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RESUMO:  

Este trabalho utilizou resultados de lâmina de água proveniente de modelo físico reduzido 
com escala geométrica 1:40 de calha em degraus, comparando-os com metodologias empíricas de 
previsão de aeração disponíveis na literatura. A calha, a nível de protótipo, possui degrau com altura 
de 0,50 m e inclinação de 24,4°. As vazões específicas variaram de 7,3 a 20,0 m²/s. Os resultados do 
modelo foram também confrontados com a altura de água não-aerada, em que os primeiros, para 
todos os casos, mostraram-se maiores, chegando a atingir a diferença máxima de 13%. A altura de 
água no ponto de início de aeração foi também avaliada, sendo que o modelo reduzido mostrou re-
sultados acima dos estimados, com diferença de até 18%. Avaliou-se por fim, o fator de correção 
associado à aeração do escoamento, a ser aplicado à lâmina não-aerada, e constatou-se que para va-
zões específicas na faixa de 10 ≤  ≤ 20 m²/s esse fator pode ser aproximado por 1,4 para o canal 
estudado. Todas as avaliações reforçaram a importância dos estudos em modelo reduzido para proje-
tos hidráulicos de engenharia, já que confirmaram, na prática, que metodologias empíricas de previ-
são, mesmo quando adequadas a determinada estrutura, podem sugerir resultados sensivelmente 
distintos dos do modelo físico. 

ABSTRACT:  

This work used water depth results from a reduced physical model with a 1:40 geometric scale 
of a stepped chute, comparing them with empirical methodologies of aeration prediction available in 
the literature. The chute at the prototype level has a step height of 0,50 m and an inclination of 24,4°. 
The specific flows ranged from 7,3 to 20,0 m²/s. The model results were also compared with the 
height of non-aerated water, in which the first, for all cases, were higher, reaching a maximum 
difference of 13%. The water height at the starting point of aeration was also evaluated, and the 
reduced model showed results above those estimated, with a difference of up to 18%. Finally, the 
correction factor associated with the aeration of the flow, to be applied to the non-aerated sheet, was 
evaluated, and it was found that for specific flows in the range of 10 ≤  ≤ 20 m²/s this factor can be 
approximated by 1,4 for the studied channel. All evaluations reinforced the importance of studies in 
a reduced model for hydraulic engineering projects, as they confirmed, in practice, that empirical 
forecasting methodologies, even when appropriate to a given structure, can suggest significantly 
lower results than the physical model. 

PALAVRAS-CHAVE: Aeração; modelo físico reduzido; calha em degraus.  
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INTRODUÇÃO 

Escoamentos do tipo skimming flow, denominado por Matos e Quintela (1995) como “desli-
zante sobre turbilhões”, ocorrem principalmente em vertedouros em degraus com elevadas declivi-
dades e vazões específicas. Esse tipo de escoamento forma vórtices na cavidade limitada pela super-
fície do degrau e o pseudofundo, o que fornece sustentação ao fluxo deslizante. Por conta das altas 
velocidades do escoamento, a lâmina de água sofre aeração, aumentando sua altura e exigindo, em 
projetos de engenharia, que os muros laterais contenham essa expansão. 

Neste trabalho foi utilizado modelo físico reduzido de canal de drenagem com vertedouro em 
degraus, em escala geométrica 1:40, construído com o critério de semelhança de Froude. Esse critério, 
conforme observado por Chanson (2009), é o mais utilizado para estudos em escoamentos de super-
fície livre, já que a ação gravitacional é dominante. No entanto, conforme Heller (2011), esse tipo de 
semelhança, aliado à escala 1:40 empregada, tem baixa capacidade de representação da entrada de ar 
no escoamento. Experimentos conduzidos por Boes (2000), para vazões específicas de até 20 m²/s e 
altura de degrau de até 0,6 m, mostraram que o efeito de aeração em vertedouros, para ser represen-
tativo, exige modelos reduzidos, no mínimo, entre 1:10 e 1:15, caso contrário, ocorrerá o que se 
chama de efeito escala. Boes (2000) destaca que escalas menores são sim representativas para pro-
pósitos de projeto, exceto para a determinação da altura dos muros em trechos em degraus. 

Por conta da existência desse efeito escala no modelo, o presente estudo utilizou metodologia 
para previsão da altura da lâmina aerada, visando determinar a dimensão segura dos muros laterais. 

O modelo físico reduzido utilizado possui vertedouro com seção transversal retangular, ângulo 
de inclinação  = 24,44° e degraus com rugosidade  = 0,455 m. Para todas as vazões ensaiadas, o 
comportamento identificado foi tipicamente skimming flow. 

