RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 13 n.4 Out/Dez 2008, 17-31

Caracteristicas do Escoamento em Vertedouros
em Degraus de Declividade 1V:0,75H

Daniela Guzzon Sanagiotto
Departamento de Hidraulica e Saneamento — UFSM
danigsana@yahoo.com.br

Marcelo Giulian Marques
Instituto de Pesquisas Hidraulicas — UFRGS

mmarques@iph.ufrgs.br

Recebido: 22/06/07 — revisado: 20/12/07 — aceito: 26/09/08

RESUMO

Os vertedouros em degraus sdo estruturas que passaram a ser muito utilizadas, principalmente a partir dos ultimos
40 anos, com o desenvolvimento de novos métodos construtivos, como o concreto compactado a rolo (CCR) e os gabides. Os
vertedouros em degraus sdo estruturas caracterizadas pela significativa resisténcia imposta ao escoamento ¢ pela dissipacéo
de energia associada a macrorugosidade inserida pelos degraus. Essa caracteristica conduz a estruturas de dissipa¢do a
jusante com dimenstes reduzidas, e conseqiente diminui¢do nos custos associados. No entanto, embora existam estudos em
modelos fisicos e algumas observagdes em prot6tipos, ndo ha um critério consagrado na bibliografia para o dimensionamento
de vertedouros em degraus. Neste trabalho foram realizados ensaios em um modelo fisico de um vertedouros em degraus com
declividade da calha 1V: 0,75H (53,13°), e degraus com 0,06 m de altura em modelo. Esse modelo foi instalado em um
canal com 0,40 m de largura e desnivel de 2,44 m entre a crista e 0 pé do vertedouro. Os ensaios realizados contemplaram
vazdes especificas entre 0,025 e 0,700 m3/s/m, que, sugerindo uma escala de transposicao de resultados de 1:10, correspon-
dem a vazles entre 0,8 e 22,1 m3/s/m em protétipo. A partir dos resultados pode-se definir uma metodologia para a avalia-
¢ao da posicdo de inicio da aeracdo, do fator de resisténcia ao escoamento e da dissipagéo de energia ao longo da calha.

Palavras—chave: vertedouro em degraus, dissipacdo de energia, escoamento aerado

INTRODUGAO No estado do Rio Grande do Sul, destacam-se o0s
vertedouros das barragens da UHE Dona Francisca e
de Val de Serra, ambas com degraus com 60 cm de

Vertedouros em degraus sdo estruturas que altura e declividade 53,13° (mesmas caracteristicas
apresentam degraus ao longo da calha, desde uma do presente estudo).
posicdo proxima da crista até o pé da estrutura (ou No entanto, embora existam estudos em
proximo deste). Os vertedouros em degraus sdo modelos fisicos e algumas observacdes em prototi-
estruturas caracterizadas pela resisténcia imposta ao pos, ndo ha um critério consagrado na bibliografia
escoamento e pela dissipacdo de energia associada a para o dimensionamento de vertedouros em de-
macrorugosidade inserida pelos degraus. Essas ca- graus.
racteristicas conduzem a estruturas de dissipagado a Neste trabalho foi estudado um modelo fisi-
jusante com dimensdes reduzidas, e consequente co de um vertedouro em degraus de declividade 1V:
diminuicdo nos custos associados. 0,75H (53,13°), com degraus ao longo da calha com

Esse tipo de estrutura vertedoura é conhe- 0,06 m de altura. Utilizando os critérios de similitu-
cido desde a Antiguidade, sendo que nos ultimos 40 de de Froude e a escala de transposi¢do de resulta-
anos, observou-se um acréscimo na sua utilizacao, dos recomendada na bibliografia, para este tipo de
devido ao desenvolvimento da tecnologia do concre- escoamento, igual a 1:10, tem-se a caracterizagdo do
to compactado a rolo (CCR) que otimiza economica escoamento sobre vertedouros em degraus com
e construtivamente os projetos de barragens. degraus de 0,60 m de altura. Foram analisados a

No Brasil, a difusdo do CCR despertou o in- posicdo de inicio de aeracao, as velocidades médias,
teresse nos paramentos de vertedouros em degraus. o fator de resisténcia e a dissipacdo de energia ao
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longo da calha. A partir desses resultados pode-se
avaliar, para diferentes vaz8es, a proporcdo da ener-
gia do escoamento dissipada ao longo da calha e,
estimar a consequiente reducdo na estrutura de dis-
sipacdo a jusante, junto ao pé da barragem. Para isso
analisa-se considerando como estrutura de dissipa-
¢do uma bacia horizontal com formacao de ressalto
hidraulico.

BREVE REVISAO BIBLIOGRAFICA
Tipos de escoamento sobre calhas em degraus

O escoamento sobre calhas, canais e verte-
douros em degraus pode ser dividido em duas clas-
ses associadas as concentracdes de vazbes sobre as
mesmas: nappe flow (em quedas sucessivas) e skim-
ming flow (deslizante sobre turbilhdes), de acordo
com Rajaratnam (1990). O escoamento do tipo
nappe flow caracteriza-se por uma sucessdo de quedas
livres seguidas por ressalto hidraulico pleno ou par-
cialmente desenvolvido, onde a dissipacdo de ener-
gia ocorre na quebra do jato de &4gua no ar e na
formacdo do ressalto hidraulico. O skimming flow
ocorre em geral para vertedouros com calhas de
maiores declividades e vazbes especificas. Nesse
regime observa-se a formacdo de um pseudofundo
formado pelos cantos externos dos degraus. Acima
desse pseudofundo, a agua desliza (escoamento
principal) e abaixo, formam-se os vortices. Estes
vortices s80 mantidos através da transmissdo de es-
forcos cortantes do escoamento principal a zona
turbilhonar.

Neste trabalho as vazes especificas ensaia-
das representam escoamentos do tipo skimming flow.

A seguir comenta-se brevemente sobre al-
guns aspectos importantes no estudo do escoamento
sobre vertedouros em degraus. As proposicdes de
outros pesquisadores sdo apresentadas, comparati-
vamente, no item de resultados.

Inicio da aeracdo do escoamento

O inicio da aeragcdo em escoamentos sobre
vertedouros de calha lisa ocorre na posicdo onde a
camada limite atinge a superficie livre. Em verte-
douros em degraus esse comportamento também é
observado, no entanto, a macrorugosidade formada
pela insercdo dos degraus ao longo da calha favore-
ce o desenvolvimento da camada limite, e esta atin-
ge a superficie livre antes do observado nos escoa-

mentos sobre calhas lisas, para as mesmas condi¢des
de declividade da calha e vazdes.

Chanson (1994a) distingue trés regides ao
longo da calha em degraus (figura 1) para o escoa-
mento em regime deslizante, quanto a aera¢cdo do
fluxo.

