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RESUMO 
 

 A construção de descarregadores de cheias com defletores, em que a dissipação de energia se efetua no leito natural 

com a formação de uma fossa de erosão, é uma solução bastante divulgada sempre que as condições locais o permitam, pois 

evita a construção de uma obra específica onde tal dissipação ocorra. Porém, a energia do jato que atua sobre o leito rochoso é 

intensa, podendo ser transferida para a fundação do barramento através de descontinuidades, ou ocasionar erosões regressi-

vas ao pé do vertedouro, dependendo dos padrões de recirculação do fluxo. Neste trabalho, foi utilizado um modelo físico de 

um vertedouro salto esqui com a finalidade de analisar a capacidade de dissipação de energia de sua estrutura extravasora, 

comparando-a com outros tipos de vertedouros. Os resultados obtidos podem auxiliar na definição da energia do jato mergu-

lhante a jusante de um vertedouro salto esqui, reduzindo a incerteza no processo de formação e evolução dos processos erosi-

vos. 
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INTRODUÇÃO 
 
 
 O vertedouro é uma estrutura existente em 
barragens que tem o objetivo de permitir a passa-
gem de cheias que ocorrem periodicamente nos 
rios. O escoamento que passa por estas estruturas 
tem grande energia que precisa ser dissipada para 
que não provoque erosões na estrutura do barra-
mento. 

 No caso de vertedouros salto esqui, a fossa 
de erosão formada a jusante necessita de uma aten-
ção ainda maior quanto aos esforços hidrodinâmi-
cos provocados pelo jato d’água. A Figura 1 mostra o 
vertedouro com salto esqui da Usina Hidrelétrica 
Luís Carlos Barreto de Carvalho (Estreito) — ELE-
TROBRAS/FURNAS, localizada em Pedregulho, 
São Paulo, Brasil. As características do vertedouro 
dessa estrutura foram representadas no modelo 
físico utilizado no presente trabalho. 

 Conforme o arranjo da obra, o vertedouro 
salto esqui pode ser uma alternativa muito econômi-
ca, pois dispensa a construção de uma bacia de dis-
sipação a jusante do lançamento do jato d’água. 
Desta maneira, necessita de condições topográficas 
que apresentem características favoráveis ao lança-
mento do jato longe da estrutura. 
 

1 — Instituto de Pesquisas Hidráulicas/UFRGS 
2 - Depto. de Eng. Sanitária e Ambiental/UFSM 

 
 

Figura 1 — Salto Esqui da Hidrelétrica Luís Carlos 

Barreto de Carvalho — ELETROBRAS/FURNAS 

(Silva et al., 2011). 

 
 
 A dissipação de energia no vertedouro salto 
esqui ocorre pelo contato do jato d’água com o ar e 
no interior do colchão d’água formado a jusante do 
vertedouro. Se a coluna de água da fossa não for 
significativa, grande parte da energia será transferi-
da para o leito, aprofundando ainda mais a fossa. A 
forma como o jato impacta no maciço rochoso pode 
gerar pressões dinâmicas muito elevadas e, conse-
quentemente, fossas de erosão profundas e instáveis. 
 O dimensionamento do leito rochoso da 
fossa de erosão é feito através do equilíbrio hidráuli-
co-geotécnico. Dependendo do caso, a fossa pode 
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ser gerada a partir do próprio leito do rio pela ação 
do jato, ou ter uma escavação inicial (pré-
escavação), obtendo-se, desta maneira, um maior 
controle dos esforços hidrodinâmicos. Para a verifi-
cação periódica da evolução dos processos erosivos, 
deve-se ter o conhecimento da energia residual do 
jato que impacta sobre o colchão d’água. 
 A partir do lançamento da estrutura, coexis-
tem as fases emersas (superfície livre) do jato e i-
mersas (mergulho) separadas pelo fenômeno de 
impacto no colchão d’água. O conhecimento desta 
trajetória e da evolução no ar de sua seção transver-
sal, ou seja, o conhecimento da região e da extensão 
da zona de impacto são indispensáveis para se poder 
avaliar o grau de segurança da estrutura e das pró-
prias margens do leito do rio, conforme alerta Pinto 
(1994). 
 Neste trabalho, a energia do fluxo do jato 
que impacta no colchão d’água a jusante do verte-
douro salto esqui é determinada para a morfologia 
física do vertedouro analisado, em diferentes condi-
ções de escoamento. As características do jato livre, 
anteriormente ao mergulho do mesmo no colchão 
d’água, então identificadas, auxiliam na determina-
ção da espessura e velocidade iniciais do jato mergu-
lhante, o qual vem a se difundir no colchão d’água e 
impactar sobre o leito da fossa de erosão. 
 

