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RESUMO

O uso de vertedouros em degraus em barragens tem crescido significativamente
desde a década de 70, devido a sua efetividade na reducao de custos com material,
construcdo e operacéo e sua capacidade em dissipar energia. Apesar dos grandes
beneficios proporcionados, ainda existe uma lacuna de conhecimento em relagéo aos
fatores que causam patologias e posteriores danos nesse tipo de estrutura hidraulica.
Um dos fenbmenos mais recorrente e com poder de dano € a cavitagdo, que ocorre
quando a pressao no interior do fluxo escoado atinge o valor de pressao de vapor
d’agua, ocasionando a implosao das bolhas de baixa presséo, que quando em contato
com a superficie hidraulica, danifica-a. Os danos causados pelo fenbmeno podem
comprometer o empreendimento, parando a operagdo de usinas de geragao de
energia para reparos, além de pér em risco as populagdes ribeirinhas a jusante. Por
isso, este trabalho tem como objetivo elaborar uma metodologia para identificar as
regides suscetiveis ou ndo aos danos relacionados ao fenébmeno de cavitagdo em
calhas de vertedouros em degraus, integrando aspectos geométricos e hidraulicos aos
critérios de aeracao, associados a protegao da superficie de concreto. Para isso, a
pesquisa foi realizada em duas etapas: localizagao das principais posi¢cdes dos pontos
criticos relacionados as caracteristicas do escoamento em vertedouros em degraus
(inicio de aeracao visual, local onde ocorre a menor pressao minima extrema e o local
onde a pressdao minima extrema passa a oscilar em torno de um valor médio
constante); e delimitacdo das regides de cavitacao através de graficos dados pela
carga hidraulica total de uma barragem em fungao da vazao especifica escoada. Para
a determinagao dos comprimentos criticos do escoamento, o estudo foi realizado a
partir dos dados obtidos em trés modelos de vertedouros em degraus com diferentes
caracteristicas geométricas. Ao longo da calha, foram realizadas leituras de pressoes
junto ao espelho dos degraus para diferentes vazdes. Para determinagao das regiodes,
os graficos de cavitagao foram delimitados em regido sem cavitagdo, sem ocorréncia
de danos e com cavitagdo e com possibilidade de ocorréncia de dano. A analise foi
realizada a partir de equacgdes que permitem localizar as regides criticas relacionadas
as regides de baixa pressao e de aeracdo natural, em fungdo das caracteristicas
geométricas e hidraulicas da estrutura. Assim, foram determinadas equacgdes de
comprimento critico do escoamento deslizante sobre turbilhdes para o ponto de mais
baixa pressao ao longo da calha, bem como o inicio de aeragéo do fluxo, observando
uma relagédo de 0,8 vezes do primeiro ponto ao segundo. Também foi possivel
determinar a equacao do comprimento de aeracao total, onde o fluxo esta totalmente
protegido contra os danos provocados pela cavitagdo. Ainda, foram delimitadas as
regides relacionadas ao fendmeno de cavitagdo e com possibilidade de dano em
protétipos com diferentes caracteristicas geométricas. Foi observado que maiores
degraus geram o fendmeno em cargas hidraulicas menores e que maiores
inclinagdes, em maiores cargas hidraulicas. Ja a vazdo demonstrou-se indiferente ao
acréscimo de altura de degrau ou declividade. Foi observado também que a
ocorréncia de cavitagdo necessita de uma extensao de vertedouro compativel com a
vazao escoada para que o fendbmeno possa se desenvolver. Também foi notado que,
guanto maior a inclinagdo da calha e menores as alturas dos degraus, a possibilidade
de dano abrange um comprimento maior da extensao da calha.

Palavras-chave: Pressdes minimas extremas. Vertedouro em Degraus. Aeracio.

Cavitacao.



ABSTRACT

The use of stepped spillways in dams increased since the 1970s, because of the
effectiveness in reducing costs with material, construction and operation and because
of the ability to dissipate energy. Despite of those, there is a knowledge gap about the
factors that cause pathologies and then damages on this type of hydraulic structure.
One of the most recurrent and damaging phenomena is the cavitation, which occurs
when the pressure inside the flow reaches the water vapor pressure value, causing the
implosion of the low-pressure bubbles and, when in contact with the hydraulic surface,
make a damage. The phenomenon could compromise the dam and stop the power
generation for repairs, besides put the riverside populations downstream at risk.
Because of these, this work aims to develop a methodology to identify the regions
susceptible to damage of cavitation in stepped spillway, using different geometric and
hydraulic aspects to match with aeration criteria, which has effectiveness of protection
of the concrete surface. For this, the research was carried out in two stages: location
of the main positions of the critical points related to the flow characteristics in stepped
spillways (start of visual aeration, where the lowest extreme minimum pressure occurs
and the location where the minimum extreme pressure oscillate around a constant
mean value); and delimit the cavitation regions along the chute per figures of the total
hydraulic load of a dam as a function of the specific flow. To determine the lengths, the
study was carried out from the data obtained in three models of stepped spillways with
different geometric characteristics. Along the chute, pressure readings were carried
out next to the step mirror for different flows. To determine regions, the figures were
delimited in a region without cavitation, with cavitation and without occurrence of
damage and with cavitation and with the possibility of damage. The analysis was made
from equations that allow to locate the critical regions related to the low-pressure
regions, according to the geometric and hydraulic characteristics of the structure. Thus,
length equations were determined for the point of lowest pressure along the chute, as
well as the beginning of aeration of the flow, observing a relationship of 0.8 times more
length from the first point to the second. It was also possible to determine the total
aeration length equation, where the flow is fully protected against damage caused by
cavitation. Still, the regions related to the phenomenon of cavitation and with the
possibility of damage in prototypes with different geometric characteristics were
delimited. It was observed that higher steps generate the phenomenon at lower heights
and that greater slopes, at higher heights. The flow did not oscillate significantly despite
of the increase of step high or slope of chute. It was also observed that the occurrence
of cavitation requires an extension of the spillway compatible with the flow for the
phenomenon to develop. It was also noted that the higher the slope of the chute and
the lower the height of the steps, the possibility of damage covered a greater length of
the chute extension.

Keywords: Extreme minimum pressures. Stepped Spillway. Aeration. Cauvitation.
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1 INTRODUGAO

Estruturas extravasoras e dissipadoras de energia, como vertedouros e bacias
de dissipacdo, tém grande importancia no estudo de barragens por serem
responsaveis pela protecao do barramento, especialmente em situagdes de excessiva
carga hidraulica oriunda de cheias. Essas estruturas, amplamente construidas em
concreto, sdo submetidas a velocidades de escoamento elevadas e, por isso, podem
apresentar danos na superficie de concreto, podendo comprometer a seguranca do
empreendimento e ocasionar acidentes comprometedores.

E de conhecimento dos envolvidos com projeto e construcdo de obras
hidraulicas, a importancia das estruturas de concreto, especialmente o sistema de
descarga, e os altos custos ligados a elas. Por isso, quando sujeitas a fluxos de alta
velocidade devem ser cuidadosamente concebidas e projetadas. Assim, estudos que
possam melhorar a eficiéncia e seguranga destas estruturas tém sido cada vez mais
explorados.

A construcido de vertedouros em barragens e a necessidade de otimizar os
custos relacionados a eles originaram novas técnicas que reduziram o volume da
estrutura. Com isso, os vertedouros apresentam soleiras deprimidas, com maiores
coeficientes de vazao e perfis de calha mais ingremes. Contudo, estas alternativas
induzem a ocorréncia de pressdes negativas na crista e ao longo da calha, fator ligado
a ocorréncia de cavitacdo e descolamento da lamina d’agua, que podem resultar na
degradagdo da superficie de concreto. Portanto, torna-se essencial determinar
caracteristicas geométricas e caracteristicas de escoamentos que Ilimitem a
intensidade de pressdes negativas a serem assumidas nestes projetos para que nao
haja danos a estrutura.

Vieira e Gontijo (2011) confirmam que, entre 1990 e 2010, o numero de
estruturas  hidraulicas  danificadas por diferentes processos aumentou
significativamente. O desgaste na superficie de concreto é provocado, principalmente,
por cavitacio e tensdes de cisalhamento.

A cavitagao, considerada o principal fator, ainda € um dos mais complexos de
definir e explicar na hidraulica, uma vez que é influenciado por muitas caracteristicas
e, em fungdo das escalas praticadas em estudos experimentais, & dificil observa-lo
em laboratério (KORMANN et al., 2001). In loco, pode ser observada pela dificuldade

de identificar a diregéao do fluxo no local erodido, bem como a textura granular formada
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na superficie erodida do material (FALVEY, 1990).

Investigacoes feitas por Galperin (1971) mostram que, para evitar a ocorréncia
de danos por cavitacdo na estrutura, a resisténcia do concreto a ser utilizada deve
considerar as velocidades admissiveis e a concentracao de ar fornecida pela aeragao,
onde, com um aumento de concentragéo de ar no fluxo, ha a criagdo de uma camada
de protegdo da superficie contra os efeitos de cavitagdo e, portanto, menor a
necessidade de se aumentar a resisténcia do concreto. Em concordancia, Ball (1976)
demonstra que a velocidade maxima permitida para a ndo ocorréncia de cavitagcédo
depende do tamanho e forma das irregularidades da superficie e que o fendmeno
quase desaparece quando a camada de fundo é aerada.

Devido as suas macrorrugosidades e as altas velocidades de escoamento,
vertedouros em degraus apresentam pressdes extremas negativas capazes de gerar
zonas de baixa pressao e, consequentemente, ocasionar o fenbmeno de cavitacao.
Por isso, diversos autores se propuseram a estudar as relacdes de escoamento deste
tipo de estrutura que propiciam a ocorréncia do fenbmeno. Para Gomes (2006), as
maximas vazbes especificas recomendadas para que os vertedouros em degraus
nao apresentassem a cavitacdo ao longo de sua calha estariam em torno de 11,3
m?/s/m; para Matos et al. (2000), entre 20 a 30 m?3/s/m; e para Amador (2005), a
cavitagao pode ocorrer de forma incipiente para vazdes especificas a partir de 11,5
m?3/s/m, pois a quantidade de ar presente no escoamento € insuficiente para proteger
a superficie soélida de danos decorrentes da cavitagao.

Para uma melhor compreensao dos danos causados nas estruturas e os
motivos pelos quais ocorrem, € necessaria uma analise dos parametros envolvidos no
processo de dano por cavitagdo sobre o vertedouro em degraus, como a
caracterizagdo da geometria da estrutura hidraulica e do escoamento a que é
submetida. Busca-se, dessa forma, associar as caracteristicas impostas pelo
escoamento as caracteristicas geométricas das superficies hidraulicas adotadas
atualmente em obras desse porte para verificar a possibilidade de ocorréncia de

cavitagao.
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1.1 JUSTIFICATIVA

A realizacdo deste trabalho se justifica na necessidade de ampliagdo da
seguranca de barragens, reduzindo os riscos de falha nas estruturas que poderiam ter
consequéncias extremamente prejudiciais as comunidades que habitam regides a
jusante dos empreendimentos e ao meio ambiente. Assim, como sugerido na
introdugéo, a cavitagdo é capaz de ocasionar danos na superficie de degraus de
vertedouros e, portanto, € um fator que merece atencao.

Desta forma, o trabalho oportuniza identificar as caracteristicas geométricas
dos vertedouros em degraus que reduzem ou aumentam a possibilidade de danos por
cavitagao, aumentando a segurancga de operagao e a vida util da estrutura.

Além disso, estudos que aumentem a confiabilidade e diminuam a necessidade
de manutencao da estrutura proporcionam maior funcionalidade das UHEs (usinas
hidrelétricas) e, portanto, maior geragao de energia dentro dos limites hidroldgicos e
operacionais. Isto resulta em um impacto significativo na receita do empreendimento
e no custo final repassado ao consumidor.

Além dos custos operacionais citados, o volume de concreto para reparo nas
estruturas é elevado e, portanto, seus custos seguem a mesma légica. A Tabela 1
apresenta os volumes de concreto necessarios para reparos em estruturas que
sofreram danos, sejam eles por cavitagdo ou ndo. Ainda assim, sabe-se que os custos
totais destes reparos ndo envolvem apenas o volume de concreto, sendo maiores em

termos globais.

Tabela 1 — Volumes de concreto utilizados em reparos de UHEs.

Volume de concreto

UHE Estrutura danificada (m°) Ano

Camargos Bacia de dissipagéo 225 1991

Luiz Carlos Barreto de Concha de arremesso 474 1992
Carvalho

Marimbondo Bacia de dissipagao 3.567 1982

Mascarenhas de Moraes Vertedouro 34.317 2002

complementar
Vertedouro e bacia de
dissipacao
Trés Marias Vertedouro 14.614 1984

Porto Colémbia 1.358 1994

Fonte: adaptado de CBDB (2002).
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho é elaborar uma metodologia de identificacao das

regides criticas suscetiveis a danos em calhas de vertedouro em degraus

relacionadas ao fenbmeno de cavitagdo, integrando aspectos geométricos e

hidraulicos aos critérios de aeracdo, que garantem a protecdo das estruturas de

concreto.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcangar o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram

delineados:

a)

b)

d)

f)

Explorar a bibliografia acerca do comportamento das pressées em
vertedouros em degraus que estao relacionadas ao fenébmeno de cavitagao;
Identificar e utilizar dados e equacbes existentes na bibliografia para
integrarem e validarem os estudos de pressdes dos comprimentos criticos
relacionados ao escoamento deslizante sobre turbilndes em vertedouros em
degraus;

Explorar a bibliografia acerca da relacdo entre a aeracdo natural do
escoamento e os processos cavitantes no fluxo sobre a estrutura em
degraus;

Identificar e utilizar dados e equagbes existentes na bibliografia para
integrarem e validarem os estudos de aeragc&o natural do escoamento
relacionados ao escoamento deslizante sobre turbilhdes em vertedouros em
degraus;

Identificar os comprimentos criticos relacionados as principais posicées do
escoamento em vertedouros em degraus, a partir do primeiro degrau da
calha;

Desenvolver equacdes que caracterizassem os comprimentos criticos
relacionados as principais posi¢cdes do escoamento em vertedouros em

degraus, a partir do primeiro degrau da calha;
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g) ldentificar as regides criticas ao longo da calha de um vertedouro em
degraus, considerando condi¢cdes geométricas, hidraulicas e de aeracéo de

prototipo.
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3 ESTRUTURA DO TRABALHO

a)

b)

O desenvolvimento do trabalho ocorreu da seguinte maneira:

Referencial Teodrico — neste capitulo foram abordados os principais estudos
relacionados ao escoamento em vertedouros em degraus, considerando a
aeragao e as pressoes na calha e a cavitagao;

Materiais e Métodos — neste capitulo foram abordadas as informagdes gerais
dos modelos fisicos utilizados para determinar as pressdes minimas extremas.
Além disso, neste capitulo foi abordado com maior preciosidade a maneira
como as analises relacionadas aos comprimentos criticos do escoamento em
vertedouros em degraus foram realizadas. Também foram descritos os passos
executados para que fosse possivel identificar as zonas de cavitagao e sua
possibilidade de danos em um grafico;

Resultados — neste capitulo, os resultados obtidos foram apresentados em
formato de artigo. Assim, alguns itens ja apresentados no capitulo de
metodologia sdo retomados de maneira resumida. Os resultados entdo foram
separados em dois diferentes artigos: “Determinagcdo dos comprimentos
caracteristicos do escoamento deslizante sobre turbilhdes baseados em
pressdes extremas minimas em um vertedouro em degraus” e “Delimitacdo de

regides de cavitacdo em um vertedouro em degraus”.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 CONTEXTUALIZACAO

O uso de concreto em barragens iniciou-se ainda no século XIX, devido a
grande durabilidade oferecida pelo uso do material, mantendo sua resisténcia e
suportando os processos de deterioragdo a que estao sujeitas.

Ja o uso do concreto compactado a rolo (CCR) ocorreu, pela primeira vez, em
Taiwan, por volta da década de 60 (SIMOES, 2012). Andriollo (1998) relata que a
ampla utilizagdo da técnica originou quinze barragens no mundo todo, e que em 1990
ja eram 45, em 1993 eram 96 e em 1996, 156. Segundo Dunstan (2003), em 2002
este numero chegava a 251. Os dados de 2015 chegam a 650 barragens constituidas
de CCR (LEWIS, 2015).

O Brasil possui uma abundante disponibilidade de recursos hidricos e, tanto
nas décadas de 70 e 80, com o concreto massa, quanto nas ultimas décadas, com o
CCR, construiu diversas barragens com diferentes fungdes, como consumo d’agua,
controle de cheias e geracédo de energia. Com isso, o0 pais se tornou referéncia no
planejamento, elaboracdo de projetos e construgdo de grandes unidades de
aproveitamento hidrelétrico. (ZUCH, 2008)

Apesar disso, em diversos lugares do mundo, incidentes e acidentes devido a
erosao hidraulica no concreto sdo conhecidos. A Tabela 2 demonstra que casos de
barragens com danos provocados pelo escoamento sdo um problema global e vém
desde muitas décadas.

Pode ser observado que a Tabela 2 contém dados antigos de danos ocorridos
em barragens devido ao escoamento, estando o ultimo datado em 1990. Isto ocorre
devido a seguranga e privacidade dos dados dos empreendimentos, impossibilitando

a coleta precisa de dados mais recentes.
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Tabela 2 — Barragens pelo mundo com problemas provocados pelo escoamento a
superficies de concreto.

Nome do projeto Ano fio Estrutura Localizagao Problema
ocorrido
Degradacéo
Barragem Sarrans 1935 Jusante da curva Franca do concreto
Barral%zrgkLucky 1956 Vertedouro Idaho Cavitagao
Barragem Terzaghi 1960 Vertedouro British Columbia Cavitacao
Barraé;em Grand 1960 Canal Washington Cavitagao
oulee
Barragﬁrg”(lijo Lago 1963 Bacia de dissipagao Keutucgy Abraséao
Barragem Pomona 1963 Bacia de dissipacao Kansas Abrasao
Barrézgem Glen 1964 Barragem de arco Arizona Cavitagao
anyon
Barragem Palisades 1964 Jusante das comportas Idaho Danos
Barragem Kimzua 1965 Bacia de dissipagao Pennsylvania Abraséao
Barragem Yellowtail . S .
Afterbay 1966 Bacia de dissipacao Montana Cavitagao
Barragem Yellowtail 1966 Bacia de dissipacao Montana Cavitagao
Barragem A N
Aldeiadavila 1966 Vertedouro subterréneo Portugal Cavitagao
Barragem Tuttle 1967 A jusante da ~placa de Colorado Cavitago
Creek vedacao
Barrage_m 1968 Vertedouro British Columbia Cavitagao
Keenleyside
Barragem Lower 1969 Eclusa Washington Cavitagao
monumental
Barragem Red Rock 1969 Bacia de dissipagao lowa Abrasao
Barragem Dowrshak 1974 Barragem de gravidade Idaho Cavitagao
UHE liha Solteira 1974 Blocos dissipadores do |y o560 do Sul | Cavitaggo
vertedouro de superficie
UHE Jupia 197 | Interface concreto e tubo |y, Grosso do Sul | Cavitagso
blindado
Barragem Tarbela 1977 Vertedouro subterréneo Paquistao Cavitagao
Barragem Hoover 11%?3 Vertedouro Colorado Cavitagao
Barraggm Esplnosa 1984 Barragem diversa New Mexico Abrasao
Irrigation
UHE Porto Coldmbia 1990 Bacia de dissipagao Entre MG e SP Cawtagejo ©
abraséo

Fonte: adaptado de Tatro et al. (1999).

Quando se refere a barragem, fala-se de qualquer estrutura em um curso

permanente ou temporario de agua para diferentes objetivos, como confinamento ou

acumulacdo de substancias liquidas ou de misturas de

liquidos e sdlidos,

compreendendo o conjunto total de estruturas, ndo somente o macigo principal, de

acordo com a Lei n°® 12.334, de 20 de setembro de 2010. (BRASIL, 2010)
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Cada projeto de barragem possui um conjunto de caracteristicas especificas e
por isso se diz que nenhuma barragem é igual a outra. Apesar disso, existem
estruturas comuns a todas elas. Sdo compostas, principalmente por: barramento
principal, reservatério, vertedouro e bacia de dissipagao. Outras estruturas também
podem ser observadas em uma barragem, como eclusas, tomadas d’agua, dentre
outras. No caso de UHEs, apresentam também a casa de forgas com turbinas e
condutos forgados para a geragao de energia elétrica.

