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CALHAS EM DEGRAUS COM AERACAO INDUZIDA: AVALIACAO DA
ENTRADA DE AR NO SISTEMA AERADOR E DAS PRESSOES SOBRE OS
DEGRAUS

Rute Ferla '; Carolina Kuhn Novakoski 2; Eder Daniel Teixeira 3: Mauricio Dai Pra 4; Marcelo
Giulian Marques ° & Alba Valéria Branddo Canellas®

RESUMO - Em razdo da possibilidade de ocorréncia de cavitacdo no escoamento, vertedouros
constituidos por calhas em degraus estdo limitados a vazao especifica de dimensionamento da ordem
de 30 m?/s. A insercdo de aeradores na estrutura é uma alternativa que pode minimizar ou evitar 0s
danos por erosdo ocasionados pelo fenbmeno da cavitacdo. Por meio de modelagem fisica, este
trabalho avalia a entrada de ar no sistema aerador e as pressdes exercidas pelo escoamento sobre uma
estrutura constituida por calha em degraus. Conclui-se que o coeficiente de entrada de ar pode ser
estimado com base em uma equacdo que € funcdo de parametros do escoamento e da geometria do
sistema aerador, porém, esta deve ser utilizada com cautela. S&o propostas equacfes para previsdo
dos valores de pressdo minimos, nas faces verticais dos degraus, com coeficiente de determinacdo da
ordem de 0,75 a 0,95.

ABSTRACT - Due to the possibility of cavitation, stepped chutes are limited to specific discharges
of the order of 30 m?/s. The insertion of aerators is an alternative that can minimize or even avoid
erosion damage caused by the phenomenon of cavitation. Through physical modeling, this work
evaluates the entry of air into the aerator system and the flow pressures on a structure consisting of a
stepped chute. It is concluded that the air entrainment coefficient can be estimated based on an
equation that is a function of flow parameters and aerator system geometry, however, that should be
used with caution. Equations are proposed to predict the minimum pressure values on the vertical
faces of the steps, with a coefficient of determination of the order of 0.75 to 0.95.

Palavras-Chave — Estruturas hidraulicas, cavitacdo, defletor

INTRODUCAO

Calhas em degraus séo estruturas hidraulicas que promovem a dissipacéo de parte da energia
do escoamento, quando este estd em contato com os degraus, 0 que pode contribuir com a reducéao
das dimensdes e dos custos associados a estrutura de dissipacdo de energia a jusante. Esta € uma das
vantagens de vertedouros em degraus, quando comparados com estrutura constituida por calha lisa.
Por outro lado, as vazdes especificas para dimensionamento de vertedouros em degraus estdo
limitadas a faixa de 10 a 30 m?#/s (Amador et al., 2005; Pfister et al., 2006; Novakoski et al., 2018).
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Essa limitacdo procura evitar a ocorréncia do fendmeno da cavitagdo, potencializada pela existéncia
dos degraus ao longo da calha, que contribuem com rugosidades ao escoamento. Além disso, estudos
envolvendo andlise de pressdes nesse tipo de estrutura demonstram a ocorréncia de pressdes negativas
significativas nas faces verticais dos degraus (Canellas, 2020; Novakoski, 2021), o que pode
intensificar a chance de ocorréncia de cavitagéo.

Uma alternativa que pode minimizar os danos associados a erosao por cavitacdo e, desse modo,
contribuir com o0 aumento da vazao especifica de dimensionamento de vertedouros em degraus com
seguranga, € a insercdo de aeradores ao longo da calha. Tais elementos séo responsaveis por promover
aeracdo nas porgdes inferiores do escoamento, nas proximidades da estrutura de concreto, e vém
sendo estudados por autores como Mojtaba (2015), Terrier (2016), Ferla et al. (2021), entre outros.

Este trabalho utiliza modelagem fisica com o intuito de analisar as pressées hidrodindmicas do
escoamento sobre as faces vertical e horizontal de um vertedouro em degraus com aeracéo induzida,
além de avaliar a entrada de ar através do seu sistema aerador. Sera dada énfase, ainda, a avaliacdo

das pressfes extremas negativas, nas faces verticais dos degraus.

METODOLOGIA

Os ensaios foram conduzidos em dois modelos reduzidos de vertedouros em degraus, ambos
construidos nas instalacdes do Laboratdrio de Hidraulica Experimental de Furnas (LAHE/FURNAS),
RJ/Brasil. Os referidos modelos consideram as escalas geométricas de 1:10 e 1:30 e serdo aqui
nomeados como LAHE | e LAHE II, respectivamente. Ambos modelos possuem uma crista padrao
WES, seguida de uma calha em degraus com 1,15 m de largura ¢ declividade de 1V:0,75H (a = 53°).
Os degraus possuem altura (hq) de 0,09 m (no caso do modelo LAHE 1) e 0,03 m (LAHE 1I),
representando, desse modo, um prot6tipo cuja altura do degrau equivale a 0,90 m. A Figura 1
representa esquematicamente as caracteristicas principais dos referidos modelos.