 

MATERIAL E MÉTODOS 
 
 

 O vertedouro salto esqui modelado, tem um 
protótipo existente em escala geométrica cem vezes 
maior (1:100), pertencente à Usina Hidrelétrica 
Luís Carlos Barreto de Carvalho - ELETRO-
BRAS/FURNAS. Este protótipo não é representado 
fielmente, pois suas comportas e pilares não foram 
modelados, além da calha do vertedouro simulado 
ser uma representação em duas dimensões de um 
vertedouro real, por isso, a vazão escoada é referida 
em termos de vazão específica. A superfície vertente 
foi desenvolvida em resina e fibra de vidro, 
possuindo um perfil Creager na entrada do fluxo e 
uma concha de lançamento com raio de 20cm e 
ângulo de lançamento de: graus421  . Este 

vertedouro têm 40cm de largura, comprimento em 
planta de 183,59cm, altura da crista de: cm50H , e 

altura do ponto de lançamento do jato de: 

cm77,20conchaZ , conforme visto na Figura 2. 

As vazões impostas ao modelo são equiva-
lentes às vazões de ocorrência no protótipo, de: 
2.000, 4.000, 6.000, 8.000, 10.000 e 12.000m³/s, cor-

respondentes à seção de lançamento do jato. Assim, 
as vazões específicas ( q ) ensaiadas, foram relacio-

nadas com o comprimento do lábio do salto esqui, e 
não à crista do vertedouro, a qual é composta por 
pilares no protótipo, o que levaria a um comprimen-
to líquido menor. 
 

 
 

Figura 2 — perfil do vertedouro salto esqui modelado 

 

 
 As características referentes à hidrodinâmi-

ca do jato são apresentadas no Anexo 1. Onde: mN  

é o nível de montante (m); tH  é a energia cinética 

do jato (m); tV  é a velocidade na saída do jato, cal-

culada sem perdas (m/s); ty  é a altura do escoa-

mento no lábio do vertedouro, calculada sem perdas 

(m); topoZ  é a cota central do fluxo na altura máxi-

ma atingida pelo jato; projL  é a distância horizontal 

projetada, desde a emissão do jato até o ponto de 

impacto do núcleo na soleira (m); topoy  é a espessu-

ra do jato na seção de altura máxima atingida pelo 

mesmo (m); iy  a espessura da seção de impacto do 

jato na soleira (m); py  é a lâmina d’água do poço 

de acumulação; 1y  e 2y  são as alturas conjugadas 

do ressalto clássico (m), rápida e lenta, respectiva-

mente. No presente trabalho, 1y  é estimada pela 

fórmula de Bélanger (1828), conforme a equação 1) 

indicada por Trierweiler (2006), onde 2F  é dado 

pela fórmula 2) e corresponde ao número de Frou-
de do escoamento a jusante do ressalto clássico. 
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 A Tabela 1 mostra as características dos 
ensaios e os números de semelhança de Froude 
( Fr ) respectivos a cada uma das condições ensaia-
das, os quais são calculados na seção de lançamento 
do jato, sem perdas, através da fórmula 3). 
 

t

t

yg

V
Fr




      (3)

 

 

Tabela 1 — valores das variáveis representativas do modelo 

para as vazões ensaiadas 

 

Q  (L/s) 9,4 19,0 28,7 38,3 47,6 57,1 

q  (m²/s) 0,023

5 
0,0475 0,0718 0,0958 0,1190 0,1428 

mN  (m) 0,553 0,584 0,606 0,626 0,644 0,661 

tH  (m) 0,345 0,376 0,399 0,419 0,438 0,455 

tV  (m/s) 2,60 2,71 2,79 2,86 2,93 2,98 

ty  (m) 0,009 0,017 0,025 0,033 0,040 0,047 

Fr  8,74 6,56 5,57 5,01 4,64 4,36 

 

 

 

Figura 3 — visualização do escoamento para a condição de 

ressalto clássico a jusante: (a) Fr = 8,74; (b) Fr = 6,56; (c) 

Fr = 5,57; (d) Fr = 5,01; (e) Fr = 4,64; (f) Fr = 4,36 

 
 
