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RESUMO

Em barragens de concreto, a utilizacdo de vertedouros em degraus aumentou com o
advento construtivo do concreto compactado a rolo (CCR), a partir dos anos 70. As estruturas,
responsaveis por transpor 0 excesso de agua do reservatério para jusante, sdo capazes de
dissipar grande parte da energia do escoamento, reduzindo custos com dissipadores. O
concreto sofre com cavitacao e erosdo na regido da calha, principalmente onde o escoamento
ndo estd aerado. A entrada de ar no escoamento permite que a mistura dgua-ar se torne mais
compressivel, absorvendo os impactos gerados pela implosdo de bolhas de cavitagdo.
Vertedouros de calha lisa utilizam sistemas aeradores para aumentar a concentracdo de ar no
escoamento junto ao fundo. Sistemas aeradores em vertedouros em degraus sdo pouco
utilizados atualmente, devido a auséncia de informagGes sobre seus efeitos no escoamento. A
auséncia de informacdo sobre vertedouros em degraus com sistemas aeradores dificulta a
elaboracdo de projetos e, por consequéncia, a concep¢do destas obras. O presente trabalho
caracteriza o escoamento sobre a calha de vertedouro em degraus com aeracdo induzida por
defletor e camara de ar, separando-o em regides ao longo da calha, e relaciona pressoes
médias com as regides onde atuam. Através da andlise de dados é possivel determinar regides
do escoamento de acordo com a distribuicdo de pressdes ao longo da calha. A sequéncia das
regibes estudadas em modelo fisico, instalado no Laboratério de Obras Hidraulicas —
IPH/UFRGS permanece sempre a mesma, independentemente das vazdes ensaiadas e da
quantidade de ar inserida pelo sistema. Diferentes condi¢des de entrada de ar demonstram
variacdo localizagdes de algumas regides analisadas, mantendo suas caracteristicas. Maiores
vazOes deslocam para jusante a ocorréncia dos fenbmenos analisados e intensificam os
valores de pressdao média na calha. O presente trabalho serve como base para futuras analises
de pressdes instantaneas e flutuacdes de pressdo ao longo da calha, em modelos e protdtipos

com aeracdo induzida por vertedouro em degraus.

Palavras-chave: Vertedouro em degraus. Sistema aerador. Aeracdo induzida. Pressdes nos

degraus. Cavitacao.
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1 INTRODUCAO

O intuito de construir vertedouros em barragens é extravasar com seguranga 0 excesso
de &gua do reservatorio. A energia cinética do escoamento na calha, caso nao controlada, pode
gerar erosdo nas margens dos rios. As macrorugosidades geradas pelos degraus permitem que
um vertedouro em degraus dissipe grande parte da energia do escoamento ao longo da calha,
possibilitando a construcdo de sistemas dissipadores de menor dimensdo a jusante do
vertedouro. A partir do desenvolvimento da técnica de concreto compactado a rolo, a
execucdo de vertedouros em degraus é viavel técnica e economicamente.

Alguns canais escalonados utilizados na antiguidade tinham como objetivo reduzir a
velocidade do escoamento. Entretanto, apenas a partir da década de 70, com o aumento dos
projetos e obras de vertedouros em degraus, as pesquisas sobre o dimensionamento desses
vertedouros foram fomentadas, principalmente com a utilizacdo de modelos fisicos.

O dimensionamento de vertedouros em degraus foi estudado por Tozzi (1992),
Chanson (1994), Sanagiotto (2003), Dai Pra (2004), dentre outros autores, analisando tipos de
escoamento, ponto de inicio de aeracdo, dissipacdo de energia e pressdes extremas, em funcao
de caracteristicas como inclinacdo da calha, tamanho dos degraus e vazdo extravasada. Fica
evidenciado pelos estudos citados que a dissipacdo de energia em vertedouros em degraus
varia em torno de 20% a 90%, dependendo das caracteristicas da calha e da vazao.