De modo a inserir ar na parcela inferior do escoamento, foram utilizados um defletor em
conjunto com uma camara e um duto para entrada de ar, também representados esquematicamente na
Figura 1. A camara de ar possui uma geometria de modo que tanto as perdas de carga no sistema
aerador quanto a subpressdo sob o jato sdo despreziveis. Para o caso do modelo LAHE I, o defletor
possui altura (t) de 0,015 m, ao passo que o duto de ar possui 0,096 m de diametro interno (¢). Ja no
modelo LAHE 11, as caracteristicas sdo t = 0,005 m e ¢ = 0,035 m. O sistema aerador descrito foi
posicionado no primeiro degrau, imediatamente ap6s o vertedouro WES, em ambos os modelos

fisicos utilizados. Deve-se destacar que a entrada de ar pelo sistema aerador mencionado ocorre de
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forma natural, sem inducdo mecanica, sendo proporcionada pela prépria suc¢do do escoamento de

agua sobre o defletor.

EMNERGLA

LAMARA e AF

Figura 1 — Representacdo esquematica dos modelos fisicos reduzidos considerados e indicacdo dos principais
parametros hidraulicos do escoamento.

A estimativa da entrada de ar pelo sistema aerador foi realizada de maneira indireta pela
medicdo da velocidade do escoamento no duto de ar. Para isso, foi utilizada uma sonda de Pitot-
Prandtl (Dwyer 166-12) acoplada a um transdutor de presséo diferencial (Riicken RTBP-420-DIF),
como indicado na Figura 1. As velocidades de entrada de ar foram adquiridas a uma frequéncia de
aquisicao de 100 Hz, de modo que a vazéo de entrada de ar pelo sistema aerador foi estimada com
base na média das velocidades obtidas ao longo de 10 minutos de ensaio.

As pressdes exercidas pelo escoamento sobre os degraus foram medidas através de transdutores
de presséo (Zurich PSI 420 e Hytronic TMO01), com tomadas de presséo instaladas no eixo do canal
(cerca de 0,58 m das paredes laterais), nas proximidades da aresta externa dos degraus. Foram
adquiridos dados de pressdo ao longo de 10 minutos de ensaio, a uma frequéncia de aquisicdo de
100 Hz. Neste trabalho, avaliou-se 0 comportamento das pressdes médias (Pmed) € do desvio padrao
de pressdes (Ps) sobre as faces vertical e horizontal dos degraus. Além disso, avaliaram-se ainda as
pressdes extremas exercidas sobre a face vertical dos degraus, com base nos resultados de pressdes
com probabilidade de ndo excedéncia de 5%, 1% e 0,1% (Psw%, P1% € Po,10, respectivamente).

Este trabalho considera os dados de entrada de ar pelo sistema aerador obtidos no modelo
LAHE I, para vazdes especificas (vazao por metro de largura de modelo) de 0,100 até 0,356 m2/s. Ja

o0 modelo LAHE 11 sera considerado tanto na avaliacdo da entrada de ar quanto na analise das pressoes
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hidrodindmicas do escoamento sobre a calha, para a faixa de vazdes especificas ensaiadas de 0,019
até 0,356 m?/s. A Tabela 1 apresenta um resumo das condi¢des ensaiadas em cada modelo fisico
utilizado, com destaque para alguns dos principais parametros hidraulicos necessarios a
caracterizacdo do escoamento (ver Figura 1). Na Tabela 1 também constam as vazdes especificas
resultantes em prot6tipo (gp), considerando as escalas geométricas informadas.

Tabela 1 — Resumo das condi¢des ensaiadas.