 A Figura 3 apresenta a configuração do es-

coamento para cada uma das seis vazões ensaiadas, 
na condição de ressalto clássico a jusante do impac-
to do jato na soleira da bacia de dissipação. No pre-
sente trabalho, são analisados os seguintes parâme-

tros medidos nos ensaios: topoy  (espessura do jato na 

seção de altura máxima atingida pelo mesmo); iy  

(espessura da seção de impacto do jato na soleira); e 

2y  (altura lenta do ressalto clássico). 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 
 Para iniciar a análise dos dados obtidos nos 
ensaios sobre o modelo de vertedouro salto esqui, 
fez-se um estudo sobre a capacidade deste tipo de 
estrutura de dissipar energia hidráulica. Posterior-
mente, foi desenvolvido um método para a estimati-
va da perda de carga sofrida pelo escoamento, ante-
riormente à entrada do fluxo no colchão d’água a 
jusante. 
 Esse tipo de informação é de extrema im-
portância, já que auxilia na definição do tipo de 
vertedouro mais apropriado às condições de um 
determinado projeto. 
 
Capacidade de dissipação de energia de 

vertedouros salto esqui 

 
 A capacidade de dissipação de energia de 
um vertedouro salto esqui foi comparada com a de 
outros tipos de vertedouros através da avaliação da 
energia residual a jusante destes vertedouros, ou 
seja, anteriormente à entrada do fluxo no ressalto, 
em modelo físico reduzido. Conforme Tozzi & Bri-
ghetti (1993), citados por Sanagiotto (2003), a e-

nergia residual teórica na bacia de dissipação ( rH ,1 ) 

é dada pela expressão 4) vista abaixo, onde 1  é o 

coeficiente de Coriolis, adotado igual a 1,10. Segun-
do metodologia empregada pelos autores, a energia 
residual pode ser obtida através da medição da pro-

fundidade conjugada lenta ( 2y ) do ressalto a jusan-

te da bacia de dissipação, então, através da equação 
1) de Bélanger, obtém-se a profundidade rápida do 

ressalto ( 1y ), a qual é aplicada na expressão 4). 

 

2
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2
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 Conforme Sanagiotto (2003), Pegram et al. 
(1999) disponibilizam algumas fórmulas para a ob-
tenção de valores de protótipo — de energia residual 
—, para vertedouros com calha lisa e calha em de-
graus, relativas aos modelos vistos na Tabela 2. Além 
destas fórmulas citadas, também foi desenvolvida, no 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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presente trabalho, uma fórmula com os dados me-
didos em um modelo de vertedouro em degraus 
fornecidos por Borja (2009), conforme metodologia 
citada anteriormente. Por último, nesta tabela 
(Tabela 2), está a fórmula desenvolvida com os da-
dos obtidos no presente trabalho, isto é, para um 
vertedouro salto esqui. 
 

Tabela 2 — Energia residual, para valores de protótipos, 

relativas aos modelos listados 

 

lisa, 1:10  

(Pegram et al., 1999) 

392,0
2,1 7,12 yH r   (5)

lisa, 1:20  

(Pegram et al., 1999) 

634,0
2,1 6,11 yH r   (6)

degraus, h=5cm, 1:10  

(Pegram et al., 1999) 

685,0
2,1 42,4 yH r   (7)

degraus, h=10cm, 1:20 

(Pegram et al., 1999) 

692,0
2,1 35,5 yH r   (8)

degraus, h=6cm, 1:10  

(Borja, 2009) 

696,0
2,1 31,4 yH r   (9)

salto esqui, 1:100  

(presente trabalho) 

942,0
2,1 01,2 yH r   (10)

 
 A fim de comparar a capacidade dissipadora 

dos diferentes vertedouros listados anteriormente, 
suas fórmulas de protótipo foram calculadas utili-
zando as mesmas condições de escoamento. Sendo 
assim, foram utilizados os valores das alturas lentas 

do ressalto ( 2y ) respectivas ao modelo do presente 

trabalho para estas fórmulas, sendo convertidas para 
a escala do devido protótipo. Após o cálculo da e-

nergia residual ( rH ,1 ) de protótipo para cada uma 

das fórmulas, os valores de rH ,1  foram então conver-

tidos para a escala de modelo do respectivo protóti-
po, para fins de comparação. Os resultados são mos-
trados na Figura 4. 

