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Resumo. O ressalto hidrdaulico é uma das formas mais usuais de dissipa¢do de
energia do escoamento em canais. O ressalto hidrdaulico é uma das formas
mais usuais de dissipa¢do de energia do escoamento em canais. Este trabalho
propos a caracterizagdo de ressalto hidraulico em escoamento bruscamente
variado em canais retangulares. O procedimento experimental foi
desenvolvido em um canal rectangular de acrilico. O estudo do ressalto deu se
com base nos valores dos numeros de Froude que variaram de 1,42 a 5,45 o
que pode se determinar o regime do escoamento. O uso de obstaculos para
gerar ressalto no canal possibilitaram a visualizagdo de diferentes ressaltos
que variaram de Ondulado a Estacionario. O ressalto forte ndo se pode ser
observado devido as diversas restri¢oes do canal. O comprimento do ressalto,
obtido através de equacoes experimentais comprovaram que o ressalto
aconteceu em curta distdancia.

Abstract. The hydraulic jump is one of the most common forms of flow of
energy dissipation in channels. For this work, using an artificial channel
acrylic determine the Froude number. The main interest in making this work is
to show the practical aspects involved in the analysis of free fluid flow in
artificial channels of rectangular. The flow of free surface the hydraulic jump
characteristics are conditioned to the Froude number, which in this study
ranged from 1.42 to 5.45. It has aimed to address the main practical topics
relevant to the design of artificial channels was determined roughness
coefficient equal to 0.01375 and with Froude number can characterize the
types of hydraulic jum indifferent ridges that varied from wavy to stationary.

1. Introducao

No escoamento em canais, em longos trechos retilineos admite-se que a energia
decresce linearmente entre suas se¢des, partindo de montante a jusante. Entretanto, essa
hipoétese nao ¢ valida nas proximidades de um obstaculo que pode estar localizado no
fundo do canal. Nessas regides, o perfil d’agua sofre alteragdes que podem ser bruscas,
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ocorrendo em distancias curtas, ou mais suaves, propagando-se por longos trechos do
canal. As alteragdes dependem nao s6 do obstdculo implantado, mas também das
caracteristicas do escoamento e da geometria do canal.

O ressalto hidraulico ¢ a forma mais tradicional de dissipagdo de energia,
existindo um consenso geral quanto as suas caracteristicas de funcionamento, porém,
pouco se conhece sobre o seu comportamento interno. O ressalto hidraulico ¢ um
fenomeno altamente turbulento que gera flutuagdes de pressdo sobre o fundo da bacia
ou canal aberto, ¢ pode levar a destrui¢do do dissipador de energia por diferentes
mecanismos, tais como: fadiga, subpressdo e cavitagdo, sendo similar a uma onda de
choque estacionaria. Ocorre sempre que o escoamento passa de torrencial para fluvial,
ou ainda dizendo, ocorre sempre que a linha de dgua corta o nivel critico de baixo para
cima. O ressalto hidraulico ¢ utilizado em uma série de atividades: Dissipagdo de
energia; Sobrecarga estrutural; Reduzir pressdes elevadas; Aumentar o coeficiente de
vazdo de comportas e orificios mantendo-os livre (Baptista e Coelho, 2010, Porto,
2006).

Caracteriza-se o ressalto pelo seu Frl (numero de Froude inicial) e pelas
variaveis bdasicas relacionadas a ele, que sdo as suas alturas conjugadas Y1 (altura
conjugada na regido supercritica) e Y2 (altura conjugada na regido subcritica) (Porto,
2006, Netto, 1982). Para canais retangulares, ¢ possivel calcular analiticamente uma
relagdo explicita entre Y2/Y'1 e Frl. Para Numeros de Froude inferiores a 4,5 o ressalto
ainda ¢ fraco e pouco caracteriza uma grande dissipagdo de energia. Para Numeros de
Froude entre 4,5 ¢ 9, o ressalto ¢ bem caracterizado e localizado, sendo preferido no
dimensionamento, principalmente para dissipacdo de energia. Para Numeros de Froude
superiores a 9, apesar de indicar um potencial de dissipa¢ao maior, notam-se massas de
fluido que rolam para baixo no inicio do ressalto, provocando ondas significativas para
jusante improprias aos dimensionamentos.