CARACTERIZAÇÃO DO ESCOAMENTO 

A representação matemática dos vários aspectos do escoamento deslizante sobre turbilhões já 
foi objeto de estudo de diversos pesquisadores, podendo-se citar os trabalhos de Matos (1999), Boes 
e Hager (2003) e a compilação de estudos de Minor e Hager (2000). 

Por conta das características da escada estudada, com declividade 1V:2,2H ( = 24,44°), fo-
ram utilizadas as equações [1] e [2] para previsão do ponto de início de aeração, propostas por Hunt 
e Kadavy (2013), válidas para  ≤ 26,6°, e baseadas em dados de diversos autores. 

 

 


= ,∗

. → , < ∗ ≤  [1] 

 


= ,∗

. →  < ∗ ≤  [2] 

 
Nessas equações, vale  o comprimento desde o início do trecho em degraus até o ponto de 

início de aeração,  a rugosidade dos degraus e ∗ o Froude rugoso, calculado como ∗ =
/ s , onde  representa a vazão específica e  a aceleração da gravidade. Hunt e 
Kadavy (2013) destacam que para ∗ ≥  o comportamento dos dados mostra decréscimo na taxa 
de /, quando os degraus não mais são percebidos como tais pelo escoamento, mas aproximam-se 
de uma simples superfície rugosa, o que reflete diretamente no ponto de início de aeração. Desse 
modo, em comparação à equação [1],  da equação [2] avança para jusante mais lentamente com o 
aumento de ∗. 

Hunt et al. (2013) apud Rosa et al. (2018), para o mesmo intervalo de , propuseram as equa-
ções [3] e [4] para previsão da concentração média de ar no trecho aerado, válidas para 0,9 ≤ / ≤ 
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28,6, sendo  a altura do degrau e  a altura crítica do escoamento. Vale observar que essa concen-
tração média se refere a cada seção posicionada na distância longitudinal  ao longo da calha. 

 
 

 = , −
,

 
+
,

 
+ , s → , ≤ / ≤ , [3] 

 
 = ,+

,

 
+ , s →   > , [4] 

 
Hunt et al. (2013) apud Rosa et al. (2018), para 10° ≤  ≤ 30°, também propuseram expressão 

para previsão de / ( exprime a lâmina não-aerada correspondente), representada pela equação 
[5], válida para 0,035 ≤ / ≤ 1,1 e / ≥ 1,0. 

 

 



= .





.

s. [5] 

 
Para o intervalo 0,1 ≤ / < 1 e considerando as mesmas faixas de validade para  e /, 

Hunt et al. (2013) apud Rosa et al. (2018) propuseram a equação [6] para cálculo de /. Em relação 
a [5], a equação [6] acrescenta dependência de /, que varia rapidamente de 1,66, em / = 0,1, 
até a unidade, quando / = 1. 

 

 



= 





,

[.




.

s.] [6] 

 
No ponto de início de aeração, a profundidade da lâmina de água é representada por . Hunt 

e Kadavy (2014) propuseram a equação [7] para estimativa de , válida para  ≤ 26,6°. 
 

 


= , ,∗

, [7] 

 
Dado que o escoamento sofre incorporação de ar a partir de , a altura de água  tem de ser 

corrigida, o que pode ser realizado considerando-se a concentração média . Essa correção é neces-
sária para avaliação da altura dos muros laterais do canal, que devem conter a expansão sofrida pela 
água. Diversos autores, como Chanson e Toombes (2002) e Boes e Hager (2003), adotam a altura 
relativa à concentração de 90%, , para realizar a correção de . Dessa forma,  pode ser calcu-
lado pela equação [8]. 

 

  =


 − 
 [8] 

 
Boes e Hager (2003) propuseram a equação [9] para , que, embora tenha formato simpli-

ficado em relação a [8], considera intrinsecamente os mesmos parâmetros básicos na sua formulação: 
,  e . Representação visual dessas duas equações para dois valores de  é mostrada pela Figura 
10, onde nota-se clara paridade entre os resultados. Em especial, para  = ,°, as curvas pratica-
mente se sobrepõem.  

 

 



= ,∗
,, tan [9] 
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A equação [8] tem a vantagem de explicitar os principais termos fisicamente responsáveis 

pela magnitude , através da lâmina de água  e pela concentração média de ar . Por outro lado, 
a equação [9] toma formato mais condensado, sem apelar a características sensíveis do escoamento, 
embora seja tão matematicamente responsiva quanto [8]. 

É importante observar que, dada a existência do modelo físico 1:40, o valor de  na equação 
[8] pode ser proveniente das leituras do próprio modelo ou por cálculo da equação [5]. No primeiro 
caso, obtém-se resultado de  para determinação da altura otimizada dos muros laterais, o que é 
especialmente importante para o projeto de engenharia do canal em estudo. Por outro lado, o segundo 
caso fornece a estimativa que seria obtida caso não existisse o modelo físico e, portanto, a determi-
nação da altura dos muros laterais exigiria maior borda livre.  