 Com isso, as alturas conjugadas lentas ( 2y ) 

mostradas no gráfico, caracterizam as energias de 
jusante para cada vazão específica modelada no 
presente trabalho. Sendo assim, pode-se perceber, 
por exemplo, que para uma mesma vazão escoada, a 

energia residual ( rH ,1 ) a jusante de um vertedouro 

de calha lisa é maior que a oriunda de um vertedou-

ro salto esqui, portanto, as alturas rápidas ( 1y ) são 

menores no vertedouro de calha lisa do que no ver-
tedouro salto esqui. A partir desta análise, conclui-se 
que a estrutura vertedora deste último é capaz de 
dissipar maior quantidade de energia que o primei-
ro, isto é, anteriormente à dissipação de energia no 
colchão d’água a jusante do vertedouro. 

 
 

Figura 4 — comparação da capacidade dissipadora de 

diferentes tipos de vertedouros 

 

 
 Para permitir a avaliação da energia do es-

coamento na base do vertedouro salto esqui, ou seja, 

a energia residual ( rH ,1 ) remanescente da energia 

de montante ( mH ), compararam-se os valores obti-

dos no presente trabalho com os valores de verte-
douros em degraus retirados de Sanagiotto (2003), 
conforme visto na Figura 5. A autora cita as fórmulas 
(11) e (12), as quais foram propostas por Povh 
(2000). Estas fórmulas foram tomadas como base no 
ajuste dos dados do presente trabalho para um ver-
tedouro salto esqui, resultando nas fórmulas (11) e 
(12), as quais são apresentadas em seguida. 

 

 
 

Figura 5 — energia do escoamento no pé de vertedouros 

em degraus e após a incidência de jato do vertedouro 

salto esqui modelado no presente trabalho, 

adaptado de Sanagiotto (2003) 

)(,1 mH r

)(2 my

 Eq. (5) – lisa, 1:10, H=30m 

 Eq. (6) – lisa, 1:20, 58m 

 Eq. (7) – degraus, h=5cm, 1:10, H=30m 

 Eq. (8) – degraus, h=10cm, 1:20, H=58m 

 Eq. (9) – degraus, h=6cm, 1:10, H=24,2m 

 Eq. (10) – salto esqui, 1:100, H=50m 

POVH (2000) 
TOZZI (1994) 
PEGRAM (1999) 
PEGRAM (1999) 
POVH (2000) – Eq. (11) 
POVH (2000) – Eq. (12) 
presente trabalho (salto esqui) 
Eq. (13) 
Eq. (14) 

m

r

H

H ,1

cyH
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 Nota-se que há uma coincidência entre a 
tendência obtida por Povh (2000) e a tendência dos 
dados do presente trabalho, onde o decaimento da 
energia residual, em mudança brusca, deixa de ser 
linear, tornando-se exponencial para as vazões pe-
quenas. No caso do presente trabalho, isto ocorreu 
para um número de Froude aproximadamente igual 
a 5,5 e, dependendo das dimensões dos modelos, 
este fenômeno pode ser caracterizado como um 
efeito de escala devido à quebra da tensão superfici-
al da água. Este fenômeno ocorre para os jatos livres 
com maior velocidade e, no caso de vertedouros em 
degraus, é ainda mais complexo, pois a quebra da 
tensão superficial é induzida pela turbulência gera-
da nos degraus. 
 Equações de Povh (2000), citadas por Sana-
giotto 2003), para um vertedouro em degraus: 
 

cm

r

y

H

H

H
 039,01,1 , para 25,13cyH  (11)

  

cy

H

m

r e
H

H 


03,0

,1 719,0 , para 05,3425,13  cyH (12)

  

 Equações para o vertedouro salto esqui mo-
delado no presente trabalho: 
 

cm

r

y

H

H

H
 1,01,1

, para 6cyH ; (13)

  

cy

H

m

r e
H

H 


06,0

,1 58,0 , para 136  cyH . (14)

 
 Para concluir esta etapa do trabalho, tem-se 
que a capacidade de dissipação de energia de um 
vertedouro salto esqui foi verificada. A energia resi-
dual deste tipo de vertedouro foi comparada com as 
de outros tipos de vertedouros encontradas na bi-
bliografia. Vale ressaltar que para a obtenção da 
energia residual não é considerada a perda de ener-
gia adicional do sistema de dissipação, isto é, aquelas 
sofridas a jusante do vertedouro, seja na bacia de 
dissipação, ou, para o caso de um vertedouro salto 
esqui, na fossa de erosão. 
 A seguir, é quantificada a perda de energia 
que ocorre anteriormente ao impacto do jato de um 
vertedouro salto esqui no colchão d’água. Para isto, 
foram utilizados alguns aspectos da dinâmica de 
jatos. 

