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o — coeficiente de coridlis;

B — demanda relativa de ar;

B1 e B2 — coeficientes do diagrama de Pearson;

B’ — parametro da distribuicdo de concentracao de ar;
Y — peso especifico da agua (N/m3);

y’cosO — Pardmetro da distribuicédo de ar;

AE —variacdo de energia (m);

AL — distancia ao longo da calha entre as quinas de dois degraus consecutivos (m);
Ap— subpressdo abaixo do escoamento (Pa);

0 - 4ngulo do defletor (graus);

1 — viscosidade dindmica da dgua (N/m?2.s);

v — viscosidade cinematica da dgua (m?/s);

p — massa especifica da dgua (kg/m3);

o — indice de cavitacao;

o — indice critico de cavitacgdo;

ow — tensdo superficial do fluido (N/m);

® —inclinagdo da calha (graus);

x — altura da lamina d’dgua do nucleo de blackwater (m);
A, — édrea da tubulacdo de entrada de ar (m?);

A, — drea molhada da calha antes do aerador (m?);

A, — area molhada da calha antes do defletor (m?);

b — prolongamento do defletor (mm);

C — concentragdo pontual de ar (Qar/((QartQag));

C* - concentragdo de ar no escoamento (Qar/Qag);

C. — concentragdo de ar média do escoamento ;

Ca,inf — concentragdo de ar média na lamina d’agua inferior do escoamento;
Cp — concentracdo de ar no fundo da calha;

Com — concentracdo de ar média no fundo da calha;

Cox — concentragao de ar pontual a x cm do pseudo-fundo;

Cou — concentragdo de ar no fundo da calha onde a concentragdo de ar é quase uniforme;
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C, — Coeficiente de pressdes extremas;
Coxs - Coeficiente de pressdo com probabilidade x de ndo excedéncia (%);

D — altura do escoamento desde o pseudo-fundo até a superficie na zona de escoamento com
Blackwater (m);

D — diametro da tubulagdo de entrada na camara de ar (mm);

E — energia especifica do escoamento (m);

Eqc — energia especifica dissipada na calha (m);

Eq — energia especifica dissipada no ressalto hidraulico (m);

Em — energia especifica de montante (m);

Eo — numero de Euler (m);

E, — energia especifica em qualquer ponto ao longo da calha (m);

E, — energia especifica na saida do ressalto hidraulico (m);

E. — energia especifica residual do escoamento (m);

Ex — Energia especifica calculada (m);

F* - nimero de Froude rugoso do escoamento;

F, — nimero de Froude do escoamento;

Fro — nUmero de Froude de aproximacgao;

Fri—numero de Froude na saida do ressalto hidraulico;

Frr —nlimero de Froude do escoamento no inicio do ressalto hidraulico;
f — fator de resisténcia para o escoamento aerado;

fo — fator de resisténcia para o escoamento ndo aerado

g — aceleracdo da gravidade (m/s?);

H: — altura desde o pé do vertedouro até a lamina d’agua a montante da ogiva (m);
h — profundidade do escoamento (m);

hgo — profundidade da dgua desde o pseudo-fundo até a posi¢ao do escoamento com concentragao
de ar de 90% (m);

h, — profundidade do escoamento no ponto de inicio de aeragdo (m);

h.er — altura da ldamina d’agua aerada do escoamento na zona de blackwater (m);
h. —profundidade critica do escoamento (m);

healc — altura da lamina d’agua calculada (m);

hq — altura do degrau (m);

heq — altura equivalente de dgua no escoamento aerado (m);
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hm — altura da lamina d’agua a montante da ogiva (m);

hmed — altura da lamina d’agua medida (m);

h, — profundidade normal no escoamento (m);

hnaer — altura da lamina d’4gua ndo aerada do escoamento na zona de blackwater (m);
h, — profundidade de aproximacao (m);

K — macro rugosidade dos degraus definida por hgcos®;

L — comprimento ao longo da calha a partir do inicio dos degraus (m);

L* - comprimento ao longo da calha desde a crista da ogiva até o ponto de estudo (m);

L, — comprimento ao longo da calha desde o inicio da ogiva até o ponto de inicio de aeragdo (m);
L.* - comprimento ao longo da calha desde a crista da ogiva até o ponto de inicio de aeragdo (m);
Lew — comprimento ao longo da calha desde o inicio dos degraus até o final da blackwater (m);

Li — comprimento desde o inicio da ogiva até o ponto de estudo (m);

Lj — Comprimento do ressalto hidraulico (m);

Le “0,1%min — POsi¢d0 de ocorréncia da pressdo extrema minima (m);

Lexn — Posicdo a partir da qual os dados de pressdes extremas minimas atingem estabilidade (m);
L - posi¢do de inicio dos degraus (m);

Liet — comprimento do jato de agua langado pelo defletor (m);

Liete — distancia ao longo da calha desde o final da ogiva até o ponto de impacto do jato no espelho do
degrau (m);

L, — comprimento do ressalto hidraulico (m);
Lref — comprimento de referéncia (m);

Lyt — comprimento ao longo da calha desde o inicio dos degraus até o inicio visual do escoamento
quase uniforme (m);

Lyt — comprimento ao longo da calha desde o inicio dos degraus até o inicio do escoamento
gradualmente variado (m);

P — pressdo (Pa);

Po,1% - pressdao com 0,1% de probabilidade de n3do excedéncia (Pa);
Pgs,a% - pressdao com 99,9% de probabiblidade de ndo excedéncia (Pa);
Px% - pressdo com probabilidade x de ndo excedéncia (Pa);

Pm — pressdao média (Pa);

P, — pressdo de vapor do liquido (Pa);

Q.¢ — vazdo de agua do escoamento (m3/s);