Vertedouros, dissipadores de energia, canais de aproximacao, canais de fuga
e canais de descarga sao estruturas extravasoras das barragens. Porém se torna
obrigatério apenas o uso dos vertedouros e bacias de dissipagao (NOVAK et al., 2007)
para garantir a seguranga da barragem, escoando de forma controlada as aguas
excedentes do reservatoério. Os sistemas extravasores devem ser dimensionados para
a vazao efluente de projeto relacionadas ao amortecimento da onda de cheia, definida
por estudos hidroldgicos e hidraulicos. A Figura 1 representa um modelo de estrutura

hidraulica extravasora com vertedouro em degraus e bacia de dissipacéao.

Figura 1 — Vertedouro em degraus com bacia de dissipagao por ressalto hidraulico.

+Vertedouro em degraus

=
b

e

Bacia de dissipagé__g,f-*

Fonte: Turella (2010).

As estruturas hidraulicas responsaveis pelo extravasamento do reservatério
sdo submetidas a altas velocidades de escoamento, devido a grande energia potencial
acumulada a montante. Consequentemente, sdo os elementos que mais sofrem com
danos provocados pela interagdo da estrutura com o escoamento. Quintela (1980)
afirma que o numero de aproveitamentos hidraulicos em que a superficie hidraulica

de concreto dos elementos de extravasamento sofre danos pela acao de cavitagao é
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relativamente alto. A Figura 2 demonstra os danos por cavitagdo em estruturas de

concreto.

Figura 2 — Danos por cavitagado no vertedouro de concreto na Barragem Kinzua
Pennsylvania.

Fonte: Miranda (1966 apud Coutinho, 2005).

4.2 VERTEDOUROS

As barragens necessitam de controle do recurso hidrico armazenado, que n&o
pode extravasar pelo barramento principal (overtopping), pois poderia causar seu
rompimento. Por isso, implantam-se os vertedouros com a fungéo de descarregar em
seguranga a vazao excedente dos reservatérios sem causar danos ao
empreendimento. (BAPTISTA E LARA, 2014)

O tipo e a localizagdo dos vertedouros variam em fungdo das condigdes
geotécnicas, topograficas e arranjos da obra. E podem ser classificados segundo seu
material, condicdes de operacao, dentre outros.

A principal classificacdo a ser feita é referente as condi¢gdes operacionais,
sendo assim de soleira controlada ou de soleira livre. Os vertedouros de soleira
controlada sao compostos de comportas com soleiras situadas abaixo do nivel normal
do reservatério que podem controlar a vazao a ser escoada para fora do reservatorio.
Os vertedouros de soleira livre sdo compostos de uma soleira elevada com crista com
diferentes formatos (tipo Creager, WES etc.) e situada no nivel normal de agua.

Ainda, o vertedouro pode ser identificado quanto a rugosidade de sua calha,

sendo ela lisa ou escalonada. Calhas lisas sdo canais planos sem interferéncia de



27

outros elementos, ja os vertedouros com a calha escalonada apresentam degraus ao
longo do seu desenvolvimento. Vertedouros com calha em degraus apresentam
resisténcia ao escoamento, proporcionando a dissipag¢do de parte da energia a partir
de sua macrorrugosidade. (DAl PRA, 2004)

Data-se que a utilizacdo de vertedouros em degraus vem desde 1892 na
Barragem de New Croton, nos EUA, com o objetivo de dissipar energia. A partir da
década de 70, a técnica de vertedouro em degraus se expandiu devido ao
desenvolvimento da tecnologia de CCR, que tornava o processo construtivo mais
pratico e envolvia menores custos. Tozzi (1992), Sanagiotto (2003) e Simdes (2012)
descrevem com preciosidade a trajetéria deste tipo de estrutura com o passar dos
anos.

Os vertedouros em degraus possuem a vantagem de dissipar parte da energia
no decorrer da calha antes de chegar a bacia de dissipag¢do, gerando uma reducio
nas dimensbdes das estruturas de dissipagdo no pé da barragem e,
consequentemente, reduzindo os custos da obra. Conterato (2014) afirma que
diversos fatores sao responsaveis pela quantidade de energia dissipada pela
estrutura, como a geometria dos degraus, a declividade da calha, o tipo de
escoamento e sua aeragao.

Consistem, basicamente, em uma crista padrao em concreto convencional e
definida a partir da cheia de projeto, uma zona de transicdo com diferentes e
crescentes alturas de degraus e o canal rapido, também denominado paramento de
jusante, composto por degraus de altura constante com inclinagdo correspondente a
inclinacdo da calha (SIMOES, 2012), como demonstrado na Figura 3.
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Figura 3 — Vertedouro em degraus da Barragem de Dona Francisca, no Rio Grande
do Sul.

e

>
| Zona de transigdo

Canal rapido

Fonte: elaborada pela autora (2016).

4.3 ESCOAMENTO EM VERTEDOUROS EM DEGRAUS

Matos e Quintela (1995) apresentaram em seus estudos dois diferentes tipos
de regimes de escoamento sobre o paramento de vertedouro em degraus, que sao:
escoamento em quedas sucessivas e escoamento deslizante sobre turbilhdes. Ohtsu
e Yasuda (1997) incorporaram o escoamento de transigéo (DAl PRA, 2004). A Figura

4 apresenta, resumidamente, os trés tipos de escoamento.
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Figura 4 — Desenhos esquematicos dos trés regimes de escoamento (a- deslizante
sobre turbilhdes, b — transi¢do, ¢ — quedas sucessivas).

Fonte: Ohtsu et al. (2001).

O escoamento por quedas sucessivas ocorre em estruturas escalonadas de
reduzidas declividade e vaz&o. De acordo com Chanson (2002), o escoamento
caracteriza-se pelas quedas do fluxo d’agua de um degrau anterior diretamente sobre
o patamar do degrau a jusante. A dissipagao de energia ocorre pela dispersao do fluxo
no ar, pelo impacto do mesmo no patamar e/ou devido a formacdo dos ressaltos
hidraulicos nos degraus.

O escoamento de transigdo ocorre quando ha instabilidade para definir o tipo
de escoamento que esta ocorrendo, ou seja, é definido pela transicdo entre o

escoamento por quedas sucessivas para o escoamento deslizante sobre turbilhdes.
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Ja o escoamento deslizante sobre turbilhdes acontece em canais em degraus
com inclinagao e vazdes superiores. Observa-se a formacao de turbilhdes entre os
degraus e nao sio observadas cavidades de ar nos mesmos. Os turbilhdes que se
formam pela recirculagéo do fluido nos vértices internos dos degraus funcionam como
pseudofundo para o escoamento principal. Este pseudofundo se mantém pela troca
de quantidade de movimento entre 0 escoamento principal e a energia os turbilhdes,
ocasionando a dissipacao da energia. (CHANSON, 2002)

Para Pegram et al. (1999), a caracteristica marcante do escoamento deslizante
sobre turbilhdes é o grande volume de aeragdo, em que o fluxo ocorre, praticamente,
sem tocar nos degraus em um fendmeno irregular, ou seja, a ondulagao da superficie
nao corresponde a geometria dos degraus.

O escoamento deslizante sobre turbilndes é o mais utilizado em grandes obras
hidraulicas como os vertedouros em degraus, devido as altas vazdes e, por isso, € 0
objeto de estudo desta pesquisa. Pode-se visualizar o escoamento deslizante sobre

turbilhndes na Figura 5.

Figura 5 — Vertedouro em degraus em funcionamento submetido a escoamento
deslizante sobre turbilhdes — Barragem Opuha, Nova Zelandia.

Fonte: Gonzalez e Chanson (2006).

Chanson (1994c), com base nos dados obtidos por Essery e Horner (1978),
Peyras et al. (1992) e Beitz e Lawless (1992), concluiu que o escoamento deslizante

sobre turbilhdes, para 0,2 < hq / hL < 1,25, ocorre quando:
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h"—1057 0,465 ha 1
hg ' (h) ™M

Em que,

2
hc € a altura critica do escoamento (m), dado por 3\/(1 /g, onde

g é a vazao especifica do escoamento (m?/s/m);
g € a aceleragao gravitacional (m/s?);
hq € a altura do degrau (m); e

h. é profundidade do degrau (m).

Ainda, em 1996, Chanson propds a Equacdo 2, considerando que o
escoamento deslizante sobre turbilhdes ocorre quando as cavidades de ar entre os
degraus estdo completamente preenchidas com agua. Assim, adicionou o numero de

Froude do escoamento a equacao:

2/s 1
§ B[
3
‘ 1 3/2 (ﬁ) (2)
cos
1+2P;2(1+F—r2) 1 -2

1
14—
e

Onde,
Fr é o numero de Froude do escoamento; e

B é a declividade das linhas de corrente.

Fael e Pinheiro (2003) também criaram uma relagdo empirica (Equacgao 3) para
o inicio do escoamento deslizante sobre turbilhbes a partir dos dados de Ohtsu e
Yasuda (1997), Matos (1999) e Fael (2000):

-0,227

h, hy
< < 3
re = 0524 (5¢) ®
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A fim de segmentar as diferentes regides apresentadas no escoamento
deslizante sobre turbilhdes, Chanson (1994c) delimita trés regides ao longo da calha
escalonada, que sao observadas na Figura 6:

a) Zona sem aeracgao do fluxo: ocorre no inicio do escoamento sobre a calha,

no interior de onde se encontra a camada limite que se estende até atingir
a superficie livre, onde comega o processo de aeragdo natural do
escoamento;

b) Zona de escoamento gradualmente variado: caracteriza-se pelo
escoamento aerado, mas com variagao na concentracao de ar conforme se
desloca;

c) Zona de escoamento uniforme: define-se como a regido em que a
profundidade da lamina, a concentragao de ar e a distribui¢cao de velocidade
sdo constantes, para uma mesma vazao. E nesta zona em que se verifica a

profundidade uniforme do escoamento (hn).

Figura 6 — Regides do escoamento ao longo de um vertedouro em degraus com
regime de escoamento deslizantes.

Camada Limite

Zona com escoamenio gradualmente vanado
Aeragdo parcial do flux

Fonto de Incipiéncia da Aeragao
Zona com escoamento uniforme
Aeracio total do fuxe

h = cte (hi-)

Fonte: Chanson (1994c).
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4.3.1Inicio de Aeragao

A formacéao de aeragao ocorre a partir do carregamento de bolhas de ar para
dentro da agua, no percurso do escoamento, quando a altura da lamina d’agua criada
cresce em conjunto a agitacdo do escoamento (Figura 7). Apesar disso, o
desenvolvimento do fenbmeno depende da combinagdo de suficientes vazéo e
comprimento de calha. Assim, diz-se que quanto maior a vazao escoada, maior
devera ser o comprimento da calha em degraus para que a camada limite possa

chegar a superficie livre do escoamento. (VOLKART, 1980)

Figura 7 — Formacéao de bolha de ar arrastada pelas gotas de agua langadas para
fora do fluxo.

Fonte: Volkart (1980).

Existem diversos estudos de diferentes autores que determinam o local e a
espessura da lamina d’agua no ponto de inicio de aeragdo. Na Tabela 3 sao

visualizadas estas equacbes.
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Tabela 3 — Equacgdes de diversos autores para determinacéo da altura da lamina
d’agua no ponto de aeragao (ha) e a distancia a partir da crista do
vertedouro até o ponto de incipiéncia de aeracgao (La).

Equagdes Propostas NG g
Umero das
Aut ~
wiores Comprimento de aeragao Altura da lamina d'agua Equacdes
L
Wood et al. (1983) 7‘1 = 613,6 (sen a)®079% (4)
L h 0,40
Chanson (1994a) ?“ = 9,8 (sen a)*® x E.*071 ?‘1 = Gen 670 F.x06% (5 e (6)
sen 6)%
L h
Matos (1999) ?“ = 6,289 x F."0734 7‘1 = 0,361 * F.*%606 (7) e (8)
. L
Sanagiotto (2003) 7“ =9,7721 % E.*07014 }Il(—a = 0,361 * F,.*0606 (9) e (10)
L h
Amador (2005) ?“ = 5,982 « F,."0840 7“ = 0,385 * F.*0°80 (1) e (12)
Conterato (2011) La _ 12  Fr**/s ha = 1 « Fr**/s (13) e (14)
K K 3
Meireles et al. L h .
(2012) 7‘1 = 6,75 * FT‘*O‘76 ?a = 0'35 * Fr 059 (15) e (16)

Fonte: adaptado de Conterato (2014).

Onde,

0 € o angulo de inclinagdo da calha do vertedouro (°);

k € a rugosidade da calha (m); e

Fr* € o numero de Froude expresso em termos de rugosidade da calha, dado
por
q

F=——
Jg.-k3.senf

Canellas (2020) observou que o comprimento da ogiva pode interferir na
determinagao precisa do ponto de inicio de aeragao, por isso utilizou seus resultados
obtidos para desenvolver uma metodologia que desconsiderasse esta interferéncia.
Assim, diferentemente dos estudos apresentados na Tabela 3, Canellas (2020)

apresentou a Equacdo 17, considerando o comprimento de aeracdo a partir do
primeiro degrau de interferéncia:
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L*

7” = 2,8037F" —1,1378 (17)
Onde,

L*v € o comprimento de aeragao visual inicial, a partir do primeiro degrau da

calha (m);
4.3.2 Pressdes nos degraus de vertedouros

As pressdes localizadas no contato entre o escoamento e a superficie
hidraulica de um vertedouro est&o intrinsecamente ligadas as erosées provocadas no
concreto. Diversos autores, como Sanchez-Juny (2001), Sanagiotto (2003), Dai Pra
(2004), Gomes (2006), Osmar (2016), Novakoski et al. (2018) e Canellas (2020)
buscaram caracterizar o desenvolvimento destas pressdes ao longo da calha para
minimizar e até eliminar os problemas provocados pelo fenbmeno.

Sanchez-Juny (2001) desenvolveu sua pesquisa em um modelo fisico reduzido
bidimensional de um vertedouro com paramento em degraus com 10 cm de espelho
e 8 cm de patamar e vazdes especificas de até 0,333 m3/s/m. O autor concluiu que,
ao identificar o escoamento em regime constante foram obtidos quatro dados de
pressoes semelhantes em posicoes distintas na calha, mas simétricas em relacao ao
eixo central, o que garante a bidimensionalidade do fendmeno. Além disso, afirmou
que, para os patamares, os valores de pressdo sao maiores antes da aeragao e, ao
ter o escoamento aerado, as pressdes caem até atingir o equilibrio. No espelho dos
degraus, o fendbmeno se repete com pressdes ainda menores, devido a separagao do
escoamento.

Chanson (2002) afirma que os esforgos hidrodindmicos a que os degraus estéao
submetidos tém grande importancia para a definicdo de metodologias seguras para
projetos de calhas em degraus. Diz ainda que os maiores esforgos ocorrem na posigao
de impacto do jato com o piso, sob o ressalto hidraulico e na face vertical quando a
cavidade de ar ndo estiver devidamente ventilada.

Sanagiotto (2003) realizou estudos em modelos fisicos reduzidos de trés
vertedouros em degraus com alturas de degraus de 3, 6 e 9 cm, assim como de uma
calha lisa. Nos patamares, concluiu que as pressbes médias foram

predominantemente positivas e, quanto maior a altura do degrau, maiores as
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pressdes. Também concluiu que as pressdes médias maximas e minimas situam-se,
geralmente, proximas as quinas dos degraus, sendo as maximas no patamar e as
minimas no espelho.

Dai Pra (2004) pesquisou o tema utilizando um modelo fisico reduzido
bidimensional de vertedouro em degraus com declividade de 45° e degraus de 3, 6 e
9 cm de altura, além da calha lisa. Os dados de pressdes foram obtidos com tomadas
que iam desde o vértice superior do espelho do degrau até o vértice extremo do
patamar do degrau. Observou que os valores maximos de pressdes médias foram
verificados no vértice junto ao patamar, onde deve ocorrer o maior impacto do fluxo.
Ja os valores minimos de pressdes médias situam-se mais proximas ao vértice
externo do espelho. Isso evidencia a presencga de esforgcos de tracao ou arrancamento
no espelho do degrau.

Gomes (2006) analisou as pressdes médias, flutuacdes de pressao e pressoes
extremas em uma calha com inclinagao de 1V:0,75H, em que as condi¢des de alturas
e medicbes se assemelham as de Sanagiotto (2003). Concluiu que as pressoes
negativas registradas, caso os modelos utilizados fossem transpostos para protétipo
em escalas de 10 a 15 vezes, oferecem elevados riscos para a incidéncia a cavitagao.
Ainda, ligou esta informacéao a separacédo da camada limite nas extremidades externas
dos espelhos. Também desenvolveu modelos tedrico-experimentais que buscam
prever as pressdes nos degraus. As Figura 8 e Figura 9 apresentam os resultados que
o autor obteve, os modelos criados para determinacado do coeficiente de pressodes

extremas (Cp) e a posigdo adimensional ao longo da calha com zero em ponto de
.. - , L-L
inicio de aeragéao (s’, dado por T.a)’ tanto nos patamares quanto nos espelhos dos

degraus.

Os graficos do autor foram obtidos através das equagbes de
adimensionalizagéo das pressdes proposta por Amador (2005) e da posigéao ao longo
da calha proposta por Matos (1999), representadas, respectivamente pelas Equacdes
18 e19:

C. =
PE vh (18)
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’ (L _La)
S = (19)

Onde,

Cpa € 0 coeficiente de pressdo médio;

Px% € a pressao com probabilidade x de ndao excedéncia;
L é o comprimento da calha escalonada (m); e

vm € a velocidade média do escoamento (m/s).

Figura 8 — Resultados de dados obtidos e modelos desenvolvidos por Gomes (2006)
para determinar coeficiente de pressao extrema no patamar ao longo da
calha (MTES — modelos tedricos-experimentais de previsao de pressao).

PATAMARES

-1!1]0 T

5 i Ec'f | | A | | | | | Ez//:d =1,78:0.061; h=0.0%m

M — R s G e =2.45:0.061:h=0,
N G| | ] ] ho/he =3.3_=-.3EL'§=3,33$

100 T— —=@ T hohs =330;0,061: h=0,09m

SRS S M i NS N - - PP A hohs =400 0,061; h=0.09 m

.k = — MTES 90,905

0,00 +— —H_LT|—|—‘—| —l—L | == MIES 99%

oo f SRR EpRRER TR T

o Ebdebodilh bl fy o MTESIY

11 ) Y P ISR P TR P FVEE TFRPY PEE S — MTES 0,1%

|
=20 -15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30

C,. - coeficiente de pressdo extremo; - probabilidade de ocorréncia de valores inferiores.

Obs.: consulte a legenda para determinar o valores de a e. conseqiientemente. C .

Fonte: Gomes (2006).
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Figura 9 — Resultados de dados obtidos e modelos desenvolvidos por Gomes (2006)
para determinar coeficiente de pressao extrema no espelho ao longo da
calha.

0,60 TC
0.40 + mﬂd =178:0,06h: h=0,00m
0.20 £ hohy =245:0.06h:h=0,09m

il = MNd — 305 006h: h=0,09m
0,00 £ hohs  —329.006h;h=009m

= F heha  — 409:0.06h;1=009m
-0.20 ¢ — MTES 99,92
040 it == MTES 9994

il - J —MITES 95%
0,60 +—'—'— - —MTES 5%

E | | -- MTES 1%
0,80 e . O — MTES 0,1%
20 -15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30

C,. - coeficiente de pressdo extremo: g - probabilidade de ocorréncia de valores inferiores.

Obs.: consulte a legenda para determunar o valores de & e, conseqiientemente. C_ .

Fonte: Gomes (2006).

Osmar (2016) estudou o desenvolvimento das pressdes extremas na calha em
degraus através dos dados disponibilizados por Sanagiotto (2003) e Conterato (2011).
O modelo de Conterato (2011) também tem inclinagédo de 1V:0,75H, porém apresenta
apenas degraus de 6 cm de altura. Concluiu que os valores maximos de Cp com
99,9% de probabilidade de ndao-excedéncia ocorreram no inicio da calha, diminuindo
ao longo do escoamento. Ja as pressdes minimas (com 0,1% de probabilidade de ndo
excedéncia) tiveram Cp mais intensas no trecho nao aerado. Isto se confirma também
nos estudos de Amador (2005) e Gomes (2006).

Além disso, Osmar (2016) afirmou que nos patamares, tanto os valores
maximos quanto os valores minimos, ocorreram no final da calha. Péde-se observar
também que os valores mais extremos de Cp 99,9% ocorrem nos patamares e 0os mais
extremos Cp 0,1% nos espelhos. As Figura 10 e Figura 11 apresentam o coeficiente
de pressdes extremas elaborado em fungao da posicao na calha obtidos pelo autor e

comparados a outros autores.
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Figura 10 — Coeficiente de pressdes extremas nos espelhos dos degraus.
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Fonte: Osmar (2016).

Figura 11 - Coeficiente de pressdes extremas nos patamares dos degraus.
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Fonte: Osmar (2016).

