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RESUMO

A utilizagdo de vertedouros em degraus tem se expandido sua aplicabilidade devido a
praticidade de sua construcao e a dissipacéo de energia que proporciona ao escoamento ao longo da
calha. Contudo, estas estruturas estdo sujeitas a fluxos de altas velocidades e isto pode gerar danos na
superficie de concreto. Este trabalho apresenta uma metodologia para identificar as regides criticas
relacionadas ao fendmeno de cavitacdo em vertedouros em degraus (um dos principais fenémenos
causadores de processos erosivos em estruturas de concreto), integrando aspectos geométricos,
hidraulicos e de aeracdo. Estas regides, por fim, delimitam os locais suscetiveis ou ndo aos danos por
cavitacdo. Com isso, pode-se aumentar a seguranca do empreendimento e, consequentemente,
diminuir a necessidade de manutencdo da estrutura. De maneira geral, percebe-se que é possivel
identificar as regides de cavitacéo e possibilidade de dano pelo fenémeno de cavitagdo em prototipos
com diferentes alturas de degraus. Detectou-se que maiores degraus produzem o fendmeno de
cavitacdo em cargas hidraulicas menores. Em relacdo as vaz@es, o surgimento da cavitacdo teve uma
minima variacdo entre as diferentes caracteristicas propostas. Pode-se concluir, também, que um
aumento de vazdo produz faixas de cavitacdo e possibilidade de dano cada vez maiores ao longo da
calha, mas que, para ocorrerem, necessitam de uma calha mais longa.

INTRODUCAO

A utilizacdo de vertedouros em degraus tem se expandido sua aplicabilidade devido a
praticidade de sua construcdo e a dissipacao de energia que proporciona ao escoamento ao longo da
calha. 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 o ndmero de estruturas
hidraulicas danificadas por diferentes processos aumentou significativamente e que o desgaste é
provocado, principalmente, por cavitagédo e tensdes de cisalhamento.

Devido a rugosidade proporcionada pelos degraus durante o escoamento das altas velocidades,
surgem zonas de baixa presséo na face vertical dos degraus, com a formacéao de bolhas de ar. Quando
as pressdes do liquido escoado diminuirem ao ponto de atingirem a pressdo de vapor da agua (-
10,09 m.c.a., segundo Novakoski et al., 2018), ocorre a imploséo das bolhas de ar formadas, o0 que
caracteriza o fendmeno de cavitacdo. Estas implosGes sdo capazes de gerar esforcos por tracdo ou
compressao na superficie hidraulica e, dependendo de sua intensidade e duracdo, 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),
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Canellas (2020) estudaram a distribuicdo longitudinal das pressées ao longo de calhas em degraus,
através de medicdes 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).

Schumacher (2020) estabelece equagdes que possibilitam determinar os comprimentos desde
0 primeiro degrau da calha até os pontos de menor pressdo extrema minima (Le*o,1%min), de inicial
aeracgdo visual (L*y) e de aeracéo total (Len*) baseados nos resultados de Canellas (2020), conforme
as Equacdes 1, 2 e 3, apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — EquacGes propostas para comprimento de calha de um vertedouro em degraus.

Menor pressdo minima extrema Lej 1opmi 1
p 0,1%min — 2,2309. F; ( )
k
Aeracéo visual inicial L'v 2
¢ = 2,710. F: )
k
Aeracéo total Len” 3
¢ = 4,122. F; @)

Onde: k — rugosidade dos degraus; Le*o,106min — COmMprimento desde o primeiro degrau até o
ponto de menor pressdo minima extrema; F* — nimero de Froude expresso em termos de rugosidade
da calha; Len* — comprimento de aeracdo maxima a partir do primeiro degrau; L*, — comprimento de
aeracdo visual inicial, a partir do primeiro degrau da calha.

A determinacdo dos comprimentos apresentados por Schumacher (2020) € explicada pelo fato
de que, ao localizar o ponto de menor pressdo minima extrema na calha, a Equagéo 4, proposta por
Canellas (2020), pode ser utilizada para identificar se a pressdo minima extrema atinja o valor da
pressdo de vapor da agua, indicando o inicio do fendmeno de cavitacdo. Ja as posi¢des de aeracdo sdo
fatores importantes para a protecéo da superficie de concreto dos degraus.