Q.r — vazdo de ar incorporada ao escoamento (m3/s);

g — vazio especifica de agua (m3/s/m);

R — ndmero de Reynolds pela vazao unitaria;

Re — nimero de Reynolds;

S — Submergéncia do ressalto hidraulico;

s’ — posicao adimensional ao longo da calha;

t —altura do defletor (m);

t, — altura do degrau do defletor (m);

We — nimero de Weber;

W, — nimero de Weber no final da ogiva;

vc — velocidade do escoamento na posicdo de altura critica (m/s);

ve — velocidade do escoamento equivalente de agua (m/s);

Vm — velocidade média (m/s);

Vo — velocidade média de aproximacdo (m/s);

v|— velocidade do escoamento na saida do ressalto hidraulico (m/s);
v, — velocidade do escoamento na entrada do ressalto hidraulico (m/s);
X — parametro cujo valo é igual a 0 se L < Ljet e igual a Ljet S€ L 2 Ljer. (M)
x’ — distancia horizontal a partir da entrada de ar (m).

Y — altura da calha (m);

y — altura desde a crista do vertedouro até o ponto de estudo (m);
Yealha — altura da calha do vertedouro (m);

yi — altura conjugada lenta do ressalto hidraulico (m);

Yo — altura da ogiva (m);

yr — altura conjugada rapida do escoamento (m);

Z — Energia especifica no ponto analizado (m);

z;— carga de montante em rela¢do a posicdo vertical do inicio dos degraus (m);

z, — cota do piso do degrau (m);

14
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RESUMO

Os vertedouros em degraus possuem como principais vantagens a dissipacao de energia ao longo da
calha, que proporciona a utilizagcdo de estruturas de dissipacao de jusante de menor porte, e também
a facilidade e baixo custo de construcdo através de técnicas como o concreto compactado com rolo
(CCR). Apesar disso, essas estruturas tem sua utilizacdo limitada a vazdes da ordem de 15 m?/s/m,
devido a possibilidade de ocorréncia de danos por cavitacao, fendbmeno relacionado as baixas pressoes
desenvolvidas nos espelhos dos degraus e das altas velocidades do escoamento. E consenso que a
insercao de ar proximo a superficie da estrutura de concreto proporciona protecdo contra o efeito de
cavitacdo. Essa solucdao é amplamente adotada em estruturas de calha lisa e vem sendo objeto de
estudos também para calhas escalonadas. Nesse contexto, o presente trabalho objetiva verificar se
um aerador do tipo defletor, posicionado no inicio dos degraus e associado a uma camara de ar, é
capaz de proporcionar a introducdo de quantidades suficientes de ar junto ao fundo de forma a ampliar
a faixa de vazdes possiveis de escoamento em um vertedouro em degraus sem que ocorram danos por
cavitacdo. O estudo, que faz parte do projeto de Pesquisa e Desenvolvimento intitulado Analise da
Macroturbuléncia em Vertedouros em Degraus com Aeracao Forcada (Pré-Aeracdo) em parceria entre
Furnas Centrais Elétricas S.A. e Universidade Federal do Rio Grande do Sul foi realizado através de
modelagem fisica, utilizando trés modelos de vertedouros em degraus com diferentes caracteristicas.
Dois modelos encontram-se no Laboratério de Obras Hidraulicas (IPH/UFRGS) e um no Laboratério de
Hidraulica Experimental (LAHE/Furnas). Nos ensaios foram coletados dados de pressdes ao longo da
calha, junto as quinas dos degraus e na bacia de dissipacdo junto ao pé do vertedouro, bem como
dados referentes as alturas de escoamento e medi¢bes de velocidade de entrada de ar utilizando como
sistema aerador defletores de diferentes comprimentos em conjunto com uma cdmara de ar. Os dados
obtidos foram comparados a dados provenientes de ensaios com aeracdo natural e também foi
estimada teoricamente a concentragdo de ar junto ao fundo da calha. De forma geral as pressdes
analisadas, com diferentes probabilidades de ndo excedéncia, com excec¢do da regido de impacto do
jato, ndo apresentaram diferencas significativas em relacdo as mesmas pressées com aerag¢do natural.
Porém foi observada concentragao de ar ao longo de todo o contato do escoamento com a calha. A
concentragdo de ar foi maior utilizando o defletor de maior comprimento, sendo superior a 3% em
todos os pontos da calha para as vazdes até 0,4 m3/s/m (referente a cerca de 23 m3/s/m em protétipo)
0 que representa uma vantagem significativa em relagdo a aeracdo natural, que tem inicio de insercdo
de ar no escoamento apenas a jusante do ponto de inicio de aeracdo. Também foi realizada uma
anadlise de dissipa¢do de energia que indicou que ndo houve alteragdo na dissipagao de energia com a
inducdo de ar no escoamento devido as concentracGes ndo serem suficientes para reduzir
significativamente o coeficiente de atrito.