Novakoski et al. (2018) observou os dados de pressdo minima com
probabilidade de 0,1% de n&o-excedéncia no patamar (Figura 12) e no espelho
(Figura 13) de vertedouros em degraus e verificou que as menores pressdes e com

comportamentos semelhantes ocorrem junto a face vertical do degrau.
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Figura 12 — Pressbes médias e extremas nos patamares dos degraus da calha do
vertedouro (y — peso especifico da agua).
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Fonte: adaptado de Novakoski et al. (2018).

Figura 13 - Pressdes médias e extremas nos espelhos dos degraus da calha do
vertedouro.
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Fonte: adaptado de Novakoski et al. (2018).

Canellas (2020) analisou as pressbes extremas maximas € minimas no
patamar e no espelho dos degraus de trés modelos de vertedouros e observou o
comportamento semelhante no desenvolvimento de pressdes ao longo da calha.

A autora observou que as pressdes extremas minimas localizadas nas quinas

dos espelhos dos degraus apresentam trés pontos caracteristicos do escoamento:
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ponto de inicio da influéncia do degrau, de minima pressédo extrema e de pressao
extrema uniforme.

Ja no patamar, Canellas (2020) observou o comportamento semelhante para
dois pontos caracteristicos: inicio da influéncia do degrau no escoamento e o ponto
onde ocorre a maxima pressao extrema.

Canellas (2020) observou também que, no espelho dos degraus, a posi¢cao de
inicio de aeragéao visual ocorre ligeiramente apds a menor pressao minima extrema.
Gomes (2006) e Osmar (2016) ja haviam afirmado que, nas regides proximas ao
afloramento da camada limite foram registradas as maiores e as menores pressoes
desenvolvidas ao longo da calha.

Baseada nesta constatagdo, Canellas (2020) determinou os valores de
pressoes e as posicoes destes pontos caracteristicos. Na Tabela 4 sdo observadas
as equacbes obtidas pela autora para determinar os 3 pontos caracteristicos
propostos nos espelhos dos degraus do vertedouro. Canellas (2020) também
determinou equacbes dos pontos caracteristicos do patamar, que podem ser
localizadas em seu trabalho. No entanto, neste trabalho, considerando que o processo
de cavitagdo ocorre em pressdes minimas extremas e que estas pressées ocorrem
no espelho do degrau, serdo apresentadas apenas os pontos caracteristicos do

espelho.



42

Tabela 4 — Determinacéo de pressdes e localizacdo de pressdes minimas extremas
nos espelhos dos degraus de um vertedouro em degraus.

Ndmero
Adimensional de pressao Adimensional de Localizagao das
Equacgoées
Inicio dos Pie
h 1,3426
(V)—d= —0,0437 — = - (20)
degraus Z; h, F~
Para 1,71<F*<24
Menor (Poﬂﬂ)
ressio u E = 0,1601In(E.") — 0,5664 *
P Zorgpmin he o Ze01%min _ ) 3593k — 1,6623 (21)
extrema k (22)
minima Para Fr*>24 (23)
(Po,l%min) b
14 d
————=-0,058
ZO,l%min hc
Pressao
Pno,1%
extrema — Le,
- Y 163 Zon 40231 F" +0,9448 (24) e
minima he. k (25)
constante

Fonte: adaptado de Canellas (2020).

Onde,

Pie/ly — pressao minima extrema no espelho do primeiro degrau da calha
(m.c.a.);

Zi — energia total até o primeiro degrau da calha;

Po,1%min/y — menor pressdo minima extrema com 0,1% de probabilidade de nao-
excedéncia (m.c.a.);

Pro,1%/y - pressédo extrema minima constante;

Le*0,1%min - comprimento até ponto de menor pressdo minima extrema desde o
primeiro degrau (m); e

Len* - comprimento de aeragdo maxima desde o primeiro degrau da calha (m);

Zo1%min — energia total a montante até o ponto de menor pressdao minima
extrema (m), dado por 1,5hc +Yq + Yo; em que

Y4 —altura do primeiro degrau até o degrau determinado (m); e

Yo — altura da ogiva (m).
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Para as pressdes minimas extremas observadas no espelho dos degraus,
Canellas (2020) identificou que os valores das pressdes extremas minimas com 0,1%
de probabilidade de nado excedéncia (Po,1%) decairam com o aumento da vazdo em
uma declividade constante até que atingissem seu extremo (Figura 14). Os
decaimentos de pressio observados sdo parecidos nos modelos com ogivas iguais.
As pequenas diferengcas apresentadas foram associadas as alturas de degraus
diferentes. Ja modelos com ogivas diferentes e alturas de degraus iguais
apresentaram inclinagcdes de retas semelhantes, mas com pressdes superiores as
pressdes observadas em ogivas maiores. A autora associou ao fato de que diferentes
degraus proporcionam diferentes energias em uma mesma posi¢cao na calha (L*),

onde cada reta esta associada a um modelo fisico diferente.

Figura 14 - Comparativo do decaimento dos valores de presséo extremas minimas

no espelho.
0,0
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Fonte: Canellas (2020).

4.4 CAVITACAO

A cavitagao foi constatada a partir da formacdo de cavidades durante o
funcionamento de hélices maritimas em embarcacbes pelo engenheiro Nornand,
descrevendo o fendmeno em sua obra “Memaria a Academia das Ciéncias” no século

XIX. O processo foi estudado também por Froude e Parsons nesta mesma época, em
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qgue descreveram condicoes fisicas semelhantes a Nornand. Ainda assim, no século
XVIII, Euler ja havia estudado a cavitacdo em maquinas hidraulicas. Além desses,
destacam-se Moody, Thoma, Tenot, Roger, Fotting e Ackret como principais
desenvolvedores dos primeiros estudos relacionados ao desgaste das estruturas por
cavitagdo. (LOPES, 1944).

O termo cavitagdo provém do latim “cavus”, que significa cavidade, ja que as
bolhas de ar formadas pelas diferencas de pressao e velocidade no escoamento se
aderem localmente através dessas cavidades, gerando entdo o dano por cavitacdo
(KEMPKA, 2014).

O fendmeno ainda é um dos mais complexos de definir e explicar na hidraulica,
uma vez que ¢ influenciado por muitas caracteristicas e, em funcio da escala, é dificil
observa-lo em laboratorio (KORMANN et al., 2001). In loco, pode ser observado pela
textura granular formada na superficie erodida e pela inexisténcia de um
direcionamento da linha de fluxo. (FALVEY, 1990).

Pode-se definir cavitagdo como o fenédmeno hidraulico em que ha formagéao de
bolhas de vapor no liquido devido a redugao de pressdes do fluido até um valor critico,
sem que haja mudanca de temperatura no liquido. Quando a pressao absoluta atinge
a pressdo de vaporizagao do liquido, ocorre a formacdo de bolhas de vapor,
localizadas, principalmente, em regides com pouco oxigénio. As bolhas de vapor
formadas sao carregadas junto ao escoamento e, ao atingirem zonas de alta pressao
pelo aumento da velocidade do fluxo ou irregularidades na superficie, entram em
colapso. (KEMPKA, 2014)

O fenbmeno ocorre quando a presséao local se iguala a pressao de vapor, ou
seja, atinge -10,09 m.c.a., para agua pura a 20°C no nivel do mar. (Novakoski et al.,
2018)

May (1987) enumera trés tipos de ocorréncia de cavitagdo principais na
engenharia civil, que sdo as cavitagbes itinerante, fixa e em vortice. A cavitagao
itinerante refere-se a cavidades formadas em zonas de baixa pressao, deslocando-se
com o fluxo e colapsando em regides de maior pressdo. A cavitagao fixa € aquela em
que as bolhas se separam do fluxo e formam uma espécie de limite entre o
escoamento e a superficie hidraulica e se estendem ao longo de toda a estrutura,
sendo conhecida, também, como super-cavitagao. E, por fim, a cavitagdo em vortice,
definida pela formacédo de cavidades no nucleo de vortices de rapida rotagdo em

regides de alto cisalhamento.
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Falvey (1990) explica que o colapso pode ocorrer de diversas formas,
dependendo do local onde a bolha estiver. A bolha sofre uma deformacgao do lado
oposto a superficie quando estiver proxima a ela, onde um microjato penetra a bolha
no sentido de deformar a superficie e transformando-a em uma tordide. A alta
velocidade imposta ao tordide a partir do microjato, ao incidir sobre a superficie
hidraulica, provoca danos. Apds, o tordide volta ao formato de bolha e pode voltar a
entrar em colapso (Figura 15). Em outros casos, onde a bolha estd mais afastada da
superficie, o colapso ocorre na redugao do diametro da bolha até atingir um valor muito
pequeno e expandir logo depois, processo este que causa ondas de choque que
podem atingir a superficie e causar danos (Figura 16). Esse processo pode ocorrer

por varias vezes.

Figura 15 — Colapso de uma bolha de vapor proxima a uma superficie.
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Fonte: adaptado de Falvey (1990).

Figura 16 — Colapso de uma bolha de vapor distante da superficie.
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Fonte: adaptado de Falvey (1990).

Tomita e Shima (1986) acrescentam aos estudos de Falvey (1990) um terceiro
tipo e mais danoso mecanismo de cavitagdo, conhecido como ultrajatos. Esses jatos

sado formados quando as ondas de choque de uma grande bolha desencadeiam um
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colapso assimétrico, muito repentino, de bolhas menores. Nos experimentos, foi
descoberto que os danos da cavitacdo provocados pelos ultrajatos causaram um
impacto de velocidade em cerca de 370 m/s comparado com os 130 m/s de micro
jatos.

Heyman (1967) indica que a taxa de erosao por cavitagao nao é constante no
tempo e que pode ser determinada de diferentes formas. De acordo com
Thiruvengadam (1964), possui quatro diferentes estagios (Figura 17 a). A Zona de
Incubagdo ocorre sem a perda de material e, conforme aumenta o tempo de
exposi¢cao, a taxa de dano cresce rapidamente, sendo conhecida como Zona de
Acumulagao, até chegar ao seu limite extremo. A partir disso, a taxa de eros&o diminui
(Zona de Atenuacgao) até estabilizar-se na Zona de Curso Estavel. Ja de acordo com
Plesset e Devine (1963), o dano por cavitagéo cresce rapidamente, estabiliza, na Zona

de Curso Estavel e entdo diminui em um ritmo lento (Figura 17 b).
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Figura 17 — Alcance de dano por cavitagao.
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Fonte: adaptado de Heyman (1967).

Tullis (1982) propde trés estagios durante o processo de cavitagao:

a) Cavitacao incipiente: inicio da existéncia de cavitacdo. Uma vez que nao se
pode separar precisamente o ponto de incep¢ao de cavitagdo do ponto sem
a presenga do fendbmeno. Os efeitos sonoros provocados neste estagio
caracterizam-se por estouros leves e intermitentes. O ruido é distinto ao do
escoamento;

b) Cavitacao critica: cavitagdo estacionaria, sem causar danos a estrutura.
Produz ruido leve e estacionario;

c) Cavitacdo de bloqueio: grande intensidade de cavitagdo (valendo-se de
ruido e vibragdo), atingindo a intensidade de pico. A lamina d’agua do

escoamento nesta regido é instavel.
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Estudos comprovam que se pode prever quais pressdes e velocidades devem
desencadear o fendmeno através do indice de cavitacao, atentando para as condicdes
de vazéao, tempo de exposi¢cao e materiais de construcdo. Segundo Falvey (1990),
guanto menor o indice de cavitacdo calculado, mais critico se torna o problema. Por
isso, foi indicado por diversos autores o indice de cavitagao critico, que corresponde

a condigdes hidraulicas limites para a ocorréncia de cavitagdo. Sendo assim, valores
de indice de cavitagao inferiores ao Ocr (indice de cavitagao critico = 0,25) indicam

risco de cavitacado. O indice de cavitagao (o), geralmente, é calculado pela Equacgéao
26.

PO_Pv

o=
Lovh (26)

Onde,

Po é a presséao caracteristica (pressao local + pressdo atmosférica) (m.c.a.);

Pv é a presséo de vapor do liquido (m.c.a.);

p € a massa especifica da agua (kg/m?3).

Falvey (1982), na Figura 18, delimita areas com possibilidade de danos
relacionados a cavitagdo para um determinado tipo de descontinuidade. A anélise é
realizada considerando o indice de cavitacdo da Equacéo 26 e o tempo de exposicao
do escoamento a superficie. Ainda pbde definir quais foram as velocidades
apresentadas nas delimitagdes criadas.
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Figura 18 — Danos causados por cavitagao em fungédo do tempo eu uma superficie
hidraulica de concreto.
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Fonte: adaptado de Falvey (1982).

Lopardo (1982) recomenda que a analise de pressdes em estudos de modelo
e prototipo sejam feitas com aquelas que apresentam 0,1% de probabilidade de ndo
excedéncia, para a verificagdo da tendéncia a cavitagdo. Explica o fato de que
aumentam os riscos de cavitagdo quando existem depressdes instantaneas devido
aos pulsos de pressdes com baixa frequéncia, mesmo que, em média, as pressdes
sejam superiores a pressao de vapor d’agua e que, nestes casos, € complicado
averiguar a possibilidade de cavitagdo, uma vez que nao ha como identifica-la em
fluxos macroturbulentos, pois o coeficiente convencional de cavitagdo deixa de ser
representativo. Lopardo (2003) relacionou a cavitagcdo as pressbdes extremas
negativas aquelas com 0,1% e 1% de probabilidade de ndo-excedéncia.

Portugal (1981) recomenda a consideracdo de que a resisténcia a tragcéo
maxima em uma superficie hidraulica de concreto deve ser de -6 m.c.a.

Kempka (2011) classificou o risco de erosdo por desgaste no concreto por
pressdes negativas em fungédo do tempo de permanéncia de pressdes inferiores a — 6
m.c.a. Assim:

a) Situacgéao incipiente: existéncia de pressées menores ou iguais a - 6 m.c.a.

em 0,1% do tempo (Po,1%);
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b) Situacao critica: existéncia de pressbes menores ou iguais a - 6 m.c.a. em
1% do tempo (P1%);

c) Situacao de bloqueio: existéncia de pressdes menores ou iguais a - 6 m.c.a.

em 50% do tempo (Pmea).

Nos vertedouros e bacias de dissipagao, os valores de pressao ficam proximos
as pressoes atmosféricas, uma vez que o escoamento € livre. Por isso, a cavitagédo é
normalmente associada a fluxos de alta velocidade, podendo causar problemas para
valores superiores a 15 m/s e problemas muito graves quando estiver acima de 25
m/s, se nao foram tomadas as devidas precaucdes. (MAY, 1987)

A ocorréncia do fendbmeno em estruturas hidraulicas submetidas a fluxos
intensos deve-se, principalmente, as irregularidades na superficie, conforme indicado
por Quintela (1980):

a) lrregularidades superficiais que limitam fronteiras ao escoamento, como

fissuras, rachaduras e outras patologias existentes no concreto;

b) Elementos estruturais, como juntas de dilatagdo, blocos de queda e

amortecimento, blocos etc.;

c) Materiais inadequados para o acabamento das superficies.

Em calhas lisas de vertedouros (Figura 19), a cavitagdo ocorre, geralmente,
devido a impurezas do liquido ou irregularidades na superficie. A agua totalmente pura
poderia suportar pressdes negativas extremas sem a formacdo de cavitagao
(FALVEY,1990), porém em seu estado natural & capaz de permitir a ocorréncia de
cavitagdo com pressdes maiores do que a pressao de vapor d’agua. (PETERKA,
1953)

No caso de calhas lisas, a cavitacdo ocorre pela formacao de instabilidade na
zona entre a superficie e a irregularidade, em que as bolhas colapsam e causam
danos na superficie de concreto. Essas irregularidades podem ser degraus,
curvaturas abruptas, ranhuras, superficies rugosas e juntas protuberantes. (FALVEY,
1990)
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Figura 19 — Danos de cavitagdo em vertedouro de calha lisa na Barragem de Shahid
Abbaspour.

Fonte: Simdes (2012).

Ball (1976) apresentou alguns tipos de irregularidades que podem ocorrer nas
superficies do concreto e onde ocorreriam as zonas de "desgaste" na superficie do
concreto. Para pequenas irregularidades, da ordem de poucos milimetros, a
velocidade do escoamento deve ser considerada muito abaixo da velocidade média,
se a camada limite estiver bem desenvolvida. Isto geralmente ocorre nas calhas de
vertedouros. Para velocidades muito altas, da ordem de 40 m/s, e altas concentracdes
de vazao, acima de 20 m3/s/m, o efeito da camada limite n&do é suficiente para reduzir
significativamente o risco de cavitacdo. Neste caso, as flutuagbes de pressao
causadas pela turbuléncia do escoamento devem ser responsaveis pelo surgimento
de baixas pressbes, produzindo cavitagdo. Ball (1976) especificou as relacdes
maximas que as irregularidades na superficie do concreto devem ter em fungéo da
velocidade média do escoamento. Irregularidades da ordem de 20H:1V, para
velocidades entre 12 a 28 m/s; de 50H:1V, para velocidades entre 28 e 37 m/s e de
100H:1V, para velocidades acima de 37 m/s. As diversas formas de irregularidades

s&o apresentadas na Figura 20.



Figura 20 — Irregularidades existentes em superficies hidraulicas de concreto.
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Fonte: Abreu (2014 adaptado de Quintela, 1980).
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As irregularidades podem ser classificadas, conforme Quintela (1980), como

isoladas ou distribuidas e, para cada uma, se pode observar diferentes valores de

parametros criticos de cavitagao.

Para as irregularidades isoladas, se usa a Equacgao 27.

oo ) (5

n

Onde:

C, m e n dependem da forma da singularidade (Tabela 5);
d é a altura da irregularidade (m);

6 é a espessura da camada limite (m);

v é a viscosidade cinematica (Pa/s);

(27)
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Salienta ainda que a Equacao 27 s6 pode ser aplicada para dominios de 0 <

[SON Y

< 5 e relagbes visualizadas no Tabela 5.

Tabela 5 — Dimensdes e formas de irregularidades superficiais.

C m n Esquema
I
d
01520 | 0361 | 0195 | _____ lemho
J d |
d4=01757 %
0,0410 | 0344 | 0,257 77777QW
_ 1
d=03h —_
00108 | 0439 | 0298 7777/7&_?7777
Y h ok
d=n
00033 | 0632 | 0451 777777%777_
0 b 1
4= -
00012 | 0,737 | 0,550 : d
—| h k—
777 7777 T
0,0003 | 0041 | 0510 vz 7 49

Fonte: adaptado de Quintela (1980).

Galperin (1977) relacionou graficamente diferentes parametros criticos de

cavitagao para diferentes angulos de irregularidades apresentadas na superficie de

concreto, como observado na Figura 21.
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Figura 21 — Variagao do parametro critico de cavitagcdo em ressaltos com chanfros.

90°

80°

70°

80°

50°

40°

30°

200

100

0,5 1,0 1,5 20 gcr 2.5

Fonte: adaptado de Galperin (1977 apud Quintela, 1980).

N&o somente as irregularidades favorecem a agao de erosao por cavitagdo. A
rugosidade do concreto também propicia o fenébmeno. Porém, é evidente que os
efeitos causados pelas irregularidades sao bem maiores. (PINTO, 1979)

Como exemplo, cita-se a UHE de llha Solteira, localizada no Mato Grosso do
Sul, em que, com a velocidade da agua, os blocos dissipadores de energia no
vertedouro provocaram subpressédo em regides subjacentes a eles, originando danos
por cavitacado. (SALLES, 1980).

Em 1974 foram feitos os primeiros reparos nos danos causados e, mesmo
assim, o problema continuou persistindo. No periodo de chuva seguinte os reparos
foram arrancados (LEITE et al., 1990). Novos reparos foram realizados, sob
supervisdo de laboratério e laudos de consultores, mas sem resultados satisfatérios,
o que demonstra a necessidade e a dificuldade de se obterem materiais resistentes
ao fendbmeno de cavitacao (SALLES, 1980).

De acordo com PINFARI ET AL., (2003), a CESP, Companhia Energética de
Sao Paulo, através da Diretoria de Geragcdo Oeste, construiu um dispositivo em
concreto armado conhecido como antivortice sobre as soleiras dos véaos do vertedouro
da usina, além de realizar os reparos na superficie hidraulica de concreto. Este

dispositivo consiste na alteracdo da geometria do perfil vertente e dissipador para
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evitar a formacao de vortices nas quinas dos blocos. Assim, possuem formato de asa
delta e foram construidos sobre os blocos dissipadores e as soleiras de 17 vaos do
vertedouro.

A aeragado do escoamento em alta velocidade também é benéfica para evitar
qgue o fendmeno cause danos a estrutura, pois proporciona a protecao da superficie
hidraulica através de um colchao de ar. O ar, ao se misturar com a camada liquida,
faz com que o escoamento apresente maior compressao e elasticidade, capaz de
absorver impactos das ondas de pressdo que se formem logo apds o colapso das
bolhas oriundas da cavitagdo (QUINTELA, 1980).