Estudos mais recentes, exemplificados por Pfister et al. (2006), com enfoque na
concentracdo de ar, e Conterato (2011), com enfoque nas pressdes, dentre outros autores,
abordam a protecdo dos degraus. As pressdes atuantes podem possibilitar fendbmenos como
erosdo e cavitacdo, capazes de danificar as quinas dos degraus. A entrada de ar no
escoamento, aumentando a compressibilidade da mistura agua-ar, possibilita a absorcdo dos
impactos gerados pela implosdo de bolhas de cavitacdo, protegendo a estrutura.

Vertedouros projetados para maiores vazbes especificas sdo estruturas capazes de
extravasar maiores vazfes, para uma mesma largura de vertedouro. O aumento da vazéo
especifica gera esfor¢os mais intensos sobre a calha, aumentando as ocorréncias de cavitacao

e erosdao. Aerar 0 escoamento € uma possivel solucdo, estudada por Peterka (1953) para

CARACTERIZACAO DO ESCOAMENTO EM VERTEDOURO EM DEGRAUS DE INCLINAGCAO 1V :
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diversas estruturas hidraulicas, ja aplicada em vertedouros de calha lisa, estudados por
Volkart e Rutschmann (1984) dentre outros autores.

O presente trabalho estuda o efeito da instalagdo de estruturas aeradoras, como
defletores, em modelo fisico de vertedouro em degraus com inclinacdo de 1V : 0,75H,
degraus com altura de 6 cm. O escoamento seré dividido qualitativamente de acordo com suas
caracteristicas, em diferentes regides da calha. As pressdes médias e desvios padréo,
adquiridas por transdutores em ensaios em modelo fisico, serdo analisadas, variando a vazéo

vertente sobre a calha e a relagdo Q44,4 /Qar representada pelo coeficiente p.
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho s&o descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: quais as caracteristicas do escoamento sobre a
calha de um vertedouro em degraus com aeracdo induzida por defletor e camara de ar, para

diferentes valores de coeficiente de entrada de ar?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estao classificados em principal e secundarios e sdo descritos

a sequir.

2.2.1 OBJETIVO PRINCIPAL

O objetivo principal do trabalho € caracterizar o escoamento na calha de um
vertedouro em degraus com aeracdo induzida por defletor e cdmara de ar para diferentes

valores de coeficiente de entrada de ar.

2.2.2 OBJETIVOS SECUNDARIOS

Realizar analise visual, qualitativa e quantitativa, das regides do escoamento, analisar
dados adquiridos na calha do modelo fisico existente no LOH-IPH/UFRGS, determinar
pressdes médias e desvios padrdo, facilitando futuras analises de pressdes instantaneas

vinculadas a potenciais eventos de cavitagédo e erosao.
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2.3 JUSTIFICATIVA

O presente trabalho assume que a entrada de ar no escoamento protege os degraus dos
danos gerados por cavitacdo e erosdo. Antecipar a entrada de ar no escoamento em
vertedouros em degraus, utilizando técnicas de eficiéncia quantificada e comprovada em

vertedouros de calha lisa, € uma alternativa razoavel.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 HISTORICO

Todos os reservatorios construidos pelo homem precisam de um sistema para
extravasar 0 excesso de agua. No caso de barragens, o sistema extravasor é chamado de
vertedouro, fundamental para a seguranca da estrutura, direcionando a agua de forma a néo
prejudicar o macigo e manter a integridade das margens dos rios.

A quantidade de energia do escoamento no pé da barragem é parametro fundamental
para assegurar 0s objetivos do vertedouro. Conforme exposto por Tozzi (1992), corroborado
por Sanagiotto (2003), a utilizacdo de degraus na calha do vertedouro resulta em dissipacédo de
energia relativa entre 20 e 90%, para determinadas relacdes de vazao especifica e dimensdes
dos degraus, em um vertedouro de declividade do paramento de jusante de 1V : 0,75H.

