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RESUMO

O vertedouro em degraus tem se tornado uma boa opgdo quando se utiliza o concreto
compactado a rolo (CCR), principalmente por apresentar uma dissipacdo de energia ao logo
do perfil do vertedouro, o que faz com que diminua a parcela de energia que precisa ser
dissipada a jusante do barramento, ocasionando uma significativa redugdo no tamanho da
estrutura de dissipagdo. Entretanto, com a ocorréncia de variagcdes de pressdes significativas,
0s degraus podem sofrer danos por arrancamento do concreto e cavitacdo. Este trabalho visa
determinar as caracteristicas das pressdes ao longo do perfil de um vertedouros em degraus
com declividade 1V:0,75H e degraus com altura de 6 cm, de maneira a orientar 0
dimensionamento dos mesmos na fase de projeto. Durante os ensaios de laboratério foram
obtidos dados de pressdes médias e instantaneas e posi¢cdes de inicio da aeracdo ao longo da
calha. Com os dados obtidos, foi possivel determinar o comportamento das pressdes médias e
pressdes com probabilidade de ndo serem excedidas de 0,1%, 1%, 99% e 99,9% a fim de

caracterizar o comportamento das pressdes médias, minimas e maximas.

Palavras-chave: Vertedouro em Degraus. Aeracdo do Escoamento. Pressdes nos Degraus.
Cavitacdo.
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1 INTRODUCAO

Vertedouros séo estruturas de protecdo de barragens, que permitem a descarga segura do
excesso de agua das enchentes. Uma das preocupacdes na construgdo é transpor o escoamento
de forma que ndo cause danos a jusante do barramento. A utilizagdo da técnica de construcdo
do vertedouro por degraus ao longo do perfil da calha possibilita uma maior dissipacdo da
energia do escoamento durante a queda em relagdo a um vertedouro convencional (calha lisa).
Isto permite a diminuicdo das dimensdes da estrutura de dissipagcdo a jusante do sistema
extravasor. Atualmente, a execucdo da calha em degraus é considerada viavel tecnicamente e

gconomicamente.

Por uma questdo estrutural vertedouros e canais em degraus sao estruturas utilizadas desde a
Antiguidade. Porém, até 1970, as informacGes sobre vertedouros em degraus ndo eram
suficientes para um adequado dimensionamento desse tipo de estrutura. A partir dessa decada,
com o desenvolvimento do concreto compactado a rolo (CCR), comecaram a ser utilizados
com mais frequéncia e os estudos em modelos experimentais vém sendo utilizados para tentar
entender as caracteristicas do escoamento sobre calhas em degraus com o objetivo de

estabelecer critérios de dimensionamento.

Vérios autores como Tozzi (1992), Mattos (1999), Chanson (2001), Sanagiotto (2003), Dai
Pra (2004), Gomes (2006) desenvolveram métodos e critérios para dimensionamento de
vertedouros em degraus. Cada autor abrange em seu trabalho um ou mais aspectos do
escoamento como inicio de aeracdo, dissipacdo de energia, pressdes extremas nos degraus,

zonas de cavitacdo, por exemplo.

A maioria dos trabalhos aborda a energia residual no pé do vertedouro, de maneira a
possibilitar o dimensionamento da estrutura de dissipacdo a jusante. O estudo do
comportamento das pressdes sobre a calha é aspecto menos abordado pela bibliografia.
Porém, esse fator merece atencdo, principalmente nos casos nos quais ndo se detecta aeracéo,
devido a possibilidade de haver a ocorréncia de pressdes negativas que possam Vir a provocar
cavitacdo. Esse fenbmeno pode vir a danificar a estrutura do descarregador devido a forte
onda de pressao causada pela implosdo das bolhas de ar formadas devido ao descolamento do

escoamento junto a quina do degrau.

Escoamento sobre vertedouros em degraus com declividade 1V:0,75H: Caracterizagdo das pressdes e condicdes
de aeracdo
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Atualmente, a tendéncia é se construir vertedouros com maiores vazdes especificas (vazdo por
unidade de comprimento), propiciando o aumento do risco de cavitagdo. Portanto, conhecer o
comportamento das pressdes ao longo da calha € de fundamental importancia para estabelecer

limites de utilizagdo dentro da eficiéncia e seguranca esperada.

Esse trabalho aborda a distribuicdo longitudinal das pressdes dindmicas ao longo da calha do
vertedouro em degraus com declividade 1V:0,75H e degraus de 6 cm de altura. Fatores como
comportamento das pressdes e aeracdo do escoamento foram estudados e comparados com a
bibliografia. Com os resultados pretende-se contribuir para a melhor compreensdo das
caracteristicas do escoamento e melhorar os critérios de dimensionamento desse tipo de

estrutura.

No capitulo seguinte serdo abordados os objetivos da pesquisa considerando as limitagOes
impostas pela estrutura, tempo e custo. Serdo apresentadas as etapas do trabalho que foram

organizadas previamente para 0 bom desenvolvimento da pesquisa.

O terceiro capitulo aborda uma breve descricdo sobre estruturas em degraus, sua aplicacao
nos mais variados tipos de obras hidraulicas ou obras com fins paisagisticos comprovando que

cada vez mais, no Brasil e no mundo, sua utilizagdo vem aumentando.

O quarto capitulo apresenta as caracteristicas do escoamento sobre um vertedouro em
degraus, abordando os diferentes tipos de escoamento, o desenvolvimento da aeracdo ao
longo da calha e o comportamento das pressdes nos degraus. Também é apresentada uma
abordagem sobre a dissipacdo de energia em relacdo a um vertedouro convencional e suas

implicacdes no projeto de uma obra.

No quinto capitulo sdo apresentados a metodologia, 0 modelo e os equipamentos utilizados. E
feita uma descricdo dos ensaios, dos métodos utilizados e das vazBes especificas ensaiadas,
aléem do critério utilizado para transposicdo dos resultados de modelo para protétipo e as

demais consideracdes sobre a fase de ensaios.

O sexto capitulo apresenta os resultados obtidos a validacdo dos dados, a posi¢cdo de inicio de
aeracdo e o comportamento das pressdes médias, minimas e maximas ao longo da calha do

vertedouro em degrau. O sétimo capitulo aponta as principais conclusfes e recomendacoes.

Eliane Conterato. Trabalho de Diplomagao. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

Neste trabalho € apresentada a distribuicdo longitudinal das pressbes médias, minimas e
maximas em uma calha de um vertedouro em degraus com declividade 1V: 0,75H e altura de
degrau de 6 cm obtidas em um modelo fisico bidimensional de laboratério. Os dados foram
coletados no Laboratério de Obras Hidraulicas, no Instituto de Pesquisas Hidraulicas da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. As diretrizes adotadas neste trabalho estdo
apresentadas neste capitulo.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho é: qual o comportamento das pressdes e condicGes de

aeracao para o vertedouro em degraus estudado?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos do trabalho estdo classificados em principal e secundarios e serdo apresentados

nos préximos itens.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho é a caracterizacdo do escoamento para previsdo do
comportamento das pressdes e condicdes de aeracdo sobre a calha de vertedouros em degraus
com declividade 1V:0,75H.

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios deste trabalho séo:

a) demarcacao da posicdo de inicio da aeracdo do escoamento;

Escoamento sobre vertedouros em degraus com declividade 1V:0,75H: Caracterizagdo das pressdes e condicdes
de aeracdo
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b) verificacdo da ocorréncia de pressoes negativas;
c) avaliagdo do comportamento das pressdes médias;

d) avaliacdo do comportamento das pressdes com probabilidade de ndo serem
excedidas iguais a: 0,1%, 1%, 99% e 99,9%.