Palavras-chave: Vertedouros em degraus. Aeracao induzida. Pressoes.
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ABSTRACT

Stepped spillways have the main advantages of energy dissipation along the chute, which provides the
use of smaller downstream dissipation structures, and, also the low cost and easy of construction
through techniques such as roller compacted concrete (RCC). Despite the advantages, these structures
have their utilization limited to discharges to the order of 15 m?/s, due to the risk of damage by
cavitation, a phenomenon related to the low pressures developed in vertical faces of steps and high
flow velocities. There is a general agreement that the air insertion into the flow near the surface of the
concrete structure provides protection against cavitation effect. This solution is already widely
adopted in smooth chutes structures and has been the subject of studies also for stepped chutes. In
this context, the present study aims to verify if an aerator type deflector, positioned at the beginning
of the steps and associated with an air chamber is able to provide the introduction of sufficient
amounts of air near the bottom of the channel in order to increase the discharges capable of flowing
over stepped spillway without cavitation damage. This study, wich is part of the research project
named Analisys of Macroturbulence in Stepped Spillways with Forced Aeration (Pre — Areation) in
partnership between Furnas Centrais Elétricas S.A. e Universidade Federal do Rio Grande do Sul, was
carried out through physical modeling, using three stepped spillway models with different physical
characteristics. Two of the models are localized in Laboratério de Obras Hidraulicas (IPH/UFRGS) and
one in Laboratério de Hidraulica experimental (LAHE/Furnas). During the tests were collected
pressures data along the chute and in the dissipation basin, near the chute, as well as data related to
flow depths and measurements of velocity of air entrance in the flow utilizing, as aerator system
different length deflectors associated with an air chamber. The obteined data were compared to data
from natural aeration tests and also was made a theoretical estimation of air concentration near the
bottom of the chute. In general, the pressures analyzed, with different non-exceedance probabilities,
except the jet impact region, have not presented significant changes in relation to the same pressures
with natural aeration. However, some air concentration was observed throughout the entire contact
between flow and structure. The air concentration was higher using the biggest extension deflector,
being superior than 3% throughout the chute extension for discharges up to 0,4 m3/s/m
(approximately 23 m3/s/m in prototype) which represents a significant advantage in relation to natural
aeration, which air insertion beginning just downstream from the inception point. An analysis of energy
dissipation was also performed and has indicated that there is no alteration in energy dissipation with
the air induction in the flow due to the air concentrations not being enough to reduce, significantly the
friction factor.

Keywords: Stepped spillway. Induced aeration. Pressures.
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1 INTRODUCAO

Durante uma cheia, a agua excedente em um reservatério de uma obra
hidraulica deve ser reconduzida ao rio de forma segura e em condicfes que nao
causem danos ao seu leito. Os vertedouros em degraus, além de contribuirem para
seguranca da obra, permitem que a maior parte da energia seja dissipada durante a
passagem do escoamento pela calha. Dessa forma, as estruturas de dissipacao
localizadas a jusante podem possuir dimensdes menores, reduzindo o custo da obra.

Apesar das vantagens associadas as estruturas escalonadas, os vertedouros em
degraus estéo limitados a vazdes especificas da ordem de 15 a 20 m3/s/m devido a
ocorréncia de erosao/cavitacdo em escoamentos com maiores vazdes. A
macrorrugosidade imposta pelos degraus favorece a ocorréncia de zonas de baixa
pressao onde podem se formar bolhas de vapor que, ao serem deslocadas com o
escoamento, podem atingir zonas de pressdes mais altas, ocasionando seu colapso.
Caso esse colapso ocorra proximo a superficie da estrutura, podem ocorrer danos de
erosdo por cavitagcdo. Devido a demanda cada vez maior de vertedouros com
possibilidade de extravasamento de altas vazfes e as conhecidas vantagens
atribuidas aos vertedouros em degraus, algumas pesquisas vém sendo desenvolvidas
a fim de ampliar a faixa de vazdes possiveis de escoamento nessas estruturas,
reduzindo-se o risco de ocorréncia de cavitacao.

A introducao de ar para o interior do escoamento é uma medida ja consolidada
para vertedouros de calha lisa visando a protecéo do concreto em zonas propensas a
cavitacdo. Nesses casos, 0s elementos mais utilizados séo defletores, degraus e
ranhuras acompanhados de elementos que proporcionam o fornecimento de ar como
pilares e dutos de ventilacdo. Acredita-se que é possivel também ampliar a faixa de
vazoes escoadas em vertedouros em degraus através da insercéo de ar junto ao fundo
da calha de modo a proteger os degraus do efeito da cavitacdo. Alguns estudos ja
foram conduzidos no ambito da aplicacdo de elementos aeradores também em
vertedouros em degraus. Existem alguns estudos acerca da instalacéo de pilares e
defletores nessas estruturas, geralmente no que diz respeito a concentracdo de ar e
comportamento do escoamento

A presente pesquisa se concentra no estudo das pressdes desenvolvidas ao
longo dos degraus da calha, e na concentracédo de ar no escoamento em um modelo

fisico de vertedouro em degraus com aeracgéao induzida por defletor e fornecimento de
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ar por um elemento do tipo cAmara de ar. Além disso, também pretende-se verificar a
influéncia da aeracao induzida na dissipacdo de energia ao longo da calha em
degraus.

Para que a andlise seja desenvolvida, a presente pesquisa conta com trés
diferentes modelos de vertedouros em degraus, dois deles presentes no Laboratorio
de Obras Hidraulicas - LOH — IPH — UFRGS (modelos LOH | e LOH Il), e um existente
no Laboratorio de Hidraulica Experimental - LAHE — FURNAS (modelo LAHE). Em
cada um deles os ensaios foram conduzidos com as vazdes adequadas, sendo 5
vazoes no modelo LOH | (correspondendo a vazdes especificas em protétipo de 3,2
a1ll,1 m3/s/m e degraus de 0,60 m de altura considerando a escala de 1:10), 8 vazdes
no modelo LOH Il (correspondendo a vazdes especificas em protétipo de 3,2 a 29
m3/s/m e degraus de 0,60 m de altura considerando a escala (1:10) e 7 vazdes no
modelo LAHE (correspondendo a vazbes especificas em prototipo de 3,2 a 11,2
m3/s/m e degraus de 0,90 m de altura considerando a escala de 1:10 ).
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2 OBJETIVOS