Modelo de perda de carga no vertedouro salto 

esqui, anteriormente à dissipação do jato 

no colchão d’água 

 
 De acordo com Wallis (1969), citado por 
Castillo (1989), e posteriormente por Pinto (1994), 
quando se deseja estudar o lançamento de jatos 
turbulentos em modelos hidráulicos construídos de 
acordo com a semelhança de Froude, um aspecto 
bastante importante que deve ser analisado é a con-
dição de simulação do estado de jato na região da 
incidência no colchão d’água ou na própria soleira 
de jusante (grau de concentração e dispersão). Com 
efeito, as propriedades físicas dos jatos na seção de 
incidência são muito importantes para análise do 
campo de pressões transferidas para o fundo da 
bacia de dissipação. 
 O lançamento de um jato de água através da 
atmosfera é estudado a partir da teoria dos jatos 
turbulentos livres, como mostra Rajaratnam (1976), 
citado por Castillo (1989) e depois por Pinto 
(1994). Conforme este último, em geral, a geome-
tria de um jato que cai livremente é modificada por 
efeito da aeração, que causa a dispersão do mesmo, 
diminuindo gradativamente seu núcleo central 
compacto. Posteriormente, o jato areado sofre pul-
verização, aumentando ainda mais a zona dispersa. 
 Na dinâmica de jatos com trajetórias para-
bólicas, isto é, para o caso do presente trabalho, 
Lencastre (1984) explica que: quando o jato é as-
cendente, há um aumento em sua espessura, des-
considerando a dispersão no ar. Já no percurso des-
cendente, devido à aceleração do fluxo, a seção do 
núcleo do jato tende a sofrer redução. Essa dinâmi-
ca faz com que jatos com trajetórias parabólicas 
tenham uma dispersão mais eficaz do que os jatos de 
queda livre. 
 No desenvolvimento do presente trabalho, a 

dispersão exterior do jato ( extD ) é dada por: 

TMext yyD  , onde My  é a espessura do jato medi-

da em uma dada seção (através da janela de acrílico, 
com precisão de centímetros e sem considerar a 

pulverização exterior), e Ty  é a espessura teórica do 

fluxo para determinada carga de energia potencial, 
calculada sem perdas. Para cada uma das condições 

de ensaio, foram feitas medições da espessura My  

do jato em duas seções distintas: 
 

a) a primeira seção é respectiva à altura máxi-
ma atingida pelo jato, isto é, o topo da traje-
tória parabólica, a qual tem cota central do 

fluxo nesta seção, dada por topoZ  (medida 
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em ensaio). A espessura Mtopoy ,  é então ob-

tida pela diferença das cotas máxima e mí-
nima da espessura exterior do jato, tomadas 
verticalmente nesta seção; 

b) a segunda espessura medida é respectiva à 
seção de impacto, na qual a distância hori-
zontal projetada do jato, desde sua emissão 
até o ponto de impacto do centro do núcleo 

na soleira da bacia, é dada por projL  (medi-

da em ensaio). A espessura medida Miy ,  é 

obtida pela diferença entre a distância hori-
zontal máxima e a distância horizontal mí-
nima da seção de impacto do jato. É impor-

tante salientar que projL  não é equivalente à 

média entre estas duas distâncias, pois não 
está localizado no centro entre as distâncias 
horizontais: máxima e mínima, da seção de 
impacto do jato. 

 
 

 As alturas teóricas do fluxo ( Ty ) na seção 

de altura máxima atingida pelo jato ( Ttopoy , ) e na 

seção de impacto do jato na soleira ( Tiy , ) são calcu-

ladas, respectivamente, pelas equações (15) e (16). 
A partir destas seções de controle, a dispersão exte-

rior do jato ( extD ) é calculada, no presente trabalho, 

pelas fórmulas (17) e (18). Com isso, têm-se as dis-

persões exteriores: topoD  e iD , respectivamente à 

seção do topo do jato e a seção de incidência do jato 
na soleira da bacia de dissipação. 
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ZHg

q
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 Os contornos exteriores do jato, medidos na 
seção do topo do jato e na seção de incidência do 

mesmo na soleira da bacia, foram obtidos com uma 
precisão de centímetro, pois a superfície do jato 

variava nesta ordem. Com isso, as espessuras Mtopoy ,  

e Miy ,  do jato, obtidas para estas respectivas seções, 

são vistas na Tabela 3, juntamente com os valores 
resultantes de dispersão exterior do jato nestas se-
ções. 
 