2.3 PREMISSA

O trabalho tem por premissa que, sendo a declividade de 1V:0,75H a mais usual em
vertedouros em degraus, esta é a mais adequada para o desenvolvimento de estudos em
modelos e que pressdes negativas nessas obras hidraulicas podem atingir valores que

propiciam a ocorréncia do fenémeno de cavitacao.

2.4 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a caracterizar o comportamento das pressdes e da aeracdo sobre a calha
de vertedouros em degraus com declividade 1V:0,75H e altura de degrau de 0,6 m em

prototipo (6 cm em modelo experimental) considerando uma escala geométrica de 1:10.

2.5 LIMITACOES

Séo limitacdes do trabalho:

a) vazdo especifica minima do modelo: 0,10 m3/s/m, (3,20 m3/s/m em protétipo);
b) vazdo especifica maxima do modelo: 0,27 m3/s/m, (8,70 m3/s/m em protétipo);

c) escala geométrica para transposicdo dos valores do modelo experimental para
prototipo igual a 1:10.

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir e que estdo representadas na

figura 1:

a) pesquisa bibliografica;

Eliane Conterato. Trabalho de Diplomagao. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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b) calibragdo dos instrumentos;

¢) coleta de dados;

d) analise dos dados coletados;

e) comparacédo dos dados analisados;
d) conclusdes e recomendacdes.

Figura 1 — Esquema do desenvolvimento das etapas do trabalho

[ Pesquiza bibliografica ]7

[ Calbragio dos mstrumentos W

(—

[ Coleta de dados ‘

¢

[ Anaglize de dades W <

—

[ Comparagio de dados W ‘

Conclusdes e recomendacfes

(fonte: elaborado pela autora)

(—

As etapas sdo descritas nos proximos paragrafos.

A pesquisa bibliogréafica foi a etapa destinada a formacdo do embasamento teérico do projeto.

Foram selecionados e estudados trabalhos publicados sobre o0 assunto em questéo.

A calibracdo dos instrumentos usados foi feita antes de dar inicio a coleta de dados, etapa em

que foi feita aquisicdo das informagcbes necessérias para analisar 0 comportamento do

Escoamento sobre vertedouros em degraus com declividade 1V:0,75H: Caracterizagdo das pressdes e condicdes
de aeracdo
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escoamento. Essa etapa foi desenvolvida no Laboratdrio de Obras Hidraulicas, no Instituto de
Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Dados de pressdo
foram coletados ao longo da calha, nas quinas dos degraus, através de transdutores de
pressoes. Os dados referentes a aeracdo do escoamento foram coletados visualmente.

Na etapa de analise de dados foi estudado, a partir dos resultados obtidos no modelo, o
comportamento das pressdes e da posicdo de inicio da aeracdo para diferentes vazbes
especificas. Na etapa seguinte os resultados foram comparados com os de estudos anteriores
para validacdo e complementacdo dos mesmos conforme o caso. A previsdo do

comportamento das pressdes e das condi¢cdes de aeracdo foram estudadas na Gltima etapa.

Eliane Conterato. Trabalho de Diplomagao. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011



19

3 ESTRUTURAS EM DEGRAUS

Neste capitulo serd apresentada uma breve descricdo da aplicacdo de estruturas em degraus,
mostrando sua importancia em diversas obras. Ser4 mostrado um breve histdrico dessa

aplicagéo.

3.1 APLICACAO DE ESTRUTURAS EM DEGRAUS

Estruturas em degraus séo utilizadas com frequéncia em diversas aplicagdes na Engenharia
Civil. Obras de vertedouros de barragens, ensecadeiras, canais de drenagem e irrigacao,

protecdo de taludes de enrocamento e detalhes paisagisticos sdo alguns exemplos.

Conforme vérios autores, entre eles Dai Pra (2004), o aumento do uso de degraus em
estruturas de grande porte foi consequéncia do desenvolvimento do concreto compactado a
rolo (CCR). Esse sistema se resume em compactacdo em camadas de concreto com baixo teor
de umidade. A espessura da camada de compactacdo da origem ao degrau, facilitando a

construcao.

3.2 HISTORICO DA UTILIZACAO DE ESTRUTURAS EM DEGRAUS

A construcdo de vertedouros em degraus é uma técnica utilizada desde a Antiguidade.
Exemplo disto € o vertedouro em degraus da barragem de Akarnania, Grécia, mostrado na
figura 2, que data de 1.300 a.C.

Conforme Chanson (2000), acredita-se que o interesse pelo método sempre esteve associado a
estabilidade, facilidade de construcdo e conservacdo da estrutura. O primeiro registro desse
tipo de construcdo, com o objetivo de dissipacdo de energia, data de 1906, na barragem de
New Croton (USA). Porém, tém-se registros que o primeiro trabalho envolvendo dissipacédo

de energia em canais escalonados data da época de Leonardo da Vinci (1452 - 1519).

Apos entrar em desuso por muito tempo, essa técnica vem despertando interesse com o

desenvolvimento de tecnologias que facilitam a construcdo. Conforme Amador et al. (2004),

Escoamento sobre vertedouros em degraus com declividade 1V:0,75H: Caracterizagdo das pressdes e condicdes
de aeracdo
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atualmente, mais de 30% das barragens em CCR utilizam vertedouros em degrau para dissipar
a energia. No Brasil, apesar da utilizacdo do CCR, a construcdo de vertedouros em degraus
vem sendo cada vez mais utilizada quando as condi¢des de projeto permitem. Pode-se citar
como exemplo a barragem da UHE Dona Francisca, figura 3, no Rio Grande do Sul.

Figura 2 — Barragem de Arkananian, Grécia, datada de 1.300 a.C.

(fonte: CHANSON, 2001)

Figura 3 — Barragem da UHE Dona Francisca, RS, Brasil

(fonte: cedida por Enga. Lucia Miranda)
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4 CARACTERIZACAO DO ESCOAMENTO SOBRE CALHAS DE
VERTEDOUROS EM DEGRAUS

Neste capitulo sera caracterizado o escoamento sobre estruturas em degraus e abordadas
limitacGes de uso apresentadas pela bibliografia.

4.1 TIPOS DE ESCOAMENTO

O escoamento sobre vertedouros em degraus varia conforme a geometria e a vazao vertida. O
escoamento em canais e calhas podem ser classificados da seguinte maneira (CHANSON,
2001; DAI PRA, 2004; GOMES, 2006; SANAGIOTTO, 2003):

a) em quedas sucessivas (nappe flow);
b) de transicéo (transition flow);
c) deslizante sobre turbilhdes (skimming flow).

Os tipos de escoamentos citados acima serdo detalhados nos itens a seguir.

4.1.1 Escoamento em quedas sucessivas

O escoamento em quedas sucessivas esta representado na figura 4. Esse fenémeno ocorre em

estruturas com declividades menos acentuadas, vertendo menores vazoes.

Segundo Chanson (2001), esse tipo de escoamento é caracterizado por quedas livres
sucessivas do jato da agua proveniente do degrau anterior cuja lamina impacta total ou
parcialmente sobre o piso do degrau imediatamente a jusante. A dissipacdo de energia ocorre
através da dispersdo do jato no ar, pelo impacto desse jato com a superficie do degrau

subsequente e/ou através da formacéo de ressalto hidraulico nos degraus.

Escoamento sobre vertedouros em degraus com declividade 1V:0,75H: Caracterizagdo das pressdes e condicdes
de aeracdo
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Figura 4 — Escoamento em quedas sucessivas sobre vertedouro em degraus

o

e

(fonte: elaborado pela autora)

Esse tipo de escoamento, pelo impacto total do jato no degrau a jusante, pode formar ou nao
um pequeno ressalto hidraulico. Quando o degrau possui comprimento suficiente para formar
um ressalto, o regime passa do supercritico para o subcritico, dissipando parte da energia

durante a queda.