O primeiro vertedouro em degraus registrado pertence a uma barragem na Grécia,
construida por volta de 1300 A.C. , apresentado na Figura 1, segundo diversos autores, dentre
eles, Dai Pra (2004). O objetivo dos degraus, entretanto, no dado periodo histérico, era
adquirir facilidade construtiva e estabilidade do macico através da sobreposi¢do das rochas.
Apenas com a utilizacdo de degraus em canais de irrigagdo, com o objetivo de reduzir a
velocidade do fluxo de &gua, os degraus foram abordados de forma dissipativa nas estruturas.
Chanson (1995), julga que a primeira barragem a possuir um vertedouro em degraus com
objetivo de dissipar a energia do escoamento passante pela calha € New Croton, construida

em 1906, ilustrada na Figura 2.
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Figura 1 — Barragem na Akarnanian, Grécia (1300 A. C.).

e s L
jb'{‘t 5 "‘-*-» :

Fonte: The University of Queensland* (2004, apud Dai Pra 2004)

Figura 2 — Barragem de New Croton, Estados Unidos (1906).

Fonte: The University of Queensland (2004, apud Dai Pra 2004)

! The University of Queensland, Brisbane, Australia, 1999-2003. Contém informacdes sobre ensino, pesquisa e
outras atividades realizadas pelo Dr. Hubert Chanson. Disponivel em http://www.uq.edu.au/~e2hehans/.
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Com o desenvolvimento da técnica construtiva de concreto compactado a rolo (CCR),
a opcao de vertedouro em degraus em barragens de concreto passou a ser mais viavel
economicamente, devido a baixa utilizacdo de cimento no CCR e a facilidade de execugcéo,
em comparacdo com outras técnicas construtivas. Tozzi (1992) cita a tendéncia de que um
grande nimero de vertedouros em degraus seja projetado e construido no Brasil a partir do
desenvolvimento dessa técnica. A partir da realizacdo de tais projetos e construgdes,
Sanagiotto (2003), Dai Pra (2004), Gomes (2006), Simdes (2008), Conterato (2011),
Conterato (2014) e Novakoski (2016), justificam seus estudos envolvendo variadas

abordagens sobre o assunto. O mesmo ocorre com o presente trabalho.

3.2 ESCOAMENTO SOBRE VERTEDOURO EM DEGRAUS COM
AERACAO NATURAL

O escoamento sobre vertedouro em degraus possui deferentes caracteristicas,
dependendo da vazdo especifica, inclinacdo da calha e dimensdo do degrau. Aeracao natural é
denominada a entrada de ar no sistema sem auxilio de estruturas aeradoras. Essas

caracteristicas sao divididas em trés tipos de escoamento.

3.2.1 TIPOS DE ESCOAMENTO

Ao longo da calha, o escoamento sobre um vertedouro em degraus apresenta trés
classificacbes, segundo Chanson (1994), corroborado por Sanagiotto (2003), Dai Pra (2004) e
Conterato (2011):

e em quedas sucessivas (nappe flow);
e e transicdo (transition flow);

o deslizante sobre turbilhdes (skimming flow);

As caracteristicas das trés classificacbes séo distintas, principalmente quanto a forma

de dissipacéo de energia ao longo da calha e serdo resumidas a seguir.
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3.2.1.1 ESCOAMENTO EM QUEDAS SUCESSIVAS (NAPPE FLOW)

Relacionando com as outras classificacdes, 0 escoamento em quedas sucessivas ocorre
em calhas de declividade atenuada, vertendo menores vazdes.

Durante um escoamento de quedas sucessivas, o fluxo forma um jato, originado na
quina do degrau e impactando no degrau imediatamente a jusante. O impacto do jato pode ser
total ou parcial sobre o degrau subsequente, de acordo com as caracteristicas da calha e vazédo
especifica do escoamento.

Nos casos em que o jato impacta totalmente sobre o degrau imediatamente a jusante, é
possivel que ocorra a formacdo de um ressalto hidraulico no patamar do degrau, antes da
formacéo do jato seguinte, sendo responsavel por parte da dissipacdo da energia.