Galperin et al. (1971) cita que a presenga de concentragdes de ar (C) proximas
as fronteiras superficiais da estrutura hidraulica de 5% a 8% deve eliminar ou reduzir
significativamente o risco de dano por cavitagdo no concreto.

Peterka (1953) define que uma concentragéo de ar, determinada pela razéo
entre volume de ar e volume total de 4gua e ar do escoamento, de 7% ¢é suficiente
para evitar os danos provocados pela cavitagdo no concreto.

Matos (1999) apresenta modelos capazes de prever a concentragcdo média de
ar (Cs) afastada em Y1=0,32 cm, Y2 = 0,82 cm e Y3 = 1,32 cm do pseudo-fundo da
calha de um vertedouro em degraus. Na Figura 22 pode-se observar que, quanto mais
afastado do fundo do escoamento, maior a concentragcao de ar. Por isso, faz-se
necessario que a concentracdo de ar determinada seja o mais préximo possivel do

pseudo-fundo para garantir a protegao da estrutura.

Figura 22 — Concentragdes médias de ar em diferentes distancias do pseudo-fundo
da estrutura.
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Fonte: Matos (1999).
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Na Tabela 6 estdo apresentados os coeficientes de ajustes da Equagao 28

desenvolvida por Matos (1999).

Tabela 6 — Determinagao dos coeficientes gerados para a Concentracao Média de ar

(Cs).
Cs=al[1+(s'/b)e] Dados
Y (cm) experimentais
a b c R utilizados
0,381 14,189 -1,232 0,962 Totalidade
0,32 ' <20
0,324 10,195 0,977 0,977 S
0,470 14,787 -1,162 0,961 Totalidade
0,82 ' <20
0,417 11,028 -1,644 0,961 S
0,517 14,454 -1,126 0,955 Totalidade
1,32 ' <20
0,424 9,514 -1,798 0,943 S
Fonte: Matos (1999).
C a
s~ s"\¢ (28)
1+(3)

Onde,

a, b e ¢ sdo parametros do modelo (Tabela 6);

Matos (1999) ainda afirma que para atingir a condi¢do indicada de 8% de
aeracao préximo ao fundo da estrutura, o fluxo aerado alcangou uma distancia até o
ponto inicial de aeragao superior a seis vezes a altura d’agua naquele ponto (s>6),
considerando a distancia mais desfavoravel de leitura préxima aos degraus (Y1 = 0,32
cm).

Atualmente, os estudos estédo voltados para a aeragédo do fluxo corrente nas
estruturas, visando determinar uma metodologia que facilite a prote¢gado dos degraus
do dano provocado pela cavitagdo, como € o caso de Priebe (2020), que utiliza
defletores no primeiro degrau apds a ogiva e pilares como aeradores, visando obter
uma aeragao maior do fluxo e protegendo os degraus contra os danos causados pela

cavitacao.
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 CONSIDERACOES GERAIS

A metodologia empregada nesta pesquisa consiste em analisar e identificar as
regides criticas propensas aos danos relacionados ao fendbmeno de cavitagdo ao
longo de um vertedouro em degraus, a partir das condi¢des hidraulicas, geométricas
da estrutura e de aeracdo, que remetem a protecédo da superficie. A definicdo das
condicbes que podem provocar danos na estrutura foi realizada a partir de uma
investigacao tedrico-experimental baseada em estudos analiticos e em dados de
modelos experimentais transpostos para protétipo.

Este trabalho foi desenvolvido no ambito do projeto de pesquisa e
desenvolvimento “Analise da Macroturbuléncia em Vertedouros em Degraus com Pré-
Aeracao”, estabelecido entre o IPH/UFRGS e a Eletrobras-FURNAS.

A Figura 23 apresenta o desenvolvimento do trabalho esquematicamente. Apds
explorar a bibliografia acerca do comportamento das pressdes que geram a cavitagao
e da aeracao natural ao longo da calha de vertedouro em degraus, sdo coletadas as
leituras de aeracdo natural e de pressées minimas extremas em 3 vertedouros em
degraus. De maneira a analisar os dados, sdo realizadas, primeiramente, equacoes
que determinem o comprimento critico de inicio de aeragdo, de menor pressao minima
extrema e aeragdo total em um escoamento deslizante sobre turbilndes; apos,
utilizando as equacdes desenvolvidas e equacdes de autores apresentados na revisdo

bibliografica, puderam ser determinadas as zonas de cavitagao.
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Figura 23 — Fluxograma do desenvolvimento do trabalho.
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Fonte: elaborado pela autora.

5.2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Os dados utilizados nesta pesquisa tém origem nas coletas realizadas por
Canellas (2020) e Priebe (2020). A analise baseia-se nos dados de pressao e vazao
obtidos em trés modelos experimentais de vertedouros em degraus com
caracteristicas distintas, submetidos ao escoamento deslizante sobre turbilhbes e
sujeito ao processo de aeragao natural. Um dos modelos (LAHE) esta instalado no
Laboratério de Hidraulica Experimental, da Eletrobras Furnas e os outros dois (LOH |
e LOH Il), alocados no Laboratério de Obras Hidraulicas do Instituto de Pesquisas
Hidraulicas (IPH) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Os
modelos constituem-se de um sistema de alimentagédo de agua, canal de montante,
ogiva de perfil Creager e calha do vertedouro em degraus (composta de chapas de
ferro galvanizadas e paredes laterais de acrilico transparentes, fixadas em perfis
metalicos).

Na Figura 24 s&do observados, esquematicamente, as estruturas hidraulicas
(perfil vertente e calhas em degraus) dos modelos utilizados para a obtengdo dos

dados. Ressalta-se a utilizagcao de alturas de degraus (hd) de 6 e 9 cm, com escalas
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sugeridas de 1:10 e 1:15, proporcionando geometrias diferentes para a ampliagéo das

alternativas experimentais

Figura 24 — Esquema das estruturas hidraulicas dos modelos utilizados.

LOH Il LAHE LOH |
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60 degraus ha protétipo = 90 cm ha protétipo = 60 cm
20 degraus 33 degraus

Fonte: adaptado de Canellas (2020).

Na Tabela 7, sdo apresentadas as caracteristicas relacionadas aos modelos
experimentais apresentados na Figura 24. Observa-se que faixa de vazdes utilizada
foi da ordem de 0,05 a 0,44 m3s/m, em que o modelo LOH Il obteve a maior

abrangéncia de dados.
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Tabela 7 — Caracteristicas dos modelos fisicos reduzidos utilizados para o trabalho.

LOH | LOH Il LAHE
Altura degrau (m) 0,060 0,060 0,090
Profundidade 0,045 0,045 0,0675
Patamar (m)
Altura da ogiva (m) 0,44 0,29 0,44
Largura da calha (m) 0,40 0,50 1,15
Escala 1:10 1:15 1:10
Declividade 1V:0,75H 1V:0,75H 1V:0,75H
Vazoes (m3/s/m) 0,10 - 0,40 0,05-0,44 0,10 - 0,40
Numero de Froude
expresso em termos | 5 53 41q o 2,82-2279 2,84 -10,11

de rugosidade da
calha

Fonte: adaptado de Canellas (2020).

Para a obtencao das pressoes, foram instalados transdutores nas proximidades

das quinas dos degraus, na linha central da calha, conforme pode ser observado na

Figura 25. As tomadas de pressédo foram conectadas aos transdutores através de

mangueiras de nailon com 23 cm de comprimento e 3 mm de didmetro interno,

conforme orientagdes de Lopardo (1987) e Prestes (2019).
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Figura 25 — Esquema de ponto de tomada de press&o nas quinas dos degraus
(dimensdes em milimetros).
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Fonte: Canellas (2020).

Nos modelos nomeados como LOH | e LOH Il foram realizadas leituras nos
degraus pares e impares separadamente, devido a limitagdo de recursos
(transdutores) para medicdo em todos os degraus em uma unica vez. Algumas
tomadas de pressao foram mantidas durante todas as leituras, com o objetivo de
validar os dados obtidos.

O tempo e a frequéncia de aquisicdo dos dados nos trés modelos fisicos
seguiram as premissas indicadas por Lopardo (1987), sendo as coletas realizadas
com frequéncia de 100 Hz durante 10 minutos.

A Tabela 8 reune as principais caracteristicas relacionadas aos transdutores de
pressao instalados nos modelos fisicos reduzidos, como os degraus em que foram
realizadas as leituras e as faixas de operagao destes transdutores.

O nivel d’agua foi verificado a montante da ogiva, no canal de aproximacéo, a
partir de uma ponta linimétrica instalada no seu centro, com o objetivo de verificar a

estabilizagdo das vazdes aplicadas.
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Tabela 8 — Principais caracteristicas dos transdutores de pressao adicionados nos

Caracteristicas LOH I LOH Il LAHE |
2,3,4,5,7,
8,9,11,12, | 2,3,4,5,7,
Degraus instrumentados 2 ao 28 14, 15, 16, 8,9, 11,12,
20, 25, 29, 14, 15 e 16.
40, 46 e 51
-15a25 -Ta1
1a4 -2,13a2,13
—2,1384,3 _2!5a215
Faixa de medicdo dos -0,7a0,7 2,13a4,3 -14a28
transdutores (em psi) 3a3 -0,7a2,13 -1,4a4,3
-213a -5a5
2,13 -1a4
-213a4,3
Zurich, Omeaa e
Marca dos transdutores Sitron e €9 Zurich
Sitron
Instrutemp

Fonte: adaptado de Canellas (2020).

Os comportamentos relacionados a posicdo de inicio de aeracdo do
escoamento e ao inicio de aeracgao total foram realizados através de observagao
visual e fotografias (Figura 26). Assim, diz-se que o inicio da aeragao do escoamento
corresponde ao ponto em que o ar comega a ser inserido no escoamento em pontos
esparsos da largura da calha e que, a aeragao total corresponde ao local em que a
aeracao ocorre na totalidade da largura da calha, como pode ser observado nas
delimitagdes apresentadas na Figura 26.

Para a determinagdo do comportamento do escoamento relacionado a
cavitagdo em um vertedouro em degraus com aeracao natural foram obtidas leituras
de pressdes minimas extremas, nivel d’agua e comportamento da aeragao. Os dados
obtidos foram analisados a fim de determinar o comportamento das pressdes ao longo

da calha e identificar os pontos cruciais relacionados ao fendbmeno de cavitagao.
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Figura 26 — Observacao do escoamento para identificagcdo das posigdes de inicio de
aeracao e aeracao total.

Ponto de inicio da aeragéo Ponto de inicio da aeracao total

Ponto de inicio de aeracio
x R — Ponto de | dmicio de
intermitente,

aeracio total

Fonte: adaptado de Canellas (2020).

5.3 METODOLOGIA ANALITICA

O estudo das pressdes minimas extremas (pressao com 0,1% de probabilidade
de nao excedéncia - Po,1%) nos degraus do vertedouro merece grande ateng¢do, uma

vez que estdo intimamente ligadas a possibilidade de ocorréncia da cavitagdo na
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superficie de concreto quando atingirem pressdes locais iguais a pressao de vapor da
agua, considerando a temperatura ambiente. As caracteristicas do escoamento
devem ser associadas a estes valores de pressdes minimas extremas a fim de definir
os critérios de ocorréncia do fendmeno de cavitagdo neste tipo de estrutura. Salienta-
se, entretanto, que a efetiva ocorréncia do dano depende também de outros fatores,
como por exemplo, a irregularidade da superficie, a presenga de juntas, a composigao,
a resisténcia do concreto empregado e a aeragdo do escoamento junto ao concreto.

Sanagiotto (2003), Dai Pra (2004), Novakoski et al. (2018) e Canellas (2020)
concordam que os espelhos dos degraus configuram as regiées mais criticas quando
se referem as pressdes negativas associadas aos danos por cavitagao.

Lopardo (1982) e Kempka (2014) recomendam que a analise de pressdes para
verificar a tendéncia de cavitagao sejam feitas com aquelas que apresentam 0,1% de
probabilidade de n&o excedéncia, pois aumentam os riscos de cavitacdo quando
existem depressdes instantdneas devido aos pulsos de pressbes com baixa
frequéncia, mesmo que, em média, as pressdes sejam superiores a pressao de vapor
d’agua e que, nestes casos, € complicado averiguar a possibilidade de cavitacao.

Assim, este estudo concentra-se na analise das caracteristicas
macrotubulentas do escoamento em vertedouros em degraus a partir da distribuicdo
longitudinal das pressées com 0,1% de probabilidade de nao-excedéncia (aqui
admitidas como pressdes extremas minimas) que ocorrem nas quinas dos espelhos
dos degraus, de maneira a identificar a possibilidade de ocorréncia do fenbmeno de
cavitagdo e os danos relacionados a ele. As pressdes minimas com 0,1% de
probabilidade de ndo excedéncia que atingiram ou excederam -10,09 m.c.a.
(admitindo a presséo absoluta de vapor d’agua a 20°C), respectivamente, quando
transpostas para prototipos, foram consideradas condicionantes ao fenébmeno de
cavitagao.

A metodologia foi dividida em duas partes principais. Na primeira parte, foram
identificadas equagdes que permitem localizar os pontos criticos relacionados ao
escoamento macroturbulento de um vertedouro em degraus. A segunda parte é
responsavel por definir as regides criticas relacionadas a possibilidade de danos
ocasionados pelo fenébmeno de cavitagado ao longo de uma calha de vertedouro em

degraus em protétipo, em funcao de caracteristicas geométricas e hidraulicas.
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5.3.1Localizagcao das pressoes criticas em um vertedouro em degraus

Para esta analise, € necessario, inicialmente, conhecer as nomenclaturas

adotadas para as incognitas presentes no estudo, como € apresentado na Figura 27.

Figura 27 — Esquema pratico das configuragdes do vertedouro em degraus utilizado
na metodologia deste trabalho.
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Fonte: elaborada pela autora.

Onde,

g — aceleracgéao gravitacional (m/s?);

hc — altura critica do escoamento (m);

hg — altura de degrau (m);

hL — profundidade do degrau (m);

L*v— comprimento de aeragéao visual inicial, a partir do primeiro degrau da calha
(m);

Le*0,1%min — comprimento desde o primeiro degrau até o ponto de menor presséo
minima extrema (m);

Len* - comprimento de aeracdo maxima a partir do primeiro degrau (m);
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Po,1%min — menor pressdo minima extrema com 0,1% de probabilidade de nao
excedéncia (m.c.a);

g — vazao especifica do escoamento (m3/s/m);

vm — velocidade média de escoamento (m/s);

Yo — altura da ogiva do vertedouro (m);

Y4 — altura do primeiro degrau ao degrau determinado (m); e

Zo,1%min — energia total a montante até o ponto de menor pressdao minima
extrema (m).

O comportamento das pressdes extremas na calha de vertedouros em degraus
foi estudado por Canellas (2020). A titulo de exemplo, a Figura 28 representa os
comportamentos observados pela autora para as pressdes extremas minimas
(Po,1%/y), destacando que as pressdes minimas extremas com 0,1% de probabilidade
de n&o excedéncia:

a) ttm um comportamento similar entre as diferentes vazdes;

b) ocorrem muito préximas ao ponto de inicio de aeragéo (La, L*V);

c) apos atingirem seu valor minimo, crescem novamente até se tornarem

“uniformes” no ponto de aeragdo maximo (Len*); €

d) apresentam um comportamento semelhante antes do ponto de presséao

minima para cada vazao especifica, em que as vazdes especificas maiores

percorrem 0s valores obtidos para vazbes menores. As pressdes de vazdes
maiores seguem a mesma linha de tendéncia dos dados de presséo das vazdes
menores, representada pela reta preta da Figura 28, seguindo-a até o seu

minimo valor de pressao extrema.
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Figura 28 — Dados de pressao com 0,1% de probabilidade de n&o-excedéncia no
vertedouro LOH I.

LOH I Q=40L/s

0 Q=50L/s

——Q=60L/s
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@ Pontos minimos de

gresséo ~
A Ponto de Aeragio

Total
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 Tendéncia de

N pressdes minimas

Fonte: elaborada pela autora.

Com isso, sabe-se que é possivel identificar qual a zona de abrangéncia da
acao da cavitagcao ao longo de uma calha de um vertedouro em degraus, em fungéo
da vazio aplicada. Assim, observa-se que as pressdes ao longo da calha de um
vertedouro em degraus apresentam trés pontos caracteristicos e importantes na
definicdo de pressodes extremas negativas. Sendo eles:
a) Ponto minimo de pressao (Le*o,1%min), indicando o local onde é esperando o
menor valor de pressao minima extrema (Po,1%) para determinada vazao.
Caso a menor pressao extrema minima com 0,1% de probabilidade de nao
excedéncia atinja -10,09 m.c.a. (pressdo de vapor da agua), € iniciado o
fendbmeno de cavitacao;
b) Ponto de aeracdo visual inicial (L*v), indicando o desenvolvimento da
aeracao do fluxo (e possivel protegao dos degraus); € o

c) Ponto de aeragéao total ou ponto de estabilizacdo das pressdes extremas
negativas (Len*), indicando a completa aeragdo e prote¢cdo dos degraus
contra o fendbmeno de cavitagdo. Salienta-se que, se a pressao retornar a
um valor maior do que — 10,09 m.c.a., o fendbmeno de cavitagdo deixa de
ocorrer, mas a aeracao total ainda ocorre.

Na Figura 29 esses pontos podem ser identificados esquematicamente.
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Figura 29 — Esquema representativo do comportamento das pressdes minimas
extremas e pontos de aeracéo.
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Fonte: elaborada pela autora.

Os dados obtidos (conforme descrito no item 4.2) foram analisados de forma a
obter as retas de tendéncia, bem como as equacdes correspondentes de cada um dos
pontos (Le*0,1%min, L*v € Len™). Assim, foi possivel identificar as equag¢des que melhor
se ajustaram ao conjunto de dados adimensionalizados, possibilitando a busca destas
localizagbes com a interagao entre as formas geométricas e hidraulicas. Também foi
identificada as relagdes de distanciamento entre os pontos de aeracgéo visual inicial,
menor pressdo minima extrema e aeracao total.

E importante ressaltar que os estudos apresentados até entdo sobre o
comprimento de aeragcdo em vertedouros em degraus, com excec¢ao do estudo
proposto por Canellas (2020), utilizam as adimensionalizagées de determinagéo do
comprimento de aeracdo considerando a crista do vertedouro até o degrau de
observacao. Neste estudo, com o intuito de remover a interferéncia das escalas de
ogiva, as equagdes foram obtidas removendo-se os fatores de influéncia do trecho da

ogiva.

5.3.2Determinacao das Regioes de Cavitagao

Para a determinacdo das regides de cavitacdo, os valores a simularem
situacbes de protétipo apresentam dimensdes de degraus e declividade de calha
recorrentes na construgdo de vertedouros em degraus no mundo:

a) alturas de degraus (hqg): 30, 60, 90 e 120 cm;

b) inclinagdes de calha (8): 53,13° e 45°.
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As regides relacionadas a ocorréncia do fendbmeno de cavitagdo serao
apresentadas a partir de uma relagdo entre carga hidraulica total sobre o vertedouro
da barragem (Z) em fungao da vazao especifica (q). Assim pode-se determinar a
abrangéncia, em metros, da zona critica do vertedouro que apresenta possibilidade
de apresentar danos por cavitagcdo quando a estrutura for submetida a vazdes
especificas capazes de gerar os picos de pressao de -10,09 m.c.a. e ndo apresentar
aeracao suficiente para proteger a superficie.

As caracteristicas do escoamento foram associadas as equacdes de pressdes
minimas extremas, de maneira a definir os critérios de ocorréncia do fenébmeno de
cavitagado nos vertedouros em degraus. Salienta-se, mais uma vez, que a efetiva
ocorréncia do dano depende também de outros fatores, como por exemplo, a
irregularidade da superficie, presencga de juntas, composigao e resisténcia do concreto
empregado e a aeracgao junto ao concreto.

As equacgdes a serem obtidas a partir da metodologia aplicada no item 5.3.1 e
apresentadas nos resultados do item 6.1, as equacgdes propostas por Matos (1999),
apresentadas no item 4.4 e Canellas (2020), no item 4.3.2, foram calculadas e
transpostas para os graficos com diferentes combinagbes geométricas (altura de
degrau, inclinagao da calha e pressao de cavitagdo a -10.09 m.c.a.). Assim, puderam
ser delimitadas, em um grafico de carga hidraulica total sobre o vertedouro da
barragem em fungao vazao especifica (Z x q):

a) regides sem cavitacao;

b) regides sem ocorréncia de dano por cavitagéo; e

c) regides com possibilidade de dano por cavitagao;

Além disso, nesses graficos puderam ser representadas as tendéncias obtidas
no decorrer da calha e do aumento de vazao para:

a) pressao minima extrema;

b) aeracao visual inicial,

c) 8% de aeragao; e

d) aeracéo total.