Modelo LAHE | (escala 1:10) Modelo LAHE 11 (escala 1:30)
q dp * q Qp *
(m2s) he (m)  ho (M) Fr (m?s) ] (m?fs) he (m)  ho (m) Fr (m?2ls) 7

0,00 0,101 0,030 6,14 3,16 0,27 0,019 0,033 0,010 6,07 3,12 0,27
0,125 0,117 0,037 561 3,95 0,37 0,029 0,044 0014 559 4,77 0,45
0,150 0,132 0,043 537 4,74 0,45 0,038 0,063 0,019 4,63 6,24 0,65
0,200 0,160 0,056 4,82 6,32 0,65 0,053 0,066 0,025 4,28 8,71 0,97
0,275 0,198 0,075 427 8,70 0,98 0,070 0,079 0,032 3,90 11,50 1,35
0,330 0,223 0,088 4,04 10,44 1,21 0,088 0,092 0,039 3,65 14,46 1,75
0,356 0,235 0,094 394 11,26 1,33 0,106 0,105 0,045 3,55 17,42 2,14
0,141 0,127 0,058 3,22 23,17 2,95
0,177 0,247 0,070 3,05 29,08 3,75
0,300 0,209 0,107 2,74 49,30 6,37
0,356 0,235 0,123 2,63 58,50 7,52
*Parametro para estimativa da entrada de ar, dado pela eq. (2), que seré apresentado na sequéncia.

RESULTADOS

A entrada de ar pelo sistema aerador foi avaliada por meio do coeficiente de entrada de ar (),
representado pela eq. (1), que indica a relagéo entre a vazao de ar (inserida pelo sistema aerador) e a

vazdo de dgua que escoa sobre a estrutura.

ﬂzg_; M

onde Qa é a vazao de ar [m¥/s] e Qw é a vazdo de dgua [m?3/s], ver Figura 1.

A partir da medicdo da velocidade de entrada de ar em um modelo reduzido de vertedouro em
degraus (denominado LOH I1), Ferla et al. (2021) propuseram a eq. (2) para estimativa do coeficiente
B. A Figura 2 apresenta os dados e a curva de ajuste proposta pelos referidos autores, juntamente com
os resultados obtidos no presente trabalho (nos modelos LAHE | e LAHE Il). Na Figura 2, o eixo das
ordenadas apresenta o coeficiente B medido nos modelos, ao passo que o eixo das abscissas apresenta
os resultados considerando o ajuste dado pela eqg. (2).

ho3/? v,

— -1.106 ¥ —
B =0.19%c¢ onde ¥ YTV

)

onde ho é a profundidade do escoamento sobre o defletor [m], Vo é a velocidade média do
escoamento sobre o defletor [m/s], Z é o pardmetro associado a energia do escoamento [m], t é a

altura do defletor [m], g é a aceleragdo da gravidade [m/s?], ver Figura 1.
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Com base na Figura 2, pode-se indicar que os dados do modelo LAHE | seguem a tendéncia
dada pelo ajuste da eq. (2), estando, de modo geral, inseridos na area que abrange as incertezas do
modelo proposto. Contudo, no caso do modelo LAHE II, o ajuste dado pela eq. (2) s6 parece adequado
para os casos onde y > 1,35 (isto é, associados a g > 0,070 m?/s, ver Tabela 1). Quando y < 1,35, a
eq. (2) ndo se mostrou adequada na previsao dos valores do coeficiente B, provavelmente em razao

da ocorréncia de efeitos de escala ndo despreziveis no modelo fisico reduzido.

e LOHI-D1 © LOHN-DI10 === Ferlaetal (2021)
LAHE I-D1 & LAHEN-D1 R —
0,20
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'.\ .
@ 0,10 -
R e
O
0,05 o
. 3% o
O
. L f";“!"“-i—___ [ ] &
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Figura 2 — Coeficiente de entrada de ar (B) como fun¢io do parametro ¥ (eq. (2)), dado por Ferla et al. (2021).

Na sequéncia serdo apresentados os resultados da carga de pressao hidrodinamica exercida pelo
escoamento sobre os degraus no modelo LAHE 11. Foram consideradas séries de vaz@es especificas
na faixa de 0,038 até 0,356 m?/s. Resultados semelhantes, porém, considerando o modelo LAHE |,
podem ser visualizados nos trabalhos de Ferla et al. (2019) e Novakoski et al. (2020).

A Figura 3 apresenta as pressdes medias (Pmed) € 0 desvio padréo das pressdes (Ps) medidas nas
faces horizontal e vertical dos degraus. Os valores de Pmes medidos na face horizontal dos degraus
(Figura 3a) séo superiores aos da face vertical (Figura 3c). Esse comportamento é esperado, tendo ja
sido reportado por autores como Sanchez Juny (2001), Amador (2005), dentre outros. De modo geral,
a carga de Pmed medida na face horizontal é cerca de quatro a cinco vezes superior & da face vertical.
No caso de Ps, do mesmo modo, os valores medidos na face horizontal superam os da face vertical,
mas, nesse caso, em uma razao de trés a quatro vezes, em média. Tanto no caso de Pmed quanto de Ps,
os valores medidos sdo diretamente proporcionais a vazdo considerada (aumentando com o aumento
desta). Esse comportamento é mais evidente quando avaliados os resultados obtidos na face
horizontal. Ademais, é possivel identificar, nas proximidades do degrau de nimero 5, de modo geral,