Nos eventos sem formacdo de ressalto, o impacto do jato e sua dispersdo no ar, séo

responsaveis pela dissipacdo de energia ao logo da calha.

3.2.1.2 ESCOAMENTO EM TRANSICAO (TRANSITION FLOW)

O escoamento em transicdo ocorre em situacdes intermediarias de declividade da calha
e vazdo vertente. Maiores vazGes e maiores declividades, comparadas com o escoamento em
guedas sucessivas; menores vazdes e menores declividades, comparadas com o escoamento
deslizante sobre turbilhdes. Gomes (2006) e Dai Pra (2004) abordam mais detalhadamente
esse tipo de escoamento, devido a sua instabilidade.

3.2.1.3 ESCOAMENTO DESLIZANTE SOBRE TURBILHOES (SKIMMING FLOW)

O escoamento sobre turbilhes ocorre sobre calhas com maior declividade, vertendo
maiores vazoes. Os turbilhdes, localizados entre o espelho e o patamar de cada degrau, séo
recirculacBes do escoamento, formando um pseudo fundo. A regido de pseudo fundo €
delimitada pela linha tangente as quinas dos degraus, sobre a qual passa o fluxo principal do
escoamento. Na interagdo do pseudo fundo com o escoamento principal ocorre uma
transferéncia de quantidade de movimento, mantendo a circulacdo dos turbilhfes. Essa
interacdo € a principal responsavel pala dissipagdo de energia cinética do escoamento,
segundo Dai Pra (2004).
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A superficie livre d’agua se encontra lisa e bem definida, inicialmente. Ao longo da

calha, a camada limite se desenvolve, aumentando sua espessura, até alcancar a superficie

livre do escoamento, apresentando intensas perturbacdes.

Dentro do escoamento sobre turbilhdes, Chanson (1994) classifica trés sub-regimes,

denominando esteira a regido do degrau onde o turbilhdo é formado:

3.2.1.3.1 ESCOAMENTO COM INTERFERENCIA ESTEIRA-DEGRAU - RECIRCULACAO

INSTAVEL

Em calhas de declividade menos acentuadas, a cavidade do pseudo fundo ¢é alongada,

ndo permitindo a formacdo de vortices estaveis

, gerando esteiras com instabilidade

tridimensional nas cavidades dos degraus. As esteiras atuam isoladamente, sem interferir nos

degraus subsequentes, representadas na Figura 3.

Figura 3 — Escoamento com interferéncia esteira-degrau — Recirculagao instavel.

v

“-\‘

Esteira com recirculacéo J’} FTTTT
tridimensional instavel

Impacto do fluxo
no degrau seguinte

<
?pb

S

Componente de atrito do fluxo
a jusante da esteira

Fonte: SANAGIOTTO (2003)
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3.2.1.3.2 ESCOAMENTO COM INTERFERENCIA ESTEIRA-ESTEIRA — RECIRCULACAO
INSTAVEL

Com a redugéo do patamar, a cavidade do degrau diminui, aumentando a declividade
da calha e deixando menos espago para a esteira. A esteira comega a interagir com o degrau

subsequente. (Figura 4)

Figura 4 — Escoamento com interferéncia esteira-esteira — Recirculagdo instavel.

\V
F
py

7T I F
Interferéncia de uma esteira — f
com a préxima

Fonte: SANAGIOTTO (2003), adaptado pelo autor.

3.2.1.3.3 ESCOAMENTO COM RECIRCULACAO ESTAVEL

Ocorre em paramentos ainda mais ingremes, com a formacéo de vortices ocupando a
regido do pseudo fundo. A dissipacdo de energia do escoamento principal mantém os vortices
estaveis. (Figura 5)

Figura 5 — Escoamento com recirculagdo estavel.