4.1.2 Escoamento de transicao

O escoamento de transicdo ocorre entre as baixas vazdes do regime em quedas sucessivas e
altas vazdes do regime deslizante sobre turbilhdes, gerando um modo de transicdo entre os
dois. Esse regime € abordado por alguns autores, como Dai Pra (2004) e Gomes (2006), pelo
fato de que a regido entre o regime em quedas sucessivas e 0 deslizante sobre turbilhdes,
pode, pela instabilidade, ocasionar seérios danos a estrutura. Esses danos se devem aos

esforcos adicionais, as flutuacGes de pressdes e a fadiga imposta a estrutura.

4.1.3 Escoamento deslizante sobre turbilhdes

O escoamento deslizante sobre turbilhdes caracteriza-se por um fluxo principal deslizando
sobre os turbilhes formados sobre cada degrau. Ocorre em estruturas com declividades mais

acentuadas vertendo maiores vaz0es. Esse regime esta mostrado na figura 5.
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Figura 5 — Escoamento deslizante sobre turbilhes em vertedouro em degraus

L2

(fonte: elaborado pela autora)

Conforme Chanson (2001), o escoamento deslizante sobre turbilhfes é caracterizado por um
fluxo principal deslizando sobre os degraus. Turbilhdes formados pela recirculacéo do fluido
retido na cavidade entre os degraus funcionam como rolamentos para o escoamento principal.
Os cantos externos dos degraus conformam um pseudofundo no qual vértices de recirculacéo
de fluido se desenvolvem e se mantem devido a transmissédo da quantidade de movimento

entre a corrente principal e os turbilhdes.

4.2 AERACAO DO ESCOAMENTO

Conforme Tozzi (1992), a aeracdo é um fenémeno tipico em calhas de vertedouros e se
caracteriza pela incorporacdo de ar ao escoamento devido ao afloramento da camada limite. A
partir da posicdo de inicio da aeracdo o escoamento adquire caracteristicas turbulentas

necessarias para dissipacao de energia.

Muitos autores como Tozzi (1992), Sanagiotto (2003) e Gomes (2006) consideram que, ap0s
a aeracdo do escoamento, a altura do escoamento se mantém constante. Assim, a velocidade
média, as pressdes atuantes e a quantidade de ar incorporada ao escoamento tendem a ser
constantes. Essa relagdo é importante no estudo de vertedouros, pois elevadas velocidades
podem ocasionar quedas de pressdes podendo, em alguns pontos, atingir pressées negativas,
favorecendo danos a estrutura. Descarregadores em degraus antecipam o ponto de
afloramento da camada limite em relacdo ao convencional (calha lisa), devido as

macrorugosidades da calha, que aumentam o grau de turbuléncia.

Escoamento sobre vertedouros em degraus com declividade 1V:0,75H: Caracterizagdo das pressdes e condicdes
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No desenvolvimento do escoamento sobre um vertedouro em degraus, observa-se escoamento
ndo aerado até o ponto de afloramento da camada limite. Neste ponto 0 escoamento comega a
incorporar ar. Denomina-se regido de aeracdo incipiente esse trecho de variacdo entre o
escoamento aerado e 0 ndo aerado. Apds esse ponto, no qual o escoamento é gradualmente
variado, 0 escoamento torna-se aerado com nivel uniforme (MATOS, 1999; TOZZI, 1992). A

figura 6 representa esquematicamente como ocorre esse processo.

Figura 6 — Caracterizacdo da aera¢do no escoamento

camada limite

ponto de
aeracan incipiente

ey

S

(fonte: elaborado pela autora)

Através de medicGes experimentais em modelos de vertedouros em degraus, diversos autores
sugeriram equacdes para previsdo de posicdes de inicio de aeracdo e profundidade do
escoamento nesse ponto. As equagdes propostas por alguns autores sdo apresentadas no

quadro 1.
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Quadro 1 — Equacdes sugeridas por diversos autores para posi¢des de inicio de

aeracdo e profundidade do escoamento nessa posi¢do

AUTOR Equagdes propostas
Chanson (1994 , equacao 1
(1994) %:9,8(sena)°'°8F* o (equagao 1)
hy — 040 = oot (equacéo 2)
K (sena)”®
Matos (1999) L, _ 6289 % 073 (equagéo 3)
K
h, —0,361* (=R (equacdo 4)
K
Sanagiotto (2003) L, 971+ 07014 (equagéo 5)
K
h _ 5082 * %" (equacéo 6)
K
Amador (2005) L, _ £ ggp * 00 (equacéo 7)
K 1
h _ 0,385 * % (equacdo 8)
K

(fonte: elaborado pela autora)

Nas equac6es do quadro 1:

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

h, = altura da 1amina d’agua no ponto de inicio de aera¢do (m);

K = altura de rugosidade do degrau (m) (mostrada na figura 7);
o = declividade da calha (°);

F* = Froude do degrau, calculado pela equacao 9 (adimensional).

Fr = g
\/g * K3 *sen(a)

(equacéo 9)
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Onde:

| = comprimento do degrau (m);

h = altura do degrau (m);

q = vazdo especifica (m3¥s/m);

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

K = altura de rugosidade do degrau (m);
a = declividade da calha (°).

Figura 7 — DimensGes da calha em degrau

(fonte: DAI PRA, 2004, p.18)

Na figura 8 € possivel perceber a envoltoria dos pontos de aeracdo medidos por diversos
autores com declividades da calha e alturas de degrau diferentes. Percebe-se que a
adimensionalizacdo leva os valores a uma mesma tendéncia mesmo com caracteristicas
geométricas diferentes. Na figura 9 é possivel identificar a envoltdria de resultados de
profundidade de escoamento na zona de aeracdo do escoamento. Percebe-se que a variacao

dos valores é coerente entre 0s autores.
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Figura 8 — Envoltoria de resultados de posices de inicio de aeragdo de diversos

autores
1000
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1 . .
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(fonte: elaborado pela autora)
Figura 9 — Envoltoria de resultados de profundidade de escoamento de diversos
autores
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(fonte: elaborado pela autora)

Conforme Sanagiotto (2003), estudando diferentes alturas de degrau, observa-se que o
aumento no tamanho do degrau conduz o inicio da aeracdo para posi¢fes mais proximas da

crista do vertedouro. A figura 10, citada pela mesma autora, mostra a comparacao da posicao
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de inicio da aeracdo com os dados de diferentes autores. Percebe-se que a equacdo proposta

estd coerente com o restante dos dados. A figura 11 mostra a comparacao da profundidade do

escoamento, na posicdo de inicio da aeracdo do fluxo com diversos autores. A equacao

também esta coerente com os dados dos demais autores.

Figura 10 — Comparacéo de posicdes de inicio de aeragdo coletados por diversos

autores
10[":' T T I_ _I T T T T — T T T
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o SOREMSEN (527) o TOZA(53,17)
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i Sanagiotto H: Sem &q. proposta Sanagiotto
ke
-
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n ¥ o O
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& & 9
kel
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(fonte: SANAGIOTTO, 2003, p. 60)

Figura 11 — Comparacéo entre profundidade do escoamento coletados por diversos
autores

ha'k

A BINDD et al. (517)
& TOZA (53,17

# Sanagiotto H=5cm
— Eg. proposta Sanagiotto
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(fonte: SANAGIOTTO, 2003, p. 61)
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4.3 DISSIPACAO DE ENERGIA

A dissipacdo de energia é uma das principais funcdes do vertedouro em degraus. Com maior
dissipacdo na calha do vertedouro, busca-se reduzir a energia residual do escoamento no pe da
barragem, diminuindo os riscos de erosdo do macico e o0s custos de construcdo de bacias de
dissipago a jusante de barragens (DAI PRA, 2004; SANAGIOTTO, 2003).