Tabela 3 — dispersão exterior do jato na seção do topo do 

jato e na seção de incidência do mesmo na bacia de dissi-

pação, em função do número de Froude teórico no ponto 

de lançamento do jato, isto é, calculado sem perdas 

 

Fr  8,74 6,56 5,57 5,01 4,64 4,36 

Mtopoy ,  (m) 0,050 0,060 0,065 0,065 0,065 0,070 

Miy ,  (m) 0,150 0,150 0,200 0,160 0,190 0,180 

Ttopoy ,  (m) 0,010 0,021 0,030 0,039 0,048 0,056 

Tiy ,  (m) 0,007 0,014 0,021 0,027 0,033 0,039 

topoD  4,94 2,91 2,14 1,65 1,34 1,25 

iD  20,9 10,4 9,6 5,9 5,7 4,6 

 
 Observa-se que, para as condições modela-

das no presente trabalho, o grau de dispersão na 

seção de incidência do jato ( iD ) ficou por volta de 

quatro vezes maior que o grau de dispersão no topo 

do jato ( topoD ). A relação é mostrada através da reta 

de paridade vista na Figura 6. 

 

 
 

Figura 6 — A relação entre o grau de dispersão na seção de 

incidência do jato na bacia de dissipação e o grau de 

dispersão no topo do jato é de quatro vezes. 

 
 No presente trabalho, o parâmetro de dis-

persão exterior do jato ( extD ) foi relacionado com 

as variáveis de distância projetada do jato ( projL ) e 

perda de energia do jato no ar ( 1mhp ). A primeira é 

função do percurso do jato no ar, e a segunda está 

iD

topoD4
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relacionada com a turbulência e a fricção do fluxo 
com as interfaces, tanto na calha do vertedouro, 
quanto com o ar. Desta maneira, os parâmetros 

 topoD  e  4iD  foram relacionados, na Figura 7 e 

na Figura 8, com 1K  e 2K , os quais são expressos 
pelas relações (19) e (20). 
 

proj

m

L

hp
K 11  (19)

  

concha

proj

Z

L
K 2 (20)

 

 
 

Figura 7 — dispersão exterior do jato em função de K1 

 

 

 
 

Figura 8 — dispersão exterior do jato em função de K2 

 
 

 No primeiro gráfico (Figura 7), tem-se que 

quanto maior é a dispersão exterior do jato ( extD ), 

maior é a perda de carga contabilizada entre a e-

nergia de montante ao vertedouro ( mH ) e a energia 

remanescente no impacto do jato na bacia de dissi-

pação ( 1H ), e quanto maior é a distância projetada 

do jato ( projL ), significa que a dispersão exterior do 

jato ( extD ) é menos intensa. Esta tendência é linear, 

como visto no segundo gráfico (Figura 8). As ten-
dências vistas nas duas relações anteriores podem 

ser obtidas através das equações(21) e (22), respec-
tivamente. 
 

82,1107,8 KDtopo  (21)

  

27,212 KDtopo  (22)

 
 Dadas as equações anteriores ((21) e (22)), 
a perda de energia que ocorre no escoamento 

( 1mhp ), para a morfologia do vertedouro salto esqui 

modelado, antes do fluxo impactar sobre o colchão 
d’água, pode ser obtida pela relação de igualdade 
entre estas equações. Então, eliminando-se o parâ-

metro topoD  e isolando-se 1mhp , resulta em: 

 

82,1

1
82,2

82,1
1 33,047,1
















concha

proj
projm Z

L
Lhp

             (23)

 

 
 Esta equação (23), é função da altura de 
lançamento do jato em relação ao ponto de impacto 

( conchaZ ) e a distância horizontal projetada do jato 

( projL ), esta última pode ser estimada através de 

formulações propostas na bibliografia, como a de 
Maitre e Obolensky (1954), indicada por Azama-
thulla et al. (2009) e vista abaixo (24) com o ângulo 

de lançamento ( 1 ) em radianos. Com isso, a ener-

gia do jato que impacta sobre o colchão d’água 

( 1H ), anteriormente à difusão do jato dentro do 

colchão d’água, pode ser obtida pela equação 25. 
 