Vortice com
recirculacao estavel

Pseudo fundo

Fonte: SANAGIOTTO (2003), adaptado pelo autor.
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3.2.2 PARAMETROS DA AERACAO NATURAL

Em um vertedouro em degraus, Tozzi (1992) defende que o processo de aeracdo do
escoamento se inicia com o afloramento da camada limite. A altura do escoamento, ap6s 0
completo desenvolvimento da aeracdo, se mantém constante, segundo Gomes (2006),
Sanagiotto (2003), Conterato (2011), entre outros autores. Em sintonia com a altura, os
valores de pressbes médias, velocidades médias e quantidade de ar incorporada no
escoamento tendem a valores constantes.

A Figura 6 ilustra o processo de aeracdo que ocorre sem acdo de aeradores em um
vertedouro em degraus, em um regime deslizante sobre turbilhdes de recirculacdo estavel,

denominada de aeracgdo natural.

Figura 6 — Regides do escoamento em funcdo da aeracéo.

Zona sem Aeracio

Zona com Escoamento Gradualmente Variado
Aeracdo Parcial do Fluxo

Zona com Escoamento Uniforme
Aeracio Total do Fluxo

Ponto de Inicio da Aeragéo

Fonte: Chanson (1994) adaptado pelo autor

A posicao do ponto de inicio de aeracdo foi estudada por diversos autores. U. S. Army
Corps of Engineers (1977), para vertedouros com paramento liso em concreto, demonstram

uma equacdo que relaciona a espessura da camada limite e a posicdo do escoamento. Em
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vertedouros em degraus, Tozzi (1992) adaptou, para calhas com declividade de 1V : 0,75H,
uma equacéo de calha lisa que define a espessura da camada limite turbulenta na posicéo de

seu afloramento na superficie livre d’agua, igual. A Equacdo 1 expressa a adaptacao feita por
Tozzi (1992).

ha Lay -0,233
L. 0,08(==)"" Equacéo 1

Onde:
h, = altura da lamina d’agua no ponto de aeracao (m)
L,, = disténcia ao longo do vertedouro desde o inicio da ogiva até o ponto de aeracdo (m)

k = altura de rugosidade (m)

A Figura 7 e a Figura 8 ilustram os parametros utilizados na equacao.

Figura 7 - Parametros do escoamento.

Fonte: Tozzi (1992) adaptado pelo autor
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Figura 8 - Caracteristicas geométricas dos degraus

i Pseudo fundo

h J
k
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]

Fonte: Simoes (2006)

Algumas das condicdes de concepcao da Equacdo 1, de acordo com Tozzi (1992), séo:
a =53,13°%

05cm<k<6,0cm;

86,1 L/(s.m) < g <201,4 L/(s.m).

Tozzi (1992) inferiu que o comprimento L, aumenta, levando o ponto de aeragéo
inicial para jusante, para vazdes maiores, com as mesmas dimensdes de degrau. Com vazdes
constantes, o comprimento aumenta na medida que a altura dos degraus decresce, mantendo a
mesma inclinacéo.

Diversos outros autores corroboram os ditos de Tozzi (1992) e propdem equacles para
determinar o ponto de inicio de aeracdo, com referéncia a partir do inicio da ogiva ou a partir
da crista. Conterato (2014) elaborou uma tabela com as equacgdes de oito autores, para posi¢do
de inicio de aeragdo e espessura da lamina d’agua no ponto de aeracdo. Nas equacdes da
Tabela 1, a espessura da camada limite é igual a espessura do escoamento, no ponto de inicio
de aeracdo (h,). O nimero de Froude do degrau (F*) condensa algumas caracteristicas do

escoamento, como exposto na Equacéo 2.

PR i
g * k3 * sen(a) Equagéo 2
Onde:

F* = nimero de Froude do degrau (adimensional);

g = vazdo especifica (m3/s/m);

CARACTERIZACAO DO ESCOAMENTO EM VERTEDOURO EM DEGRAUS DE INCLINAGCAO 1V :
0,75H COM AERAGAO INDUZIDA POR DEFLETOR E CAMARA DE AR



g = aceleracdo da gravidade (m/s?);
k = altura de rugosidade (m);

a = declividade da calha (°).