Camada Limite

Zona sem aeragao do fluxo
\\\\\
i, R\ g

N,

Zona com escoamento gradualmente variado
Aeragao parcial do fluxo

Zona com escoamento uniforme
Aeracéo total do fluxo

h = cte (hn)

Figura 1 — Regides do escoamento ao longo de um verte-
douro em degraus no regime skimming flow, adaptado
de Chanson (1994a).

Alguns pesquisadores propuseram equacoes
para determinar a posi¢do de inicio de aeragao, tais
como Wood et al. (1983), Tozzi (1992), Chanson
(1994b) e Mateos lguacel e Elviro Garcia (1999),
apresentadas nas equacdes (01) a (04), respectiva-
mente.

%’ =13,6.(sena)™""® (F*)*7" (€H)]
—-0,233
o o,oso.(ﬂj @
y k
%‘ =9,719.(sena)™ " (F*)*7" (€))
L' 0,8
H g’ -H>

Onde: 8 é a espessura da camada limite; L, é
a distancia, medida contornando a calha, do inicio
do desenvolvimento da camada limite a posi¢do que
esta atinge a superficie livre, que indica o inicio da
aeracdo do escoamento; k é a rugosidade formada
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pelo degrau, dado por k = H.cos a; H é a altura do
degrau; o é o angulo de declividade da calha em

relacdo ao plano horizontal; g+ = q/ /g~k3 .sena ) Q€

a vazdo especifica; g é a aceleracdo da gravidade e L’
€ o desnivel entre a cota da crista do vertedouro e a
posi¢do na qual se observa o inicio da aeracéo.

Fator de resisténcia

Para a avaliacdo tedrica da energia do esco-
amento em qualquer posi¢do da calha, torna-se ne-
cessario o estabelecimento de uma lei geral para o
fator de resisténcia f da equacdo de Darcy-Weisbach.
A seguir sdo apresentadas algumas proposi¢des,
apresentadas na literatura, para a avaliacdo do fator
de resisténcia.

Rajaratnam (1990), considerando que o es-
coamento torna-se totalmente desenvolvido depois
dos primeiros degraus, propds teoricamente, a par-
tir da equacdo da quantidade de movimento, que o
fator de resisténcia pode ser obtido por;

8./73.g.sena
SE—
9

®)

onde: h, é a profundidade normal uniforme obtida
para um escoamento completamente desenvolvido
num regime de escoamento deslizante; g é a acele-
racdo da gravidade; o € a declividade do paramento
em degraus e q é a vazdo especifica do escoamento.

Stephenson (1991) propds uma expressao
geral para o fator de resisténcia em escoamentos
turbulentos rugosos, assumindo que este tenha atin-
gido a zona de escoamento aerado uniforme:

L L14+ 2.10g(%j

Jr

onde k € a rugosidade formada pelos degraus, defi-
nida pela menor distdncia do canto interno dos
degraus até o pseudofundo (linha imaginaria que
une os cantos externos dos degraus).

Devido a dificuldade de medicdo da superfi-
cie livre de escoamentos aerados e turbulentos, co-
mo o que ocorre em vertedouros em degraus, Tozzi
(1992) procurou estabelecer uma lei para a avalia-
¢do da resisténcia relativa a rugosidade dos degraus,
com base em uma investigacdo experimental, com-
preendendo a execucdo de ensaios com fluxo de ar
em condutos sob pressdo. Desses ensaios para calhas

(6)

com declividade 1V: 0,75H pode-se estabelecer as
equacdes (07) e (08):

LS P 1,24.1og(ﬁ), para 4/ & >180 )
Jr k
£ =0,163  para 4/ 4 <180 (8)

onde h é a profundidade do escoamento medido a
partir do pseudofundo, perpendicular a este.

Chanson (1993) deduziu o fator de resis-
téncia f da equacdo de quantidade de movimento,
incluindo o raio hidraulico, para considerar nesta
avaliacdo os possiveis efeitos de parede.

_ 8g.(sena).h’ (&J @)

f e 1

onde: Dy, é o diametro hidraulico (D, = 4A/P, sendo
A a area da se¢do e P o perimetro molhado).
Chanson (1994b) analisou uma série de es-
tudos realizados por outros pesquisadores. A partir
da anélise de estruturas com declividade inferior a
12°, o autor propés a equacdo (10) para a avaliacdo
do fator de resisténcia. O estudo compreendendo
estruturas com declividade entre 50° e 55° resultou
em valores de fator de resisténcia variando entre
0,17 e 5,00, com um valor médio em torno de 1,00.

1

V7

D
1,42.1{%} -1,25 (10)

Chamani e Rajaratnam (1999) realizaram
ensaios experimentais e propuseram a equacao
(11), a partir de seus resultados em conjunto com
alguns dados da literatura, assumindo que o escoa-
mento é turbulento rugoso.

L = 1,925.10g[£) +1,765
Jr £

(11)

Apesar das varias proposices apresentadas,
ndo existe um consenso para a determinacdo da
resisténcia do escoamento em calhas em degraus,
como pode ser observado na figura 8. Devido a este
fato, procurou-se neste trabalho, uma alternativa
para a avaliagdo do fator de resisténcia ao escoamen-
to.
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Dissipacdo de energia

Quando se trata do escoamento sobre ver-
tedouros em degraus, o aspecto mais estudado é o
fendbmeno de dissipacdo de energia ao longo dos
seus degraus. Alguns pesquisadores estudaram a
energia residual no pé do vertedouro de forma indi-
reta, através da medicdo da altura conjugada lenta
do ressalto hidraulico formado no pé do vertedouro,
e, por conseguinte, na determinacdo da altura rapi-
da e energia residual nessa posi¢do. Tozzi (1992),
Pegram et al. (1999) e Povh (2000) sdo alguns dos
pesquisadores que realizaram estudos desta forma.
Outros estudos basearam seus resultados a partir da
medicdo de determinadas caracteristicas (profundi-
dade ou velocidades) do escoamento ao longo de
toda calha, como, por exemplo, os trabalhos de
Sorensen (1985), Christodoulou (1993), Tozzi
(1992), Sanagiotto (2003) e Dai Pra (2004).

Sorensen (1985) avaliou a dissipacédo de e-
nergia experimentalmente e constatou que a ener-
gia cinética na base do vertedouro em degraus cor-
responde a valores entre 6 e 12% do valor obtido
nos modelos com calha lisa.

Rajaratnam (1990) propds uma equagao te-
Orica (equacdo 12), para avaliar a dissipacdo de e-
nergia adicional em um vertedouro em degraus, em
comparacao com um vertedouro de calha lisa.

F?o(M* 1)

AE,_(I—M)+— T

== _ (12)
E’

F'
1+
2

onde: E' é a energia residual no vertedouro de calha
lisa; AE’ é a diferenca entre a energia residual do
vertedouro de calha lisa e do vertedouro em de-

graus; M=(ff/£'f)1/3; F', é 0 nimero de Froude

na base do vertedouro com calha lisa; c; e ¢/ sdo 0s
coeficientes de rugosidade para a estrutura em de-
graus e lisa, respectivamente.

