y e &. Se fizermos o valor de k variando de 0,175 a 0,850 essas diferencas sao minimas,

yC yl

0 que mostra a validade e coeréncia deste modelo.
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8. CONCLUSOES

Este trabalho resgatou os mais importantes “modelos” propostos para o escoamento em
queda livre em hidraulica. O mais cléassico de todos os trabalhos analisados €, certamente, o
modelo proposto por Rand (1955) em forma de equagdes empiricas ajustadas a dados

experimentais.

Como contribui¢do primordial deste trabalho, considera-se o modelo conceitual de queda
livre, em seus mais diferentes aspectos, desenvolvido com base nos principios da fisica que
norteiam o desenvolvimento da mecanica dos fluidos: Conservacao da Massa; Quantidade

de Movimento; Primeira Lei da Termodinamica.

O modelo proposto requer apenas o conhecimento da vazao especifica (q) e da altura de
queda (AZy) e permite a determinagdo em seqliéncia: a profundidade critica (y.); a
profundidade (y;) a jusante do impacto do jato; o angulo de incidéncia (0) do jato; o alcance
do jato (L;); e quando se considera a existéncia de um ressalto cldssico a jusante o impacto
do jato, pode-se também determinar a profundidade conjugada fluvial do ressalto (y»), o

comprimento do “roller” do ressalto (L;).

As principais equagdes que fazem parte do presente modelo apresentam consisténcia

matematica.

O modelo proposto foi validado em comparagdo com outras propostas da literatura, com

énfase principalmente, na comparagao com o modelo de Rand (1955). A presente proposta
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fornece resultados muito préximos dos resultados de Rand (1955) pela adogao apropriada de

valores do coeficiente de perda de carga (k) presente no modelo.

Por tratar-se de um modelo de equacionamento desenvolvido com base em principios da
fisica, com um minimo de hipdteses simplificadoras, analisado do ponto de vista de
consisténcia, submetido a validagdo, conclui-se ser uma proposta que deverd melhorar a

confiabilidade para aplicagdes de engenharia.
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9. RECOMENDACOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Espera-se que esses resultados sejam melhor explorados para dissipacdo de energia em

seqliéncia de cascatas, que € o0 mais comum na natureza, pois acresce a aeragao do jato.

No modelo proposto, apenas o coeficiente de perda de carga (k) do jato resta como
parametro de simulagdo, envolvendo um certo grau de incerteza, razao esta que sinaliza a
necessidade de futuros ensaios laboratoriais ¢ de campo para que se tenha maior

confiabilidade na aplicagdo deste modelo.

A equacdo que permite a determinacdo da profundidade da piscina nao consta do texto

original desta dissertacao, por ter sido deduzida em data posterior a entrega do trabalho na

3
Secretaria de Pds-graduagdo. Esta equacdo corresponde a RENE (ﬁj {2 — S(LH , foi
YI YI YC

mostrada durante a exposicdo oral e recomenda-se que ela seja validade em futuras

pesquisas.
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