A Figura 30 representa esquematicamente a localizagdo de cada ponto ao

longo da estrutura.
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Figura 30 — Esquema representativo dos pontos de pressao minima extrema e
pressao constante ao longo da calha do vertedouro, que serao

equacionados neste trabalho.
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Fonte: elaborada pela autora.

Para compreender as regides e as incognitas utilizadas no estudo, foi criada a

Figura 31.

Figura 31 — Esquema representativo da Regido de Fenémeno de Cavitagao para
pressées minimas extremas em um vertedouro em degraus, em que q(1)

<q(2).
A~

Zosimslt)

Zirwul2)

Fonte: elaborada pela autora.
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Onde,
Cs=8% - ponto onde foi atingida a concentragdo de ar de 8% no fundo do

escoamento, determinado no item 4.3.2.2;

A seguir, os itens discorrem sobre como foram delimitadas as Regides de
Cavitacdo para cada uma das condi¢cbes de protétipo mencionadas. Para tornar a
leitura e compreensao dos passos mais claras, serdo apresentados os graficos sem
escala e sem resultados, apenas demonstrando o processo de criacdo e

interpretacao.

5.3.2.1 Inicio do escoamento deslizante sobre turbilhdes

Conforme apresentado no item 4.3, o escoamento deslizante sobre turbilhdes
€ 0 mais encontrado em vertedouros em degraus, devido as altas vazdes envolvidas.
Ainda, conforme Chanson (1994a), o processo de aeragao s é possivel quando o
escoamento atingir este estagio.

Assim, ao serem analisados os estudos apresentados no item 4.3, identifica-se
que arelagéo empirica apresentada na Equacao 3 proposta por Fael e Pinheiro (2003)
caracterizam os resultados mais confortaveis em relacdo a seguranca oferecida e
apresentam incdgnitas compativeis com os dados obtidos experimentalmente.

Assim, a Figura 32 demonstra que, para cada altura de degrau, foi obtida uma
determinada vazao a partir do hc proposto pela Equagao 3 de Fael e Pinheiro (2003)
para iniciar o escoamento deslizante sobre turbilhdes. Entende-se, ainda, que o
resultado € aplicado para toda a extensédo da calha, por isso, o grafico apresenta
apenas duas barras inteiras, sendo que a cinza representa o escoamento em quedas
sucessivas e, o branco, o escoamento deslizante sobre turbilhdes, onde iniciam, de

fato, as regides relacionadas a cavitagao.
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Figura 32 — Delimitac&o do inicio do escoamento deslizante sobre turbilhdes.

Carga Hidrdulica Total

Vazdo Especifica

O Escoamento Deslizante Sobre Turbilhdes
W Escoamento em Quedas Sucessivas

Fonte: elaborada pela autora.

5.3.2.2 Defini¢gado dos Limites de Aeragao

Conforme citado no item 4.3.2, Gomes (2006), Osmar (2016) e Canellas (2020)
observaram que o ponto de menor pressdo minima ocorre ligeiramente antes do ponto
de aeragao visual inicial. Ainda, Canellas (2020) observou que, ao atingir a aeragao
maxima uniforme do fluxo, as pressdes tornam-se constantes no fluxo, sem a
observancia de picos negativos capazes de danificar os degraus do vertedouro por
cavitagao.

Para a analise das aeragdes inicial e total foram utilizadas as equagdes obtidas
a partir da metodologia proposta no item 5.3.1 deste trabalho, considerando os
comprimentos de aeragao a partir do primeiro degrau da estrutura.

Para a concentragdo de ar de 8% préxima a superficie escalonada capaz de

protegé-la dos danos provocados pela presenca da cavitagao, foi utilizada a Equacgéao

28 de Matos (1999), apresentada no item 4.4 do referencial teérico, sendo s’ = L“’th_L
(L*totat - comprimento da calha total a partir do primeiro degrau da calha; e haa altura
de lamina d’agua no ponto de aeragao dada por Matos (1999), dado por % =0,361 x

Fr*0606) Qs coeficientes adotados para delimitar a concentragédo de ar no contato da
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superficie hidraulica com o escoamento foram os localizados a 0,32 cm do fundo, pois
€ o local mais critico observado pelo autor.

Na Figura 33 observam-se os pontos obtidos para o desenvolvimento do
grafico. A reta tracejada sugere o inicio de aeragao, enquanto a linha sélida sugere a
protecéo do fundo da calha com 8% de aeragéao e a linha pontilhada aponta a aeragao
total do escoamento. Como é possivel verificar, as faixas entre a aeragao visual inicial,
parcial e total do escoamento aumentam conforme aumenta a vazao especifica,

devido a dificuldade de estabilizar as pressdes em vazdes cada vez maiores.

Figura 33 - Delimitagdo dos pontos de aeragao em um vertedouro em degraus.

Carga Hidraulica Total

Vazao Especifica

----- Aeracdo Inicial ~ «++++-+-- Aeragdo Total — == 8% de aeragdo

Fonte: elaborada pela autora.
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5.3.2.3 Regides de Possibilidade de Dano por Cavitagéao

Para delimitar as regides com possibilidade de dano por cavitagdo, foram
utilizados os estudos de Canellas (2020), apresentados no item 4.3.2, combinados
aos resultados obtidos a partir da metodologia proposta no item 5.3.1.

Canellas (2020) apresentou no item 4.3.2 equacgdes capazes de identificar os
valores de pressodes, quando relacionadas a fatores de vazao especifica, altura de
degraus e carga hidraulica da estrutura. Para determinar a menor pressdo minima
extrema ao longo da calha capaz de desenvolver o fenbmeno de cavitagdo quando
atingir a pressao de -10,09 m.c.a., associada a vazao especifica e determinadas
caracteristicas geométricas, serao utilizadas as Equagodes 21 e 22, da Tabela 4.

Ao identificar o limite que inicia a primeira vazao responsavel pelo limite de
cavitacao, é possivel determinar a carga hidraulica do vertedouro necessaria para que
o fendmeno se desenvolva. Por fim, foram identificadas as regides onde ha
possibilidade da ocorréncia de danos por cavitacdo na estrutura.

Como observado por Canellas (2020), ao se identificar a primeira pressao
negativa extrema na calha de um vertedouro em degraus, os demais acréscimos de
vazao irdo seguir a tendéncia a diminuicdo de pressdes cada vez menores e
aumentando o intervalo de espaco necessario para que as pressdes voltem a se
estabilizar.

Com isso, ao se identificar o primeiro ponto de pressao minima extrema que
atingiu os -10,09 m.c.a., considerou-se que toda a extensao de calha a frente deste
ponto inicial é passivel da ocorréncia de dano, até que apresentem as condi¢cdes de
aeracgao necessarias para proteger a superficie do estrago ou entao que as pressoes
retornem a um valor superior aos -10,09 m.c.a.

Como apresentado no item 5.3.2.2, as equagdes propostas por Matos (1999)
sugerem que a ocorréncia de danos por cavitagdo é praticamente extinta quando
houver 8% de aeragao no contato do escoamento com a superficie. Assim, com a reta
sélida obtida na Figura 33, delimita-se o ponto final da Regido de Cavitagdo com
Possibilidade de Dano.

A Figura 34 apresenta as regides delimitadas em fungédo da possibilidade ou
nao da ocorréncia de dano na superficie de concreto. No grafico, identifica-se que
guanto maior a vazdo do escoamento, maior a possibilidade da extensao do dano na

superficie de concreto devido ao fendmeno de cavitagao.
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Figura 34 - Delimitagao da regido de dano por cavitagao.

Carga Hidraulica Total

Vazao Especifica

I Regidao Sem Dano mmmm Regido Com Dano
= - = Pressdo Minima Extrema 0,1% — 8% de aeragao

Fonte: elaborada pela autora.

5.3.2.4 Gréfico final da Limitagdo das Regides de Dano por Cavitagao.

Os graficos obtidos pelos itens 5.3.2.1, 5.3.2.2 e 5.3.2.3 foram compilados em
um unico grafico para cada condi¢ao de variagao de prototipo: 30, 60, 90 e 120 cm de
alturas de degraus e inclinagbes da calha de 45° e 53.13°. Assim, o apresentado na
Tabela 9, resume as principais equacgdes utilizadas para o desenvolvimento do

resultado da delimitacdo das regides de cavitagdo em um vertedouro em degraus.



76

Tabela 9 - Resumo das formulas utilizadas para a criagdo do método visual para
obtencéo das regides de cavitagdo em um vertedouro em degraus.

Posicéo Resultados obtidos a partir do item 5.3.1

Menor pressao extrema Po1vmin
minima Menor Pressao extrema (—)
(Canellas, 2020)

Y hd *
— = 0,1601in(F.*) — 0,5664

Zo,l%min c

Estabilizagdo das Resultados obtidos a partir do item 5.3.1

pressdes/ Aeragdo total Posicao
Aeragéo Visual Inicial Posicao Resultados obtidos a partir do item 5.3.1
A 0,32 cm do fundo C a
0, = s _ ,
8% de aeragao (Matos, 1999) : (1 - %)C

Fonte: elaborada pela autora.

Assim, foram identificadas as regides livres de cavitagdo, regides com a
ocorréncia de cavitagdo sem ocorréncia de dano e as regides com a ocorréncia de
cavitacao e possibilidade de dano. Os dados foram apresentados seguindo o modelo
proposto na Figura 35, delimitando:

a) as regides relacionadas a cavitacdo preenchidas em verde (Regides Sem
Cavitagdo), azul (Regides sem ocorréncia de dano por cavitagado) e vermelho
(Regides com possibilidade de dano por cavitagao);

b) a divisdo do escoamento em quedas sucessivas, representada pela barra cinza
logo no inicio do gréfico;

c) as linhas cinzas para indicar aeracao visual inicial (tracejada), 8% de aeragao
do fundo do escoamento (sélida) e total (pontilhada);

d) a linha vermelha tracejada para indicar o desenvolvimento das pressdes
extremas minimas ao longo da calha e do aumento da vazao especifica.
Deve-se ressaltar que na area azul (Regides sem ocorréncia de dano por

cavitagcdo) pode haver cavitacdo e quantidade de ar no fundo do escoamento
suficiente para proteger os degraus da estrutura ou nao ter cavitagdo devido ao
aumento da pressao acima de -10,09 m.c.a.
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Figura 35 — Regibes de cavitacéo e de possibilidade de ocorréncia de danos em um
vertedouro em degraus.
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Fonte: elaborada pela autora.

A titulo de representatividade do desenvolvimento das pressdes nos pontos
caracteristicos ao longo da calha de vertedouro em degraus, foi desenvolvida a Figura
36. A figura apresenta o desenvolvimento das pressdes minimas extremas em ponto
de vazao da Figura 35, realizando um corte transversal na mesma. Assim, pode se
verificar como as regides de cavitagdo se comportam em fun¢ao do desenvolvimento
dessas pressdes minimas extremas. Assim, a regido sem cavitagcao se estende até
que o ponto de menor pressao minima extrema identifique a pressao de vapor d’agua
de -10,09 m.c.a, onde inicial a regido de cavitagao e a possibilidade de ocorréncia de
danos, visto que a regido ndo contém a aeragdo necessaria para a protecdo da
superficie hidraulica. Assim, ao atingir a concentracdo de ar de 8% no contato do
escoamento com a superficie hidraulica, independente da presséo exercida naquele
ponto, a superficie hidraulica esta protegida contra os danos proporcionados pelo
fendmeno, caracterizando o inicio da regido de cavitagao sem a ocorréncia de danos.
Ainda, quando as pressdes retornam a um valor superior aos -10,09 m.c.a, o

fendbmeno de cavitacdo deixa de ocorrer.
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Figura 36 — Corte transversal em grafico de regides de cavitagdo e possibilidade de
danos, em situagéo de vazao especifica constante.
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6 RESULTADOS

Os resultados desta dissertagdo serdao apresentados em dois artigos
publicados. Por isso, alguns itens ja comentados inicialmente serdo retomados.

No primeiro artigo, intitulado “Determinacdo dos comprimentos caracteristicos
do escoamento deslizante sobre turbilhbes baseados em pressdes extremas minimas
em um vertedouro em degraus” foram obtidas equagdes que determinam os
comprimentos criticos relacionados ao escoamento deslizante sobre turbilhdes em
vertedouros em degraus, sendo eles: inicio de aeragao visual, menor pressdo minima
extrema e aeracdo total ou ponto onde as pressdes minimas extremas passam a
oscilar em torno de um valor constante. Neste artigo também foram realizadas
relagdes de distancia entre os trés pontos caracteristicos.

No segundo artigo, intitulado “Delimitacdo de regides de cavitacdo em um
vertedouro em degraus”, foram obtidos graficos para diferentes alturas de degraus e
inclinagdes de calha de vertedouros em degraus que delimitam as regides de
ocorréncia de cavitagao e em quais delas devem ocorrer danos. Para isso, os graficos
foram realizados obtendo os valores de carga hidraulica total da estrutura, em metros,
no eixo Y e vazdes especificas, em m3/s/m no eixo X. Ainda, neste artigo, foi possivel
determinar como as diferentes caracteristicas influenciaram no comportamento do
escoamento e das pressdes relacionadas ao fendbmeno de cavitagdo quando

observadas as condi¢des hidraulicas a que a estrutura é submetida.
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6.1 DETERMINACAO DOS COMPRIMENTOS CARACTERISTICOS DO
ESCOAMENTO DESLIZANTE SOBRE TURBILHOES BASEADOS EM
PRESSOES EXTREMAS MINIMAS EM UM VERTEDOURO EM DEGRAUS

RESUMO

A utilizagcédo de vertedouros em degraus expandiu-se significativamente devido a sua
capacidade de dissipacéo de energia do escoamento ao longo da calha, reduzindo os
custos com material, construgao e operagao de sua estrutura e da bacia de dissipacao.
Apesar disso, as pressdes extremas minimas geradas pelas altas velocidades de
escoamento junto a quinas dos degraus podem produzir fendmenos de erosao e/ou
cavitagdo ao longo da calha, prejudicando integridade da estrutura. Com isso,
aumentam-se os custos com manutencao, além de reduzir a seguranca estrutural. Por
isso, este artigo visa determinar equacgdes de definigdo das principais posi¢cdes dos
pontos criticos relacionados as caracteristicas do escoamento em vertedouros em
degraus, a partir do primeiro degrau da calha: aeragao visual inicial (L*v), local onde
ocorre a menor pressao extrema minima junto a quina do espelho (Le*0,1%min) € local
a partir de onde a pressao extrema minima onde passa a oscilar em torno de um valor
médio constante (Len*). A andlise foi realizada a partir dos dados obtidos em trés
modelos fisicos de vertedouros em degraus com diferentes caracteristicas
geométricas. Ao longo da calha, foram realizadas leituras de pressdes junto ao
espelho de todos os degraus e testadas diferentes vazdes. Assim, pdde-se verificar o
comportamento similar das pressées minimas e de aeragdo no desenvolvimento da
calha. Foi possivel determinar, através de equacdes adimensionais, o comprimento
de inicio de aeracdo, o comprimento de menor pressdo minima extrema e o
comprimento de estabilizagdo das pressdes minimas extremas ou de aeragao total,
em fungao do Froude expresso em termos de rugosidade da calha. A analise realizada
verificou que o ponto de menor pressdo extrema minima ao longo da calha possui
uma relacao de 0,8 vezes o comprimento de aeracgao visual inicial, e que a posicao
onde as pressodes oscilam em torno de um valor constante é 1,5 vezes maior do que

a posicao de aeracao visual inicial.
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ABSTRACT

The use of stepped spillways has expanded significantly because of the possibility to
dissipate energy along the chute, reducing the costs with material, construction and
operation of the structure. Despite these, the minimum extreme pressures generated
by the high flow velocities near the corners of the steps can produce phenomena of
erosion and/or cavitation along the chute, damaging the integrity of the structure.
Because of these, this article determined equations for defining the main positions of
critical points related to the flow characteristics in stepped spillways, starting from the
first step of the chute: start visual aeration (L*v), the place where the lowest minimum
extreme pressure occurs, close to the corner of the mirror (Le*0.1%min) and place where
the minimum extreme pressure starts to oscillate around a constant and average value
(Len™). The analysis was carried out from the data obtained in three physical models of
stepped spillways with different geometric characteristics. Along the channel, the
pressures were read near the mirror all the steps. Different flow rates were tested.
Thus, it was possible to verify the similar behavior of minimum pressures and aeration
in the development of the stepped chute. It was possible to determine, by
dimensionless, the length of the beginning of aeration, the length of the least extreme
minimum pressure and the length of stabilization of the minimum extreme pressures
or total aeration, depending on the Froude expressed in terms of the trough roughness.
The analysis performed verified the lowest pressure point along the chute is 0.8 times
before of the visual aeration length, and that the position where the pressures oscillate

around a constant value is 1.5 times greater than the visual aeration position.



82

INTRODUGAO

Apesar dos beneficios proporcionados pelos vertedouros em degraus, como a
dissipacado de energia ao longo da calha, alguns problemas podem surgir durante a
sua operacdo. As pressdes extremas minimas geradas pelas altas velocidades de
escoamento junto as quinas dos degraus podem produzir fenébmenos de erosao e/ou
cavitagdo ao longo da calha, prejudicando a integridade da estrutura. Com isso,
aumentam-se os custos com manutencgao, além de reduzir a segurancga estrutural do
empreendimento. Quintela (1980) afirma que o numero de aproveitamentos
hidraulicos com danos pela acado de cavitacao é relativamente alto, sendo uma das
principais responsaveis a ocorréncia de pressdes negativas.

A cavitagao é o fenbmeno hidraulico em que ha formacgao de bolhas de vapor
no liquido devido a reducéo de pressdes do fluido até um valor critico, sem que haja
mudanca de temperatura no liquido (KEMPKA, 2014). Quando estas bolhas implodem
na superficie do concreto, podem gerar danos por cavitagao.

Assim, é necessario identificar, ao longo da calha, os locais onde ocorrem as
pressdes minimas e qual a estimativa do seu valor, para se inferir se podem ocorrer
danos por cavitagdo sobre a superficie dos degraus. Diversos autores, como Tozzi
(1992), Amador et al. (2004), Gomes (2006), Amador et al. (2009), Daneshfaraz et al.
(2016), Osmar (2016), Novakoski et al. (2018), Endres et al. (2019) e Canellas (2020),
entre outros, buscaram caracterizar o desenvolvimento das pressdes ao longo da
calha de vertedouros em degraus. Os autores concordam que as menores pressoes
ocorrem na quina dos espelhos dos degraus e préximo da regido de inicio de aeracéao.

Lopardo (2003) recomenda que para a observagdo de pressdes minimas
extremas sejam utilizadas as pressdes com 0,1% de probabilidade de ndo excedéncia
(Po,1%/y). Canellas (2020) apresentou a distribuigdo longitudinal destas pressdes no
espelho (Figura 1), onde observou que a medida que o comprimento da calha (L*)
aumenta, os valores destas pressdes diminuem até uma posigao (Le*o, 1%min), €M que
alcangam o seu valor minimo (Po,1%min/y). A partir dai, a pressao aumenta até uma

posi¢do na calha (Len*) onde passa a oscilar em torno de um valor médio (Po,1%n).
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Figura 1 - Comportamento caracteristico da distribuicao longitudinal das pressodes
extremas minimas (P<0,1%/Y) para o modelo LOH | (q = 0,2 m%/s/m ou F*
=10,45).
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Fonte: adaptado de Canellas, 2020.

Além de observar as pressées minimas extremas, a determinacao do ponto de
inicio da aeragéo € importante no estudo do escoamento sobre vertedouros em
degraus, pois marca o inicio da entrada de ar no fluxo, devido a camada limite ter
atingido profundidade total da Iamina d’agua.

Gomes (2006) e Osmar (2016) observaram que existe uma relagédo entre a
posicdo onde ocorrem os menores valores das pressdes extremas minimas no
espelho (Le*0,1%min) com a posigao visual (L*v) do inicio da aeragdo, uma vez que a
posicao de inicio da aeracido ocorre nas proximidades de onde ocorrem a pressdes
minimas junto as quinas dos espelhos.

Assim, este trabalho visa apresentar uma metodologia para definir as principais
posi¢cdes ao longo da calha:

e Posicao de inicio de aeragao visual inicial (L*v);

e Posicdo onde ocorre a menor pressdo extrema minima junto a quina do

espelho (Le*0,1%min);

e Posicao a partir de onde a pressao extrema minima passa a oscilar em torno

de um valor médio constante (Len®).
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MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido no ambito do projeto de pesquisa e
desenvolvimento “Analise da Macroturbuléncia em Vertedouros em Degraus com Pré-
Aeracao”, estabelecido entre o IPH/UFRGS e a Eletrobras-FURNAS.