um pico nos resultados. Esse comportamento é mais evidente no caso dos dados medidos na face
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horizontal, e ocorre em razdo do impacto do jato, ocasionado pelo escoamento sobre o defletor, nos
degraus da calha. A montante do degrau de numero 5, aproximadamente, ha uma tendéncia dos
resultados tanto de Pmeg quanto de P, resultarem proximos de zero, também em raz&o do jato causado
pelo defletor, que faz com que o escoamento de &gua salte sobre os primeiros degraus, ndo tendo

contato com a calha (resultando em presséo proxima a pressdo atmosférica).

= 1 0,038 M?/s =M= q 0,070 m?*/s q 0,106 m*/s q 0,177 m?/s q 0,300 m?/s == 0,356 m%/s
0,25 #\ / 0,30
0,20 — \./ 0,25 —— -‘\
\ /| " L]
E 0,15 +— .\ L.‘|t"'5-"_‘|_ i I |_ 0,20 —' — //
X | I ‘ T
S o0 TA ' — |:.f"’ﬂd/‘\ A 2015 et !\/l AL
b - —" 2>
E I I / y 28 (\ﬁ‘. £ 0,10 I |M"’ 5 ~— — /""“\h‘
0,05 | ¥ , . —
J,J [T
0,00 - H 0,05 I‘I-/
&
0,05 0,00
1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5L 0 5 10 15 20 25 a0 35 40 45 50 55
Numero do degrau Mimero do degrau
a) Face horizontal: pressGes médias b) Face horizontal: desvio padrédo das pressoes
0,25 0,30
0,20 0,25
— 015 0,20
3 _
£ g
= 0,10 <015
z g ~
& 0,05 1— f 0,10 hgeeelT | -
JJ"?’\|W| " " e J |
0,00 - W T oy !b,.‘ 0,05 +—— - B & :
0,05 I — | || 000 22 .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Mumero do degrau MNumero do degrau
c) Face vertical: pressdes médias d) Face vertical: desvio padrdo das pressoes

Figura 3 — PressGes médias e desvio padrdo das pressdes sobre as faces horizontal (a, b) e vertical (c, d) dos degraus no

modelo LAHE Il. Valores representados em metros de coluna d’agua (mca).

A Figura 4 apresenta as cargas de pressdes extremas com probabilidades de ndo excedéncia de
5%, 1% e 0,1% (Ps%, Pi% € Po1%, respectivamente) na face vertical dos degraus. Avaliando os
resultados em termos de pressao bruta (Figura 4a, c, e), € possivel identificar que os valores se tornam
mais extremos (mais negativos) a medida que ocorre o aumento de vaz&o na estrutura. E possivel
identificar, ainda, uma tendéncia de a razdo entre os valores de Po 19 € P1%, € de P1o € Pso, resultar

aproximadamente igual a dois (isto &, Po106/P1%~ 2 ¢ P19%/Pse = 2), em média.
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= 0,038 m2fs =8 q 0,070 m?/s q 0,106 m?/s q 0,177 m3/s q 0,300 m?fs  =@=q 0,356 m%/s
=== Ferla et al. (2021) - eq. (5) Envoltdria inferior eq. (6) === Envoltdria superior eq. (6)
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Figura 4 — Pressbes extremas na face vertical dos degraus (Pse, P19 € Po,156) No modelo LAHE 11: valores brutos (a, c, €),

em mca, e adimensionalizados (b, d, f) pela eq. (3), no eixo das ordenadas, e pela eq. (4), no eixo das abscissas.

Também na Figura 4, a direita (Figura 4b, d, f), estdo representados os resultados de pressdes
extremas Pso, P10 € Po1% adimensionalizados de acordo com os parametros ja estabelecidos por
Ferla et al. (2021), em avaliacdo de pressdes em estrutura e escoamento semelhantes aos do presente
trabalho. A avaliacdo dos resultados associados as referidas pressdes indicou que 0 seu
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comportamento é bem representado pela eq. (3) (eixo das ordenadas), em conjunto com o

adimensional de posicéo (eixo das abscissas) correspondente a eg. (4), conforme modelo proposto
por Ferla et al. (2021).