Varios fatores interferem na dissipacdo de energia na calha:

a) geometria dos degraus;
b) declividade da calha;
c) tipos de escoamento;
d) aeracdo do escoamento.

Estudando a influéncia da altura do degrau e da aeracdo na dissipacdo de energia, Sanagiotto
(2003), concluiu que degraus maiores dissipam mais energia em vertedouro de mesma altura.
Na figura 12, a autora compara resultados da dissipacdo de energia em relacdo a energia de

montante, em vertedouros com degraus de diferentes alturas, entre varios autores.

Figura 12 — Dissipacdo de energia em relacdo a energia de montante — comparacdes
entre varios autores
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(fonte: SANAGIOTTO, 2003, p. 79)
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A autora concluiu também que a energia dissipada em escoamentos aerados € maior que em
escoamentos nédo aerados. Na figura 13, a autora ilustra a dissipagéo de energia em relagéo a

um vertedouro de calha lisa. Os resultados sdo comparados com outros autores.

Figura 13 — Dissipacéo de energia em relagdo a um vertedouro liso — pontos sem
preenchimento correspondem a escoamentos em vertedouros em degraus
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(fonte: SANAGIOTTO, 2003, p. 83)

4.4 PRESSOES AO LONGO DA CALHA

O estudo das pressdes ao longo da calha é importante, tendo em vista a preocupacdo com
possiveis danos, oriundos da ocorréncia de faixas de pressdes que propiciem a ocorréncia de
cavitacdo. Cada vez mais, a tendéncia € de se construir vertedouros mais altos, com degraus
maiores, submetidos a maiores vaz6es podendo aumentar esse risco. Portanto, para o correto
dimensionamento de uma estrutura é preciso conhecer o comportamento das pressées para

que ndo seja favorecida a ocorréncia de cavitagéo.

Analisando pressdes médias em calhas com declividades de 53,3°, para diferentes alturas de
degraus, Tozzi (1992) observou pressdes médias positivas no patamar do degrau, proxima a
quina, e pressdes médias negativas no espelho, também préximas a quina. Com anélise de

pressdes instantdneas o autor verificou a ocorréncia de pressées negativas, nos espelhos de

Eliane Conterato. Trabalho de Diplomagao. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011



31

alguns degraus, na ordem de -0,5 m.c.a. no modelo, indicando risco de ocorréncia de
cavitagcdo. O autor propds uma equacdo (equagdo 10), para adimensionalizar as pressoes

médias em funcdo da energia cinética do escoamento:

(equacéo 10)

Onde:

K = coeficiente de pressao (adimensional);
P/y = pressdao medida no modelo (m.c.a.);
v = velocidade média do fluxo (m/s);

g = aceleracédo da gravidade (m/s?).

Estudando o comportamento das pressdes ao longo da calha com degraus de 9 cm, para
diferentes vazdes em vertedouros com declividade 1V:0,75H, Gomes (2006), ajustou modelos
tedrico-experimentais para prever o comportamento das pressdes no espelho e no patamar
baseando-se na equacdo 11, desenvolvida por Amador (2005). O autor usou a
adimensionalizacdo proposta por Mattos (1999) para a posicdo ao longo da calha do

vertedouro, mostrada na equacéo 12.

P2 (equacdo 11)

Onde:

C, = coeficiente de pressdo (adimensional);

P = valor de pressdo que se deseja adimensionalizar (m.c.a.);

Vm = velocidade média do escoamento obtida através de d; (equacéo 13) (m/s);

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

Escoamento sobre vertedouros em degraus com declividade 1V:0,75H: Caracterizagdo das pressdes e condicdes
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. (L-La)
S=—7—"— (equacdo 12)

Onde:

s’ = posicao longitudinal (adimensional);

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

L. = posicdo do inicio da aeracdo medida a partir da crista do vertedouro (m);
d; = profundidade do escoamento no degrau (m).

% =0,361F %% (equacéo 13)

Onde:

di = profundidade do escoamento sobre o degrau (m);
F” = nimero de Froude do degrau (adimensional);

K = altura de rugosidade do degrau (m).

As figuras 14 e 15 referentes ao espelho mostram o comportamento das pressdes médias e
extremas respectivamente com as devidas equacbes de ajustes por modelo tedrico
experimental. A adimensionalizacdo mostra que as médias alcancam valores negativos no
espelho. Cabe ressaltar que, por efeito de escala dos graficos, ocorre uma atenuacdo da

dispersdo dos pontos calculados pela equacéo 11.
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Figura 14 — Coeficientes de pressdo média (C,m) para o espelho
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(fonte: GOMES, 2006, p. 126)

Figura 15 — Coeficientes de pressdes extremas para o espelho
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(fonte: GOMES, 2006, p. 128)

As figuras 16 e 17 referentes ao patamar mostram o comportamento das pressdes médias e
extremas respectivamente. O autor ressalta que os valores extremos para probabilidade de ndo
exceder 0,1% sdo menos significativos que no espelho. Ressalta ainda que o patamar, sob o
ponto de vista de dimensionamento, é caracterizado com um trecho de grande fragilidade
estrutural devido ao maior diferencial de pressGes aliado as maiores predominancias de

pressdes positivas.
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Figura 16 — Coeficientes de pressdo média (Cym) para o patamar
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Figura 17 — Coeficientes de pressdes extremas para o patamar
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Avaliando o comportamento das pressdes médias, em modelo, ao longo da calha para trés
alturas diferentes de degraus, Sanagiotto (2003), observou aumento de pressdes em degraus
maiores. As pressdes maximas foram detectadas no patamar do degrau, préximas a quina
(regido mais externa). As pressdes minimas foram detectadas no espelho do degrau, também
proximas a quina do degrau. A figura 18 mostra as pressdes adimensionalizadas pela autora,
de acordo com a equacdo proposta por Tozzi (1992), no espelho e no patamar (piso), para

diferentes vaz@es especificas e degrau de 6 cm.
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Figura 18 — PressOes adimensionalizadas com relagdo a energia cinética do

escoamento
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Também utilizando a equacdo de adimensionalizacdo proposta por Tozzi (1992), Dai Pra

(2004) obteve o comportamento das pressdes, em modelo, para degrau de 9 cm de altura para

uma estrutura com declividade de 45°. Os resultados estdo mostrados na figura 19.

de 9 cm de altura

Figura 19 — Comportamento do coeficiente de presséo (K) para a calha com degrau
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(fonte: DAI PRA, 2004, p. 84)
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4.5 CAVITACAO

Segundo Arndt (1981):

[...] a cavitacdo é o fendmeno dindmico mais comum de ocorrer em escoamentos de
liquidos com altas velocidades, que consiste na formacao e subsequente colapso de
bolhas de vapor. O colapso é muito rapido e origina ondas de choque de alta pressao,
as quais, por efeito mecénico, provocam danos as superficies.

Segundo Gomes (2006), estudos detalhados de pressdes extremas e aeragdo natural ou forcada
podem minimizar o fendmeno da cavitagcdo. O autor salienta também que danos causados pela

cavitacdo estdo diretamente associados a intensidade e tempo de atuacéo do fenémeno.