 12sen9,1 



m

concham

m

proj

H

ZH

H

L
              (24) 

 

11  mm hpHH
                (25)

 

 
 

CONCLUSÃO 
 
 
 No presente trabalho foi verificada a capa-
cidade de dissipação de energia da estrutura extra-
vasora de um vertedouro salto esqui, isto é, anteri-
ormente ao impacto do jato no colchão d’água. A 
energia residual obtida para o modelo do presente 
trabalho foi comparada com outros tipos de verte-
douros (calha em degraus e calha lisa), evidencian-
do a grande eficiência de vertedouros salto esqui. 

1K

topoD

 
 
 
 
 
Eq. (21)

4iD
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 Foi quantificada a perda de carga sofrida 
pelo fluxo à superfície livre no vertedouro salto 
esqui, ou seja, aquela sofrida pelo escoamento na 
calha do vertedouro e na travessia do jato no ar. 
Desta forma, foi proposta uma fórmula para a de-
terminação da energia do jato que impacta sobre o 
colchão d’água a jusante do vertedouro, anterior-
mente à difusão do jato dentro do mesmo e posteri-
or impacto sobre o leito rochoso. Essa energia de 
entrada do jato no colchão d’água já está pronta-
mente disponível para vertedouros de jato em queda 
livre, conforme metodologia proposta por Rand 
(1955), citado por Pinto (1994), mas a bibliografia 
carece de dados sobre a morfologia da calha de um 
vertedouro salto esqui, que é bastante complexa. 
 É importante notar que os resultados obti-
dos no presente trabalho foram para um modelo de 
vertedouro salto esqui sem a utilização de compor-
tas, isto é, um vertedouro salto esqui de soleira livre, 
o que não é usual. A alta capacidade de suportar 
vazões elevadas por unidade de largura da crista é 
uma característica de vertedouros salto esqui, po-
rém, a carga hidráulica sobre a crista é alta nestes 
casos. Se tratando deste tipo de vertedouro, em 
comparação com outro tipo que tenha maior largu-
ra efetiva de vertimento, o posicionamento da cota 
da crista do vertedouro salto esqui deverá estar abai-
xo da cota da crista deste outro tipo de vertedouro. 
Desta forma, quando a elevação da cota da crista da 
barragem é inviável, utilizam-se vertedouros com 
comportas, a fim de reter maior carga hidráulica na 
barragem. 
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Residual Energy Downstream From Ski-Jump Spill-
ways 
 
ABSTRACT 
 

The construction of flood spillways with de-
flectors, where energy dissipation occurs in the nat-
ural bed with the formation of a pit hole, is an often 
disseminated solution whenever local conditions 
allow it, because it avoids the construction of a 
stilling basin. However, the energy that acts on the 
bedrock is intense and could result in unpleasant 
erosions, which are related to the dynamics of the 
jet. In this paper, a physical model of a ski-jump 
spillway was used to analyze the energy dissipation 
capacity of the flow structure, comparing it with 

other types of spillways. The results may help to 
define the energy of the plunging jet downstream of 
a ski-jump spillway, reducing the uncertainty of for-
mation and evolution of the scour process. 
Keywords: stilling basin, hydraulic jump; impinging 
jet; scour hole 
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ANEXO1 — representação esquemática do escoamento e variáveis representativas do modelo 

 

 
Onde: 

mN  é o nível de montante (m); 

mH  é a energia total de montante (m); 

tH  é a energia cinética do jato (m); 

tV  é a velocidade na saída do jato, calculada sem perdas (m/s); 

ty  é a altura do escoamento no lábio do vertedouro, calculada sem perdas (m); 

topoZ  é a cota central do fluxo na altura máxima atingida pelo jato (m); 

conchaZ  é a altura de lançamento do jato em relação ao ponto de impacto (m); 

projL  é a distância horizontal projetada, desde a emissão do jato até o ponto de impacto do núcleo na soleira 

(m); 

topoy  é a espessura do jato na seção de altura máxima atingida pelo mesmo (m); 

iy  a espessura da seção de impacto do jato na soleira (m); 

py  é a lâmina d’água do poço de acumulação (m); 

1y  e 2y  são as alturas conjugadas do ressalto clássico (m), rápida e lenta, respectivamente. 
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