O ressalto €, principalmente, utilizado como dissipador de energia cinética de
uma lamina liquida no canal. Este fendmeno ocupa uma posicdo fixa em um leito
uniforme, desde que o regime seja permanente, € pode ser considerado como uma onda
de choque estaciondria. Pelo fato do ressalto ocorrer frequentemente nas proximidades
de uma comporta de regularizacdo ou ao pé de um vertedor de barragem e apresentar
grande potencial erosivo, em fun¢do de grande flutuacdo de pressdo e de velocidade
junto aos contornos do canal faz se necessario conhecer as caracteristicas do ressalto
(Baptista e Coelho, 2010).

Pode-se observar também formagao de ressalto nas vizinhangas de obstaculos
submersos, como por exemplo nos pilares de pontes, vertedores, comportas, na
expansdo ou contragdo de canais. A quantificagdo desses fendmenos de escoamento e o
tracado com precisdo da variagdo do perfil d’agua em escoamentos ndo uniformes ¢é
fundamental em véarios problemas de hidraulica (Matias, 2015). Ao projetar um canal,
por exemplo, quanto maior for o numero de informagdes possiveis sobre os
comportamentos de variacdes ou ocorréncias de mudancas do escoamento, maior
contribuicdo em prever e evitar nesses projetos consequéncias desastrosas mantendo a
integridade estrutural da obra.
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Sabendo a amplitude de vertentes que sofrem interferéncia do ressalto no campo da
engenharia hidraulica, este trabalho busca mostrar caracteristicas deste fendmeno,
usando como base a influéncia do ressalto em canais retangulares, trabalhando com um
canal artificial como modelo, tendo finalidade didatica.

2. Metodologia

O processo metodologico empregado para o desenvolvimento deste trabalho consistiu
nas seguintes etapas:

a) Identificacdo do Local e Coleta de Dados;

b) Procedimento Experimental;

¢) Calibracao do canal,

d) Classifica¢do dos Tipos de Escoamentos;

e) Verificacdo da ocorréncia do fendmeno de ressalto hidraulico.

O estudo desenvolveu-se em um canal experimental instalado nas dependéncias
do laboratorio NUPENG (Ntcleo de Pesquisa em Engenharia), Figura 1, do Campus do
Paricarana, da Universidade Federal de Roraima.

2.1. Descricio do sistema experimental

O sistema experimental ¢ constituido por uma estrutura metalica confeccionada em
perfis de aco SAE 1020 com 5 mm de espessura, com as dimensdes (CxLxA) 3680 x
660 x 1250 mm. O canal hidrdulico ¢ abastecido por um circuito hidraulico fechado
com reservatorio confeccionado em chapas soldadas de aco INOX e de dimensdes 1250
mm de comprimento, de largura 550 mm, altura 600 mm e sua capacidade volumétrica
de 410 litros. A 4gua ¢ recalcada por uma bomba hidraulica através de tubulagdes de
PVC. A descarga de agua afluente no sistema deu-se de forma com que o fluxo
hidraulico, que ocorre de montante para jusante, ocorra em circuito fechado.

—
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Figura 1. Canal modelo em acrilico cristal - Laboratério de Hidraulica e
Recursos Hidricos do NUPENG da UFRR.
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Para funcionamento do sistema experimental, foi utilizada uma bomba centrifuga da
marca TEXIUS modelo TMI INOX com poténcia de 1,5 CV, tensdo de 220V trifasica e
frequéncia de 60Hz, rotacdo nominal de 3500 rpm, altura manométrica maxima de 41
m.c.a. € vazao volumétrica maxima de 9,60 m3/h. Tubulacao de suc¢do e 11/4” (40 mm)
e tubulagdo recalque de 17(32 mm) conectada a tubulagdo do reservatdrio responsavel
pela alimentacao do canal.

O funcionamento do sistema hidrdulico ¢ acionado por um painel em chapa
metalica dobrada e protegido com pintura eletrostatica e desenhada para abrigar os
comandos elétricos. Composto de botoeira liga-desliga, botoeira de emergéncia,
conector para acoplamento do controle remoto do macaco hidraulico, chave
potenciométrica para variar a rotacdo da bomba e display indicativo da frequéncia da
bomba (Figura 2).