Esse autor faz a anélise de ocorréncia de cavitacdo utilizando o indice critico de cavitacéo,

detalhado na equacédo 14:

P, —P

ref cr

Uz (equagdo 14)
29

O =

Onde:
o = indice critico de cavitacdo (adimensional);

Pres = pressao absoluta em um ponto de referéncia do fluxo afastado da zona de cavitacédo
(m.c.a);

P = pressdo critica na qual os nucleos gasosos microscopicos se transformam em cavidades
instaveis crescentes, sem que a pressdo externa se altere. Este valor é normalmente
considerado igual a tensdo absoluta de vapor de agua (tv), apesar dele ser dependente da
concentracdo de gas dissolvido no liquido estudado (m.c.a.) ;

Ures = velocidade média do fluido no ponto de referéncia (m/s);
g = aceleracdo da gravidade (m/s?).

Ainda, conforme o autor, valores de ¢ < ot representam risco de cavitagdo. O valor de ot €
obtido em funcdo da geometria da estrutura estudada e suas condi¢Ges de funcionamento,

conforme mostrado na equacgéo 15:
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O = YE (equacdo 15)
cr m_%

(equacéo 16)

Onde:

Pam/y = pressdo atmosférica absoluta igual a 10,33 m.c.a. a 20°C;

t./y = tensdo de vapor de agua absoluta igual a 0,24 m.c.a. a 20°C;

d =profundidade equivalente de agua (m);

ac = coeficiente de Coriolis igual a 1,16;

ty rei/y = tensdo relativa de vapor da agua a -10,09 m.c.a. a 20°C, ao nivel do mar;

Cpo,19% = coeficiente de pressdo com 0,1% de probabilidade de ocorréncia de valores inferiores.

A figura 20 mostra os resultados, ja transpostos para a escala real, do indice critico de

cavitacdo para vertedouros com declividade 1V:0,75H e alturas diferentes de degraus.
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Figura 20 — Evolugdo do parametro critico de incipiéncia de cavitagdo (o) ao longo
do escoamento
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(fonte: GOMES, 2006, p. 135)

Estudando as vazbes e as velocidades sobre a calha, Gomes (2006) limitou as vazdes
especificas e velocidades médias para a incipiéncia de cavitacdo para diversas posicoes de
L/L;, conforme ilustrado nas figuras 21 e 22, respectivamente.

O autor propde ainda um método baseado na velocidade média do escoamento. Se as
velocidades medias do escoamento forem maiores que a velocidade critica, calculada pela

equacdo 17, o processo de cavitacdo podera se estabelecer:

Figura 21 — Vaz0es especificas criticas obtidas pela transposicdo dos resultados

Gomes
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40 . = [L/L]]
20 sem risco de cavitacio — 7 er
l] |||l|||I|||I|||I|||I|_|_|I

| | 1 I I I 1

(fonte: GOMES, 2006, p. 138)
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Figura 22 — Velocidades médias criticas obtidas pela transposi¢do dos resultados

Gomes:
30 U ! T —MTES: 0,06 h ; 53,13"
‘m_er risco de cavitacio

28T (m/s) O Amador (2005)
26 iR — Boes e Hager (2003)
24 T
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14||||I|||1I|||Ir|||I|||_I|||I

0,0 0,2 0.4 0.6 0.8 1.0 1,2

(fonte: GOMES, 2006, p. 138)
U, .(m/s)=16,29 + 991 , para0 <L/L,< 1,20
) (%_ _0’60) (equacgdo 17)
l+exp| 22—~ quag
0,23

Onde:

Um _¢r = velocidade média critica (m/s);

L = posicdo longitudinal cuja origem é a crista da ogiva do vertedouro (m);

L, = posicdo longitudinal da secéo de afloramento da camada limite tendo como origem a
crista da ogiva do vertedouro (m).

Analisando escoamentos em modelos, Amador (2005), sugere limites que a cavitacdo podera

ocorrer de forma incipiente para vazfes especificas de 11,5 m#/s e 14 m?/s, para degraus com

alturas de 0,6 m e 1,2 m, respectivamente. Em funcéo desses limites, o autor recomenda que

velocidades médias maximas na secdo de afloramento da camada limite ndo ultrapassem

15 m/s. Matos et al. (2001), propuseram limites de uso em fungdo da vazédo especifica, esse

valor estaria compreendido entre 20 m2/s e 30 m?/s.
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5 METODO EXPERIMENTAL

Neste capitulo serdo apresentados 0 modelo e os equipamentos de medicdo utilizados nessa
pesquisa com ensaios em modelo fisico bidimensional de vertedouro em degraus. Sera feita

abordagem também dos equipamentos e condi¢Bes de ensaio.

5.1 INSTALACAO EXPERIMENTAL

Os ensaios foram feitos com apenas uma declividade de calha e uma altura de degrau. O
estudo foi desenvolvido no Laboratorio de Obras Hidraulicas do Instituto de Pesquisas
Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (IPH/UFRGS).

5.1.1 Descricao do Modelo

O modelo experimental utilizado estd representado na figura 23. O modelo (vertedouro e

bacia de dissipacdo) esta numa escala de 1:10, possuindo as seguintes caracteristicas:

a) declividade da calha igual a 1V:0,75H;
b) vertedouro com 2,45 m de altura;

c) vertedouro e canal com 40 cm de largura;
d) 33 degraus com 6 cm de altura.

O modelo esta disposto de maneira a facilitar a aquisicdo de dados e o manuseio de
equipamentos. A estrutura € composta por perfis metalicos com as laterais do vertedouro e
parte do canal a jusante em chapas de acrilico, facilitando a visualizacdo do escoamento. A
ogiva do vertedouro é do tipo Creager projetada para uma carga de 0,4 m. A figura 24 detalha

a calha utilizada.
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Figura 23 — llustragdo do modelo utilizado

»)
bdCla de dlISSInaeal =

(fonte: foto da autora)

Figura 24 — Detalhe do vertedouro em degraus
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(fonte: elaborado pela autora)

O sistema de alimentacdo é composto por uma bomba centrifuga de 50 CV de poténcia,
operada em conjunto com um inversor de frequéncia para ajustar as vazdes requeridas. As
vazdes foram medidas através de um medidor eletromagnético incorporado a tubulacdo. A

vazdo medida foi comparada com a curva de descarga do vertedouro (conhecida através de
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trabalhos anteriores) e mostrou concordancia aceitavel, conforme mostrado na figura 25. O
sistema é abastecido por um reservatorio inferior com 600 m3 de capacidade e tubulaces em
ferro fundido de 300 mm de diametro.

Figura 25 — Curva de descarga do vertedouro e resultados do medidor
eletromagnético

0.30
-I-Q
0.25
E —A’
3
E 0.15
=
[=]
=
© 0.10
©
()
0.05 ¢ Medido 1
—Equacdo Descarga
0.00 7 7
25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125
Vazido {l/s)

(fonte: elaborado pela autora)

5.1.2 Criterio de semelhanca

As relacBes de transferéncia das grandezas entre modelo e prototipo foram estabelecidas
através do critério de semelhanca de Froude, obedecendo a relacdo entre forcas de inércia e
gravidade. As equacoes 18, 19 e 20 estabelecem estas relagdes para a velocidade, a vazao e a

vazdo especifica:

(equacdo 18)
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5
Qn _ % (equagio 19)
Qp
3
g_m _ % (equagio 20)
p

Onde:

Vm = velocidade do escoamento no modelo (m/s);
V), = velocidade do escoamento no prototipo (m/s);
Qm = vazéo no modelo (m?/s);

Qp = vazdo no prototipo (md/s);

gm = vazao especifica no modelo (m?/s);

Qgp = vazéo especifica no protdtipo (m?/s);

A =razao entre as escalas geométricas de modelo e de prototipo.