Os dados de pressao e vazao foram obtidos a partir de trés modelos
experimentais de vertedouro em degraus com caracteristicas distintas, a partir do
escoamento deslizante sobre turbilhdes e com processo de aeragao natural. Um dos
modelos (LAHE) esta instalado no Laboratério de Hidraulica Experimental, da
Eletrobras Furnas e os outros dois (LOH | e LOH Il), alocados no Laboratério de Obras
Hidraulicas do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (UFRGS).

A Tabela 1 reune as principais caracteristicas relacionadas aos modelos

experimentais utilizados.

Tabela 1- Caracteristicas dos modelos experimentais utilizados.

LOH | LOH II LAHE
Altura degrau (m) 0,060 0,060 0,090
Profundidade 0,0450 0,0450 0,0675
Patamar (m)
Altura da ogiva (m) 0,44 0,29 0,44
Largura da calha (m) 0,400 0,500 1,150
Declividade 1V:0,75H 1V:0,75H 1V:0,75H
Vazdes (m3/s/m) 0,100 - 0,400 0,050 - 0,440 0,100 - 0,400
Numero de Froude
expresso em termos | 5 53 4q o 2,82 -22,79 2,84-10,11
de rugosidade da
calha

Fonte: adaptado de Canellas (2020).

Para a obtencao das pressodes foram instalados transdutores nas proximidades
das quinas dos degraus, na linha central da calha. As tomadas de pressado foram
conectadas aos transdutores através de mangueiras de ndilon com 23 cm de
comprimento e 3 mm de diametro interno, conforme orientagées de Prestes (2019). O
tempo de 10 minutos e a frequéncia de 100 Hz na aquisicdo dos dados seguem as

premissas indicadas por Lopardo (1987).
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Para determinar os pontos criticos de cavitagao relacionados a aeracao, foi
observada a literatura para o escoamento deslizante sobre turbilhdes. Segundo Matos
(1999), no inicio do trecho 2 da Figura 2 ocorre o afloramento da camada limite,
denominada ponto de inicio de aeracao, onde segundo Gomes (2006), Osmar (2016)
e Canellas (2020) devem ocorrer as menores pressodes extremas. No percurso do
trecho 2, ocorre o inicio da entrada de ar no escoamento. No trecho 3, o ar incorporado
se estende por todo o escoamento gradualmente variado e os vortices no interior dos
degraus podem ser facilmente identificaveis. No trecho 4, o escoamento esta
completamente desenvolvido, com caracteristicas de um escoamento uniforme onde
a profundidade, a velocidade, as pressbes e a concentracdo de ar podem ser

consideradas constantes.

Figura 2 — Representacao esquematica do perfil longitudinal e padrao do
escoamento deslizante sobre turbilhndes em vertedouros em degraus.

Fonte: adaptado de Canellas, 2020.
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A posicao de inicio da aeragao (L*v) pode ser identificada visualmente, ainda
que a precisao desta identificagao seja prejudicada pela dindmica do escoamento. Os
comportamentos relacionados a posicao de inicio de aeracdo do escoamento e ao
inicio de aeracao total foram realizados através de observacao visual e analise de
imagens, conforme orientado por Priebe (2020) e apresentado na Figura 3. Assim,
diz-se que o inicio da aeracdo do escoamento corresponde ao ponto em que o ar
comega a ser inserido no escoamento em pontos esparsos da largura da calha e que,
a aeracao total corresponde ao local em que a aeragéo ocorre na totalidade da largura

da calha.

Figura 3 —Posic¢des de inicio de aeracao e aeragao total no modelo LOH II.
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Fonte: adaptado de Canellas (2020).

A anadlise do fenbmeno foi realizada a partir do inicio dos degraus (L*),
desprezando a parte da ogiva, uma vez que a sua influéncia néo é significativa quando
comparada as rugosidades da ogiva lisa com a macrorrugosidade proporcionada
pelos degraus. (CANELLAS, 2020)

Para validar o estudo realizado foram utilizados também os dados de Matos
(1999), Povh (2000), Sanagiotto (2003), Dai Pra (2004), Amador (2005) e Conterato
(2011). Os dados dos autores foram utilizados para a verificagado das tendéncias de
comportamento das caracteristicas dos pontos de aeracéo visual inicial e total e de
menor pressdo minima extrema nos trés modelos (considerada aquela pressdo com
probabilidade de ndo excedéncia de 0,1%). Na Tabela 2 sdo apresentados os dados

dos modelos de vertedouro em degraus dos autores acima citados.
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Tabela 2 — Informagdes dos modelos utilizados pelos autores inseridos na validagao

do estudo.
Largura
(;:I;l:;i Profundidade AI_tura da da Declividade q Fr*
Patamar (cm) | ogiva (cm) | calha (m3/s/m)
(cm)
(cm)

Matos 0.08 -
(1999) 8 - - - 53.13 0.20 6.96 - 15.187
Povh
(2000) 6 75 - - 53.13 - 8.68 - 44.81
Sanagiotto 6 7.5 2.6 -36.6

(2003) 9 11.3 44 40 53.13 0.02-0.7 1.4-19.9

Dai Pra 6 8.5 0.02 1.0-28.5

(2004) 9 12.7 44 40 45 0.7 0.6-155
Amador
(2005) 7 9 Escalonada 60 51.38 0.5-0.33 1.9-13.1
UHE Dona
Francisca 60 75 820 33500 53.13 - -
Conterato
(2011) 6 7.5 44 40 53.13 0.1-0.27 52-14.3

Fonte: elaborado pela autora.

A base do presente estudo estd apoiada nos dados dos trés modelos em

operagao na pesquisa (LOH I, LOH Il e LAHE).

Os dados obtidos possibilitaram determinar o comportamento das pressoes ao

longo da calha e identificar os pontos caracteristicos da distribuicdo longitudinal das

pressodes (Figura 4):

e Comprimento de aeragao visual inicial (L*v);

e Comprimento de menor pressdo minima extrema (Le*0,1%min); €

e Comprimento de pressao minima extrema estabilizada ou de aeracao
total (Len™).
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Figura 4 - Comportamento caracteristico da distribuicao longitudinal das pressodes
extremas minimas (Po,1%/y) em funcao de L*.
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Fonte: elaborada pela autora.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados brutos das posicoes estudadas de aeracao visual inicial, menor
pressdo minima extrema e aeragao total para os trés modelos (LOH I, LOH Il e LAHE)
estdo apresentados na Figura 5.

Observa-se que, para uma mesma vazao, o comprimento de aeracdo é muito
préximo quando a altura dos degraus é a mesma e o comprimento de aeragéo € menor
guanto maior for a altura do degrau. Ainda, percebe-se que o comprimento de aeragao
visual inicial e o comprimento de menor pressao minima extrema ocorrem muito

préximos, confirmando os estudos de Gomes (2006) e Osmar (2016).
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Figura 5 - Posi¢des de inicio de aeracéo por determinacéo visual desconsiderando a
extensdo da ogiva, menor pressdo minima extrema e aeracgao total.
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Fonte: elaborada pela autora.

A Figura 6 apresenta a posi¢caéo do inicio da aeragdo a partir do inicio dos

degraus adimensionalizados em fungéo da rugosidade do degrau (k) e do numero de

Froude expresso em termos de altura de rugosidade (F:*). Observa-se que o inicio da

aeracao cresce de forma linear com o aumento do numero de Froude expresso em

termos de rugosidade da calha e que L*v pode ser estimado, considerando a reta

passando pela origem dos eixos, pela Equagéao 1:

*

k
R?=0,98

L'v
—=2,710. 7

(1)
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Figura 6 - Posigao do inicio da aeragéo por determinagao visual a partir do inicio dos
degraus adimensionalizada.
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Fonte: elaborada pela autora.

Utilizando os dados obtidos por Matos (1999), Povh (2000), Sanagiotto (2003),
Dai Pra (2004), Amador (2005), Gomes (2006) e Conterato (2011), apresentados na
metodologia, a relagdo adimensional obtida L*//k em fungdo do numero de Froude
expresso em termos de rugosidade da calha, torna-se compativel com o
comportamento apresentado para os dados dos trés modelos experimentais,
apresentando uma diferenca de <2% na média (Figura 7). A equagéao obtida para o
conjunto de dados obtidos e combinada aos dados dos autores apresentados,

passando pela origem dos eixos, € dada pela Equacgao 2:

*

- =2758. F 2)

R?*=0,76



91

Figura 7 - Posicao do inicio da aeragao por determinagao visual a partir do inicio dos
degraus adimensionalizada para todos os autores.
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Fonte: elaborada pelos autores.

As eventuais diferencas apresentadas entre a reta obtida para os trés modelos
experimentais e a reta obtida para os dados dos demais autores ocorrem devido aos
diversos critérios visuais utilizados pelos pesquisadores para determinar o inicio de
aeracao. Associam-se também ao fato de que foram apresentados dados de protétipo,
obtidos para a Usina Hidrelétrica de Dona Francisca, que podem apresentar efeitos
de escala. Também devem ser consideradas as interferéncias das diferentes alturas
de degraus, escalas e inclinagdes dos modelos experimentais utilizados. E observado
também que POVH (2000) apresenta os maiores valores de Froude expresso em
termos de rugosidade da calha e que, apesar de os dados se afastarem da reta, ainda
apresentam o mesmo comportamento dos dados com condigcdes hidraulicas
inferiores. Salienta-se que os pontos que apresentaram instabilidade na sua
determinagao nao foram utilizados na equacéao e estao vazados na Figura 7.

Na Figura 8 sao apresentados os resultados do comprimento de menor pressao
minima extrema (Le*0,1%min) adimensionalizados pela rugosidade do degrau em fungao
do numero de Froude expresso em termos de rugosidade da calha. Assim, o
adimensional apresentado, que cresce linearmente ao aumento do numero de F*,

considerando a reta passando pela origem dos eixos, é obtido pela Equacéao 3:




*
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Figura 8 - Posigdo da menor pressao minima extrema a partir do inicio dos degraus
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Fonte: elaborada pelos autores.

Pode ser observado que a dispersado apresentada entre os dados aumentou,

quando relacionada ao comprimento de aeragao visual inicial. Esta diferenca pode ser

atribuida a efeitos de laboratério, como tamanho dos degraus, inclinacao da calha,

escala dos modelos, tamanho da tomada de pressao, medicbes em somente alguns

degraus, precisao dos transdutores, dentre outros fatores.

A Figura 9 apresenta caracteristicas macroturbulentas em um vertedouro em

degraus para a relagao adimensional em fungdo do numero de Froude expresso em

termos de rugosidade da calha, comparadas com os resultados de Sanagiotto (2003),
Dai Pra (2004), Amador (2005) e Conterato (2014) onde se pode observar que a
diferenca obtida é de =3%.
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Leg 194mi X
— A — 2,349, F (4)

R?*=0,76

A equacéo obtida e a reta apresentada na Figura 9 utilizaram somente os dados

que passaram pelo valor minimo de presséo.

Figura 9 - Posicdo da menor pressdo minima extrema a partir do inicio dos degraus
adimensionalizada para todos os autores.
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Fonte: elaborada pelos autores.

Observa-se, na Figura 9, que a dispersédo na adimensionalizagao cresceu ainda
mais quando os dados obtidos pelos modelos experimentais foram validados com os
dados obtidos por diferentes pesquisadores. Isso deve-se ao fato de que ha faixas de
vazdes utilizadas que n&o apresentaram o menor valor de pressdo no
desenvolvimento da calha, pois a mesma nao possuia comprimento suficiente para
que tal valor minimo fosse atingido. Os dados nao hachurados indicam, entao, estes
pontos que ndo se tem informacdo do menor valor de pressao e sdo 0s que
apresentam a maior dispersao. Além disso, pode-se identificar efeitos de laboratoério
dados por diferengas geométricas e de definigdo de ensaio. Apesar disso, os dados
apresentam a mesma tendéncia de desenvolvimento em fungdo dos adimensionais

utilizados.
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De maneira analoga as outras posi¢cdes caracteristicas, se fez a analise da
posicdo onde a pressao extrema minima passa a ser constante e tem-se a aeragao
total do escoamento. A Figura 10 apresenta a adimensionalizagao das posicoes (Len*)
onde a pressao extrema minima passa a ser constante em fungcdo do numero de
Froude expresso em termos de rugosidade da calha do vertedouro com a inclusao
dos dados de outros autores. A estimativa desta posi¢ao pode ser feita pela equagao
5.

*

L
ek" =4,122. F; (5)

R?=0,90

Figura 10 - Posigao da estabilizagdo das pressées minimas extremas ou aeragao
total a partir do inicio dos degraus (Len*) adimensionalizada.
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Fonte: elaborada pelos autores.

Observa-se que a dispersdo na adimensionalizagdo aumentou
significativamente para as maiores vazdes ao se comparar com os dados obtidos para
a validacéo de L*v/k e Le*po,1%min/k. Vazdes grandes justificam maior instabilidade na
posi¢ao de inicio de aeracao e isso explica o aumento na dispersdo para vazdes
maiores. No entanto, a tendéncia obtida tanto para os trés modelos utilizados neste
ensaio, quanto para os dados dos demais autores, teve o mesmo comportamento,
onde o comprimento adimensionalizado cresce com o acréscimo do Froude expresso

em termos de rugosidade da calha. As diferencas sao atribuidas aos efeitos de
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laboratério e aos dados que ndo apresentaram a completa estabilizagdo no momento
das leituras.

A equacédo e a reta apresentadas na Figura 11 utilizaram somente os dados
dos autores em que foi possivel indicar a pressao constante ao longo da calha. Os
dados vazados indicam os pontos em que nao foram observados este
comportamento. A Equacao 6 que passa pela origem dos eixos foi obtida:

*
Len

R?=0,29

Figura 11 - Posigao da estabilizacdo das pressées minimas extremas a partir do
inicio dos degraus (Len*) adimensionalizada para todos os autores.
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Fonte: elaborada pelos autores.

Como observado por Gomes (2006), Osmar (2016), os pontos de aeracao
visual inicial e de menor pressdo minima extrema ocorrem muito préximos uns dos
outros, sugerindo e permitindo uma comparagdo entre estas caracteristicas
estudadas. Na Figura 12, observa-se que os comprimentos carateristicos de L*v e
Le*0,1%min @apresentam valores muito proximos para F*<10. A partir de Fr*>10, os

valores, apesar de ainda serem muito proximos, apresentam um distanciamento
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maior. Isso ocorre porque vazdes altas apresentam maior instabilidade na posicéo de
inicio de aeragéao, ocasionando uma faixa maior de zonas de baixa presséao.

O mesmo ocorre para a posi¢ao onde as pressdes minimas oscilam entorno de
um valor constante (Len*), onde a partir de Fr*>10 se verifica um comprimento maior
para estabilizacdo das pressdes.

Estas relagdes dos comprimentos criticos observados podem ser
representadas por relagdes com o parametro de identificagdo visual (L*v), tornando
mais acessivel a identificacdo dos comprimentos criticos. A Equacbes 7 e 8
apresentam estas relagdes.

(7)

*
Lte%nﬁn

=082 ~08
L*v
L *

®n 152 +1,50 (8)
L*v

Figura 12 — Comparacéao entre as retas obtidas através das equacdes adimensionais
de aeracéo visual inicial, menor pressdo minima extrema e aeracao total.
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CONCLUSAO

Os comprimentos de inicio de aeragcédo, de menor pressdo minima extrema e
de pressdo minima extrema constante sdo primordiais para o estudo das
caracteristicas em vertedouros em degraus, pois sdo pontos de interesse na
ocorréncia de fendbmenos fisicos. O inicio de aeragéo delimita o inicio da entrada de
ar no escoamento, que € importante para a protegcao dos degraus contra a cavitagao,
porém apresenta instabilidade na forma de picos de pressao negativa, por isso ocorre
tdo proxima ao menor valor de pressao minima extrema, ligada ao fendmeno de
cavitacdo. Ja o local onde ocorre a estabilizacao das pressdes minimas extremas
caracteriza-se pela completa aeracao do escoamento, permitindo que o ar
incorporado ao escoamento proteja os degraus dos efeitos provocados pelo fenébmeno
de cavitagao.

A partir do comportamento das pressdes nas quinas dos espelhos dos degraus,
foi possivel apresentar equacgdes que determinem, em fungao da rugosidade da calha
e do numero de Froude expresso em termos de rugosidade da calha
(desconsiderando a ogiva, dada sua pouca importancia no desenvolvimento da
camada limite):

— O comprimento de inicio de aeragao (L*v);

— O comprimento de menor pressao minima extrema (Le*0,1%min); €

— O comprimento de estabilizagdo das pressdes minimas extremas ou de

aeragao total (Len®).

Ainda foi possivel estabelecer relagdes de grandeza entre os pontos de menor
pressdo minima extrema e inicio de aeragao visual inicial, observando que estas se
relacionam muito proximas em um F:*<10 e que, em F*>10, os valores tendem a se
afastar devido a maior instabilidade da posicao de inicio de aeragdo dada pelo
acréscimo de vazao. Assim, obteve-se uma relagado entre a menor pressao minima
extrema e de inicio de aeracdo visual de 0,8.

O mesmo acréscimo de dispersao a partir de F*>10 pdde ser verificado entre o
inicio de aeracao visual e os pontos onde as pressdes minimas oscila entorno de um
valor constante. Assim, péde-se verificar que o comprimento de aeragao visual inicial
ocorre 1,5 vezes anterior a posi¢cao onde as pressdes minimas oscilam em um valor

constante.
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6.2 DELIMITACAO DE REGIOES DE CAVITACAO EM UM VERTEDOURO EM
DEGRAUS

RESUMO

A dissipacéo de energia do escoamento ao longo da calha de vertedouros em degraus
e a reducao dos custos de construgao e operacgao, tanto da estrutura quanto da bacia
de dissipagao, faz com que seu uso seja cada vez mais recorrente em barragens.
Apesar dos beneficios obtidos na sua concepg¢ao, sao verificados danos na superficie
dos degraus devido a diversos fendmenos decorrentes da agdo do escoamento, como
a cavitagdo. Os danos causados pelo fenbmeno podem obrigar o rebaixamento do
nivel normal da barragem ou mesmo parar sua operagao totalmente para a execugao
dos reparos, gerando um custo maior na conta do consumidor final, além de pér em
risco as populagdes ribeirinhas a jusante. Assim, este artigo determina uma
metodologia para identificar a ocorréncia de cavitacao e de possibilidade de danos por
cavitacdo em um vertedouro em degraus, de maneira a permitir uma avaliagcéo, ainda
na fase de projeto, do que podera ocorrer com a estrutura e, para as barragens
existentes, quais sdo as condi¢des de vertimento que poderdo ocasionar danos na
estrutura. Para isso, foram delimitadas trés condigdes de risco de danos em fungao
da carga hidraulica total e da vazao especifica, sendo elas: regiao sem risco de
cavitacao, regido sem ocorréncia de dano por cavitacdo e regido com possibilidade
de dano por cavitagao. A analise foi realizada a partir de equagdes de Canellas (2020)
e Schumacher (em fase de elaboragao) de previsao das pressdes extremas minimas
junto as quinas dos espelhos e suas localizagdes, através das quais foi possivel
determinar as condi¢cbes de risco para cada uma das regides, em fungdo das
caracteristicas geométricas (altura do degrau e altura do paramento) e hidraulicas
(vazdes especificas) da estrutura. Para a definigdo das regides foram analisadas 4
alturas de degraus (0,30, 0,60, 0,90 e 1,2 m) e duas declividades de calha (45° e
53,13°) para diferentes vazdes especificas. Esta analise permitiu identificar as regides
de cavitagao e possibilidade de dano pelo fenébmeno de cavitagao em prototipos, além
de observar que maiores degraus produzem o fenbmeno de cavitagdo em cargas
hidraulicas menores, enquanto as vazées se mantiveram indiferentes. Além disso, o

acréscimo de vazao, de inclinagdo da calha e reducéo da altura dos degraus da calha
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escalonada, faz com que o fenbmeno apresente uma faixa mais extensa de

possibilidade de dano.