A nível de projeto, de modo geral e para canais de drenagem, a altura dos muros laterais, , 
no trecho aerado, pode ser estimada como  =  ∙ , sendo  um coeficiente de segurança variável 
entre 1,4 e 1,5 (ROSA et al., 2018). Porém, considerando a existência de modelo físico,  pode ser 
otimizado para 1,2. 

 

 
Figura 10 – Comparação entre equação [9], apresentada por Boes e Hager (2003), e equação [8] combinada 

com equações [4] e [5], para avaliação de . 

 
INSTALAÇÃO EXPERIMENTAL: MODELO FÍSICO REDUZIDO (1:40) 

 
Foram ensaiadas vazões em modelo físico reduzido com calha em degraus (Figura 11), com 

medições de lâmina de água e velocidade. As características da estrutura, em dimensões de protótipo, 
são apresentadas na Tabela 4. O modelo foi construído com escala geométrica de 1:40 considerando 
o critério de semelhança de Froude. As vazões ensaiadas foram medidas por vertedor triangular, e as 
profundidades por ponta linimétrica. Sua alimentação se deu por gravidade, a partir de reservatório 
superior de nível constante. 

As leituras realizadas no modelo físico ocorreram para diversas vazões específicas, desde 
7,3 m²/s até 20,0 m²/s, todas operando em regime permanente. Os pontos de leitura foram espaçados 
de dez em dez degraus, permitindo a elaboração de um perfil representativo do comportamento hi-
dráulico. 

As alturas de lâmina de água, em dimensão de protótipo, são apresentadas na Tabela 5 para a 
faixa de degraus significativa às análises deste estudo. Esses resultados representam a média de lei-
turas realizadas na margem esquerda e direita da calha, e são apresentados até o degrau 60 porque a 
partir dessa região constatou-se valor constante de , configurando, grosso modo, regime uniforme.
Como esperado, não foi observada aeração significativa no escoamento do modelo reduzido durante 
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os ensaios. Junto à Tabela 5 estão indicados também os respectivos valores da altura crítica (), do 
número de Froude rugoso (∗) e do comprimento . 

 
Tabela 4 – Características a nível de protó-

tipo da calha em degraus estudada. 

 
Figura 11 – Vista superior do modelo físico reduzido da 

calha em degraus. 

Características de protótipo  

Largura (m) 13,0 

Ângulo de inclinação (graus) 24,4 

Número de degraus 140 

Altura do degrau (m) 0,50 

Rugosidade do degrau (m) 0,455 

 
 

Tabela 5 – Altura de lâmina de água , em dimensões de protótipo, baseadas nas leituras do modelo físico, 
para as diferentes vazões analisadas.  foi determinado pela metodologia de Hunt e Kadavy (2013).  

 (m²/s)  (m) ∗ 
 

(deg.) 
 (m) 

Deg. 10 Deg. 20 Deg. 30 Deg. 40 Deg. 50 Deg. 60 
7,3 3,51 11,8 18 0,90 0,70 0,75 0,70 0,70 0,70 
11,0 2,31 17,8 26 1,15 1,00 1,00 1,00 0,95 0,95 
15,7 2,93 25,4 35 1,55 1,20 1,15 1,10 1,10 1,10 
20,0 3,44 32,3 43 1,90 1,50 1,45 1,40 1,30 1,30 

 
 

RESULTADOS  
 
Para avaliação dos resultados foram considerados três abordagens, considerando as equações 

empíricas apresentadas acima e as leituras realizadas no modelo físico: 
   

A. Resultado da equação [8], considerando  estimado pela equação [5] e  pelas equações [3] e 
[4]. Nessa situação, apenas previsões empíricas são levadas em conta, representando cenário em 
que não existiriam as informações do modelo físico. 

B. Resultados do modelo físico convertidos para nível de protótipo. Nessa situação, apenas as leitu-
ras do modelo foram utilizadas, representando o que foi visualizado nos ensaios. 

C. Equação [5] unicamente, que representa a lâmina de água não aerada e, portanto, tem paridade 
direta às leituras do modelo. Sua consideração é especialmente importante para compará-la aos 
resultados do modelo. Junto a isso, foram comparadas também as leituras do modelo com as pro-
fundidades  calculadas pela equação [7]. 