O nivel da agua foi medido através de um aparelho denominado linimetro. As
medi¢coes foram feitas pela subtragdo da profundidade total do canal menos a
profundidade onde escoava a lamina de agua. A medi¢ao da vazao se deu através de um
medidor nomeado rotametro, dispositivo utilizado para medir a vazao de um liquido e
pertence a classe de medidores de area variavel, é, em geral, constituido por um tubo
transparente com escala onde um flutuador (ou boia) move-se livremente dentro deste
tubo. O equilibrio é atingido quando a diferenga de pressdo e impulsdo do fluido
compensam a forga gravitacional.

Figura 2. Bomba marca TEXIUS modelo TMI INOX. Painel abrigo dos comandos
elétricos do sistema hidraulico.

Para possibilitar a ocorréncia de ressaltos hidraulicos presentes a jusante de
vertedores, foram utilizados dois obstaculos (pecas tringulares), um semi circular com
diametro de 20 cm e 7,5 cm de altura e um triangular com 20 cm de comprimento e 8,4
cm de altura em acrilico branco conforme Figura 3.
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Figura 3. Dispositivo com geometria triangular utilizado para caracterizacdo de
ressalto

3. Procedimento Experimental

3.1. Calibracao do canal

Para calibracdio do canal retangular, fez-se necessario conectar a tubulagdo de
alimentagdo do canal ao reservatorio de alimentagdo. Em sequéncia ligou-se a bomba,
com o registro fechado. Entdo abriu-se o registro para alimentagdo do reservatdrio e
consequentemente do canal. Com auxilio de um rotdmetro fez se as medidas de vazdes
respectivas para cada frequéncia da bomba, e com um paquimetro e um macaco
hidraulico determinou-se as inclinagdes do canal. Utilizando um linimetro, ¢ ja tendo
conhecimento das vazdes e inclinacdes coletou-se as alturas da ldmina de 4gua em
diversos pontos do canal, para diversas frequéncias da bomba, e por fim, pela equagdo
de Manning, determinou-se o coeficiente de rugosidade (n) do canal.

3.2. Determinacio das alturas conjugadas das secoes

A literatura determina a altura Y1 como sendo a altura da lamina de agua pouco antes
da formacao do ressalto, quando o escoamento ainda é supercritico. Ja a altura Y2 ¢ a
lamina de 4gua na transi¢do do escoamento, onde ele deixa de ser variado e passa a ser
uniforme, onde ja ndo ocorrem mais turbilhonamentos. A Figura 4 ilustra os limites do
ressalto, onde devemos coletar as alturas Y1 e Y2.
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Figura 4. Determinacao das alturas conjugadas Y1 e Y2 (PORTO,2006).

Para a determinacao de Y2, recorre-se a Equagdo 1, demonstrada a seguir:

= —x V(@A +8xFrl)—1) )
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Sendo:

Y1 = altura conjugada (m)

Y2 = altura conjugada (m)

Fr = Numero de froude

O comprimento do ressalto pode ser estimado pela Equagao 2 apresentada a seguir:

Sendo:

Lr = Comprimento do ressalto
Y 1= Altura conjugada (m)

Y2 = Altura conjugada (m)

Para o procedimento das coletas estabeleceu-se os pontos a cada meio metro
(0,50 m) de distancia, partindo do inicio (cota 0,0 m) até o final (cota 5,0 m) do canal,
apos a estabilizagdao do escoamento e coletou-se com auxilio de um linimetro a altura da
lamina de 4gua em cada ponto determinado, repetiu-se para cada frequéncia da bomba.
Por fim, determinou-se a média das alturas das laminas de dgua correspondente a cada
vazdo, para cada declividade do canal. Inseriu-se peca (degrau ao fundo do canal),
geradora de ressalto, nessa fase foram coletados dados de duas maneiras, a primeira
usando unicamente uma pe¢a de ressalto de fundo, a segunda, com duas pecas de
ressalto combinadas para melhor caracterizagdao do ressalto.