PO,l%min)
Lh“ = 0,1601In(E.") — 0,5664 @

ZO,l%min hc

Onde: Pg,106min — Menor pressao minima extrema com 0,1% de probabilidade de ndo excedéncia;
Zo,1%min — energia total a montante até o ponto de menor pressdo minima extrema;

Complementando as andlises de protecdao da superficie dos degraus de Schumacher (2020),
analisou-se também as investigagdes de Matos (1999), que demonstram que uma concentracdo de ar
de 7% a 8% no fundo do escoamento é capaz de criar uma camada de protecdo a superficie hidraulica
contra os efeitos de cavitagdo. Para isso, o autor desenvolveu a Equacdo 5, capaz de determinar a
porcentagem de concentracdo de ar proximo a superficie escalonada.

0,381 5)
Cs = B —1,2232

(1+ﬁ

Onde: Cs — concentragdo média de ar no escoamento; s' — posi¢ao adimensional com valor 0 no
ponto de inicio da aeracéo.
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Os coeficientes adotados para delimitar a concentracdo 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 foi elaborar uma metodologia para identificar as regides
criticas relacionadas ao fenbmeno de cavitacdo em vertedouros em degraus, integrando aspectos
geomeétricos, hidraulicos e de aeracdo. Estas regibes, por fim, delimitam os locais suscetiveis ou ndo
aos danos por cavitagdo. Com isso, pode-se aumentar a seguran¢a do empreendimento e,
consequentemente, diminuir a necessidade de manutencéo da estrutura.

MATERIAIS E METODOS

Para desenvolver o trabalho foram delimitadas trés condicdes de risco de danos:
. Regido sem risco de cavitagéo;
. Regido sem ocorréncia de dano por cavitacgdo, e
o Regido com possibilidade de dano por cavitacao.

Para a definicdo das regides foram utilizadas equacbes de localizacdo de menor presséo
minima extrema com 0,1% de probabilidade de ndo excedéncia de Schumacher (2020), equacdes de
identificacdo das pressdes minimas extremas de Canellas (2020) e de concentracdo de ar necessaria
para proteger os degraus contra os efeitos da cavitacdo de Matos (1999). Além disso, foram
representadas as retas de menor pressdo minima extrema, aeracdo visual inicial, 8% de aeracdo e
aeracdo total. As equacdes usadas para determinar as regides estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Resumo das equacdes utilizadas.

Escoamento Deslizante sobre Turbilhdes (Fael e Pinheiro, 2003) —0,227

hc hd
—=10,824(—

Posicdo (Schumacher, 2020 Lo 1mim X
céo ( ) —ERAIIN = 2,2309 * F

Menor pressao

extrema minima Menor Presséo extrema (Canellas, 2020) (M) h
~—r J-d—0,1601in(Fr*) — 0,5664

Z0,1%min hc¢

Estabilizagdo das pressfes/ Aeracdo total (Schumacher, 2020) L:ec‘n = 4122« F
Aeracéo Visual Inicial (Schumacher, 2020) Ly, = 2710 * F*
kT "
0,381
8% de aeragdo a 0,32 cm do fundo (Matos, 1999) Cs = s L2232
(1+ 17.159)

As condigdes geomeétricas analisadas, expressas em termos de dimensdes em protétipo, foram:
a) espelho do degrau (hg): 30, 60, 90 e 120 cm;
b) inclinacdo (6): 53,13°.

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

a) delimitacdo para o inicio do escoamento deslizante sobre turbilhdes;
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b) delimitacdo dos pontos de aeracdo visual inicial e total, pois segundo Canellas (2020), o ponto
de pressdao minima extrema ocorre ligeiramente antes do ponto de aeragdo visual inicial e o
ponto de aeracdo total apresenta estabilizacdo das pressdes minimas extremas. Delimitacdo do
ponto de concentracdo de ar de 8% junto a calha, pois segundo Matos (1999) esta concentracao
pode evitar os danos por cavitagio,

c) delimitacdo da vazao especifica a partir da qual comecam ocorrer pressdes extremas minimas
proximas a pressdo de vapor, sendo considerada como Pg 1y a pressdo de vapor da dgua de -
10,09 m.c.a., que desencadearia o processo de cavitacdo, a partir das metodologias propostas

por Canellas (2020) e Schumacher

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

AASRQidro

Brasileira de Re

quando s’<6); e

(2020).

ou ndo ter cavitacdo devido ao aumento da pressdo acima de -10,09 m.c.a.