5.2 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

Os dados referentes a pressdes sobre a calha foram coletados através de transdutores de
pressdo e, os referentes a aeracdo do escoamento, foram coletados visualmente, conforme

descrito a seguir.

5.2.1 Aquisicao de Dados de Pressao ao Longo da Calha

Os dados de pressdes instantaneas ao longo da calha do vertedouro foram obtidos com 20
transdutores de pressdo da marca Sitron modelo SP96, mostrados na figura 26(a) e dados de
pressdes médias foram coletados com 33 piezOmetros. Cabe salientar que os dados dos
piezbmetros foram utilizados somente para verificacdo dos dados coletados pelos

transdutores, ndo sendo considerados na analise.
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Dos transdutores utilizados, 10 possuem faixa de operagéo de + 1,5 m.c.a. e 10 de = 2,5 m.c.a.
Os dois modelos possuem erro esperado de + 0,5% do fundo de escala. Os transdutores de
pressdo foram conectados a um concentrador de sinais, figura 26(b), que transmitia esses
sinais para um conversor A/D (analdgico/digital), figura 26(c). Esse conversor possui
resolucdo digital de 16 bits e faixa de operacdo admissivel de tensdes de -10 a 10 V. Os
transdutores foram calibrados previamente utilizando o modelo para a determinagdo da curva

de presséo por tensdo para cada transdutor.

Figura 26 — Detalhe dos equipamentos de medicdo

= e, /;/
‘m . //
\\u
(a) transdutor SP96 (b) concentrador de sinais (c) conversor A/D

(fonte: elaborado pela autora)

Os transdutores foram instalados no patamar e no espelho dos 20 primeiros degraus, a 3 mm
da quina na linha central da calha. Cada transdutor € conectado ao escoamento através de
pequenos tubos, de material plastico transparente, inseridos nos orificios das tomadas de
pressdo. Devido a dificuldade de instalacdo dos transdutores em todos os degraus
simultaneamente pela pequena distancia entre eles, os ensaios foram divididos em duas
etapas, medindo degraus pares e impares separadamente por intervalos de 15 min com

frequéncia de aquisicdo de 128 Hz. O esquema utilizado esta representado nas figuras 27 e 28.

No Anexo A estdo detalhadas as distancias verticais e horizontais de cada degrau em relacéo
ao inicio da calha assim como o comprimento L em relacdo a crista do vertedouro. Esse
comprimento € paralelo ao desenvolvimento da crista e da calha e sera utilizado na

adimensionaliza¢6es a seguir.
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Figura 27 — Numeragdo dos transdutores

(fonte: elaborado pela autora)

Figura 28 — Disposicao dos transdutores
—

transdutores
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transdutores

espelho
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(fonte: elaborado pela autora)
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5.2.2 Aquisicéo de Dados de Aeracéao do Escoamento ao Longo da Calha

A posicdo de inicio de aeracdo do escoamento foi verificada visualmente através das laterais
de acrilico com apoio de escalas numeradas ao longo da calha, conforme mostrado na figura
29. Observaram-se posicOes de aeracdo intermitente, identificadas na figura pela seta azul,
onde surgem as primeiras bolhas de ar no escoamento, e posicOes de aeracdo fixa,
identificadas pela seta vermelha, onde a aeracdo se encontra completamente desenvolvida. E
importante salientar que foi considerado um valor médio para a posicdo de aeracdo
intermitente e fixa ja que essas posicOes oscilam em torno desse valor médio ao longo do
tempo. A média considerada foi o valor médio entre 0 maximo (aeracdo fixa) e 0 minimo

(aeracéo intermitente).

(fonte: foto da autora)

5.3 CONSIDERACOES GERAIS DE ENSAIO

As vazles especificas ensaiadas no modelo foram de 0,10; 0,15; 0,20; 0,25; 0,275 m#/s. A
leitura desses valores foi possivel através do medidor de vazdo instalado na tubulacdo que

alimenta o modelo. A vazdo maxima e a minima foram limitadas pela geometria do modelo
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para evitar extravasamento e pela precisdo desejada no medidor eletromagnético de vazdo,

que seria obtida somente para vazfes acima de 40 L/s.

Cada vazdo foi ensaiada duas vezes para minimizar qualquer erro devido a interferéncias,
como ruidos, por exemplo. Os dados obtidos nos ensaios semelhantes foram comparados e
validados se resultassem numa boa correlagéo entre si. Como as medig¢Ges foram divididas em
duas etapas, tomou-se o cuidado de manter as mesmas caracteristicas evitando gerar

incoeréncias nas medicoes.
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6 RESULTADOS E ANALISE

Como ja& mencionado, o estudo aqui exposto refere-se ao escoamento deslizante sobre
turbilndes sobre calha com declividade 1V:0,75H e degrau de 6 cm. Os dados de pressao
foram coletados com o auxilio de transdutores de pressdo devidamente calibrados e os dados

de aeracdo foram coletados visualmente.

A validacdo dos resultados foi feita comparando-se os dados com estudos semelhantes de
outros autores buscados na pesquisa bibliografica. Como a bibliografia traz dados de
estruturas com diferentes declividades e altura de degrau, buscou-se relacionar através de

adimensionalizagdes os resultados provenientes de modelos com diferentes caracteristicas.

6.1 RESULTADOS REFERENTES A AERACAO DO ESCOAMENTO

Foram observados valores da posicao de inicio de aeracdo sobre a calha para as cinco vazdes
especificas citadas anteriormente. A tabela 1 mostra os dados coletados referentes ao
comprimento de aeracdo L,. Na figura 30 é feita a comparacéo entre os dados de posicao de

aeracao encontrados por diversos autores com o presente estudo.

Tabela 1 — Valores de comprimento de aeracdo e F*

Degrau inicio

g (md/s/m) aeracio La (M) F*
0,1 3 1,01 5,23
0,15 8 1,38 7,84
0,2 13 1,76 10,45
0,25 15 1,91 13,07
0,275 17 2,06 14,37

(fonte: elaborado pela autora)

Na figura pode-se observar que os dados estdo coerentes com 0s valores encontrados em

outros estudos. Percebe-se que os degraus maiores (maior K) conduzem o inicio da aeracao

Eliane Conterato. Trabalho de Diplomagao. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011



49

para a posi¢do mais proxima da crista para uma mesma vazdo especifica, como ja observado
por autores como Tozzi (1992), Sanagiotto (2003) e Dai Pra (2004).

Figura 30 — Resultados de posicdes de inicio de aeragdo de diversos autores
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(fonte: elaborado pela autora)

Tentando entender o comportamento do ponto de inicio de aeragdo em vertedouros e
estabelecer uma equacdo geral, buscou-se fazer uma comparacdo entre dados
adimensionalizados de diversos autores entre eles Sorensen (1985), Bindo et al. (1993),
Sanagiotto (2003), Dai Pra (2004), e propor uma equacéo geral para definir o comprimento de
inicio de aeracdo para vertedouros com diferentes declividades e alturas de degraus. O

resultado esta mostrado na figura 31.
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Figura 31 — Valores de L./k para diversos autores e equacdo proposta
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(fonte: elaborado pela autora)

A equacdo proposta para o inicio da aeracao estd mostrada na equacédo 21:

L *
?"" =12F %) (equagdo 21)

Onde:

L, = comprimento da posicdo de inicio de aeragéo a partir da crista do vertedouro (m);
K = altura da rugosidade do degrau (m);

F” = nimero de Froude do degrau (adimensional).