3.3. Célculo do coeficiente de rugosidade de Manning ‘n’

A partir das caracteristicas geométricas do canal modelo e utilizando-se da equagdo de
Manning (Equagdo 3), pode-se determinar os valores médios do coeficiente de
rugosidade do canal de acrilico (n) para declidades de 5% e 1,0%.

Q = ~xAx Rh2/3xI'/?
n (3)

Sendo:

Q — Vazao (m%/s)

A — Area molhada = Bxh (m?)

B — Largura do canal;

h- Altura média das laminas coletadas;

P — Perimetro molhado = B+2h

Rh — Raio Hidréulico = area/perimetro (m)

I — Declividade do canal (m/m)

n - Coeficiente de rugosidade de Manning

RCT v.6 (2020) ISSN 2447-7028




RCT - REVISTA DE CIENCIA ETECNOLOGIA

www.revista.ufrr.br/rct

3.4. Classificacao dos tipos de escoamentos

Para classificagdao dos fenomenos de escoamentos o canal foi dividido em seis se¢des de
estudo, Figura 5, posicionou-se os obstaculos de fundo, em se¢des distintas e variou-se
as declividades, para determinar e comparar as alturas conjugadas em cada secdo, o que
pode se determinar o numero de Froude e assim classificou-se o escoamento em
subcritico ou supercritico.

Figura 5. Locacao das sec¢fes no canal

3.5. Ocorréncia do fenomeno de ressalto hidraulico

Para provocar a ocorréncia de ressalto colocou-se a peca de ressalto de fundo em varias
secdes, e ainda se trabalhou com duas pegas de ressalto simultaneamente, alterou-se as
declividades. Para determinar as declividades, utilizou-se do prumo que rege o
nivelamento da bancada e consequentemente do canal, e como tambem fez necessario a
utilizacdo de um paquimetro digital, bem como determinagdo de pontos com distancias
conhecidas entre os mesmos, Figura 6.

Figura 6. Obstaculo de fundo posicionado na secédo 4 do canal.

Utilizou-se trés inclinag¢des de canal (2%, 3% e 4%) para perceber a variacao do ressalto
com base em cada declividade. A Figura 7 representa as inclinagdes para o calculo das
declividades.

Figura 7. Modelo para célculo das declividades
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Com o auxilio do macaco, adotou-se diversas declividades para o canal, sendo os
valores determinados através da Equagao 4.

1=(Zi-Z2)/L (4)
Sendo:

I = declividade m/m

7, = cota a montante

Z, = cota a Jusante

L = distancia linear entre a cota a montante ¢ a cota a jusante

3.6. Caracterizacio do ressalto através do numero de Froude

A caracterizagdo do ressalto se deu a partir dos valores obtidos das alturas conjugadas a
montante e jusante do fendmeno e assim, para a caracterizacdo utilizou-se de formulas
publicadas na literatura referente o numero de Froude caracterizando assim cada
ressalto quanto a sua forga, Porto (2006).

4. Resultados e discussoes

4.1. Calibracio do canal retangular experimental
As Figuras 8 e 9 apresentam o coeficiente de Manning (n) para as declividades de 0,5%
e 1,0% e pode-se tragar a linha de tendéncia, com sua respectiva equacao.

Coeficiente de Rugosidade de Manning

120

100
80
< 60
40
y=72,232¢11550

20 R?=0,5235

0
0 00005 0,001 00015 0,002 0,0025 0,003

Vazdo (m3/s)

Figura 8. Coeficiente de rugosidade de Manning (n) para | = 0,5%

Observou—se que os valores médios do coeficiente de rugosidade nao
apresentaram grandes discrepancias entre cada uma das vazodes analisadas, o que tornou
o resultado de rugosidade bem mais representativo do que os valores encontrados em
resultados de ensaios experimentais ja que a literatura pouco publica dados sobre canais
experimentais de acrilico e que apresentam variagdes entre 0,009 e 0,015. O valor do
coeficiente de rugosidade n para este canal experimental de acrilico cristal serd entdo: n
=0,01375.
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Figura 9. Coeficiente de rugosidade de Manning para | = 1,0%

4.2. Regimes de escoamento no canal retangular

A partir dos valores das velocidades e das alturas das ldminas de 4gua pode—se calcular
o numero de Froude representativo para cada secdo e caracterizar o tipo de escoamento
ocorrente. O niimero de Froude desempenhou importante papel no estudo do canal
experimental que identificou os regimes de escoamento para cada se¢do simulada.