Stephenson (1991), considerando que o es-
coamento atinge a profundidade aerada uniforme,
propbs uma equacdo tedrica para a avaliacdo da
dissipacdo de energia em vertedouros em degraus:

. 1/3 . -2/3
AEZI_([ / J Cowi.(#j Jh (13)
E 8- -sena 2 \8-sena Y

m

onde: AE/E,, é a dissipagdo de energia em relagédo a
energia total a montante; E,, é a energia total a

montante (£, =y +1,5-4 ); f € o fator de resisténcia;

o € a declividade da calha do vertedouro; h, é a
profundidade critica do escoamento e Y é a altura
total do vertedouro.

Chanson (1994c) propde a equacdo (14)
para estimar a perda de energia em escoamentos do
tipo skimming flow.

( f )1/3 +1( f j2/3
ﬁ:l— 8.sena eoseTy 8.sena (14)
E, 3.1

2 h,

Sendo H, a diferenca entre a cota da crista
do vertedouro e a cota da bacia de dissipagéo.

Fernandez (1994), através de investigagdo
experimental, obteve valores para a dissipacdo de
energia relativa em relagdo ao que se teria num
vertedouro de calha lisa, estando eles entre 61% e
82%.

Rice e Kadavy (1996) observaram que a dis-
sipacdo de energia em vertedouros de calha em
degraus esta entre duas a trés vezes maior que aque-
la que ocorre em um vertedouro de calha lisa.

Pegram et al. (1999) propuseram a equagédo
(15), através de ensaios em modelo na escala 1:10,
representando um vertedouro de 30 m de altura,
com degraus de 0,50 m de altura.

E =442 (15)
onde: E, é a energia residual no pé do vertedouro e
h, é a altura conjugada lenta do ressalto hidraulico
formado no pé do vertedouro.

Povh (2000) prop0s as seguintes equacgdes
para a avaliacdo da energia residual relativa do esco-
amento na base do vertedouro em degraus:

E _ 1—0,039-i para Hy <13,25 (16)
m hC h(?

E —0,0Sﬂ H

- 0,719¢ " para 1325« <3405 @an

m c

No entanto, apesar de varios estudos ja rea-
lizados, ndo hd um consenso entre os diferentes
pesquisadores para a avaliacdo da dissipacdo de e-
nergia em vertedouros em degraus, conforme pode
ser confirmado nas figuras 10 e 11, onde séo utiliza-
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dos dados da bibliografia para comparar com 0s
resultados do presente estudo.

Pressdes na calha

O desenvolvimento tecnolégico do CCR e
das técnicas construtivas possibilitou a construcéo de
barragens mais altas, com valores de vazdes especifi-
cas e velocidades mais elevadas. No entanto, existem
algumas limitaces devido a possibilidade da ocor-
réncia de cavitacdo, principalmente, na zona néo
aerada do escoamento. O fenbmeno da cavitagdo
esta relacionado a ocorréncia de certos niveis de
pressBes negativas nos degraus associados a deter-
minadas freqiiéncias. Por isso, os estudos sobre pres-
sBes nos degraus ao longo da calha, bem como as
probabilidades de ocorréncia, sdo importantes para
a definicdo de limites de utilizacdo destas estruturas
com seguranca.

Alguns estudos, com o objetivo do melhor
entendimento do comportamento das pressdes ao
longo de calhas em degraus, vém sendo realizados,
entre eles, destacam-se os trabalhos de Tozzi (1992),
Matos et al. (1999), Olinger e Brighetti (2002,
2004), Sanchez-Juny e Dolz (2003), Amador et al.
(2004) e Gomes (2006).

METODOLOGIA
Descricdo da estrutura

O presente estudo foi realizado em um mo-
delo bidimensional de um vertedouro em degraus
com calha de declividade 1V: 0,75H (53,13°), altura
2,44 m e largura 0,40 m, sendo a calha composta
por degraus com 0,06 m de altura em modelo. Para
efeitos de comparacgdo, realizaram-se medi¢cdes em
uma outra estrutura com calha lisa mantendo as
demais caracteristicas idénticas.

O perfil da crista do vertedouro é do tipo
Creager, projetado de acordo com o USBR (1974),
com carga de projeto (Hd) igual a 0,40 m, de equa-
cdo Y =1,08945X "% com origem na soleira do ver-
tedouro e X e Y positivos no sentido do escoamento.
Normalmente, no desenho de vertedouros em de-
graus existe uma regido com degraus menores, no
alinhamento do perfil Creager, antes do ponto de
tangéncia com a declividade da calha, com o objeti-
vo de evitar que o escoamento ‘salte’ nos primeiros
degraus. O perfil utilizado neste trabalho desenvol-
ve-se até o ponto de tangéncia com a declividade da
calha (53,13°), sem a execucdo de degraus de tran-

sicdo. Essa simplificacdo reflete a tendéncia atual de
nao se utilizar os degraus de transicdo, com o objeti-
vo de facilitar a execucdo. A figura 2a apresenta o
perfil do modelo do vertedouro em degraus, com a
localizacdo dos pontos onde foram realizadas medi-
¢Bes de nivel, e a figura 2b mostra o0 modelo instala-
do no canal.

Os ensaios realizados contemplam vazfes
entre 0,20 m3/s/m e 0,70 m3/s/m (em modelo),
que correspondem a escoamentos do tipo deslizante
sobre turbilhdes (skimming flow). Considerando uma
escala de transposicdo de resultados de 1:10, con-
forme sugerido por Chanson et al. (2002), para
estudos de escoamentos aerados, tém-se as vazdes
especificas entre 0,8 e 22,1 m3/s/m em protoétipo.

Descricdo dos ensaios

Neste trabalho foram realizadas observacdes
da posicdo do inicio da aeracdo e medicdes dos ni-
veis do escoamento, das velocidades ao longo do
perfil dos vertedouros (calha em degraus e calha
lisa).

Medigoes de niveis

Os niveis de agua, ao longo da calha, foram
medidos de duas formas: através da utilizacdo de
ponta linimétrica e por meio de medidas diretas nas
laterais transparentes do vertedouro. As medicdes
realizadas com ponta linimétrica foram feitas no
meio do canal, perpendiculares ao fundo, estando o
medidor preso a um carrinho movel ao longo da
calha.

As medidas de niveis foram realizadas em
determinados pontos ao longo da calha que permi-
tiram caracterizar o perfil médio da linha de 4gua ao
longo da estrutura. Nas estruturas em degraus, além
das posicdes indicadas na figura 2b, perpendiculares
ao plano da calha no alinhamento da quina superior
dos degraus, foram também executadas medic¢des de
niveis em degraus intermediarios, contribuindo para
uma melhor definicdo do perfil da linha de agua.