Considerando-se a hipétese de que € possivel, através da insercdo de ar no
escoamento, a ampliacao da faixa de vazdes escoadas por um vertedouro em degraus
reduzindo-se os danos por erosao/cavitacdo, o presente trabalho visa a verificacdo do
efeito da inclusdo de um defletor na calha associado a uma camara de ar no perfil
dessas estruturas. A ampliacdo da faixa de vazdes possivel de escoamento em um
vertedouro em degraus sem que ocorram danos de cavitacéo € vantajosa pois € pode-
se reduzir a largura da calha do vertedouro proporcionando maior economia a obra.
Dessa forma, o objetivo principal da presente pesquisa € verificar se um aerador do
tipo defletor, posicionado no inicio dos degraus e associado a uma camara de ar, é
capaz de proporcionar a introducdo de quantidades suficientes de ar junto ao fundo
de forma a ampliar a faixa de vazdes possiveis de escoamento em um vertedouro em
degraus sem gque ocorram danos por erosao/cavitacao.

Os objetivos secundarios, que serao atingidos para que o objetivo principal seja
alcancado, estéo relacionados a seguir:

e verificacdo do comportamento do escoamento e analise das pressbes
atuantes ao longo da calha em degraus com defletor e camara de ar
(escoamento com indugao de ar);

e comparacao entre dados de pressédo e comportamento do escoamento
com aeracao induzida e com aeracao natural;

e verificacdo da vazéo de ar inserida ao escoamento através do aerador
em relacdo a vazao especifica de 4gua escoadas no vertedouro;

e estimativa teorica da concentracdo de ar ao longo da calha em degraus;

e verificagcdo do efeito da indugéo de ar na dissipacéo de energia ao longo
da calha em degraus.

Para atingir os objetivos da presente pesquisa, foi realizada a aquisicéo de dados
em trés diferentes modelos fisicos de vertedouro em degraus com aeragao induzida
através de defletor e cAmara de ar.

E importante salientar que o presente trabalho se limita a estudar escoamentos
com numeros de Froude entre 2,83 e 6,14 e numeros de Weber (W (ho)) entre 45 e

153. Os numeros de Froude e Weber foram calculados no inicio do defletor.
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3 ESCOAMENTO SOBRE VERTEDOUROS EM DEGRAUS COM
AERACAO NATURAL

3.1 CONTEXTUALIZACAO

Os vertedouros em degraus sdo utilizados em diversas obras hidraulicas no
Brasil e no mundo devido a vantagem de a dissipacdo de energia ocorrer, na maior
parte, durante a passagem do escoamento pela calha em degraus. Esse fendmeno
gera uma reducdo nas dimensdes das estruturas de dissipacdo a jusante e,
consequentemente, reduz os custos na construcdo da obra. Ha registros da utilizacao
dessas estruturas desde a antiguidade, porém, estima-se que em 1892 foi construido
o primeiro vertedouro em degraus com o objetivo de dissipacao de energia (Barragem
de New Croton, EUA). A partir da década de 70, com o desenvolvimento da tecnologia
do concreto compactado a rolo (RCC), os vertedouros em degraus comecaram a ser
amplamente utilizados devido a facilidade e economia na construcdo de estruturas
escalonadas. Maiores detalhes sobre o histérico dos vertedouros em degraus podem
ser obtidos em Tozzi (1992), Sanagiotto (2003), Simdes (2012) entre outros. A Tabela
1 apresenta uma relacdo de algumas barragens com vertedouros em degraus

existentes no Brasil.

Tabela 1 — Barragens com vertedouros em degraus existentes no Brasil

Nome da barragem Estado Data do fim da construcéo

Barragem do Rio da Dona Bahia 1998
Barragem Malhada de Pedras Bahia 1997
Barragem de Pindobacgu Bahia 2005
UHE Garibalde Santa Catarina 2013

Séao Roque Santa Catarina Obra paralisada
UHE Monte Claro Rio Grande do Sul 2004
UHE 14 de Julho Rio Grande do Sul 2008
Barragem Val de Serra Rio Grande do Sul 1999
UHE Dona Francisca Rio Grande do Sul 2000
Barragem Jodo Leite Goias 2004
Barragem do Rio Sdo Bento Santa Catarina 2003
Barragem Cristalandia Bahia 2010
Barragem de Sa_nta Cruz do Rio Grande do Norte 2001

Apodi

UHE Rosal Espiirito Santo / Rio de 2000

Janeiro

UHE Santa Clara Parana 2005
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Nome da barragem Estado Data de fim da construcdo
UHE Fundéo Jordao e Pinhéo (PR) 2006
Barragem Acaud Salgado de Séo Félix (PB) 1995
Barragem Botuvera Santa Catarina Em projeto
UHE Castro Alves Nova Roma do Sul (RS) 2008
Barragem Caraibas Caraibas — Minas Gerais 1991
Barragem Jucazinho Surubom - Pe 1999
Barragem Governador Eduardo Pernambuco 2017
Campos
Barragem Arthur Tavares de Pernambuco 2003
Melo
Belo jardim Pernambuco 1995-1998
Barragem Ipojuca Pernambuco Sem informagé&o
Barragem Timbauba Pernambuco Sem informacao
PCH Joéo Borges Santa Catarina 2013
Barragem Bertarello Rio Grande do Sul 1998 - 2000
Barragem do Rio S&o Bento Santa Catarina 2003
Barragem Canoas Ceara 1993-1996
Barragem Carnauba Cearad 2002
Barragem Cova da Mandioca Bahia 1993 - 1994
Barragem Duas Serras Pernambuco 2008
Estreito Piaui 2002
Gameleira Minas Gerais 1991
Guilman-Amorin Minas Gerais 2000
Juba | Mato Grosso 1995
Juba ll Mato Grosso 1996
Pedras Altas Bahia 2001
Rio do Peixe Séo Paulo 1998
Rio da Prata Pernambuco 1993 - 1994
Trairas Rio Grande do Norte 1998-2000
Umari Rio Grande do Norte 2001