Utilizando a Equacdo 5 e sabendo a classificacdio que relaciona niimero de
Froude e regime de escoamento, observou-se claramente onde houve mudanca de
regimes de escoamento.

Fr=vgxH (5)
Sendo:

v - Velocidade do escoamento na se¢ao

g — forga gravitacional

H — altura da 1amina

A classificagdo a seguir relaciona nimero de Froude e regime de escoamento:

— Fr <1 — regime subcritico — Escoamento lento ou fluvial

— Fr =1 — regime critico — Escoamento Critico

— Fr > 1 — regime supercritico — Escoamento rapido ou torrencial

A Tabela 1 mostra o regime para o obsticulo de fundo gerador de ressalto
assentado na secdo 4 o que pode ser observado a formagdo de ressalto para as
declividades de 3% e 4%. Observou-se em alguns momentos a alteracdo no regime de
escoamento e para cada situagdo distinta, o nimero de Froude aumenta ou diminui
consideravelmente de uma secdo para a outra.
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Tabela 1. Dados referentes aos ressaltos com obstaculo na secéo 4.

Regime | Situacdo Y1 Froud Y2
Supercritico

— Ressalto| 0,0223 1,420 0,035007
Subcritico
Regime | Situacdo Y1 Froud Y2
Supercritico

— Ressalto | 0,0145 2,709 0,048767
Subcritico

Para o obstaculo de fundo gerador de ressalto assentado na se¢do 5, como consta na
Tabela 2, conseguiu-se observar a formacao de ressalto para as declividades de 2%, 3%

e 4%.

Tabela 2. Dados referentes aos ressaltos com obstaculo na secéo 5.

Regime Situacao Y1 Froud Y2
Supercritico
— Ressalto | 0,0164 2,252 0,044669

Subcritico

Regime Situacao Y1 Froud Y2
S iti

UpETCI™ ! Ressalto | 0,0145 | 2,700 | 0,048767
Subcritico

Regime Situacao Y1 Froud Y2
S iti

UpOTCTHICO! Ressalto | 0,0102 | 4,591 | 0,061323
Subcritico

4.3. Classificacao do ressalto

A classificagdo do ressalto em funcdo do nimero de Froude, seguiu Porto (2006) em:
Ressalto ondulado; Ressalto fraco; Ressalto oscilante; Ressalto estacionario e Ressalto
forte. A Tabela 3 consta a classificacdo do ressalto gerado em cada situagdo adotada.
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Tabela 3 Classificacdo dos ressaltos em funcdo do numero de Froude

Situacdo Fr Ressalto

N2 de Obstaculos Secdo do Obstaculo |Declividade do Canal

1 Peca (Triangular) Secdo 4 3% 1,420 Ressalto Ondulado

1Peca(Triangular) Secdo 4 4% 2,709 Ressalto Oscilante

1 Peca (Triangular) Secdo 5 2% 2,252 Ressalto Fraco

1Peca (Triangular) Secdo 5 3% 2,709 Ressalto Oscilante

1Peca (Triangular) Secdo 5 4% 4,591 |Ressalto Estacionario
2 Pecas (Formas Distintas) Secdo 4 3% 4,099 | Ressalto Oscilatério
2 Pecas (Formas Distintas) Secdo 4 4% 5,190 |Ressalto Estacionario
2 Pecas (Formas Distintas) Se¢do 5 2% 3,835 | Ressalto Oscilatério
2 Pecas (Formas Distintas) Se¢do 5 3% 4,524 | Ressalto Estacionario
2 Pecas (Formas Distintas) Secdo 5 4% 5,028 |Ressalto Estacionario