Considerando a natureza do escoamento,
altamente aerado, com uma superficie livre de difi-
cil definicdo, as medi¢cbes foram realizadas com a
ajuda de um detector de lamina de agua de alta
sensibilidade com sinal luminoso instalado na ponta
linimétrica.
Medicd veloci
As medic¢des de velocidades médias do esco-
amento foram efetuadas com a utilizacdo de um
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Tubo de Pitot-Prandtl, acoplado a um transdutor
diferencial de pressdo, nas posi¢cdes indicadas na
figura 2b.

O Tubo de Pitot-Prandtl e o transdutor diferencial
de pressdo foram presos a calha, utilizando o mesmo
carrinho moével utilizado na medicdo de niveis.

Os dados foram adquiridos a uma freqiién-
cia de 50 Hz, com duracdo de aquisicdo de 180 se-
gundos.

Avaliaca raca men

A avaliacdo da aeracdo do escoamento foi
feita visualmente, sendo que foram realizados regis-
tros em video de todas as condic¢des de ensaio.

Calha - Degrau H= 6 cm

X

1,98 m

Descrigao
TOMADA 1
TOMADA 2
DEGRAU 01
DEGRAU 06
DEGRAU 12
DEGRAU 18
DEGRAU 24

Y (cm)
14,58
23,70
50,32
80,32
116,32
152,32
188,32

X (cm)
33,72
43,84
61,50
84,00
111,00
138,00
165,00

(0

Figura 2 — Modelo do vertedouro com calha em degraus:
(a) vista lateral do modelo instalado no canal; (b) esquema
do modelo indicando os degraus de controle.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Inicio da Aeracdo

Observou-se no escoamento sobre as calhas
em degraus, que a aeragdo comega com uma per-
turbacdo na superficie da 4gua, na posicdo onde a
camada limite atinge a superficie livre, o que provo-
ca 0 comeco da entrada de ar no escoamento. Ime-
diatamente a jusante deste ponto, visualiza-se no
escoamento a aeragdo intermitente dos degraus, até
uma posicdo onde o voértice aerado, formado na
cavidade do degrau, ocorre de forma continua, € o
escoamento aerado apresenta um regime uniforme.
Os resultados apresentados neste trabalho referem-
se a este Ultimo tipo de comportamento descrito.

A tabela 1 resume os resultados da posicdo
de inicio de aeracdo para diferentes descargas no
vertedouro em degraus estudado. Observa-se que 0
aumento da vazdo especifica conduz o inicio de
aeracdo a posicGes mais a jusante.

Na figura 3 sdo apresentados os resultados
da posicdo de inicio de aeracdo, comparando-os
com as equac@es propostas na bibliografia. Constata-
se que os dados deste estudo estdio em maior con-
cordancia com a equacéo (03), proposta por Chan-
son (1994b).

Os dados de comprimento de inicio de ae-
racdo foram adimensionalizados em relacdo a rugo-
sidade de cada estrutura (L,/k) e foram apresenta-
dos em um grafico em funcdo de

F*:q/ /g-k3 .sena - Na figura 4 sdo apresentados os

resultados do presente estudo, obtidos nos modelos
dos vertedouros em degraus de declividade 1V:
0,75H (53,13°), juntamente com os dados de dife-
rentes pesquisadores, de acordo com Chanson
(1994a), na mesma forma adimensionalizada de
L,/k, em func¢do de F*. Utilizando os dados de Beitz
e Lawless (apud Chanson, 1994a), Bindoet al.
(1993), Sorensen (1985) e Tozzi (1992), que repre-
sentam resultados obtidos em estruturas com calhas
de declividades entre 50,0° e 53,13°, e os dados en-
contrados nesta pesquisa, propfe-se uma equagdo
para o calculo do comprimento de inicio da aeragédo
(equacdo 18). Observa-se que a equacdo proposta
representa um bom ajuste aos dados, com um coefi-
ciente de determinagdo igual a 0,94.

Li_ 9,7721- F ™7 (r*=0,94) (18)

Sanagiotto et al. (2004) e DaiPra et
al. (2006) relatam os resultados obtidos nesses
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monitoramentos, sendo que estes pontos sdo
apresentados na figura 4. Observa-se que o0s
resultados do presente estudo concordam com o0s
dados obtidos nos prototipos.

Tabela 1 - PosicGes de inicio da aeragdo do escoamento
sobre vertedouros de calha em degraus de declividade 1V:
0,75H e degraus com 0,06 m de altura.

Degrau de inicio L
(m3/s/m) da aeragio (m
0,03 1 0,96
0,05 2 1,04
0,10 4 1,19
0,20 14 1,94
0,32 22 2,54
0,45 * *
0,58 * *
0,70 * *

* Nestes casos, ndo foi possivel a observagédo do inicio da aeragéo
uniforme, limitada pelo comprimento total da calha do modelo.

7
——— TOZA (1992)
6 41 — — CHANSON (1994b) —
———— MATEOS IGUACEL e ELVIRO GARCIA (1999)
59 ... LEJEUNE e LEJEUNE (1994) T
4] —e— PRESENTE ESTUDO L
E 3 TS S,
14 == -
0
0 0,1 0,2 0,3 04 05
q (n/s/m)

Figura 3 — Resultados de posic¢Bes de inicio de aeragédo
obtidos neste estudo (linhas somente para visualizag&o).

Linha D’Agua

A figura5 apresenta as profundidades do
escoamento ao longo do vertedouro em degraus. A
linha de &gua da superficie livre média observada
nos escoamentos em degraus, em comparagdo com
a obtida para o vertedouro de calha lisa, como era
de se esperar, apresenta uma forma um tanto irregu-
lar. Nos escoamentos sobre vertedouros com calha
lisa, as profundidades diminuem ao longo da calha.
Nos vertedouros em degraus, as profundidades ao
longo da calha, de um modo geral, s&o maiores do

que as correspondentes na calha lisa, e apresentam
um comportamento irregular, que tende a uma
profundidade uniforme (h,) quando o escoamento
atinge a aeracéo classificada como uniforme (figura
1). A linha de &gua nas calhas em degraus, para as
maiores vazdes, apresenta uma menor irregularida-
de, explicando-se pelo fato do escoamento nédo che-
gar a atingir a aeracdo, limitado pela altura do mo-
delo.

1000

BEITZ e LAWLESS (50°)
BINDO et al. (51°)
SORENSEN (52°)
TOZZI (53,1°)
Sanagiotto(2003) H=3cm
Presente estudo H=6cm °
Sanagiotto (2003) H=9cm

— Eq. (18) - Proposta neste estudo

# Dona Francisca (Sanagiotto et al., 2004)

o Dona Francisca (Dai Pra et al., 2005)//
a A s P DOD

o

e« > oo

La/k

100 -

100

Figura 4 — Comparacao da posi¢édo do inicio da aera¢do do
escoamento entre os resultados obtidos no presente estu-
do, com os dados de outros pesquisadores (de acordo
com Chanson 1994a, a equacao (18), proposta neste estu-
do e um resultado obtido no vertedouro em degraus da
UHE de Dona Francisca e de Val de Serra.