Tabela 1 — Equagdes sugeridas por diversos autores para posi¢des de inicio de

aeracdo e profundidade do escoamento nessa posicéo.

30

Autor Equacd@es propostas
Wood et al. (1983) @ - 13 6(56716!)0'0796}7*0'713 Equa(}éo 3
k )
E _ ﬂ 0,643 Equacdo 4
k  (sena)%%4
Lar 0,08 e0.71 Equacao 5
Chanson (1994) P 9,8(sena)”"°F
ha _ 0,40 0,64 Equacdo 6
k  (sena)®04
Loy 0734 Equacao 7
Matos (1999) — = 6,289F*"
/L‘ Equacéo 8
7“ = 0,361F*%°°
Lgq .0,7014 Equagéo 9
Sanagiotto (2003) & = 27721
% — 0,3965F05975 Equacéo 10
Lo oss Equagéo 11
Amador (2005) — = 5,982F*"
k Equacéo 12
ha 0,58
* = 0,385F""
Equacéo 13
L
Conterato (2011) %2 — 127G/
h_a ~ 1 F*(2/3) Equagéo 14
k3

Fonte: Conterato (2014)

Os valores encontrados por diversos autores foram ajustados por Conterato (2011),

para 0 ponto de inicio de aeracdo do escoamento, com diferentes alturas de degraus e

declividades, pela Equagéo 13.

De forma similar, para a espessura da lamina d’agua, igual a espessura da camada

limite no ponto de inicio de aeracao, a Equacdo 14 de Conterato (2011) faz um ajuste da série

de dados.

Os ajustes das Equacdo 13 e Equacgéo 14 sé&o apresentados nas Figura 9 e Figura 10.
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Figura 9- Adimensionalizagdo para o ponto de inicio de aera¢do do escoamento

conforme diversos autores.
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Fonte: Conterato (2014)

Figura 10 — Adimensionalizacdo para alturas do escoamento no ponto de inicio de

aeracao conforme diversos autores.
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Fonte: Conterato (2014)
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Determinar a altura, assim como o ponto de inicio de aeragdo do escoamento é
fundamental, tendo em vista os efeitos protetores da aeragéo, contra processos de erosédo por

cavitacdo em vertedouros em degraus.

3.2.3 PRESSOES

Sobre as pressdes ao longo da calha, Tozzi (1992) observou pressées medias positivas
no patamar dos degraus, proximo a quina, e pressdes médias negativas no espelho, também
proximo a quina. Analisando pressdes instantaneas, o autor verificou a ocorréncia de valores
préximos a -0,5 m.c.a nos espelhos do modelo, indicando risco de cavitacdo nos protétipos,
caso nao seja estabelecido um limite de vazdo especifica de funcionamento. A Figura 11

ilustra a divisdo das faces dos degraus entre patamar e espelho.

Figura 11 — Localizacéo de patamar e espelho dos degraus.

| e

Patamar

e
V| <=

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Em funcdo da energia cinética do escoamento, Tozzi (1992) propds a Equacdo 15 para

adimensionalizar as pressoes.

p sz/ Equacéo 15
29

Onde:

C, = coeficiente de pressao (adimensional);

P = pressdo medida no modelo dividida pelo peso especifico da agua (m.c.a.);
1}, = velocidade média do fluxo (m/s);

g = aceleracdo da gravidade (m/s?).

A declividade da calha escalonada no modelo foi 53,3° para variadas alturas de degrau.

Tozzi (1992) relacionou as pressdes adimensionais com a rugosidade (ilustrada na
Figura 8) dos diferentes degraus ensaiados pelo autor, em duas posi¢des fixas na calha.