Observa-se que o nimero de Froude aumenta com o aumento da declividade, o
que gera uma relagdo ressalto x declividade. Observa-se ainda que o ressalto aumenta
com o aumento da distincia entre a pega de ressalto de fundo e a montante do canal.
Entdo tem-se mais uma relagdo a ser observada: ressalto x distancia acumulada. Pode-se
observar o ressalto mais acentuado quando se pds a peca na se¢do 5 com declividade de
4%. Ainda, observou-se que o ressalto aumenta com o aumento da declividade, porém,
se torna mais acentuado com a presenga de duas pecas simultaneamente. Entdo percebe-
se que o aumento da declividade, o aumento da distancia acumulada e a presenca de
duas pecas simultaneamente provocam aumento significativo no ressalto do canal. O
que pode se verificar que o ressalto em canais inclinados pode assumir diferentes
configuracdes e posicionamentos.

A Figura 10 mostra o ressalto ocorrido para uma declividade de 3% para um
obstaculo locado na sec¢do 4. E a Figura 11 mostra o ressalto ocorrido na presenga de
dois obstaculos, quando o segundo ¢ assentado na se¢do 5 do canal, e a declividade é
igual a 3%.

Figura 10. Ressalto ocorrido para declividade de 3% para o obstaculo locado
na secao 4.
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Figura 11. Ressalto ocorrido com | = 3% com dois obstaculo com segundo na
secéao 5.

Percebe-se nitidamente a formagao de ondas (rolos) e que corresponde a mudanga de
regime de uma profundidade menor que a critica para outra maior que esta ao longo do
canal e que corresponde a mudanca de velocidade de maior para menor que a critica. Ou
seja, ocorréncia da transicdo entre a montante e a jusante. E que hé instabilidade na
superficie com ondulagdes e “rolos” responsaveis por incorporagdo de ar no
escoamento.

Na aplicagdo pratica a mudanca do regime supercritico para o subcritico ¢
observada, por exemplo, em mudancas de declividade e em saidas de comportas. Assim,
a menor mudanga de energia especifica provocara sensivel mudanca da profundidade de
agua no canal. O comprimento do maior ressalto neste canal de acordo com o seu
numero de Froude pode ser dado pela equagdo 4.5 Lr=6,9x (0,0657-0,0091) =40 cm.

4.4. Graficos comparativos

Para estudo comparativo os dados experimentais foram langados em graficos. Para um
unico obstaculo locado na sec¢do 4, observa-se que o ressalto para as declividades de 3%
e 4% sdo gerados no mesmo intervalo entre segdes, porém com o aumento da
declividade ele se torna mais visivel.

A Figura 12 mostra que para I = 3% o ressalto ocorre bruscamente no intervalo
onde a altura da l1amina passa de 21 mm em S1 a 40 mm em S2.

Com Frl = 1,42 tem-se um ressalto classificado como Ondulado.

Para 1 = 4%, Figura 12, na mesma situacdo o ressalto ocorre bruscamente no
intervalo onde a altura da lamina passa de 14 mm em S1 a 40 mm em S2, iniciando-se
pouco apos a secdo 1 e tendo comprimento aproximado de Lr=6,9x (4,88—1,45)=
24cm. Com Frl = 2,71 tem-se um ressalto classificado como Oscilante.
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Figura 12. Comparacéo de diferentes declividades com obstaculo na secéo 4.

J& para um unico obstaculo locado na se¢do 5, observa-se que o ressalto para as
declividades de 2%, 3% e 4% sao gerados em sec¢des distintas, para a declividade de 2%
o ressalto se localiza no primeiro intervalo entre segdes, para 3% o ressalto se localiza
no segundo intervalo entre seg¢des, e para a declividade de 4% o ressalto se localiza no
terceiro intervalo entre as seg¢des € se tornam mais visiveis a medida em que aumenta a
declividade do canal.

A Figura 13 demonstra que para I = 2% o ressalto ocorre bruscamente no
intervalo onde a altura da lamina passa de 14 mm em S1 a 48 mm em S2. Com os
valores de Y1 = 16,4 mm, Y2 = 44,7 mm, iniciando-se proximo a se¢do 2 e tendo
comprimento aproximado de Lr=6,9x (4,47—1,64)= 20 cm. Com Frl = 2,25 tem-se um
ressalto classificado como Fraco.