CalhaH=6cm
25 Vazoes
x especificas
20 —=— 0,05 m¥s/m
5 \ ——0,10 m¥s/m
g \MM —— 0,20 m3¥/s/m
ICh o o
< 107 B\S\s_a_*&_)\@*”)\ ——0,32m?s/m
\H_ﬁ_’é\ewa/g\a —— 0,45 m3/s/m|
57 —\—/_A —o— 0,58 m3¥/s/m
e = e va = I
0 T T
0 0,5 1 1,5 2
Y (m)

Figura 5 — Profundidade do escoamento ao longo da calha
para as trés estruturas em degraus, para os diferentes
valores de vazdes especificas ensaiados em cada estrutura.

Em seguida analisaram-se 0s niveis de agua a
jusante do ponto de inicio de aeragdo uniforme,
com o objetivo da determinacdo das profundidades
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médias correspondentes ao escoamento uniforme
(neste regime o escoamento apresenta profundida-
des aproximadamente constantes). Os valores cor-
respondentes a essas profundidades foram obtidos a
partir da média das profundidades a jusante do
ponto de inicio de aeracdo e sdo apresentados na
Tabela 2, para as vazdes ensaiadas em que foi possi-
vel atingir a aeracdo uniforme.

Tabela 2 — Profundidade normal do escoamento nas situ-
acdes em que foi atingido o escoamento aerado uniforme
em vertedouros de calha em degraus de declividade 1V:
0,75H e degraus com 0,06 m de altura.

g (mé/s/m) h,, (cm)
0,03 1,50
0,05 2,46
0,10 3,66
0,20 5,49
0,32 8,17
0,45 *

0,58 *

0,70 *

* Néo foi possivel avaliar a profundidade uniforme para estas
vazoes.

Velocidades

A partir dos dados obtidos com um conjun-
to Pitot / transdutor diferencial, foram registradas
séries de resultados de velocidades instantaneas.
Através das velocidades instantdneas foram calcula-
das as velocidades médias em cada posi¢do vertical
da secdo de medicéo.

Tozzi (1992) verificou a distribuicdo tipica
do perfil de velocidades ao longo da profundidade
do escoamento, caracterizada pelo valor nulo junto
ao contorno, por valor maximo no interior do fluxo
aerado e por valores decrescentes acima desta pro-
fundidade. Esses valores menores proximos a super-
ficie livre ocorrem pela presenga de ar arrastado
pelo escoamento, que em contato com o tubo de
estagnacdo do tubo de Pitot-Prandtl indica uma
velocidade menor que a real.

A figura 6 apresenta os resultados dos perfis
médios de velocidades, obtidos para a calha em
degraus, comparados com os obtidos na mesma
posi¢do no modelo com calha lisa, para trés posi¢oes
ao longo da calha.

H=6cm-YHd=2,01 _
10 Vazoes
00 especificas
3
8 (m°/s'm)
1 X 0,20
o
g 6 A X 0,32
S A 045
> 4 g>’ = 058
X A - 070
2 X A 045- Calhalisa
0 0,58- Calhalisa
0 X X om oM ¢ 0,70- Cahalisa
28 32 3,6 4 4.4 48 52
Velocidade (nm/s)
(a)
H=6cm-YHd =291 ~
10 Vazoes
especificas
s R (m¥s/m)
- X 0,20
g 6 - o¢ % 0,32
B A 045
> 4] » g = 058
¢ 070
2| xa X a A 045 - Calhalisa
0 0,58 - Calhalisa
0 xe 0 © 0,70 - Calhallisa
28 3,8 4,8 58 6,8
Velocidade (m/s)
(b)
H=6cm-YHd =3,81 _
10 Vazoes
especificas
s . (m*/s/m)
x 0,20
6 - X 0,32
5 4 4045
> 4 = 058
X o *070
2 X A 045- Cahalisa
1 X
0 0,58 - Calhalisa
o X X w0 © 0,70 - Calhalisa
2,8 3,8 4,8 58 6,8
Velocidade (nvs)

(©

Figura 6 — Perfis de velocidade do escoamento no verte-
douro de calha em degraus comparados com os resultados
obtidos no vertedouro de calha lisa (y representa as posi-
¢Oes de medicdo de velocidade ao longo da profundidade
total do escoamento h), para (a) Y/Hd = 2,01; (b) y/Hd =
2,91 e (c) Y/Hd = 3,81.

Nos perfis analisados na figura 6 observam-
se velocidades menores, préximas ao fundo do esco-
amento, e maiores, a distancias maiores do fundo da
calha, tendendo a um valor constante. Esses perfis
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gerados ndo apresentam, como citado por Tozzi
(1992), uma regido de valores menores préximos a
superficie livre, isto devido a ndo terem sido realiza-
das medicBes nessa regido. Segundo Chow (1959),
na regido da camada limite turbulenta o perfil de
velocidades tem um comportamento logaritmico
com relacdo a profundidade. Esse comportamento
pode ser observado nos perfis de velocidade medi-
dos.

Quando se comparam os valores de veloci-
dades encontrados para a calha lisa com a calha em
degraus, observa-se que ha uma reducdo das veloci-
dades nas calhas em degraus, como se esperava.

Na figura 7 as velocidades estdo apresenta-
das de forma adimensionalizada. No eixo das abscis-
sas estdo representados os quocientes das velocida-
des medidas (Vm) pelas velocidades médias calcula-
das (Vc), a partir dos dados das profundidades do
escoamento medidos em cada secdo. Através desse
gréafico pode-se observar que a medicdo de velocida-
des no vertedouro de calha lisa ndo difere significa-
tivamente das velocidades calculadas a partir da
equacdo da continuidade. Para as menores profun-
didades observam-se rela¢cdes Vm/Vc menores que
1, préprias do perfil logaritmico de velocidades. As
medic¢Bes de velocidade no vertedouro com calha
em degraus apresentam, para profundidades relati-
vas menores que 0,2, geralmente, relagdes Vm/Vc
menores que 1,0. Por outro lado, para as maiores
profundidades relativas, observa-se que os valores de
velocidade medida sdo superestimados em relacdo a
velocidade calculada. Esse fato reflete a dificuldade
na medicdo de velocidades e niveis neste tipo de
escoamento, altamente turbulento e em algumas
situacdes com presenca de ar incorporado.