3.2 DESENVOLVIMENTO DO ESCOAMENTO SOBRE
VERTEDOUROS EM DEGRAUS COM AERACAO NATURAL

O escoamento sobre vertedouros em degraus pode ocorrer de trés formas

distintas: escoamento por quedas sucessivas (nappe flow), escoamento deslizante

sobre turbilhdes (skimming flow) e escoamento de transicdo. Maiores informacdes

sobre as caracteristicas de cada tipo de escoamento podem ser obtidas em Chanson
(1994a), Chanson (1994b) Matos (1999), Ohtsu et al. (2004), Dai Pra (2004), Simdes
(2012) e Conterato (2014). A presente pesquisa foca no escoamento deslizante sobre

turbilhdes por ser o mais aplicavel em grandes obras hidraulicas.
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O escoamento deslizante sobre turbilndes ocorre em superficies escalonadas
com fortes inclinagdes e altas vazdes e caracteriza-se pela formacéo de turbilhdes
(vortices estaveis) entre os degraus, que servem de rolamento para o escoamento
principal, ndo sendo observadas cavidades de ar nos degraus. Segundo Chanson
(2001), os vortices se mantém devido a transmissdo de energia do escoamento
principal que ocorre na passagem do escoamento pelas quinas dos degraus. Esse
escoamento € aplicado em obras hidraulicas de grande porte como vertedouros em
degraus de barragens devido as altas vazdes necessarias. Nas Figura 1 e Figura 2 o

escoamento deslizante sobre turbilhbes € apresentado esquematicamente e por
fotografia.

r!c

Figura 2 — Foto de um escoamento deslizante sobre
turbilhées (fonte: www.sulinfoco.com.br/nivel-da-
barragem-do-rio-sao-bento-comeca-a-normalizar)

Figura 1 — Esquema de um escoamento sobre turbilhGes
(fonte: Simdes, 2012)

O desenvolvimento do escoamento deslizante sobre turbilhdes com aeracao
natural, ou seja, com calha em degraus sem adicdo de nenhum elemento aerador,

pode ser dividido em trés zonas (Figura 3).

Zona 1 - Zona sem aeracgéo

Camada Limite Paonto de inicio de aeracio

Zona 2 - Zona de escoamento rapida e gradualmente
variado

Zona 3 - Zona de escoamento quase
uniforme

.....

Figura 3 — Desenvolvimento do escoamento deslizante sobre turbilhdes sobre um vertedouro em degraus. (Adaptado de
CHANSON, 1994b)
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A zona 1 (sem aeracdo) representa a regido onde o escoamento € ndo aerado,
ou seja, anteriormente ao desenvolvimento pleno da camada limite. O ponto onde a
camada limite encontra a superficie do escoamento € denominado ponto de inicio de
aeracao, a partir de entdo, o ar comecga a ser incorporado ao escoamento. A zona
subsequente, que possui ar incorporado, porém nao na totalidade da Iamina d’agua,
€ chamada zona 2 (escoamento rapida e gradualmente variado). Nessa zona a altura
da lamina d’agua varia consideravelmente desde o ponto de inicio de aeracao até o
inicio da zona 3 (escoamento quase uniforme), que € caracterizada pela plena
aeracdo da lamina de agua sobre o vertedouro e pela pequena variacdo na sua
espessura, razao pela qual o escoamento é chamado de quase uniforme.

A determinagao do local e da espessura da lamina d’agua no ponto de inicio de
aeracao ja foi estudada por diversos autores. Quanto maior € a vazao, mais a jusante

ocorre o0 ponto de inicio de aeracao.

3.3 DISSIPACAO DE ENERGIA

A principal vantagem dos vertedouros em degraus € a energia dissipada durante
a passagem do escoamento pela calha. Segundo Conterato (2014), a geometria dos
degraus, a declividade da calha, o tipo de escoamento desenvolvido e a aeracao do
escoamento influenciam na dissipacao de energia.

Tozzi (1992) estimou a dissipacdo da energia em calhas em degraus com
declividades 1V:0,75H e 1V:6,69H através da determinacdo tedrica da energia
residual pelo método das diferencas finitas; da avaliacdo do ressalto hidraulico,
medindo a altura conjugada lenta e calculando a altura conjugada rapida e a energia
residual a partir da Equacao 1 e da Equacéo 2 e da medicdo das velocidades no final
da calha. A relacdo entre energia residual da calha com e sem degraus resultou em
40 a 66%.

Vi 1 Equagédo 1
—=-(J1+8F2 -1
yr 2 ( Trr )
2 Equagdo 2
E =y +

2gy,*

Onde: yr e y1 = alturas conjugadas rapida e lenta, respectivamente (m); Frr = nimero de Froude do
escoamento na posi¢do de yr; Er = energia residual do escoamento (m); q = vazio especifica (m3/s/m); g =
aceleracgdo da gravidade (m/s?).

Sanagiotto (2003) avaliou a dissipacdo de energia em uma calha com

declividade 1V:0,75H, degraus com alturas de 3, 6 e 9 cm e vazdes especificas de
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0,027 a 0,70 m3/s/m em modelo (0,85 a 22 m3/s/m em prototipo) através da Equacéo
3 e da Equacéao 4. A dissipacéo resultante foi de 21 a 92% da energia de montante,
dependendo das caracteristicas da calha e do escoamento, sendo os valores mais

significativos obtidos para maiores degraus e menores vazdes.
2

E,=2z,+ h,cosa + av—m Equagdo 3
p P n 2.9
AE _Em —Ep Fauacio 4
Em Em

Onde: AE = variacdo de energia; c«= coeficiente de Coriolis; Ep = energia em qualquer ponto ao longo da
calha (m); Zp = cota do piso do degrau (m); hn = profundidade normal do escoamento (m); v = velocidade
meédia correspondente, calculada a partir de hn (m/s); Em = energia de montante (m); g = aceleracio da
gravidade (m/s?).