ABSTRACT

The energy dissipation of the flow along the stepped spillway and the reduction of
construction and operation costs, makes the use of stepped spillway more recurrent in
dams. Despite of these, damage can be seen on the surface of the steps because of
a lot of phenomena occurring on the flow, just like cavitation. The damage caused by
the phenomenon forces the lowering of the dam's normal level and stop the operation
for the repairs. This causes a higher cost in the account of the final consumer and put
the riverside populations downstream at risk. Thus, this article determines a
methodology to identify the cavitation and the possibility of damage by cavitation in a
stepped spillway, in order to allow an assessment at the design stage of what may
happen to the structure and, for existing dams, what are the pouring conditions that
may cause damage to the structure. For this purpose, three conditions of risk were
defined according to the total hydraulic load and the specific flow: region without risk
of cavitation and without damage by cavitation, region with occurrence of cavitation
and without risk of damage, and region with the occurrence of cavitation and with risk
of damage by cavitation. The analysis was made using equations to predict the
minimum extreme pressures near the corners of the steps. This turns possible to
determine the risk conditions for each of the regions, according to the geometric
characteristics (step height and slope) and hydraulic (specific flows) of the structure.
To define the regions, 4 step heights (0.30, 0.60, 0.90 and 1.2 m) and two slopes (45°
and 53.13°) were analyzed for different specific flows. This analysis identified the
regions of cavitation and the possibility of damage by the phenomenon of cavitation in
prototypes. In addition, could be observed that higher steps produce the phenomenon
of cavitation at lower heights, while the flow continued indifferent. The increase of flow,
slope and the reduction height of the steps of stepped spillway make the phenomenon

to present a more extensive range of possibility of damage.
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INTRODUGAO

A utilizacdo de vertedouros em degraus tem expandido nas ultimas décadas,
devido a praticidade de sua construcéo e a dissipacido de energia que proporciona ao
longo da calha. Conterato (2014) cita que existem diversos fatores que conferem a
estrutura esta ultima caracteristica, como a altura e a declividade da calha escalonada.

Sabe-se que estas estruturas estdo sujeitas a fluxos de altas velocidades e que
isto pode gerar danos na superficie de concreto. Vieira e Gontijo (2011) confirmam
que nas ultimas trés décadas, o numero de estruturas hidraulicas danificadas por
diferentes processos aumentou significativamente e que o desgaste € provocado,
principalmente, por cavitagao e tensdes de cisalhamento.

Devido a rugosidade proporcionada pelos degraus durante o escoamento das
altas velocidades, surgem zonas de baixa pressao na face vertical dos degraus, com
a formacéao de bolhas de ar. Quando as pressodes do liquido escoado diminuir ao ponto
de atingir a pressao de vapor da agua (-10,09 m.c.a., segundo Novakoski et al., 2018),
ocorre a implosdo das bolhas de ar formadas, o que caracteriza o fenémeno de
cavitacdo. Estas implosbes sao capazes de gerar esforgos por tracdo ou compressao
na superficie hidraulica e, dependendo de sua intensidade e duracao, podem causar
danos.

Com o intuito de caracterizar as zonas de baixa pressdo que ocorrem em
vertedouros em degraus, Dai Pra (2004), Gomes (2006), Osmar (2016), Novakoski et
al. (2018), Endres et al. (2019), Canellas (2020) estudaram a distribuicao longitudinal
das pressdes ao longo de calhas em degraus, através de medi¢cdes de pressdes
realizadas em modelos fisicos (com alturas de degraus entre 3 cm a 9 cm e
declividade de calhas de 1:1 e 1:0,75).

Fael e Pinheiro (2003) criaram uma relagcdo empirica para o inicio do
escoamento deslizante sobre turbilhndes em vertedouros em degraus, a partir dos
dados de Ohtsu e Yasua (1997), Matos (1999) e Fael (2000), dada pela Equagéo 1.

h h -0,227
—5=0324Cﬂ> )

ha hy

Onde: hc — altura critica do escoamento; hs — altura de degrau; h. —

profundidade do degrau.
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Schumacher (em fase de elaboragcao) estabelece equagdes que possibilitam
determinar os comprimentos desde o primeiro degrau da calha até os pontos de menor
pressao extrema minima (Le*0,1%min), de inicial aeragao visual (L*v) e de aeragao total
(Len™) baseados nos resultados de Canellas (2020), conforme as Equacgdes 2, 3 e 4,

apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Equacgdes propostas para comprimento de calha de um vertedouro em

degraus.
Menor pressdo minima extrema Leg 19ymi
p 0,1%min — 2‘2309. F;f 2
k
Aeragéo visual inicial L'v .
Aeragéo total Len” .
= 4122. F (4)

Fonte: adaptado de Schumacher (em fase de elaboragéo)

Onde: k — rugosidade dos degraus; Le*0,1%min — comprimento desde o primeiro
degrau até o ponto de menor pressao minima extrema; Fr* — niumero de Froude
expresso em termos de rugosidade da calha; Len* — comprimento de aeragédo maxima
a partir do primeiro degrau; L*v — comprimento de aeragao visual inicial, a partir do
primeiro degrau da calha.

A determinacao dos comprimentos apresentados por Schumacher (em fase de
elaboragdo) € explicada pelo fato de que, ao localizar o ponto de menor pressao
minima extrema na calha, a Equagao 5, proposta por Canellas (2020), pode ser
utilizada para identificar se a pressdo minima extrema atinja o valor da presséo de
vapor da agua, indicando o inicio do fenébmeno de cavitagdo. Ja as posi¢cbes de
aeracao sao fatores importantes para a protecdo da superficie de concreto dos

degraus.

Po,1%min
—EE )
u_d = 0,1601In(F.") — 0,5664 (5)

Zo,l%min hc

Onde: Po,1%min — menor pressao minima extrema com 0,1% de probabilidade de
nao excedéncia; Zo,1%min — energia total a montante até o ponto de menor pressao

minima extrema;
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Complementando as analises de protegdo da superficie dos degraus
apresentada por Schumacher (em fase de elaboracéo), também foram analisadas as
investigacdes de Matos (1999), que demonstram que uma concentracado de arde 7 a
8% no fundo do escoamento é capaz de criar uma camada de protecéo a superficie
hidraulica contra os efeitos de cavitagdo. Para isso, o autor desenvolveu a Equagéao

6, capaz de determinar a porcentagem de concentragcao de ar proximo a superficie

escalonada.
0,381 (6)
Cs = o \-12232
(1+5m)
14,189
Onde: Cs — concentragcdo meédia de ar no escoamento; s' — posi¢ao

adimensional com valor 0 no ponto de inicio da aeracgao.

Os coeficientes adotados para delimitar a concentragao de ar no contato da
superficie hidraulica com o escoamento foram os localizados a 0,32 cm do fundo, pois
€ o local mais critico observado pelo autor.

Assim, o objetivo deste trabalho é elaborar uma metodologia para identificar as
regides criticas relacionadas ao fendmeno de cavitagdo em vertedouros em degraus,
integrando aspectos geométricos, hidraulicos e de aeragao. Estas regides, por fim,
delimitam os locais suscetiveis ou ndo aos danos por cavitacdo. Com isso, pode-se
aumentar a seguranga do empreendimento e, consequentemente, diminuir a
necessidade de manutencao da estrutura, proporcionando maior funcionalidade das

barragens dotadas de vertedouros em degraus.

MATERIAIS E METODOS

Para desenvolver o trabalho foram delimitadas trés condigbes de risco de

danos:

Regido sem risco de cavitacao;

Regido sem ocorréncia de dano por cavitacao, e

Regido com possibilidade de dano por cavitagéo.
Para a definicdo das regides foram utilizadas equagdes de localizagdo de

menor pressdo minima extrema com 0,1% de probabilidade de ndo excedéncia de
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Schumacher (em fase de elaboragdo), equacdes de identificagdo das pressoes
minimas extremas de Canellas (2020) e de concentragdo de ar necessaria para
proteger os degraus contra os efeitos da cavitagdo de Matos (1999). Além disso, foram
representadas as retas de menor pressdo minima extrema, aeragao visual inicial, 8%
de aeracao e aeracgéao total. Os coeficientes adotados para delimitar a concentragao
de ar no contato da superficie hidraulica com o escoamento foram os localizados a
0,32 cm do fundo, pois é o local mais critico observado pelo autor. As equacdes

utilizadas para determinar as regides estao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Resumo das equacdes utilizadas.

Escoamento Deslizante sobre Turbilhées (Fael e he 0824 ha\~ %%
Pinheiro, 2003) hgy <h_L)
Menor Posicao (Sc;?:gwarghgg, em fase de Le()l% = 2,2309 « F°
presséo oragdo)
extrema Menor Press&o extrema (Canellas, (—P"'l?’"i”) hg
minima 2020) T 0,1601in(Fr*) — 0,5664
0,1%min (o
Estabilizagdo das pressodes/ Aeracao total Len _ 4122 « F*
(Schumacher, em fase de elaboragéo) k "
Aeragdo Visual Inicial (Schumacher, em fase de _v _ .
elaborag&o) k- 2710 « ;
B 0,381
8% de aeragéo a 0,32 cm do fundo (Matos, 1999) s = ( = )—1.2232
14,189

Fonte: elaborada pela autora.

As condi¢cbes geométricas analisadas, expressas em termos de dimensdes em
prototipo, foram:

a) espelho do degrau (hq): 30, 60, 90 e 120 cm;
b) inclinagdes (0): 53,13° e 45°.

Estas caracteristicas foram adotadas devido a sua grande recorréncia em
projetos de vertedouros em degraus de barragens, como é o caso da UHE de Dona
Francisca, que possui altura de degraus de 60 cm e inclinagdo da calha de 53, 13°.

A elaboragao das figuras que deu origem as regides foi feita a partir de 4 etapas
descritas abaixo, e ilustradas pela Figura 1:

a) delimitagdo para o inicio do escoamento deslizante sobre turbilhdes;
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b) delimitagcdo dos pontos de aeracao visual inicial e total, pois segundo Canellas
(2020), o ponto de pressdo minima extrema ocorre ligeiramente antes do ponto
de aeracao visual inicial e o ponto de aeracao total apresenta estabilizacdo das
pressdes minimas extremas. Delimitacdo do ponto de concentracédo de ar de
8% junto a calha, pois segundo Matos (1999) esta concentragao pode evitar os
danos por cavitagao, quando s’<6); e

c) delimitacdo da vazéo especifica a partir da qual comegam ocorrer pressdes
extremas minimas préximas a pressao de vapor, sendo considerada como Po,1%
a pressao de vapor da agua de -10,09 m.c.a., que desencadearia 0 processo
de cavitagdo, a partir das metodologias propostas por Canellas (2020) e
Schumacher (em fase de elaboragao).

Deve-se ressaltar que na area azul (Regides sem ocorréncia de dano por
cavitagcdo) pode haver cavitacdo e quantidade de ar no fundo do escoamento
suficiente para proteger os degraus da estrutura ou nao ter cavitagdo devido ao

aumento da pressao acima de -10,09 m.c.a.



Figura 1 — Regibes de cavitagdo e de danos em um vertedouro em degraus.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a metodologia proposta, a partir dos estudos de Fael e Pinheiro (2003),
Matos (1999), Canellas (2020) e Schumacher (em fase de elaboragao), e as condi¢des
de protétipo impostas, foram obtidas: i) regido sem cavitagao, ii) regido sem ocorréncia
de dano por cavitagéo (seja ela devido a protegdao dos degraus com 8% de aeragao
no fundo do canal ou retorno da pressao acima dos -10,09 mca); e iii) regido com
possibilidade de dano por cavitagao.

As figuras 2, 3, 4 e 5 abordam calhas com 45° de inclinagao e alturas de
degraus de 30, 60, 90 e 120 cm, sendo considerada como Po,1% a pressao de vapor
da agua de -10,09 m.c.a., que desencadearia 0 processo de cavitacio.

Ja as figuras 6, 7, 8 e 9 abordam calhas com 53,13° de inclinagao e alturas de
degraus de 30, 60, 90 e 120 cm sendo considerada como Po,1% a pressédo de vapor da

agua de -10,09 m.c.a., que desencadearia o processo de cavitacao.

Figura 2 — Limites de cavitacdo e possibilidade de danos por cavitacdo para hq = 30
cm, 8 =45° e Po,1% =-10.09 m.c.a.
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Fonte: elaborada pela autora.
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Figura 3 — Limites de cavitagao e possibilidade de danos por cavitagdo para ha = 60
cm, 8 = 45° e Po,1% =-10.09 m.c.a.
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Fonte: elaborada pela autora.

Figura 4 — Limites de cavitagao e possibilidade de danos por cavitagdo para ha = 90
cm, 8 =45° e Po,1% =-10.09 m.c.a.
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Fonte: elaborada pela autora.
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Figura 5 — Limites de cavitagao e possibilidade de danos por cavitagdo para ha = 120
cm, 8 =45° e Po,1% =-10. 09 m.c.a.

100
90
o Regido Sem Ocorréncia de Danos
80 S
£
70 2
Q
=
60 g
'g zg
= 50 ‘50
= 2
40 Regido Com Cavitagdo
30 Possibilidade de Ocorréncia de Danos
20
Pt n R
10 - Regido Sem Cavitagao
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
q (m¥s/m)
I Nappe Flow = = Aeragdo Inicial = - -Pressdo Minima Extrema 0,1% «+++-- Aeragdo Total =—=8% de aeragdo

Fonte: elaborada pela autora.

Figura 6 — Limites de cavitagao e possibilidade de danos por cavitagdo para ha = 30
cm, 8 = 53.13° e Po,1% =-10.09 m.c.a.
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Fonte: elaborada pela autora.
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Figura 7 — Limites de cavitagao e possibilidade de danos por cavitagdo para ha = 60
cm, 8 =53.13° e Po,1% =-10.09 m.c.a.
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Fonte: elaborada pela autora.

Figura 8 — Limites de cavitagao e possibilidade de danos por cavitagdo para ha = 90

cm, 8 =53.13° e Po,1% =-10.09 m.c.a.
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Figura 9 — Limites de cavitagao e possibilidade de danos por cavitagdo para ha = 120
cm, 8 =53.13° e Po,1% =-10.09 m.c.a.
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Fonte: elaborada pela autora.

Considerando as Figuras 2 a 9, foram obtidos os resultados apresentados a
sequir.

Avaliando o inicio do escoamento deslizante sobre turbilhdes, verifica-se que
maiores degraus necessitam de vazdes maiores para inicia-lo. Além disso, em média,
0 escoamento deslizante sobre turbilhdes, seguindo a metodologia proposta por Fael
e Pinheiro (2003), ocorre a partir uma vazao especifica de 2,5 m3*s/m para as
condigbes de alturas e degraus e inclinagdes das calhas adotadas neste trabalho.

Considerando a curva de aeragao visual inicial do escoamento (linha cinza
tracejada) sobre as estruturas, foi verificado que quanto maior a altura do degrau, mais
suave € a inclinagao da curva (Figura 10). Isso ocorre devido a maior dissipacao de
energia obtida em maiores degraus, proporcionando maior aeragdo ao fluxo. Isso
também foi concluido por Sanagiotto (2003). A Figura 10 foi apresentada para a
inclinacdo da calha de 53.13°, mas foi observado o mesmo comportamento para a

inclinacéo de 45°.
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Figura 10 — Comparacgéao entre curvas de inicio de aeragao visual para diferentes
alturas de degraus e mesma inclinagéo da calha (53,13°).
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Fonte: elaborada pelos autores.

Percebe-se, também, que as curvas de aeragao visual inicial sdo convergentes
e muito proximas, quando comparados os resultados para as diferentes inclinacdes
da calha escalonada. Com o aumento da vazao especifica, quanto maior for a
inclinagao da calha, maior é a inclinacdo da curva de aeracgao. Isso ocorre devido a
maior dissipa¢ado de energia obtida em declividades menores, proporcionando maior

aeracao ao fluxo, conforme Figura 11.
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Figura 11 — Comparacéao entre curvas de aeracao para diferentes inclinagdes de
calha e mesma altura de degrau (ha = 90 cm).
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Fonte: elaborada pelos autores.

As vazbes que indicam o inicio do fendmeno de cavitacdo (aquelas em que a
pressdo minima extrema chegou a -10,09 m.c.a.) para as diferentes caracteristicas
utilizadas, ocorreram entre 8,9 e 10,6 m3/s/m, com cargas hidraulicas entre 16 a 24 m.
Estudos de Gomes (2006), Novakoski (2018) e Endres et al. (2019) apontam para
incipiéncia de cavitagdo em torno de vazdes especificas de 10 m3?/s/m.

Também se verifica que a variagao de inclinagao e a altura dos degraus nao
alteram significativamente a vaz&o e localizacdo da ocorréncia do fenbmeno de
cavitagao que devem propiciar o fenébmeno de cavitagao. Isso pode ser observado a
partir das vazbes e das alturas que levam a condi¢cao de incipiéncia a cavitagao nas
Figuras 12 e 13. O desvio padrao das vazdes obtidas para incipiéncia a cavitagao para
as diferentes geometrias apresentadas esta na ordem de 0,6 m®s/m. J4 a carga
hidraulica apresenta um desvio padréo de 3,1 m de altura para que sejam atingidos
0os mesmos valores de pressao relacionada a cavitagdo. Ainda, a diferenca
apresentada entre a menor e a maior vazdo capazes de iniciar o fendbmeno de
cavitacao, € de 1,7 m®s/m. Em relagao a carga hidraulica, a diferenca fica em 8m.

Considerando a declividade da calha, para que seja atingida a pressao de
fendbmeno de cavitagdo e a possibilidade de ocorréncia de dano, com exceg¢ao de
ha=30 cm, foram necessarias maiores alturas de barragem para a calha com maior

declividade, conforme Figura 13. Apesar disso, ressalta-se que, ao transformar Z em
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Le*0,1%min (utilizando a declividade da calha), serdo necessarias calhas mais curtas
para iniciar o fendbmeno de cavitagao.

Considerando, agora, a altura dos degraus, para que seja atingida a pressao
do fenbmeno de cavitacdo e a possibilidade de dano foram necessarias menores
alturas de barragem para o degrau com maior altura, conforme Figura 12 e Figura 13.
Isso pode ser atribuido ao fato de que maiores degraus apresentam maior rugosidade
da calha e, com isso, ha maior formagao dos bolsdes de ar no interior dos degraus e,
consequentemente, as zonas de baixa presséo entre os degraus.

Ja as vazbes se mantiveram independentes no aparecimento da cavitacao,
quando observadas as alturas dos degraus e declividade da calha, principalmente
para os degraus com alturas maiores.

Também foi notada a maior dispersao dos resultados de inicio de cavitagcao
para o degrau com 60 cm, quando comparado com as inclina¢gdes da calha. Esta

dispersao ocorreu devido a fatores de escala do laboratdrio.

Figura 12 — Comparacgéao entre vazées minimas para inicio de cavitagdo, em fungao
da altura dos degraus e declividade da calha.
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Fonte: elaborada pela autora.
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Figura 13 — Comparacéao entre alturas minimas de barragens para inicio de
cavitagao, em funcéo da altura dos degraus e declividade da calha.
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Fonte: elaborada pela autora.

Ao se tratar da regido de risco de danos por cavitagdo, percebe-se que ao
atingir o valor minimo de vazao para a ocorréncia de cavitacido, é observado que o
fendmeno precisa de uma altura de barragem para que comece a ocorrer dentro da
estrutura. Assim, para o limite de vazdo também se estabelece um limite de altura de
barragem para que o fenbmeno possa se manifestar. Isso significa que nem toda
vazao superior provocara cavitagdo na estrutura, se ndo possuir o comprimento de
calha necessario.

Ressalta-se, ainda, que quanto maior a vazdo escoada sobre os degraus do
vertedouro, maior € a zona de ocorréncia de pressdes extremas minimas.

Este intervalo de localizagdo (comprimento da calha) da ocorréncia do
fendmeno e possibilidade de dano ao longo da calha escalonada tornam-se cada vez
maiores a medida que a vazao e a altura da estrutura crescem. Esta informacao é
coerente com as observagdes feitas nos estudos de Canellas (2020), que afirma que
a partir da primeira pressdo minima observada para determinada vazao, as outras
intensidades de vazdo passardo por esta pressdo minima na mesma posi¢ao e
percorrerao mais alguns degraus até atingir o seu valor minimo para entao voltarem a
crescer e se estabilizar.

Pode-se observar que quanto maiores as alturas dos degraus da estrutura,
mais antecedente € a vazao e a altura da barragem necessaria para a ocorréncia de

dano; e que quanto maior a inclinagdo da calha, maior é a necessidade de altas
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vazdes e alturas para a ocorréncia de dano. Além disso, a abrangéncia da regido de
possibilidade de dano por cavitagdo diminui conforme aumenta o tamanho dos
degraus, mas aumenta junto com a declividade da calha. Assim como todos os
estudos apontam que, quanto maior o degrau ou a declividade, maior a vazao
necessaria para a ocorréncia do fenébmeno de cavitacdo, quanto maior a altura do
degrau e maior a declividade da calha, maior também ¢é a distancia necessaria para
que o fendbmeno deixe de apresentar probabilidade de danos.

Apesar destas observagdoes e dos esforcos para diferenciar a estrutura
geometricamente, a regido de dano por cavitagao teve uma oscilagao de resultado
insignificativa, obtendo diferengas menores do que 4 m de carga hidraulica total.

Nas Figura 14 e Figura 15 estes resultados podem ser visualizados, onde AZ
refere-se ao comprimento de abrangéncia da zona de cavitagdo, dado como zero o

inicio do fenébmeno de cavitagcédo na estrutura.