0,8
" ® 0,10 MP/s/m
0,7 *_ . * 0,20 m?/s/m
06 P = 0,32 P/s/m
’ Pooyap 4 045 mi¥s/im
0,5 _* + 0,58 m?/s/m
04 | A, x 0,70 n¥/s/m
S I s, Calhalisa
0.3 1 b+ CalhaH=6cnl
0,2 Pontos sem
0’0 preenchimento
O 1 © . represenmm
’ 4 medigdes em esc.
0 ‘ xﬁ)@ T : aerado.
0 0,5 1 1,5 2
Vm/\Vc

Figura 7 — Perfis de velocidade adimensionalizados (Vm é
a velocidade medida, Vc é a velocidade calculada a partir
das medigdes de niveis, z/h é a profundidade relativa).

As velocidades foram medidas até, aproxi-
madamente, 75% da profundidade total do escoa-
mento. Utilizaram-se as velocidades médias calcula-
das a partir da profundidade do escoamento na
posicdo desejada, para a avaliacdo da energia ao
longo do escoamento.

Fator de resisténcia

Através da definicdo das alturas normais na
regido de escoamento aerado uniforme (h,), pode-
se avaliar o valor do fator de resisténcia a partir da
equacdo (09). Na figura 8 comparam-se 0s resulta-
dos encontrados neste estudo com algumas equa-
¢Bes propostas por outros pesquisadores. Observa-se
que os resultados obtidos para o fator de resisténcia
neste estudo encontram-se na faixa entre as curvas
propostas por Stephenson (1991) e Chanson
(1994a) e aproximam-se, na maioria dos pontos, a
proposicdo de Chamani e Rajaratnam (1999). De
acordo com essa anélise, sugere-se a utilizacdo da
equacdo (11), proposta por Chamani e Rajaratnam
(1999) para o calculo do fator de resisténcia em
calhas em degraus atuando no regime de escoamen-
to aerado uniforme.

Devido ao numero limitado de casos onde
se obteve o regime de escoamento aerado uniforme,
foi possivel obter diretamente os valores do fator de
resisténcia apenas para situa¢des de h,/k < 3, como
se observa na figura 8. Isso se deve a limitacdo da
altura do modelo (2,44 m), que impossibilitou que o
escoamento atingisse o regime aerado uniforme em
todas as vazdes ensaiadas.

0,5
— TOZA (1992)
——— CHAMANI e RAJARATNAM (1999)
041 CHANSON (1994)
STEPHENSON (1991)
0,3 ¢ Presente estudo

0,2+

0,1+

Figura 8 — Resultados de posi¢fes de inicio de aeracao
obtidos neste estudo (linhas somente para visualiza¢do).
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Sanagiotto (2003) realizou uma analise
comparativa entre os fatores de resisténcia obtidos
em modelos de vertedouros com calhas em degraus
(fy) com os obtidos em um modelo da calha lisa (f,),
independentes do regime de escoamento uniforme
ter sido atingido. Nessa analise foram considerados
os dados de todos os pontos onde foram realizadas
as medicdes de niveis, em todas as vazbes ensaiadas.
Na figura 9 sdo apresentados os resultados de fator
de resisténcia, considerando qualquer posicdo na
calha, denominada ‘L;’ (L, é a distincia medida
alinhada ao perfil) e o inicio da aeracdo (L,). A
partir desses dados, propde-se a equacdo (19). Os
valores de Lp/L, < 1,0 correspondem a regides de
escoamento ndo aerado.

L
J;L =1,8162 exp(— 1,7692- LPJ (r*=0,91) (19)

k A

Salienta-se que a equacdo (19) foi proposta
a partir de dados que apresentavam algumas limita-
cOes, e para a utilizacdo adequada desta, faz-se ne-
cessario as seguintes observagdes:

e paral./L, <1, valida para h/k <9,0 (regido
ndo aerada);

e paral0<Ly/L,<20,valida para h/k < 3,0
(regido aerada);

e para2,0<L./L, <25 esta equacdo deve ser
utilizada com restricdes;

e para Lp/L, > 2,5 — ndo utilizar esta equa-

¢ao.
0,033 % 0,053
0,056+ 0,103
- 0,106 0,10-9
0203 = 0206
0,209 x 0333
P 0,32-6 0,32-9
K]
< 0453 - 0456
hal 0459 o 0,583
0,586 & 0,589
0,703 x 0,70-6
0,70-9 Eq. (19)
e O Y
0 0,5 1,5 2 25 3
Tp/Ty

Figura 9 — Comparativo do fator de resisténcia de calha
lisa com as calhas em degraus, considerando a posicdo de
medic¢do e o inicio da aera¢do em cada caso (f, é o fator
de resisténcia para vertedouros de calha lisa, f é o fator
de resisténcia nos vertedouros de calha em degraus, L, é a
distancia alinhada ao perfil, a partir do inicio deste). Na
legenda indica-se a vazdo especifica em m3/s/m, seguida
pela altura do degrau em cm (Fonte: Sanagiotto, 2003).

Como foram realizados ensaios em uma ca-
Ilha lisa, procurou-se avaliar o fator de resisténcia
nesta estrutura, através da anélise desses resultados.
Primeiramente procurou-se determinar a profundi-
dade do escoamento em qualquer posicdo da calha
para diferentes vazdes, que resultou na equacdo
ajustada (20).

=

. (20)
h

c

L —0,7055
L — (1,647 +0,53- h"j (r*=0,99)

c

onde: h, é a profundidade do escoamento em qual-
quer ponto da calha lisa; L, é a distancia a partir do
inicio da crista, contornando o perfil até determi-
nado ponto e h, é a profundidade critica
(h,=(q°/g)"”). Essa equagdo limita-se para a faixa

de 1,0<L./h,<17,0.

Os valores do fator de resisténcia para um
vertedouro de calha lisa (f)) foram relacionados
com o numero de Froude (Fr). A equacéo (21) cor-
responde a curva de tendéncia obtida desta relacéo,
que é valida para valores de 2,5 < Fr < 12,0. O fator
de resisténcia na calha lisa pode ser obtido da equa-
¢do (21) ou através da equacdo (09), utilizando as
profundidades calculadas na equagéo (20).

f, = 2,6976 - Fr ~"7"% (r*=0,98) (1)

A partir do conhecimento do valor do fator
de resisténcia em uma calha lisa, para uma determi-
nada posi¢do e vazdo, pode-se avaliar o valor do fator
de resisténcia para uma calha em degraus, utilizan-
do a equacdo (19). Desta forma, possibilita-se a ava-
liacdo de valores de fator de resisténcia para faixas
maiores de h/k e para regifes onde o fluxo nédo
atingiu o regime de escoamento aerado uniforme.

Dissipagdo de energia

A dissipacéo de energia pode ser analisada a
partir de dois aspectos diferentes. Pode-se avaliar a
dissipacdo de energia na calha do vertedouro em
degraus, em relacdo a energia total a montante, e
também se pode realizar um estudo comparativo da
energia dissipada no vertedouro em degraus em
relacdo a energia dissipada no modelo similar com
calha lisa.