Dai Pra (2004) realizou andlise semelhante para uma calha com inclinagédo
1V:1H e obteve valores de dissipacdo entre 27 e 90% da energia de montante.
Sanagiotto (2003) apresentou a Figura 4, que relaciona os valores de dissipacéo de
energia com a energia de montante para seus dados (pontos coloridos) comparados
com os de outros autores. A autora obteve resultados proximos aos de Stephenson
(1991), Bindo et al. (1993 apud Sanagiotto, 2003)! e Christodoulou (1993 apud
Sanagiotto, 2003)?, superiores aos de Povh (2000 apud Sanagiotto, 2003)? e inferiores
aos de Soresen (1985 apud Sanagiotto 2003)*. Na Figura 4, AE é a variacdo de
energia, Em € a energia de montante, Y é a altura da calha e hc € a profundidade critica

do escoamento.

1 BINDO, M., GAUTIER, J., LACROIX, F. The stepped spillway of M’Bali Dam. Water Power & Dam Construction,
p. 35-36, janeiro, 1993.

2 CHRISTODOULOU, G. C. Energy dissipation on stepped spillways. Journal of Hydraulic Engineering, ASCE, New
York, v.118, n. 1, p. 111-113, Janeiro, 1993.

3 POVH, P. H. Avaliac3o da energia residual a jusante de vertedouros em degraus com fluxo em regime
skimming flow. Disserta¢do de Mestrado, Universidade Federal do Parana. Curitiba: UFPR, 141 f., 2000.

4 SORESEN, R., M. Stepped spillways hydraulic model investigation. Journal of Hydraulic Engineering, ASCE,
New York, v. 127, 524 f., 2001.
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Figura 4 — Resultados experimentais de dissipagdo de energia com relagdo a altura da calha obtidos por Sanagiotto (2003)
comparados com os de diferentes autores. (fonte: SANAGIOTTO, 2003)

3.4 ESTUDOS DE PRESSOES ATUANTES NOS DEGRAUS

As pressdes desenvolvidas em uma calha em degraus estéo ligadas a ocorréncia
de danos ocasionados devido ao fenbmeno da cavitacao, ja que este se desenvolve
em zonas de baixa pressdo. Para comprovar que o escoamento € bidimensional e
pode ser avaliado apenas no eixo central de um modelo fisico, Sanchez-Juny (2001)
realizou ensaios de bidimensionalidade em um modelo com degraus de 0,1 m de
espelho e 0,08 m de patamar com vazbes de até 0,333 m3/s/m. Foram obtidas
pressdes instantaneas em 4 posi¢des simétricas ao eixo central da calha (Figura 5).
Apés a tranquilizacdo adequada do escoamento, as pressdes nos quatro pontos

resultaram semelhantes, comprovando a bidimensionalidade.

>
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Figura 5 — Posi¢éo das tomadas de pressdo para ensaio de bidimensionalidade. (fonte: SANCHEZ-JUNY, 2001)

A fim de verificar o comportamento das pressdes nos espelhos e patamares dos
degraus, Sanchez-Juny (2001), Sanagiotto (2003), Dai Pra (2004), Povh (2004),
Sanchez-Juny (2007), Sanchez-Juny (2008), Zhang et al (2012) e Zhang et al. (2016)
mediram as pressdes em diferentes posi¢des nos espelhos e patamares dos degraus.

Dentre as conclusdes dos autores esta o fato de que as pressdes sdo majoritariamente
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positivas nos patamares e negativas nos espelhos dos degraus, com pressdes mais
extremas proximo a quina dos degraus. Segundo Gomes (2006), podem ser
responsaveis pelas pressfes extremas nas quinas dos degraus, a separacdo da
camada limite nas extremidades externas dos espelhos, o impacto do escoamento
sobre os patamares e processos de acoplamento, crescimento, transmissao de
energia e dissipacdo dos macrovortices.

Conhecendo-se o desenvolvimento das pressdes na extensdo dos espelhos e
patamares dos degraus, alguns trabalhos foram desenvolvidos visando a avaliagéao
do desenvolvimento das pressdes ao longo da calha. Na sua maioria, as pressoes
foram medidas no eixo central da calha e pr6ximo a quina dos degraus pelos motivos
apresentados anteriormente.

A Figura 6 apresenta os resultados de Sanchez-Juny (2001) quanto as pressoes
médias, desvio padrao e percentis de 50, 95 e 5% adimensionalizados pela altura dos
degraus em funcdo da posicdo na calha adimensionalizada pela rugosidade dos
degraus, considerando a maior vazao ensaiada para os patamares e espelhos dos
degraus, respectivamente. Nos graficos, P é a estatistica referente as pressfes
medidas, descritas na legenda, y € o peso especifico da agua, hqd € a altura do degrau

e hc é a profundidade critica do escoamento.
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Figura 6 — Par@metros estatisticos das pressées desenvolvidas ao longo da calha em degraus (a) nos patamares e (b) nos
espelhos dos degraus. (fonte: adaptado de SANCHEZ-JUNY, 2001)

Na Figura 6, as linhas representam os limites das zonas de inicio de aeracao
determinadas como mostra a Figura 7. O autor concluiu que, para os patamares, a
montante da zona 3, os valores de pressdo tendem a aumentar. A partir dessa sec¢ao,
a medida que a concentracdo de ar aumenta, as pressdes tendem a diminuir até um

valor de equilibrio. As pressfes nos espelhos possuem o0 mesmo comportamento
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ondulante estacionario dos patamares, porém com pressfes menores, devido a

tendéncia de separacao do fluxo do espelho do degrau.