Figura 14 — Abrangéncia da regido de cavitagao com probabilidade de dano (AZ)
para diferentes alturas de degraus e q = 30 m?/s/m.
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Fonte: elaborada pela autora.
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Figura 15 - Abrangéncia da regiao de cavitagdo com probabilidade de dano (AZ)
para diferentes declividades de calha e g = 30 m3/s/m.
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Fonte: elaborada pela autora.

Vale ressaltar que a ocorréncia da cavitagdo em uma estrutura, ndo significa
intrinsecamente que ela sofrerd danos. Isto dependera de outros fatores, como por
exemplo, a resisténcia do concreto a tracdo, a concentracdo de ar no escoamento,
dentre outros.

CONCLUSAO

De maneira geral, percebe-se que é possivel identificar as regides de cavitagéo
e possibilidade de dano pelo fenébmeno de cavitagdo em protétipos com diferentes
alturas de degraus e inclinagdes.

Assim, percebe-se que maiores degraus produzem o fenbmeno de cavitagao
em cargas hidraulicas menores, justificado pela formagdo de zonas instaveis nas
rugosidades dos degraus; e que maiores inclinagdes produzem o fendmeno em
maiores cargas hidraulicas, devido a capacidade de dissipacdo de energia e,
consequentemente, entrada de ar no fluxo escoado. Ainda assim, a diferenga
apresentada entre a menor e a maior alturas capazes de iniciar o fenébmeno de
cavitacao, € de 8 m.

Em relagéo as vazdes, o surgimento da cavitagao teve uma minima variagéo

entre as diferentes caracteristicas propostas, sendo que a diferenca apresentada
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entre a menor e a maior vazao capazes de iniciar o fendbmeno de cavitagao foi de 1,7
m?3/s/m.

Pode-se concluir, também, que um aumento de vazao produz faixas de
cavitacao e possibilidade de dano cada vez maiores ao longo da calha, mas que, para
ocorrerem, necessitam de uma calha mais longa. A existéncia do fenbmeno de
cavitagdo nao ocorre apenas devido a vazado, como sugere a bibliografia até entao,
mas também de uma extensao de vertedouro compativel com a vazao.

Também foi observado que, quanto maior a inclinagdo da calha escalonada e
menores as alturas dos degraus, o fendbmeno passivel de dano demora a se estabilizar
e, portanto, apresenta uma faixa mais extensa de possibilidade de dano. Apesar disso,
a regido de dano por cavitagdo teve uma oscilagdo de resultado insignificativa,
obtendo diferengas menores do que 4 m de carga hidraulica total.

Ressalta-se, por fim, que a ocorréncia ou ndo de dano por cavitagao esta sujeita

a outras variacdes na estrutura, como por exemplo, a resisténcia do concreto aplicado.
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7 CONCLUSAO

a)

b)

d)

f)

9)

h)

Com os estudos realizados, conclui-se que:

a partir dos dados obtidos em laboratério, foi possivel desenvolver equagdes
que caracterizam o comprimento de aeracéo natural inicial, 0 comprimento até
o ponto de pressdo extrema minima e o comprimento de aeragao natural total
ou ponto onde as pressdes minimas extremas oscilam em torno de um valor
constante;

0 ponto de menor pressdo minima extrema ocorre em um comprimento 0,8
vezes antes do comprimento de aeragao visual inicial natural, confirmando o
apresentado por Gomes (2006) e Osmar (2016) de que o ponto de menor
pressdo minima extrema ocorre ligeiramente a montante do ponto de aeragao
visual inicial;

o comprimento de aeragao total é cerca de 1,5 vezes maior do que o
comprimento da aeragao visual inicial;

€ possivel reunir em um grafico as regibes sem cavitacdo, regides com
cavitacdo com risco de danos e regides com cavitagcdo sem ocorréncia de danos
por cavitagdo, em situagdes de protoétipo, considerando diferentes alturas de
degraus e inclinagdes da calha;

pressdes minimas extremas com 0,1% de probabilidade de ndo excedéncia
apresentam vazdes especificas incipientes a cavitagao entre 8,9 e 10,6 m3/s/m,
em cargas hidraulicas entre 16 e 24 m para chegar ao fendmeno de cavitagao;
guanto maior a vazao escoada, maior € a zona de abrangéncia do fenbmeno de
cavitagado com possibilidade de danos;

ao incorporar a teoria de Matos (1999) de que a possibilidade de danos é
reduzida e praticamente inexistente quando o fundo do canal apresenta 8% de
aeragao, o estudo apresentou maior detalhamento para definir o risco de dano
por cavitacdo nas estruturas;

a estabilizacido das pressdes foi obtida apds ser identificada a aeracao total do
escoamento;

maiores degraus ocasionaram o fendbmeno de cavitacdo em menores cargas
hidraulicas. Isso é justificado devido a rugosidade da calha, em que ha o

surgimento dos bolsbes de ar no vértice interno do degrau e,
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consequentemente, zonas de baixa pressado entre os espacgos de um degrau e
outro;

maiores inclinagdes ocasionam o fendbmeno de cavitagcdo em maiores cargas
hidraulicas, isso € justificado devido a maior instabilidade no fluxo produzida em
inclinagdes maiores, que facilitam a entrada de ar no interior dos degraus;

as vazoes incipientes ao fenbmeno de cavitacao se mantiveram independentes,
quando observados o0 aumento das alturas dos degraus e declividade da calha;
a existéncia do fendbmeno de cavitagdo necessita da combinagao de vazao e

extensao suficiente para se desenvolver no decorrer da calha;

m) a extensao da regiao de possibilidade de dano por cavitagdo aumenta com o

aumento da declividade da calha, mas diminui com o acréscimo de altura dos

degraus.

n) apesar dos esforgos para diferenciar a estrutura geometricamente, a regido de

dano por cavitagado teve uma oscilagdo de resultado insignificativa, obtendo

diferengas menores do que 4 m de carga hidraulica total.

Apesar de todas estas observagdes, € importante notar que a ocorréncia do

fendbmeno de cavitagdo e de danos por cavitacdo esta sujeita a outras diversas

condicbes, como a resisténcia do material da superficie hidraulica, elementos

estruturais, como juntas de dilatagdo e rugosidade do material.
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8 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando os resultados obtidos e as dificuldades encontradas no

desenvolvimento desta dissertacéo, sugere-se para trabalhos futuros:

a)

b)

realizar estudos referentes a inducao forgada de ar no escoamento e o quanto
isso interfere nas pressdes com 0,1% de probabilidade de ndo excedéncia, visto
que neste estudo foram observadas apenas as pressbes obtidas no
escoamento com aeragao natural;

integrar aos estudos propostos, as condi¢gbes de resisténcia do concreto da
calha escalonada, proporcionando assim uma escala de necessidade de reforco
da superficie, em MPa;

integrar os dados de pressao, com aeragao induzida e resisténcia de concreto;
desenvolver um software/programacao que altere os graficos conforme a
necessidade do projetista; e

obter o mesmo estudo para calhas lisas, salientando juntas estruturais e

rugosidade do material.



124

REFERENCIAS

ABREU, A. S. Processo de Cavitagao em Estruturas Hidraulicas: Escoamento a
Jusante de Comportas Tipo Segmento Invertido. Trabalho de Concluséo de Curso.
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, RS, 2014.

AMADOR, A. Comportamiento hidraulico de los aliaderos escalonados em presas de
hormigén compactado. Tese de doutorado. Universitat Politecnica de Catalunya
(UPC), Barcelona, 2005.

ANDRIOLLO, F.R. The use of roller compacted concrete. Sdo Paulo: Oficina de
Textos, 554p. 1998.

BALL, J. W. Cavitation from Surface Irregularities in High Velocity. Proceedings of
the American Society of Civil Engineers, vol. 102, No. HY9, pp. 1283-1297, 1976.

BAPTISTA, M.; LARA, M.; Fundamentos da Engenharia Hidraulica. Belo Horizonte:
Editora UFMG, 2014. Edicao revisada e ampliada.

BRASIL. Lei 12334, de 20 de setembro de 2010. Estabelece a Politica Nacional de
Seguranca de Barragens destinadas a acumulagédo de agua para quaisquer usos, a
disposicao final ou temporaria de rejeitos e a acumulagao de residuos industriais,
cria o Sistema Nacional de Informacgbes sobre Seguranca de Barragens e altera a
redacao do art. 35 da Lei no 9.433, de 8 de janeiro de 1997, e do art. 4o da Lei no
9.984, de 17 de julho de 2000. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 2010.

CANELLAS, A.V.B. Pressbes extremas atuantes nas proximidades das quinas dos
degraus de vertedouros. Tese de Doutorado. Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. 2020.

CBDB - Large Brazilian Spillways an Overview of Brazilian Practice and Experience
in Designing and Building Spillways for Large Dams, 2002.

CHANSON, H. Hydraulic design of stepped cascades, channels, weirs and spillways.
Pergamon, Oxford, UK. 1994c.

CHANSON, H. Hydraulics of Nappe Flow Regime above Stepped Chutes and
Spillways. Aust. Civil Engrg Trans., |.E.Aust., Vol. CE36, No. 1, Jan., pp. 69-76 (ISSN
0819-0259). 1994a.

CHANSON, H. Hydraulics of skimming flows over stepped channels and spillways.
Journal of Hydraulic Research, IAHR. 1994b.

CHANSON, H. Prediction of the transition nappe/skimming flow on a stepped
channel. Journal of Hydraulic Research, vol. 34. 1996.

CHANSON, H. The hydraulics of stepped chutes and spillways. The Netherlands: A.
A. Balkema Publishers, 2002.



125

CONTERATO, E. Determinacgao de critérios de dimensionamento de soleira terminal
em bacia de dissipacéo a jusante de vertedouro em degraus. Dissertacado de
Mestrado, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil,
2014.

CONTERATO, E. Escoamento sobre Vertedouro em Degraus com Declividade
1V:0,75H: Caracterizagcado das Pressdes e condigdes de aeracao. Trabalho de
Concluséo de Curso (Engenharia Civil) — Escola de Engenharia, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2011.

COUTINHO, M. J. A. R. S. Melhoria da Durabilidade dos Betdes por Tratamento da
Cofragem. Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto. 12 edi¢cao. 2005.

DAI PRA, M. Caracteristicas do Escoamento Sobre Vertedouros em Degraus de
Declividade 1V:1H. 2004. 134 f. Dissertacao de Mestrado. Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Programa de Pds-Graduagéo em Recursos Hidricos e
Saneamento Ambiental, Porto Alegre, 2004.

DANESHFARAZ, R.; JOUDI, A.R.; GHARAMANZADEH, A.; GHADERI, A.
Investigation of flow pressure distribution over a stepped spillway. Advances and
Applications in Fluid Mechanics. Pushpa Publishing House, Allahabad, India, 2016.

DUNSTAN, M.R.H. The state of art of dams in 2003 — An Update of ICOLD Bulletin
No 125. Fourth International Symposium on Roller Compacted Concrete (RCC)
Dams, Madrid, Spain. 2003.

ENDRES, L.A.M.; SCHUMACHER, A.; CANELLAS, A.V.B.; DA SILVA, F.A.
Delimitacdo de vazdes em funcao de pressdes extremas sobre uma calha de
vertedouro em degraus. XXXIlI Seminario Nacional de Grande Barragens. Salvador,
BA, Brasil. 2019.

FAEL, C.; PINHEIRO, A.N. Escoamentos em quedas sucessivas: condi¢cdes de
ocorréncia e energia residual. Associa¢cao Portuguesa de Recursos Hidricos. V 24.
2003.

FALVEY, H. Cavitation in chutes and spillways. A Water Resources Technical
Publication. Bureau of Reclamation, Denver Office, Colorado, EUA, 1990.

FALVEY, H. T. Predicting Cavitation in Tunnel Spillways. Waterpower and Dam
Construction, Vol. 34, 1982.

GAL'PERIN, R.S. Flow Energy Dissipation in the lower pool of spillways. UDC 626-
33:627.8:532.59, 1977.

GALPERIN, R:; et al. Hydraulic structures operation under cavitation conditions.
Internacional Association for Hydraulic Research, 1971.

GOMES, J. Campo de Pressdes: Condi¢des de incipiéncia a cavitagdo em
vertedouros em degraus com declividade 1V:0,75H. Tese de Doutorado.
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2006.



126

GONZALEZ, C.A.; CHANSON, H. Air Entrainment and energy dissipation on
embankment spillways. International Symposium on Hydraulic Structures. IAHR.
Ciudad Guayana, Venezuela. 2006.

HEYMAN, F. J. On the time dependence of the rate of erosion due to impingement or
cavitation. Publicagao técnica especial. N. 408. Amercian Society for Testing and
Materials, 1967.

KEMPKA, M.; Determinagéo das Pressdes a Jusante de Comportas Tipo Segmento
Invertida: Aplicagdo em Eclusas de Navegacao. 2011. 95f. Trabalho de Concluséo
de Curso- Departamento de Engenharia Civil, Escola de Engenharia, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre-RS. 2011.

KEMPKA, M.; Estimativa da Distribuigdo Longitudinal das Pressdes a Jusante de
Comportas Tipo Segmento Invertida. 2014. 120f. Dissertagdo de Mestrado.
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre - RS. 2014.

KORMANN, A. C. Estudo do desempenho de quatro tipos de materiais para reparo a
serem utilizados em superficies erodidas de concreto de barragens. Dissertagcao de
mestrado. Universidade Federal do Parana, Curitiba, 2001.

KORMANN, A. C. et al. Processos erosivos em superficies de concreto de barragens
— Mecanismo e recuperacao. XXIV Seminario Nacional de Grandes Barragens,
Fortaleza - CE. 11p., 2001.

LEITE, A. R. C. A. de P.; et al. Erosbes causadas por cavitagao na regiao dos dentes
dissipadores de energia no vertedouro de superficie da UHE llha Solteira. Anais da
322 REIBRAC — IBRACON, Fortaleza, 1990.

LEWIS, S. The World’s Largest Roller-Compacted Concrete Dams. Engineering
News Record (ENR). 2015.

LOPARDO, R. A. Cavitacion em fluxos macroturbulentos, Matematicae Notae, UNR
Editora, Rosario, Argentina, Ano XLII, v.2, p.19-40, 2003.

LOPARDO, R. A.; HENNING, R. E. Efectos de las condiciones de ingresso al
ressalto sobre el campo de pressiones instantaneas. In: CONGRESSO LATINO
AMERICANO DE HIDRAULICA, 12.,1986, Sao Paulo, Brasil. Anais ... Sdo Paulo:
IAHR, 1986. v.1 p. 116-127.

LOPARDO, R. A;; LIO, J. C. D.; VERNET, G. F. Physical modelling on cavitation
tendency for macroturbulence of hydraulic jump. International Conference on the
hydraulic modelling of civil engineering structures, 1982.

LOPES, G. L. A.; A Cavitagéo nas Turbinas Hidraulicas. 1944. 100f. Dissertagao
(Doutorado em Engenharia) - Universidade do Porto, Porto - Portugal. 1944.



127

MATOS, J.S.G., QUINTELA, A.C. Descarregadores de cheias em degraus: posi¢ao
actual da avaliagao da dissipacao de energia. Simpdsio Brasileiro de Recursos
Hidricos, 11., ABRH. Recife — Brasil. 1995.

MATOS, J. S. G. Emulsionamento de ar e dissipacéo de energia do escoamento em
descarregadores em degraus. Dissertagao de doutoramento. Instituto Técnico
Superior, Portugal. 1999.

MAY, R. W. P. Cavitation in Hydraulic Structures: occurrence and prevention.
Hydraulics Research. Report n. 79, Wallingford, Oxfordshire, 1987.

NOVAK, P.; et al. Hydraulic Structures. 42 edigdo Oxon: Tayloy & Francisc, 2007.

NOVAKOSKI, C. K.; et al. Extreme negative pressures and cavitation tendency on
steeply sloping stepped spillways. Il International Dam World Conference, Foz do
Iguacu, Brasil, 2018.

OHTSU, I.; YASUDA, Y.; TAKAHASHI, M. Onset of skimming flow on stepped
spillways — discussion. Journal of Hydraulic Engineering. ASCE. New York. 2001.

OSMAR, F. M. Analise de esforcos sobre vertedouros em degraus de declividade
1V:0,75H, Dissertagao de Mestrado, Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, RS, 2016.

PEGRAM, G.; OFFICER, A.; MOTTRAM, S. Hydraulics of skimming flow on modeled
stepped spillways, J. Hydr. Eng., ASCE, 125(4), 361-368, 1999.

PETERKA, A. J., The Effect of Entrained Air on Cavitation Pitting. Proceedings of the
Joint Meeting of the International Association for Hydraulic Research and the
American Society of Civil Engineers, Minneapolis, MN, 1953.

PINFARI, J. C.; et al. Reparos no concreto e constru¢ao do dispositivos anti-vortice
no vertedouro da UHE Ilha Solteira. Anais do 45° Congresso Brasileiro do Concreto
— IBRACON, Vitéria, 2003.

PLESSET, M. S. The pulsation method for generating cavitation damage. Journal of
Basic Engineering, ASME, Vol. 85, 1963.

PORTUGAL. Ministério da Habitacao de Obras Publicas — Laboratério Nacional de
Engenharia Civil. Critérios para dimensionamento hidraulico de barragens
descarregadoras. Lisboa, 1981.

PRESTES, A.C. et al. Influéncia da utilizacao de diferentes comprimentos de
condutos flexiveis em medigbes de presséo na calha de um vertedouro em degraus.
XXIII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ABRH). Foz do Iguagu, Parana,
Brasil. 2019.

PRIEBE, P.S. Influéncia da aeracgao induzida por pilares no escoamento sobre
vertedouros em degraus. Tese de Doutorado. Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. 2020.



128

QUINTELA, A. C., RAMOS, C. M; Proteccao Contra a Erosdo de Cavitagao em
Obras Hidraulicas. Laboratério Nacional de Engenharia Civil. Ministério de
Habilitacao e Obras Publicas. Lisboa, 1980.

SALLES, F. M. Algumas consideragdes sobre a eroséo por cavitagdo no concreto de
estruturas sujeitas a acdo d’agua em alta velocidade. Xlll Seminario Nacional de
Grandes Barragens, Rio de Janeiro, 1980.

SALLES, F. M. Algumas ocorréncias de patologias em estruturas de concreto das
barragens e os tratamentos adotados pela CESP. XXIV Seminario Nacional de
Grandes Barragens, Fortaleza, 2001.

SANAGIOTTO, D.G. Caracteristicas do escoamento sobre vertedouros em degraus
com declividade 1V:0,75H. Dissertagdao de Mestrado, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2003.

SANCHEZ-JUNY, M. Comportamiento hidraulico de los aliviaderos escalonados en
presas de hormigdn compactado: Analisis del campo de presiones. Tese de
Doutorado. Universitat Politécnica de Catalunya, 2001.

SIMOES, A.L.A. Escoamentos turbulentos em canais e vertedores com o fundo em
degraus: resultados experimentais, solu¢des numéricas e proposi¢des teoricas.
Relatoério de Pesquisa (Doutorado), Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, SP,
Brasil, 2012.

TATRO, S.B.; et al. Compedium of Case Histories on Repair of Erosion-Damaged
Concrete in Hydraulic Structures, ACI 210.1 R-94, 1999.

THIRUVENGADAM, A. A comparative Evaluation of Cavitation Damage Devices.
Symposium on cavitation Research facilities and techniques, ASME, 1964.

TOMITA, Y. AND SHIMA, A. Mechanisms of Impulsive Pressure Generation and
Damage Pit Formation by Bubble Collapse. Journal of Fluid Mechanics, 169, 535-
564, 1986.

TOZZI, M. J.; Caracterizagao/Comportamento de escoamentos em vertedouros com
paramento em degraus. Tese de Doutorado, Universidade de S&do Paulo, Sdo Paulo,
1992.

TULLIS, J. P. Intercambio Internacional sobre transients hidraulicos e cavitagao:
cavitagao em sistemas hidraulicos. Sdo Paulo, Centro Tecnoldgico de Hidraulica,
1982.

TURELLA, D. S. Critérios de Dimensionamento para Bacia de Dissipacao por
Ressalto Hidraulico Tipo I. Trabalho de Conclusao de Curso. Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Brasil, 2010.



129

VIEIRA JR., L. P.; GONTIJO, M. C. Deterioracao, protecao e reabilitacao de

barragens de concreto. Revista Concreto e Construgdes — IBRACON, 2011, Sao
Paulo, SP.

VOLKART, P.; RUTSCHMANN, P. Air Entrainment Devices (Air Slots). Mitteilungen
der Versuchsanstalt fur Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie. Nr 72. Zurich, 1984.

ZUCH, R.A. Manifesta¢des Patoldgicas nas estruturas em concreto de usinas
hidrelétricas: levantamento de ocorréncias e estratégias de reparo utilizadas.

Trabalho de Concluséo de Curso (Engenharia Civil) — Escola de Engenharia,

Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2008.