Gomes (2006) ajustou modelos tedricos-experimentais sugeridos para analisar o
comportamento das pressdes sobre vertedouro em degraus com declividade 1V : 0,75H e
degrau de h = 9cm, para diferentes vazdes. A adimensionalizacdo das pressdes médias e
pressdes extremas utilizada pelo autor foi a mesma de Tozzi (1992). Para a posi¢éo ao longo
do vertedouro, a adimensionalizacio proposta por Matos? (1999, apud Gomes, 2006),
apresentada pela Equacéo 16, foi utilizada.

s’ = (Lc - Laz)
h,

Equacéo 16
Onde:

s'= posicdo longitudinal (adimensional);

L. = posicdo ao longo da calha medida a partir da crista do vertedouro (m);

L4, = posicdo do inicio de aeracdo a partir da crista do vertedouro (m);

h, = espessura do escoamento no ponto de aeracdo (m).

2 MATOS, J. S. G. — Emulsionamento de ar e dissipacdo de energia do escoamento em descarregadores em
degraus. Dissertacdo de doutoramento, Instituto Técnico Superior, Portugal 1999
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A profundidade do escoamento no degrau é retirada da Equacao 17.

%“ = 0,361F*0606 Equagéo 17
Onde:

h, = espessura do escoamento no ponto de aeracao (m).

k = altura de rugosidade do degrau (m);

F* = namero de Froude do degrau (adimensional).

A Figura 12 e a Figura 13 apresentam a dispersao de coeficientes de pressdes médias e
extremas, respectivamente, bem como as equagdes de ajuste por modelo tedrico experimental
sugerido (MTES), desenvolvidas com base no ajuste de regresséo dos coeficientes de pressao
obtidos pelas medicdes experimentais realizadas em modelo fisico. As pressdes extremas sdo
pressdes com valores extremos (afastados da média), quantificadas de acordo com sua
probabilidade de ndo excedéncia, ou seja, a probabilidade 99% significa que 99% dos dados

ndo excedem o valor referido. Para relagdo entre profundidade critica do escoamento e altura
d ;- . . . ~ . .
do degrau, f < 3, 0 modelo teorico experimental sugerido de ajuste ndo conseguiu simular

adequadamente os resultados, segundo Gomes (2006).

Figura 12 - Coeficiente de pressdo média nos espelhos (Cpm).
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Fonte: Gomes (2006)
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Figura 13 — Coeficientes de pressdes extremas nos espelhos (Cpa).
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A mesma abordagem foi realizada para o patamar dos degraus, resultando em gréficos
semelhantes, onde a pressdo média no patamar dos degraus &, via de regra, positiva e maior
em mddulo, comparando com as pressdes no espelho dos degraus. A Figura 14, ilustra os

coeficientes de pressdes médias no patamar dos degraus.

Figura 14 - Coeficiente de pressdo média nos patamares (Cpm).

0,40
0.35
0,30
0,25
0,20
0.15
0,10

Bdch=1,78;0,06h;h=0,09m
edch=245;006h;h=0,09m

&dch=3,05;006h;h=0,09m

2dc¢h=3,59;0,06h; h=0,09 m

®de'h=4,00;006h;h=0,09m

20-15-10 5 0 5 10 15 20 25 30  MIES

Fonte: Gomes (2006)

CARACTERIZACAO DO ESCOAMENTO EM VERTEDOURO EM DEGRAUS DE INCLINAGCAO 1V :
0,75H COM AERAGAO INDUZIDA POR DEFLETOR E CAMARA DE AR
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Figura 15 - Coeficientes de pressdes extremas nos patamar (Cpo,).

2,00 ¢ Pt
I 4 | © de/h=1,78;0,061; h=0,09m
1,50 ¢ o de/h=2,45:0,061:h=000m
- & de/h=3,05;0,061;h=0,00m
1,00 + o dc/h=3,50:0,061;: h=0,00m
0.50 £ x de/h=4,09;0,061;h=0,00m
"t — MTES 99,0%
¥ - - MTES 99%
0,00 . — MTES 95%
20,50 f — MTES 5%
: -- MTES 1%
-1,00 -MWI—MWM — MTES 0,1%

20 -15 210 -5 0 5 10 15 20