Para I = 3% na mesma situagdo o ressalto ocorre bruscamente no intervalo onde
a altura da lamina passa de 15 mm em S2 a 49 mm em S3. Com os valores de Y1 = 14,5
mm, Y2 = 48,8 mm, iniciando-se apds a se¢do 2 e tendo comprimento aproximado de
Lr=6,9x (4,88—1,45)= 24cm. Com Frl = 2,71 tem-se um ressalto classificado como
Oscilante.

Para I = 4% na mesma situacao o ressalto ocorre bruscamente no intervalo onde
a altura da lamina passa de 10 mm em S3 a 62 mm em S4. com os valores de Y1 = 10,2
mm, Y2 = 61,3 mm, iniciando-se apos a se¢do 3 e tendo comprimento aproximado de
Lr=6,9x (6,13—1,02)= 35 cm. Com Frl = 4,59 tem-se um ressalto classificado como
Estaciondrio.
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Figura 13. Comparacéo de diferentes declividades com obstaculo na secéo 5.

A Figura 14 ilustra que para obstaculo assentado na secdo 4 o ressalto ocorre
bruscamente no intervalo onde a altura da lamina passa de 21 mm em S1 a 40 mm em
S2. Com os valores de Y1 =22,3 mm, Y2 = 35 mm, iniciando-se pouco apés a se¢ao 1 e
tendo comprimento aproximado de Lr=6,9x (3,5-2,23)= 9 cm. Com Frl = 1,42 tem-se
um ressalto classificado como Ondulado.

(m)

Altura da Lamina

0,09
0,08

=
=]
~

0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

Declividade 3%

—®—Secdo 5

Secdo 4

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

'

Distancia Acumulada (m)

Figura 14. Comparacao para diferentes posi¢cdes do obstaculo para | = 3%.

Para obstaculo assentado na secdo 5 na mesma declividade ressalto ocorre
bruscamente no intervalo onde a altura da lamina passa de 15 mm em S2 a 49 mm em
S3. Com valores de Y1 = 14,5 mm, Y2 = 48,8 mm, iniciando-se apos a se¢do 2 e tendo
comprimento aproximado de Lr=6,9x (4,88—1,45)= 24cm. Com Frl = 2,71 tem-se um
ressalto classificado como Oscilante.

Para um unico obstaculo com declividade fixa de 4% e variando a secdo de
assentamento, observa-se que o ressalto para a locagdo da peca nas secdes 4 € 5 s@o
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gerados em intervalos entre segdes distintos, porém com o aumento da distidncia
acumulada ele se torna mais visivel.

A Figura 15 demonstra que para obstaculo assentado na se¢do 4 o ressalto ocorre
bruscamente no intervalo onde a altura da lamina passa de 14 mm em S1 a 40 mm em
S2. Com os valores de Y1 = 14,5 mm, Y2 = 48,8 mm, iniciando-se pouco apds a se¢io
1 e tendo comprimento aproximado de Lr=6,9x (4,88—1,45)= 24cm. Com Frl = 2,71
tem-se um ressalto classificado como Oscilante.

Para obstaculo assentado na se¢do 5 na mesma declividade o ressalto ocorre
bruscamente no intervalo onde a altura da lamina passa de 10 mm em S3 a 62 mm em
S4. com os valores de Y1 = 10,2 mm, Y2 = 61,3 mm, iniciando-se apos a secdo 3 ¢
tendo comprimento aproximado de Lr=6,9x (6,13—1,02)= 35 cm. Com Frl = 4,59 tem-
se um ressalto classificado como Estacionario.

Declividade de 4%
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03 #—Secdo 5

0,02 @ Secdo 4

Altura da Lamina (m)

0,01 »

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
Distancia Acumulada (m)

Figura 15. Comparacao para diferentes posi¢cées do obstaculo para | = 4%.

Para uma declividade fixa de 3% e e uma se¢do de assentamento também fixa
(secdo 5), observa-se que o ressalto para a colocagao de um obstaculo e dois obstaculos
sdo gerados em intervalos entre se¢des distintos, porém com a utilizagdo de dois
obstaculos ele se torna mais visivel.