 
Os resultados para as vazões específicas de 20,0 m²/s, 15,7 m²/s e 11,0 m²/s, coletados no 

modelo físico e convertidos para nível de protótipo, são representados na Figura 12, onde também 
são mostradas as previsões da lâmina aerada que deverão ser visualizadas em protótipo, segundo 
resultados da equação [8] combinada com [3], [4] e [5]. Para as três vazões mostradas, a lâmina no 
início da aeração teve boa proximidade com aquela lida no modelo, com diferença máxima de ≈ 26%,
para a vazão de 15,7 m²/s. Nota-se também que o início previsto da aeração se aproxima bem ao início 
do trecho em regime uniforme do modelo. Esses resultados demonstram boa aderência entre o modelo 
físico e a metodologia empregada.
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Figura 12 – Resultados de lâmina de água lida em modelo físico (1:40) e da equação [8] a partir do ponto de 

início da aeração (/ ≥ ). 

A Figura 13 mostra o comportamento da lâmina do modelo físico para o trecho uniforme em 
comparação aos resultados da equação [5]. Como se vê, para todas as vazões o modelo apresentou 
lâmina superior à calculada, chegando a atingir a diferença de 13%, confirmando a importância de 
verificações em modelo para projetos de engenharia mais seguros. Em especial, esse resultado indica 
que as linhas cheias da Figura 12, caso tivessem sido determinadas com uso das leituras do modelo, 
mostrariam alturas de água maiores. É certo, no entanto, que parte dessa diferença ilustrada pela 
Figura 13 é proveniente de alguma incorporação de ar no escoamento do modelo. 

Considerando que o início de aeração ocorresse nas posições  listadas na Tabela 5, a altura 
de água correspondente do modelo físico foi comparada aos resultados de  da equação [7], como 
representado na Figura 14. Nesse caso, a altura calculada chegou a diferir em 18% da altura do 
modelo.  

 

 
Figura 13 – Comparação entre resultados do 

modelo físico e da equação [5]. 

 
Figura 14 – Comparação entre resultados do 

modelo físico e da equação [7]. 
 
Considerando apenas a concentração média de ar no trecho em regime uniforme, o aumento 

da lâmina, representado pelo fator de correção  = / − , foi avaliado para diversas vazões, 
e é mostrado pela Figura 15. A taxa de aumento da lâmina por conta da aeração decresce com o 
aumento da vazão específica, e, para 10 ≤  ≤ 20 m²/s, o aumento pode ser aproximado como 40% 
da altura de água lida no modelo físico. Esse valor representa concentração média de ar em torno de 
0,30, valor coerente com as análises de Terrier (2016). 
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Figura 15 – Fator de correção / −  em função de  e ∗. 

Nessa mesma Figura 15, indica-se curva de tendência válida para as características da calha 
estudada; essa curva tem sua expressão apresentada na equação [10].  

 
  = ,, [10] 

Dessa forma, considerando  como a altura de água lida no modelo físico (que a favor da 
segurança pode ser suposta como não-aerada), a lâmina que deverá ser considerada em protótipo, , 
pode ser estimada pela equação [11]. 

 
  =  ∙  [11] 

 
O fator , é certo, carrega apenas a correção proveniente da aeração do escoamento, sendo 

que para determinação da altura do muro deverá ser ainda multiplicado pelo devido fator , como 
mostrado pela equação [12]. Como já mencionado, a existência de estudos em modelo reduzido per-
mite otimizar  para 1,2. 

 
  =  ∙  ∙  [12] 

CONCLUSÃO 

Foram analisadas as lâminas de água do modelo físico reduzido e comparadas com metodo-
logia de previsão de aeração do escoamento em calhas em degraus. Na previsão de aeração, foi con-
siderado cenário em que não houvesse modelo físico reduzido. Os resultados do modelo foram tam-
bém confrontados com as estimativas de Hunt et al. (2013) apud Rosa et al. (2018) para altura de 
água , em que os primeiros, para todos os casos, mostraram-se maiores, chegando a atingir a dife-
rença máxima de 13%. 

A altura de água no ponto de início de aeração foi também avaliada. Nesse caso, também, o 
modelo reduzido mostrou resultados acima dos estimados, com diferença de até 18%.  

Avaliou-se por fim, o fator de correção associado à aeração do escoamento, onde constatou-
se que, para vazões específicas na faixa de 10 ≤  ≤ 20 m²/s, esse fator pode ser aproximado por 1,4. 
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Além disso, a determinação da altura dos muros laterais exige a consideração de borda livre, que pode 
ser otimizada quando da existência de resultados de modelo. 

Todas essas avaliações reforçaram a importância dos estudos em modelo reduzido para pro-
jetos hidráulicos de engenharia, já que confirmaram, na prática, que metodologias empíricas de pre-
visão, mesmo quando adequadas a determinada estrutura, podem sugerir resultados sensivelmente 
distintos dos do modelo físico. 
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