Figura 1 — Regides de cavita¢do e de danos em

um vertedouro em degraus: a) inicio do escoamento deslizante sobre

turbilhdes, b) Aeracdo inicial, total e com 8% de concentracdo de ar, ¢) regides com e sem dano.

&

O
~

Carga Hidraulica
Total

Carga Hidraulica

Vazdo especifica
O Escoamento Deslizante Sobre Turbilhdes

W Escoamento em Quedas Sucessivas

Vazdo especifica
----- Aeracdo Inicial ~ ++<++++++ Aeracgdo Total
— 8% de aeracao

c)

Carga Hidraulica
Total

Vazao Especifica
Regidao Sem Dano

Regido Com Dano
Pressdo Minima Extrema 0,1%

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a metodologia proposta, a partir dos estudos de Fael e Pinheiro (2003), Matos (1999),
Canellas (2020) e Schumacher (2020), e as condicdes de protdtipo impostas, foram obtidas: i) regido
sem cavitacao, ii) regido sem ocorréncia de dano por cavitacdo (seja ela devido a protecdo dos degraus
com 8% de aeracdo no fundo do canal ou retorno da pressao acima dos -10,09 m.c.a.); e iii) regido

com possibilidade de dano por cavitacao.

A Figura 2 aborda calhas com 53,13° de inclinacéo e alturas de degraus de 30, 60, 90 e 120 cm,
de vapor da agua de -10,09 m.c.a., que desencadearia 0

sendo considerada como Pg 10 a pressao
processo de cavitacao.
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Figura 2 — Limites de cavitagdo e possibilidade de danos por cavitagdo para § = 53.13°, Po,100 = -10.09 m.c.a. e
respectivamente para hg = 30 cm, hg = 60 cm, hg =90 cm e hg = 120 cm.
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(c) (d)

Avaliando o inicio do escoamento deslizante sobre turbilhdes, verifica-se que maiores degraus
necessitam de vaz6es maiores para inicia-lo. Além disso, em média, este escoamento, seguindo a
metodologia proposta por Fael e Pinheiro (2003), ocorre a partir uma vazao especifica de 2,5 m3/s/m
para as condigdes de alturas e degraus e inclinagcdo das calhas adotadas neste trabalho.

Considerando a curva de aeracdo visual inicial do escoamento (linha cinza tracejada) sobre as
estruturas, foi verificado que quanto maior a altura do degrau, mais suave é a inclinacdo da curva
(Figura 3). Isso ocorre devido a maior dissipacdo de energia obtida em maiores degraus,
proporcionando maior aeracao ao fluxo. Isso também foi concluido por Sanagiotto (2003).

Figura 3 — Comparagdo entre curvas de inicio de aeracdo visual para diferentes alturas de degraus e mesma inclinagao

da calha (53,13°).
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As vazOes 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 cavitacdo em torno de vazdes especificas de
10 md/s/m.

Também se verifica que a variacao da altura dos degraus nao altera significativamente, a vazdo
e a localizacao da ocorréncia que propiciam o fendmeno de cavitacdo. Isso pode ser observado a partir
das vazdes e das alturas que levam a condicdo de incipiéncia a cavitacdo nas Figuras 2 e 3. O desvio
padrdo das vazdes obtidas para incipiéncia a cavitacdo para as diferentes geometrias apresentadas esta
na ordem de 0,6 m3/s/m. Ja a carga hidraulica apresenta um desvio padrao de 3,1 m de altura para que
sejam atingidos os mesmos valores de pressdo relacionada a cavitagdo. Ainda, a diferenca apresentada
entre a menor e a maior vazao capazes de iniciar o fenémeno de cavitacdo, é de 1,7 m3/s/m. Em
relagdo a carga hidraulica, a diferenca ficaem 8m.