A equacdo foi estabelecida a partir dos ensaios feitos e de dados de outros autores que
estudaram diferentes declividades e alturas de degraus. Portanto pode-se estabelecer que a

equacdo pode ser utilizada para diferentes tipos de estruturas em degraus.

N&o foram coletados dados relativos a profundidade do escoamento no ponto de afloramento
da camada limite. Portanto, através da analise dos dados de diferentes autores foi proposta
uma equacdo de ajuste para diferentes declividades e alturas de degraus. A figura 32 mostra o

ajuste feito.
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Figura 32 — Valores de hy/k de diferentes autores e equacao de ajuste
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(fonte: elaborado pela autora)

A equacgdo proposta para a altura do escoamento no ponto de inicio de aeracdo esta

apresentada na equacao 22:

h, 1_.% "
2 __F/3 equacéo 22
K3 (equag )

Onde:

h, = profundidade do escoamento no ponto de inicio de aeracao (m);
K = altura da rugosidade do degrau (m);

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

A equacdo ajustada pode ser usada para diferentes declividades e alturas de degrau uma vez
que foram utilizadas dados coletados em diferentes tipos de modelos. Como ja comentado
anteriormente, ndo foram feitas medicGes desse parametro, a equacdo foi ajustada a partir de

dados de outros autores.
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6.2 RESULTADOS REFERENTES AS PRESSOES NOS DEGRAUS

Foram coletados valores de pressdes instantdneas nos vinte primeiros degraus com
transdutores, e pressdes médias ao longo de toda a calha com piezbmetros. Os dados de
pressdao média dos transdutores foram comparados com as pressdes médias coletadas com
piezOmetros para verificar a qualidade da calibragéo feita. Tanto no patamar quanto no
espelho os resultados mostram uma boa qualidade na calibragdo dos transdutores. Os valores

de pressdo média para todas as vazdes ensaiadas estdo apresentadas no Anexo B.

A associacdo de pressdes positivas proximas a quina do patamar com pressdes negativas
préximas a quina no espelho pode levar a uma tendéncia de arrancamento da quina do degrau,
conforme mostrado na figura 35, indicando que o mesmo deve ser reforcado com a colocacéo
de armadura. A ocorréncia de pressdes negativas pode ocasionar danos de eroséo se chegar a
valores de -6 m.c.a. no protétipo (valor minimo de forca de tracdo que o grdo do concreto

pode suportar sem dano).

Figura 35 — Esquema das pressdes positivas e negativas agindo
no patamar e espelho respectivamente

a

FEES
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(fonte: elaborado pela autora)

Buscando estabelecer critérios para o comportamento das pressdes foi utilizado o coeficiente
de presséo C,, definido anteriormente na equagéo 11 e a posicéo adimensionalizada conforme

equacdo 12. Os valores foram comparados com a equacdo de ajuste proposta por Gomes
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(2006), que usou a mesma equacéo para previsao das pressdes em seu trabalho. As figuras 36,

37 e 38 mostram os resultados dessa comparacdo para o espelho do degrau.

Figura 36 — C, para pressdo média para o espelho
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(fonte: elaborado pela autora)

A figura 36 mostra a dispersdo dos dados de pressao media adimensionalizados. Os dados de
Gomes (2006), que foram medidos somente em 6 degraus ao longo da calha com altura de
degrau de 9 cm, estdo envolvidos pelos dados do presente estudo (altura do degrau de 6 cm e
medicdes em 20 degraus consecutivos). Pela analise da figura observa-se que 0s menores
valores de coeficientes de pressdo media do presente trabalho ocorrem préximo ao ponto de

aeragdo (s’ = 0) e podem atingir valores de Cym = -0,133.
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para o espelho

54

Cpl%
0.0 -
0.1 A o
0.2 -
0.3 -
-0.4 - a— ojste Gomes (2006)
®  Gomes(2006)
-0.5 4 B 40l5F=523
0.6 A 605 =784
R X 80l5F*=1045
07 1 X 100l F=1307
: 110l/s,F*=14,37
0.8 -
0.9 -
-1.0 ; ; ; ; 1 1 ; . i s'
-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
(fonte: elaborado pela autora)
Figura 38 — C, para pressdo com probabilidade de néo ser excedida de 0,1%
para o espelho
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(fonte: elaborado pela autora)

Nas figuras 37 e 38 se pode observar que para essa adimensionaliza¢éo os resultados de Cpio

e Cpo,16 mostram grande dispersdo. As curvas ajustadas para as pressdes minimas merecem

atencdo pelo fato de estarem ajustadas a valores acima dos encontrados no presente trabalho,

0 que pode estar contra a seguranca para analise de arrancamento da quina do degrau ou

erosdo do mesmo. Observa-se que os dados, apesar da grande dispersdo, apresentam uma

tendéncia bem definida, ou seja, os valores de C, diminuem até proximo ao ponto de
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aeracdo (s’ = 0), depois desse ponto aumentam até a posicdo s’ = 10 e depois desse trecho
permanecem praticamente constantes. Os dados de Gomes (2006) apresentam valores
superiores aos do presente trabalho, talvez ao fato da altura do degrau ser maior. O minimo
valor de Cp19 encontrado pelo autor citado foi de -0,75 enquanto que no presente trabalho foi
de -1,08.

Nas figuras 39 a 43 € feita uma comparacdo dos dados encontrados nesse trabalho para o
patamar do degrau, com os resultados de Gomes (2006).

Figura 39 — C, para pressdo média para o patamar
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(fonte: elaborado pela autora)

Na figura 39 observa-se que o Cym no patamar apresenta uma grande dispersédo e que oS
valores encontrados por Gomes (2006) ap6s o ponto de aeracéo sdo inferiores aos do presente
estudo. Essa diferenca merece atencdo, pois como a equacdo ajustada pelo autor citado tende
a um limite inferior ao dos resultados obtidos no presente trabalho, pode ir contra a seguranca

da estrutura ja que, altas pressdes positivas no patamar podem danificar a estrutura.

As figuras 40 e 41 apresentam os valores de Cpio € Cpo1% para o patamar em funcéo da
posicao relativa do degrau. Pode-se observar que os dados apresentam uma grande dispersao,

estando os dados de Gomes (2006) dentro da dispersdo do presente estudo.

Escoamento sobre vertedouros em degraus com declividade 1V:0,75H: Caracterizagdo das pressdes e condicdes
de aeracdo



Figura 40 — C, para pressdo com probabilidade de néo ser excedida de 1%
para o patamar
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(fonte: elaborado pela autora)

Figura 41 — C, para pressdo com probabilidade de ndo ser excedida de 0,1% para o
patamar
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(fonte: elaborado pela autora)

No patamar, devido a incidéncia de pressdes médias positivas € importante a caracterizacdo

das pressdes com probabilidade de ndo serem excedidas de 99 e 99,9% (pressdes extremas

méaximas), a fim de verificar zonas com maior probabilidade de sofrerem danos devido a altas

pressdes, que associadas a pressdes negativas no espelho podem arrancar peda¢os da quina do

degrau.
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patamar
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Figura 43 — C, para pressdo com probabilidade de néo ser excedida de 99,9% no
patamar
Cp99,9%
[ | ® Gomes(2006)
25 W 40/sF*=523
=] [] (] A 60/sF=784
m u B HEg'm g, X 80|/s F*=1045
2.0 1 u X 100/5F1304
110/, F*=1437
1.5 A
1.0 A
0.5 - [ ]
0.0 T T T T T T T T 1 S'
-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

(fonte: elaborado pela autora)

Nas figuras 42 e 43 observa-se que ha uma grande dispersdo, mas, para os resultados do

presente estudo, ha uma tendéncia de os valores continuarem a aumentar assintoticamente

mesmo apo0s o ponto de inicio e aeragdo (s’ = 0). Os valores de Gomes (2006) seguem a

mesma tendéncia até s’ <5, porém, diminuem apos essa posi¢ao.
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Conforme observado, os dados encontrados no presente trabalho estdo tendendo a valores
mais criticos tanto para pressdées minimas quanto para pressdes maximas, em relacdo aos
resultados encontrados por Gomes (2006). Essa diferenca merece atencdo, pois os valores
encontrados estdo a favor da seguranca quando do dimensionamento de um vertedouro em
degrau. Entretanto, julga-se que maiores estudos devem ser feitos para determinar a

verdadeira influéncia da altura dos degraus nas pressdes médias, maximas e minimas.
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7 CONCLUSOES

Com a analise dos dados feita no presente estudo e as compara¢des com resultados de outros
autores foi possivel determinar alguns parametros para caracterizacdo da aeracdo e

comportamento das pressoes sobre a calha de um vertedouro em degraus.