» 1. Agua transparente: Processo de entrada de ar
ndo iniciado

N /) 2. Aeraciio nas paredes: Processo de entrada
\ /_,'-"'/ de ar se inicia préximo as paredes laterais e se
extende até o centro

3. Aeracdo ndo completa: O ar ocupatoda a
largura da calha

\(‘$ Aguas Brancas: Agua completamente aerada

Figura 7 — Zonas de inicio de aeracdo do escoamento sobre vertedouros em degraus.

As pressdes médias apresentadas pelo autor indicam a tendéncia geral dos
valores alcangados (majoritariamente negativos ou positivos por exemplo). O desvio
padrdo tem sua importancia ligada a variacdo das pressdes em relacdo a média. Os
diferentes percentis apresentados por Sanchez-Juny (2001), por sua vez, tem por
objetivo expor press6es com menores probabilidades de ndo excedéncia ao longo da
calha, mas que podem estar associadas a possiveis problemas. As pressfes
extremas maximas estdo relacionadas as maiores pressées que podem ocorrer na
calha e podem ser Uteis para dimensionamento, especificacdo do material a ser
utilizado, etc. e as pressfes extremas minimas podem estar ligadas a ocorréncia do
fenbmeno da cavitacédo e possiveis danos provocados por ele. Nao existe ainda, na
bibliografia, um consenso de qual percentil deve ser avaliado como base para
possiveis danos por cavitacdo, porém, Lopardo (1996) sugere que as pressdes com
probabilidade de ndo excedéncia de 0,1% ndo devem alcancar valores iguais ou
inferiores a pressao de vapor da agua.

Gomes (2006) apresentou as pressoes extremas ao longo da calha a partir de
ensaios em modelos fisicos e desenvolveu modelos teéricos experimentais (MTES)
para sua previsao. A Figura 8 apresenta 0s seus resultados experimentais e modelos
tedrico-experimentais para os coeficientes de pressdes extremas (Cp) nos patamares
e espelhos dos degraus, respectivamente. Nas figuras o valor de Cpx» € de s’ se
referem a Equacdo 5 e a Equacdo 6, ha se refere a altura do degrau e hc a
profundidade critica do escoamento. Percebe-se que as pressdes extremas de 99,9,
99 e 95% de probabilidade de ndo excedéncia crescem até s’=5 e, na sequéncia
decrescem tendendo a um valor constante. Os valores mais altos s&o observados

para a probabilidade de 99,9%. As press6es com probabilidade de ndo excedéncia de
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0,1, 1,0 e 5,0% apresentam comportamento semelhante, porém espelhado em relagéo
ao eixo X. Os menores valores sédo observados para a probabilidade de 0,1%. Tanto
os dados referentes aos patamares quanto aos espelhos apresentam o mesmo

comportamento, porém os dos patamares apresentam maior magnitude.

C _ Px%
x% —
P % Equagdo 5
29
*
r (L*—Lg)
= h—a Equagdo 6

Onde: Cpxw=coeficiente de pressdo com probabilidade x de ndo excedéncia; Pxx=pressdo com
probabilidade x de ndo excedéncia (m.c.a.); vm=velocidade média do escoamento (m/s); g=aceleracao
da gravidade (m/s?); s’=posi¢ao adimensional ao longo da calha; L*=comprimento da pseudo-soleira do
vertedouro considerando como origem a crista da ogiva; La"=comprimento da pseudo-soleira da crista
da ogiva até a secao de afloramento da camada limite; ha=profundidade equivalente de 4gua na secao
de afloramento da camada limite.
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Cpx - coeficiente de pressdo extremo; x% = probabilidade de ocorréncia de valores inferiores.
Obs.: consulte a legenda para determinar os valores de x% e, consequentemente, Cpx.

Figura 8 - Resultados experimentais e modelos tedrico-experimentais de Gomes (2006) para os coeficientes de pressdes
extremas desenvolvidas nos patamares. (fonte: adaptado de GOMES, 2006)

Osmar (2016), através dos dados de Sanagiotto (2003) e Conterato (2011),
também analisou o desenvolvimento das pressdes extremas ao longo de uma calha
em degraus e comparou 0s dados com os de diferentes autores. O modelo estudado
por Conterato (2011), assim como o de Sanagiotto (2003), possui inclinacdo de
1V:0,75H, porém a autora realizou ensaios apenas com degraus de 6 cm de altura. A
Figura 9 apresenta o coeficiente de pressdes extremas (Cp) (Equacdo 5) em funcao
da posigao na calha (s’) (Equacéo 6) obtido para os dados do autor em comparacéo
com os modelos tedrico experimentais de Amador (2005) e Gomes (2006) para 0s
espelhos dos degraus. O autor observou que os valores maximos de Cp 99,9%
ocorreram no trecho inicial da calha e foram atenuados ao longo do escoamento e que
as pressfes minimas (Cp 0,1%) foram intensificadas no trecho ndo aerado do

escoamento. Seus dados apresentaram uma convergéncia com o0s resultados de
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Amador (2005) e foram, na maioria, mais extremos que os de Gomes (2006). A Figura
10 apresenta os mesmos parametros da Figura 9, porém para os patamares dos
degraus. O autor concluiu que, nos patamares, tanto os valores maximos de Cp 99,9%
como os valores minimos de Cp 0,1% ocorreram ao final da calha. Na comparacao
com os modelos tedrico-experimentais de Gomes (2006), os dados de Osmar (2016)
convergem em Cp 0,1% e s&o mais extremos para Cp 99,9%. Observando-se as
figuras, percebe-se também que os valores mais extremos de Cp 99,9% sdao

observados nos patamares e que os valores mais extremos de Cp 0,1% ocorrem para

os espelhos.
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* Expl-Cp00o%-phe/h2E7