O calculo da energia em qualquer ponto ao
longo da calha (E,) foi realizado a partir da equagéo
(22), para canais de grande declividade:
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2
Ep=zp+hp-cosa+al.ﬁ (22)
onde: z, € a cota do piso do degrau na se¢éo consi-
derada em relagéo ao plano de referéncia; h, € a
profundidade do escoamento medida perpendicu-
larmente na quina superior do degrau considerado;
V, é a velocidade média correspondente (calculada
a partir de h,) e o, € o coeficiente de Coriolis (con-
siderado igual a 1,0).

A energia a montante (E,,) foi avaliada atra-
vés da equacdo:
E =Y+15-h, (23)
onde Y é a diferenca entre a cota da crista do verte-
douro e a cota da posicao onde esta sendo avaliada a
energia (altura do vertedouro relativa).

O célculo de energia foi realizado ao longo
da calha, considerando em cada degrau um plano
de referéncia diferente. Desta forma, na equacgdo
(22) tem-se z, = 0 e na equagdo (23) tem-se 0 termo
Y, que expressa as diferentes possibilidades de altu-
ras de vertedouros consideradas.

Essa metodologia de célculo possibilita que
sejam avaliadas condicbes de dissipacdo de energia
em vertedouros de diferentes alturas, menores ou
iguais as estruturas ensaiadas nesta pesquisa. O cal-
culo de dissipacdo de energia foi realizado até o
ultimo ponto de medi¢do de niveis, localizado a
1,88 m (em modelo) abaixo da crista do vertedouro.

Dissipacao de energia em relagdo a energia
de montante do vertedouro

A energia a montante foi calculada pela
equacdo (23), relativa a cada uma das tomadas, e a
energia em cada ponto foi avaliada pela equagdo
(22). A energia dissipada (AE) em relagdo a energia
total de montante é dada por:

AE _E,-E,
E E

m m

(24)

Esta analise compara, em cada estrutura, a
dissipacdo de energia em determinados pontos em
relacdo a energia a montante correspondente. Na
tabela 3 apresentam-se os valores de dissipacdo de
energia para os valores de Y/Hd iguais a 2,01, 2,91,
3,81 e 4,71, correspondentes a vertedouros com
alturas (Y) iguaisa 0,80 m, 1,16 m, 1,52 m e 1,88 m,
respectivamente.

Os resultados de dissipacdo de energia em
relacdo a energia de montante sdo apresentados em
funcdo da relacdo adimensional Y/h,, na figura 10.
Esse grafico mostra um comportamento bem defi-
nido da dissipacdo de energia para a regido de esco-
amentos ndo aerados. Os pontos relativos ao escoa-
mento aerado (pontos coloridos sem preenchimen-
to) apresentam-se um pouco mais dispersos.

Tabela 3 - Dissipagdo de energia em relagdo a energia de
montante (valores de modelo) - AE/E,,

g (m%/s/m) Y/Hd

2,01 2,91 3,81 4,71
0,05 0,88 0,67 0,89 0,88
0,10 0,81 0,72 0,68 0,81
0,20 0,77 0,58 0,37 0,77
0,32 0,61 0,42 0,48 0,61
0,45 0,46 0,33 0,40 0,46
0,58 0,42 0,27 0,36 0,42
0,70 0,38 0,25 0,28 0,38

Através da figura 10 pode-se verificar que a
avaliacdo da dissipacdo de energia obtida no presen-
te estudo esta entre a dispersdo de resultados e pro-
posicBes de outros pesquisadores. Os resultados
deste estudo mostram, de uma forma geral, que 0s
valores de dissipacdo de energia sdo bastante seme-
lhantes aos encontrados por Stephenson (1991),
Bindo et al. (1993) e Christodoulou (1993). Tam-
bém apontam que sdo superiores a avaliagdo de
Povh (2000), e inferiores aos resultados de Sorensen
(1985).

Os resultados encontrados também foram
comparados com as equagdes propostas por Chan-
son (1994a), Stephenson (1991) e Pegram et al.
(1999). A proposicdo de Chanson (1994c) foi apre-
sentada em um grafico com os valores de fator de
resisténcia de 0,25 e 1,0, e a curva apresentada por
Stephenson (1991), com f = 0,25. Os valores de f =
0,25 e 1,00 sdo, respectivamente, valores médios
encontrados por Sanagiotto (2003) e Chanson
(1994b). A equacdo (10), proposta por Chanson
(1994b), utilizando f = 1,00, apresenta-se como uma
envoltdria superior dos dados encontrados neste
estudo, e a curva de Stephenson (1991), apresenta-
se como uma envoltéria inferior.

Analisando o comportamento dos resulta-
dos de dissipacdo de energia em relacdo a energia
de montante, podem-se fazer os seguintes comenta-
rios:
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e Observa-se que a dissipacdo de energia é mai-
or para os vertedouros de maior altura e di-
minui com o aumento da vazao especifica.

e Os maiores niveis de dissipa¢do de energia
observam-se nos escoamentos aerados. Pode-
se verificar que nos ensaios onde ocorreu a
aeracdo do fluxo, os valores de dissipacdo de
energia ficaram entre o valor minimo de, a-
proximadamente, 55%, chegando até o valor
maximo de 89%. Para as maiores vazfes, aon-
de o fluxo ndo chega a tornar-se aerado (limi-
tado pela altura do vertedouro), a dissipagdo
de energia é bastante reduzida. Dessa analise
conclui-se que para a eficiéncia do vertedouro
em degraus, em termos de dissipacdo de e-
nergia, é importante que seja observado se a
calha tem comprimento suficiente para que o
escoamento da vazdo de projeto se torne
completamente aerado. Caso contréario, a es-
trutura de dissipacdo a jusante devera prever
situacdes em que os degraus ndo atuardo com
sua total eficiéncia de dissipacédo e energia do

escoamento.
1 X +X + [+ o+l X+
IR TS S e e e P
09 e I e
X X b L I P
08 o o Lon” T
' ook f R o POVH(2000)
07 x/A 1 8 o0 = GRSTODOULOU
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0, 6 Ao é:é/o 1( BNDOet al.
/ . ';m°° +  DEZ-CASOONetal.
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Figura 10 - Resultados experimentais obtidos no presente
estudo de dissipacdo de energia em relacdo a energia de
montante, comparados com os dados e proposi¢des de
outros pesquisadores. Os pontos coloridos, sem preen-
chimento, correspondem a escoamentos aerados (Y =
posicdo vertical em relacgéo a crista e Hd é a carga de
projeto = 0,40 m).

Dissipaca nergia em relaca

ver r Iha li

A dissipacdo de energia em um vertedouro
em degraus pode ser analisada em relacéo a energia,
em uma mesma posi¢do, em um vertedouro de ca-
Iha lisa. Desta forma, avalia-se o efeito na dissipacédo
de energia causada pela insercdo dos degraus na
calha. A equacdo (25) descreve a dissipacdo de e-
nergia em um vertedouro em degraus relativa a um
de calha lisa.