P h
Q:thz—;FTZ (3)
w
L—L;
x = (4)
C

onde P é a pressdo [Pa], pw € a massa especifica da agua [kg/m?], hq é a altura do degrau [m],
hc € a altura critica do escoamento [m], Fr € o numero de Froude na entrada do defletor, L é o
comprimento longitudinal ao longo da calha [m], Lj é o comprimento do jato [m], ver Figura 1.

Ainda com relagdo a Figura 4, é possivel identificar que uma das envoltorias proposta por
Ferla et al. (2021), apresentada na eg. (5) e com coeficientes indicados na Tabela 2, ajusta-se
adequadamente, na média, ao conjunto de dados avaliado no presente trabalho. Contudo, os valores
extremos obtidos na adimensionalizagdo dos dados podem se afastar consideravelmente do modelo
sugerido. Por conta disso, sdo propostas curvas de ajuste envoltdrias aplicadas aos dados extremos
das vazoes especificas consideradas (0,038 e 0,356 m2/s). Neste caso, 0 comportamento dos dados é
bem representado pela eq. (6), com coeficiente de determinacao (R2) da ordem de 0,75 a 0,95, cujas
constantes estdo indicadas na Tabela 3.

Q=a+bx+cx20ndex=L;Lj

0<x<10 (5)

(o

_ 1 _L-Lj 6
Q= a+bx+cx? onde x = he¢ ( )

Tabela 2 — Coeficientes da eq. (5), conforme Ferla et al. (2021).

a b c
Psos -1,37x10%? 2,30x10° -1,03x10*
P1os -2,64x1072 5,00x102 -2,56x10*
Posow  -4,39x107? 8,61x102 -4,54x10*

Tabela 3 — Coeficientes da eq. (6).

Envoltéria inferior (g = 0,038 m#/s) Envoltéria superior (g = 0,356 m?/s)
a b c R2 a b c R2
Pso -25,044 -3,329 -2,118 0.97 -60,883 -101,629 4,159 0,74
P19 -17,199 -2.620 -1,356 0,96 -43,271 -35,150 -2,061 0,85
Po.1% -12,652 -0,956 -1,066 0,97 -31,616 -12,869 -3,277 0,90
CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi examinar as pressdes médias, extremas e o desvio padréo das

pressoes exercidas pelo escoamento sobre os degraus de um vertedouro com aeragédo induzida, bem
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como avaliar a entrada de ar pelo sistema aerador, com base em modelos de previsdo ja estabelecidos.
Foram considerados dados adquiridos em dois modelos fisicos reduzidos, com escalas geométricas
de 1:10 e 1:30 e calha em degraus com declividade de 53°, para vazdes especificas entre 0,019 m2/s
e 0,356 m?/s.

No que diz respeito a avaliacdo do coeficiente de entrada de ar, pode-se concluir que o modelo
proposto por Ferla et al. (2021), eq. (2), pode ser adequado na previsao da entrada de ar para 0 modelo
LAHE I e para g > 0,070 m?/s, no caso do modelo LAHE II. Por outro lado, a previsdo nao parece
adequada na estimativa da entrada de ar nas condi¢cdes onde ¢ < 0,070 m?/s, no LAHE II,
provavelmente em razdo da ocorréncia de efeitos de escala ndo despreziveis no modelo fisico
reduzido. Nesse sentido, conclui-se que a expressdo para estimativa do coeficiente de entrada de ar
dado por Ferla et al. (2021) pode ser utilizada em modelos semelhantes aos aqui avaliados, porém,
deve ser utilizada com cautela nos casos em que as vaz@es especificas do escoamento sobre a calha
séo baixas (de modo geral, inferiores a 0,070 m?/s).

Quanto a avaliacdo das pressdes hidrodindmicas do escoamento no modelo LAHE II, as
pressdes meédias e 0 desvio padrdo das pressdes observadas na face horizontal dos degraus sao, de
modo geral, cerca de trés a cinco vezes superiores as observadas na face vertical. Considerando a
magnitude das presses extremas medidas nas faces verticais, ha uma tendéncia de a raz&o entre o0s
valores de Po1% € P, € de Piy € Psy resultar, em média, aproximadamente igual a dois (isto &,
Po,19/P1% ~ 2 € P1%/Psy =~ 2). Quanto a previsdo dos valores de pressdo, pode-se indicar que uma
envoltoria do modelo proposto por Ferla et al. (2021), eq. (5), é adequada, na média, para previsdo
de pressdes extremas no modelo LAHE 11. Foram sugeridas novas curvas de previsao, representadas
pela eq. (6), considerando as envoltorias superior e inferior de vazGes ensaiadas (q = 0,038 m#/s e q

= 0,356 m?/s), resultando em coeficientes de determinacédo na faixa de 0,75 a 0,95.
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