7.1 CONCLUSOES QUANTO AO INICIO DA AERACAO

Comparando os dados obtidos com outros autores verificou-se que os dados coletados estéo
coerentes. Assim foi possivel propor uma equagdo de ajuste (equacdo 20) para diferentes

declividades e alturas de degrau, conforme mostrado anteriormente.

Quanto a altura do escoamento no ponto de aeragdo, ndo foram feitas medi¢des no presente
trabalho. Porém, analisando dados de diferentes autores, foi proposta uma equacao de ajuste

(equacdo 21) para diferentes declividades de calha e diferentes alturas de degrau.

7.2 CONCLUSOES QUANTO AO COMPORTAMENTO DAS PRESSOES

Analisando os dados coletados concluiu-se que os resultados mostraram-se mais criticos para
pressdes extremas (a favor da seguranca) do que os encontrados por Gomes (2006). No
comportamento dos C,, apesar da grande disperséo, é possivel caracterizar o comportamento

dos resultados, conforme mostrado abaixo.

7.2.1 Caracteristicas das pressdes no espelho

Observou-se que no espelho os valores de C, atingem valores minimos em torno da posi¢ao
do ponto de inicio de aeracado (s’ = 0). Para as pressdes médias no espelho, os coeficientes Cpm
minimos para essa posicdo foram de aproximadamente -0,13, tendendo a se estabilizar em

valores proximos a -0,03 para posi¢des s’ > 30.
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Para as pressoes com probabilidade de ndo serem excedidas de 1%, o valor de Cpi9% N0 ponto
de inicio de aeragdo foi de aproximadamente -0,07 tendendo a se estabilizar em torno de -0,4
para s” > 20. J& para as pressdes com probabilidade de ndo serem excedidas de 0,1%, o0s
valores de Cpo 19 para s’ = 0 ficaram em torno de -1,1 tendem a se estabilizar em torno de -0,6

para s’ >20.

7.2.1 Caracteristicas das pressdes no patamar

No patamar as pressdes medias maximas ocorreram proximo a posi¢ao s’ = 10 com valores de
Cpom em torno de 0,58. As pressdes médias minimas permanecem constantes com valores de

Cpm em torno de 0,23 para posi¢des de s’ > 10 e tendem a aumentar até 0,3 em s’ = 30.

As pressdes minimas com probabilidade de 1 e 0,1% de ndo serem excedidas para o patamar
permanecem constantes apos o inicio da aeracdo (s’ = 0), os valores minimos de Cpio, ficam
em torno de -0,5 e os valores minimos de Cpo1% em torno de -0,8. As pressdes com
probabilidade de 99% de ndo serem excedidas permanecem constantes apds 0 ponto de inicio
de aeragdo com valores de Cpggs, €m torno de 1,8. Para as pressdes com probabilidade de
99,9% de ndo serem excedidas, os valores de Cpygg.90, também permanecem constantes apos

essa posicao com valores em torno de 2,4.

7.3 RECOMENDACOES

Recomenda-se que sejam continuados os estudos com medi¢es em todos os degraus da calha
e com diferentes alturas de degrau, inclinacdes da calha e cargas sobre a crista do vertedouro a
fim de caracterizar as pressdes hidrodindmicas ao longo da calha em degrau permitindo um

correto dimensionamento deste tipo de estrutura.
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ANEXO A - Tabela com posi¢do dos transdutores

Escoamento sobre vertedouros em degraus com declividade 1V:0,75H: Caracterizagdo das pressdes e condicdes
de aeracdo



DEGRAU POSICAO X (m) POSICAO Y (m) L (m)

1 0.045 0.060 0.859

3 0.135 0.180 1.009

5 0.225 0.300 1.159

7 0.315 0.420 1.309

9 0.405 0.540 1.459

11 0.495 0.660 1.609

13 0.585 0.780 1.759

15 0.675 0.900 1.909

17 0.765 1.020 2.059

19 0.855 1.140 2.209
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ANEXO B - Graficos com valores de pressdes meédias

nos patamares e espelhos dos degraus

Escoamento sobre vertedouros em degraus com declividade 1V:0,75H: Caracterizagdo das pressdes e condicdes
de aeracdo



Patamar -Vazao de 40 I/s

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

pressdo (m.c.a.)

0.10

0.05

0.00

A degraus impares

A degraus pares

10 15 20 25
degrau

Patamar -Vazao de 60 I/s

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

pressdo (m.c.a.)

0.10

0.05

0.00

A degraus impares

A degraus pares

10 15 20 25
degrau

Patamar -Vazao de 80 I/s

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

pressdo (m.c.a.)

0.10

0.05

0.00

A degraus impares

A degraus pares

10 15 20 25
degrau

66

Eliane Conterato. Trabalho de Diplomagao. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011



Patamar -Vazdo de 100 I/s

pressdo (m.c.a.)

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

A degraus impares

A degraus pares

10 15 20 25
degrau

Patamar -Vazao de 120 I/s

pressdo (m.c.a.)

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

»>
>

>

>
>

A A A

A degraus

impares
A degraus pares

10 15 20 25
degrau

Espelho -Vazéo de 40 I/s

67

Escoamento sobre vertedouros em degraus com declividade 1V:0,75H: Caracterizagdo das pressdes e condicdes

de aeracdo



0.02

0.01

0.00

10 15 20 25

-0.01

-0.02

»

-0.03

pressdo (m.c.a.)

-0.04

A A degraus impares

-0.05

A degraus pares

-0.06

degrau

Espelho -Vazao de 60 I/s

0.01

A degraus impares

0.00

-0.01

LG

A degraus pares

-0.02

-0.03

-0.04

»

pressdo (m.c.a.)

-0.05

-0.06

-0.07

degrau

Espelho -Vazao de 80 I/s

0.02

0.01

0.00

-0.01

-0.02

-0.03

pressdo (m.c.a.)

-0.04

-0.05

-0.06

-0.07

10 15 A 20 25

»

A degraus impares

A degraus pares

degrau

68

Eliane Conterato. Trabalho de Diplomagao. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011



69

Espelho -Vazdo de 100 I/s

0.04

»

0.02

3

10 15 20 25

(
b v o
>
>
| 4
| 2

pressa

A degraus
A impares

A degraus pares

-0.08

degrau

Espelho -Vazao de 120 I/s

0.02

0.00 T T T A

< A 5 0 15 20 25
S -0.01 A

] A
£ A
5 -0.02

»
>

pressa

-0.03 A

A degraus
impares
A degraus pares

-0.04 A

-0.05

-0.06

degrau

Escoamento sobre vertedouros em degraus com declividade 1V:0,75H: Caracterizagdo das pressdes e condicdes
de aeracdo