' —
AE'_(E-E)) (25)
E E
onde: E’ é a energia em uma determinada posi¢ao
do vertedouro de calha lisa e E; é a energia na posi-
¢éo vertical correspondente no vertedouro de calha
em degraus.

Essa analise baseia-se na comparacdo entre
0s resultados obtidos nos ensaios realizados nos
modelos do vertedouro de calha lisa e calha em
degraus. S&o analisados resultados de dissipacdo de
energia em quatro posi¢cdes ao longo da calha, para
valores de Y/Hd = 2,01; 2,91; 3,81 e 4,71 (corres-
pondentes a vertedouros com alturas (em modelo)
iguais a 0,80, 1,16, 1,52 e 1,88 m. Os resultados de
dissipacdo de energia em relagdo a um vertedouro
de calha lisa séo apresentados na Tabela 4.

1,00
0,90 -
0,80 - ) ‘
0,70 £
-3
0,60 - Ao o ® o
w o °°
g 0% R S Euad S
0,40 s
0,30 1 e o He6-YHI=201 & H6-YHd =291
020 " " H6-YHd=381 o H=6-YHI=4,71
0'10 " o Povh (2000) o Tozzi H=3,33cm
’ 2 Tozz H=5cm - Tozzi H=10cm
0,00 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Y/hc

Figura 11 — Dissipac¢do de energia em relagdo a um verte-
douro liso (Y = posicao vertical em relagédo a crista e Hd é
a carga de projeto = 0,40 m).

A figura 11 compara os resultados descritos
na Tabela 4, em func¢do do valor adimensional Y/hc,
com os obtidos por Tozzi (1992) e Povh (2000). A
avaliacdo da energia no vertedouro de calha lisa, nos
trabalhos desses autores, foi realizada com base no
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método da camada limite e pelo célculo do perfil de
escoamento utilizando o método das diferencas
finitas. Os valores encontrados neste trabalho sdo
superiores aos resultados de Tozzi (1992) e Povh
(2000). Por exemplo, para um mesmo valor
Y/hc = 20, o resultado de dissipacdo de energia rela-
tiva de Tozzi (1992) estd em torno de 60%, de Povh,
aproximadamente 50%, e os resultados do presente
estudo estdo, aproximadamente, em torno de 80%.

Analisando o comportamento dos resulta-
dos de dissipacdo de energia em vertedouros de
calha em degraus em relacdo a energia em um ver-
tedouro de calha lisa, pode-se fazer o seguinte co-
mentario:

e Confirma-se que a dissipacdo de energia em
escoamentos aerados é muito mais significa-
tiva do que em escoamentos ndo aerados,
como ja observado na analise anterior. Em
escoamentos aerados sobre vertedouros em
degraus, os niveis de dissipacdo de energia,
em relagdo a um vertedouro de calha lisa,
variaram neste estudo entre 45 e 93%. Para
escoamentos que ndo atingem a zona aera-
da ao longo da calha, o ganho na dissipacao
de energia é menos significativo.

Tabela 4 - Dissipagdo de energia em relagdo a energia no
vertedouro de calha lisa (valores de modelo) - AE'/E’

g (mé/s/m) Ao

2,01 2,91 3,81 4,71
0,05 0,73 0,69 0,93 0,91
0,10 0,46 0,73 0,76 0,84
0,20 0,35 0,61 0,45 0,78
0,32 0,18 0,41 0,51 0,59
0,45 0,18 0,34 0,35 0,36
0,58 0,14 0,27 0,26 0,29
0,70 0,10 0,21 0,16 0,24
CONCLUSOES

Salienta-se, inicialmente, que os resultados
nesta pesquisa sdo validos, a principio, para verte-
douros com declividade 1V: 0,75H (53,13°) e alturas
de até 25 m, respeitando a recomendacéo da litera-
tura de transposicdo de resultados até para a escala
1:10, em estudos de escoamentos bifasicos de ar-
agua. Essa escala resulta em degraus de 0,60 m, que
corresponde a configuracdo geométrica mais utili-
zada em vertedouros com calha escalonada.

Tem-se que o inicio da aeracdo ocorre mais
a jusante, a medida que se aumenta a descarga, sen-
do que a partir de certo valor, para uma determina-
da altura de estrutura, tem-se o ndo afloramento da
camada limite, que ocorre quando do inicio da ae-
racdo do escoamento. Esse fato, em conjunto com a
avaliacdo da dissipacdo de energia deve ser bem
observado no momento do projeto, ja que se obser-
varam menores niveis de dissipacdo de energia para
escoamentos ndo-aerados.

Avaliando a razdo da energia dissipada ao
longo da calha pela energia a montante do verte-
douro, observou-se que esta relacdo é tanto mais
significativa quanto menor for a vazdo especifica
escoada pelo vertedouro.

A mesma conclusdo pode ser obtida quanto
a energia dissipada ao longo da calha em degraus
em relacdo a energia em um vertedouro de calha
lisa.

A avaliacdo da energia em varios pontos ao
longo da calha, em conjunto com a avaliacdo do
inicio da aeracdo, possibilitou concluir que a ener-
gia dissipada em escoamentos aerados € bem mais
expressiva do que a obtida em escoamentos nao
aerados. Esse fato mostra a importancia de o verte-
douro em degraus ser projetado para vazdes que
atinjam a aeracdo durante o escoamento pela calha,
e o conhecimento da diminuicdo da dissipacdo para
as maiores descargas, que se desconsideradas, po-
dem prejudicar a estrutura para os eventos maxi-
mos.
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Flow Characteristics in a Stepped Spillway with
1V:0,75H slope

ABSTRACT

Stepped spillways are structures that have been
much used, mainly in the last 40 years, with the advances
in constructive methods, such as roller compacted concrete
(RCC) and gabions. Stepped spillways are structures char-
acterized by the significant resistance imposed on the flow
and for the increase in the energy dissipation associated
with the friction introduced by the steps.

This configuration results in reducing the residual energy
at the toe of the structure. When stepped chutes are used,
the dimensions of the downstream protection structures
have a more economical design compared with those re-
quired in conventional chute spillways (smooth chute).
However, although there is research on physical models and
some observations in prototypes, there is no ultimate ap-
proach in the literature dedicated to the design of stepped
spillways. In this work, measurements were accomplished in
a physical model of a spillway with a slope of 1V: 0,75H
(53.139) and steps height of 0.06 cm. The model was in-
stalled in a channel 0.40 m wide and 2.44 m high. The
accomplished measurements contemplated specific dis-
charges between 0.025 and 0.700 m3/s/m, that, suggesting
a scale of conversion of results of 1:10, correspond to dis-
charges between 0.8 and 22.1 m3/s/m in a prototype. Ac-
cording to the results, a methodology was defined for the
evaluation of the inception point of air entrainment, of the
friction factor and of the energy dissipation along the
flume.

Keywords : stepped spillway; energy dissipation; air-water
flow.
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