Considerando, agora, a altura dos degraus, para que seja atingida a pressao do fenémeno de
cavitacdo e a possibilidade de dano foram necessarias menores alturas de barragem para o degrau
com maior altura, conforme Figura 2 e Figura 3. Isso pode ser atribuido ao fato de que maiores
degraus apresentam maior rugosidade da calha e, com isso, h&d maior formagéo dos bolsGes de ar no
interior dos degraus e, consequentemente, as zonas de baixa pressdo entre os degraus.

Ao se tratar da regido de risco de danos por cavitagdo, percebe-se que ao atingir o valor minimo
de vazdo para a ocorréncia de cavitacdo, € observado que o fenbmeno precisa de uma altura de
barragem para que comece a ocorrer. Assim, para o limite de vazado também se estabelece um limite
de altura de barragem para que o fendmeno possa se manifestar. 1sso significa que nem toda vazéo
superior provocara cavitagdo na estrutura, se ndo possuir o comprimento de calha necessario.
Ressalta-se, ainda, que quanto maior a vazao escoada sobre os degraus do vertedouro, maior € a zona
de ocorréncia de pressdes extremas minimas.

Este intervalo de localizacdo (comprimento da calha) da ocorréncia do fenémeno 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 informacéo é coerente com as observaces feitas nos estudos de
Canellas (2020), que afirma que a partir da primeira pressdo minima observada para determinada
vazao, as outras intensidades de vazdo passarao por ela na mesma posicdo e percorrerdo mais alguns
degraus até atingir o seu valor minimo para entdo voltarem a crescer e se estabilizar.

Pode-se observar que quanto maiores as alturas dos degraus da estrutura, menor é a vazdo e a
altura da barragem necessaria para a ocorréncia de dano. Além disso, a abrangéncia da regido de
possibilidade de dano por cavitacdo diminui conforme aumenta o tamanho dos degraus. Assim como
todos os estudos apontam, quanto maior o degrau, maior a vazao necessaria para a ocorréncia do
fendmeno de cavitagdo, quanto maior a altura do degrau, maior também € a distancia necessaria para
que o fenémeno deixe de apresentar probabilidade de danos.

Apesar destas observacdes e dos esforcos para diferenciar a estrutura geometricamente, a regiao
de dano por cavitagédo teve uma oscilagdo de resultado insignificativa, obtendo diferencas menores
do que 4 m de carga hidréulica total. Na Figura 4 estes resultados podem ser visualizados, onde AZ
refere-se ao comprimento de abrangéncia da zona de cavitagdo, dado como zero o inicio do fenémeno
na estrutura.
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Figura 4 — Abrangéncia da regido de cavitagdo com probabilidade de dano (AZ) para q = 30 m?/s/m ¢ para
respectivamente diferentes alturas de degraus.
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Vale ressaltar que a ocorréncia da cavitagdo em uma estrutura, nao significa intrinsecamente
que ela sofrera danos. Isto dependera de outros fatores, como por exemplo, a resisténcia do concreto
a tracdo, a concentracao de ar no escoamento, dentre outros.

CONCLUSAO

De maneira geral, percebe-se que é possivel identificar as regides de cavitacdo e possibilidade
de dano pelo fenbmeno de cavitacdo em prototipos com diferentes alturas de degraus.

Assim, percebe-se que maiores degraus produzem o fendmeno de cavitagdo em cargas
hidraulicas menores, justificado pela formacéo de zonas instaveis nas rugosidades dos degraus. Ainda
assim, a diferenca apresentada entre a menor e a maior alturas capazes de iniciar o fenémeno de
cavitacdo, € de 8 m.

Em relag&o as vazdes, o surgimento da cavitagdo teve uma minima variacdo entre as diferentes
caracteristicas propostas, sendo que a diferenca apresentada entre a menor e a maior vazao capazes
de iniciar o fenémeno de cavitacao foi de 1,7 m3/s/m.

Pode-se concluir, também, que um aumento de vazédo produz faixas de cavitacdo e possibilidade
de dano cada vez maiores ao longo da calha, mas que, para ocorrerem, necessitam de uma calha mais
longa. A existéncia do fendmeno de cavitacdo ndo ocorre apenas devido a vazdo, como sugere a
bibliografia até entdo, mas também de uma extenséo de vertedouro compativel com a vazao.
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