A Figura 16 aponta que, para 1 obstaculo assentado na se¢@o 5, o ressalto ocorre
bruscamente no intervalo onde a altura da ldmina passa de 15 mm em S2 a 49 mm em
S3. Com os valores de Y1 = 14,5 mm, Y2 = 48,8 mm, iniciando-se apds a se¢do 2 e
tendo comprimento aproximado de Lr=6,9x (4,88—1,45)= 24 cm. Com Frl = 2,71 tem-
se um ressalto classificado como Oscilante.

Para utilizacdo de dois obstaculos, com o segundo obstaculo assentado na se¢ao
5 na mesma declividade o ressalto ocorre bruscamente no intervalo onde a altura da
lamina passa de 10 mm em S3 a 65 mm em S4. Com os valores de Y1 = 10,3mm, Y2 =
61 mm, iniciando-se apos a se¢do 3 e tendo comprimento aproximado de Lr=6,9x
(6,1-1,03)= 35cm. Com Frl = 4,52 tem-se um ressalto classificado como Estaciondrio.
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Declividade de 3% na Secdo 5
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Figura 16. Comparacéo de diferentes niumeros de obstaculos para | = 3% com
secéo 5.

A Figura 17 ilustra que, para 1 obstaculo assentado na se¢do 5, o ressalto ocorre
bruscamente no intervalo onde a altura da 1dmina passa de 10 mm em S3 a 62 mm em
S4. Com os valores de Y1 = 10,2 mm, Y2 = 61,3 mm, iniciando-se apds a se¢do 3 e
tendo comprimento aproximado de Lr=6,9x (6,13—1,02)= 35 cm. Com Frl = 4,59 tem-
se um ressalto classificado como Estacionario.

Para utilizacdo de dois obstaculos, com o segundo obstaculo assentado na se¢ao
5 na mesma declividade o ressalto ocorre bruscamente no intervalo onde a altura da
lamina passa de 9 mm em S3 a 62mm em S4. Com os valores de Y1 = 9,1 mm, Y2 =
65,7 mm, iniciando-se apds a secao 3 e tendo comprimento aproximado de Lr=6,9x
(6,57-0,91)= 39 cm. Com Frl = 5459 tem-se um ressalto classificado como
Estacionario.

Declividade de 4% na Segédo 5
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Figura 17. Comparacédo de diferentes numeros de obstaculos para | = 4% com
secdo fixa.
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5. Conclusao

O presente estudo apresentou-se eficiente no entendimento do escoamento de um canal
a partir da experimentagdo da ocorréncia do fendmeno de ressalto hidraulico através de
diversas situacdes simuladas com auxilio de um canal modelo retangular em acrilico,
permitindo concluir que: O conhecimento do correto coeficiente de rugosidade deve
refletir no comportamento esperado da obra ao longo de sua vida util, garantindo que o
mesmo tenha escoamento igual ou maior ao do projeto. Na calibragdo do canal, o valor
do coeficiente de rugosidade de Manning para o canal de paredes de acrilico foi
0,01375. O estudo de regime de escoamento pode ser determinado com base no nimero
de Froude, e com este foi possivel fazer a classificacio do ressalto nas diversas
situacdes criadas para gerar ressalto em um canal retangular, permitindo a visualizagdo
de diferentes tipos de ressalto. Para o canal retangular foi possivel determinar
experimentalmente as alturas conjugadas e calcular analiticamente uma relagdo explicita
entre Y2/Y1 e Frl. Os niimeros de Froude calculados variaram de 1,42 a 5,45, gerando
ressaltos que variaram de Ondulado a Estacionario. O ressalto forte ndo pdde ser
observado devido as diversas restricdes do canal, que iam desde vazao de pequeno porte
a declividades pouco acentuadas. O comprimento teorico do ressalto, obtido através de
equacdes experimentais mostrou que o ressalto acontece em curta distancia. Concluiu-se
que acentuar a declividade do canal gera ressaltos de maior intensidade. Aumentar a
distancia entre a posicao de inicio do obstaculo e a montante do canal também torna o
ressalto mais acentuado. Por fim, observou-se que, caso haja necessidade de acentuar
ainda mais o ressalto, pode-se refazer todos as situagdes anteriores, porém, com a
combinacao de dois ou mais obstaculos.
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