0,20 ¥ Expl-Cp99.5%-hcth369
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Figura 9 — Coeficiente de pressées extremas (P 0,1% e P 99,9%) nos espelhos dos degraus (fonte: OSMAR, 2016).
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Figura 10 - Coeficiente de pressdes extremas (P 0,1% e P 99,9%) nos patamares dos degraus (fonte: OSMAR, 2016).
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Canellas (2020) verificou uma tendéncia de comportamento das pressdes com
0,1% de probabilidade de ndo excedéncia e apresentou uma metodologia para sua
previsdo com base em trés pontos principais. A Figura 11 apresenta esse
comportamento no qual os principais pontos sdo: posicdo de inicio dos degraus (Li"),
posicdo de ocorréncia da pressdo extrema minima (Le'o,1%min) € posicdo a partir da
qual os dados de pressdo passam a oscilar em torno de um mesmo valor (posicao de
estabilidade). Segundo a autora, a tendéncia de comportamento das pressdes
extremas minimas pode ser estimada interligando-se esses pontos por retas,

formando uma aparéncia triangular.
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Figura 11 — Comportamento caracteristico da distribui¢éo longitudinal das pressées com 0,1% de probabilidade de néGo
excedéncia (fonte:CANELLAS, 2020)
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3.5 CONCENTRACAO DE AR

A concentracdo de ar média no escoamento (Equacao 7) pode ser descrita como
a integral da concentracéo de ar local (C) ao longo da profundidade do escoamento.
A definicao da profundidade do escoamento na regido aerada em um vertedouro em
degraus pode ser definida como a distancia desde o pseudo-fundo até a posicédo do
escoamento que possui concentracdo de ar de 90% (heo). Através da concentracao
média de ar, € possivel calcular a altura equivalente de agua do escoamento aerado.
Com relagéo as vazdes de 4gua de ar do escoamento, a concentracao de ar também

pode ser descrita de acordo com a Equacéao 9.

1 (Moo
Ca = — C.dh Equagdo 7
h90 0
heq = (1—-C,)hqg Equacgdo 8
. Qar Equacgéo 9
¢ Qar + Qag

Onde: Ca=concentracdo média de ar; hgo=altura do escoamento desde o pseudo-fundo até o ponto de
concentracao de ar de 90%; C=concentracdo pontual de ar; heq=altura equivalente de agua em um
escoamento aerado; Qar = vazao de ar; Qag=vazao de agua.

Em um escoamento sobre vertedouros em degraus com aeracdo natural a
insercao de ar se da, unicamente, através da superficie livre do escoamento. Até o
ponto de inicio de aeracdo, local onde a camada limite ainda se encontra em
desenvolvimento, o ar ndo é introduzido em gquantidade significativa para o interior do
escoamento. Apesar de a concentracdo média de ar possuir valores préximos a 14%
nas secdes iniciais da calha e que aumenta ao longo da calha até cerda de 20% na
secao de afloramento da camada limite, segundo Meireles et al. (2012), junto ao fundo
do escoamento, essa concentracao € insignificante. A partir do ponto de inicio de
aeracdo, onde a camada limite atinge a superficie do escoamento, o ar comeca a ser
introduzido no escoamento em grandes quantidades. Estima-se que, nas regides de
escoamento quase uniforme, a concentragdo de ar média alcanca valores em torno
de 60%, segundo estudos como Matos (1999), Boes (2000 apud TERRIER, 2016) e
Matos (2005). A Tabela 2 apresenta equacdes desenvolvidas por diferentes autores
para estimativa da concentracdo meédia e pontual de ar ao longo da calha em degraus

de acordo com a regido do escoamento de interesse.
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Tabela 2 — Equagdes para concentragdo de ar em escoamento com aeragdo natural.

Regido do escoamento Autor Equacéo
. i 1.1 108
Regido ndo aerada (l\gglizl)es etal. C, =0,14+ 0,063 (L—L> Equagéo 10
a
Ponto de inicio de Matos (1999) Co = 0,163(F*°") Equagdo 11
aeracao Boes e Hager (2003) C, = 0,0012(240 — a) Equagédo 12
C, = 0,21 + 0,297(2,72-0497(Ins'~2972)"y  Equagdio 13
c _ 0,381
b0,032 = 1o \1232 Equagdo 14
1+ <—S )
14,189
Escc;)arrent(i raplqlade Matos (1999) c _ 0,47
gradualmente variado b0,82 ) g \162 Equagdo 15
+ ()
14,787
c _ 0,517
b132 — . 1\ 1126 Equagéo 16
()
14,787
Matos (1999) C, = 0,76(sin a*8?%) Equagéo 17
Escoamento quase Boes (2000 apud _ _ -
uniforme Terrier, 2016) Ca = 0,6 —0,00611F Equacdo 18
Matos (2005) Cy =1—0,46(F,15-0ttanay Equagdo 19

Onde: Ca = concentragdo média de ar; Cox = concentracdo de ar pontual a x cm do pseudo-fundo; Li =
comprimento desde o inicio da ogiva até o ponto de estudo; La = Comprimento desde o inicio da ogiva

até o ponto de inicio de aeragdo; F*= niUmero de Froude rugoso do escoamento; a= inclina¢do da calha;

Li—Lg

s’ = ; ha = altura da lamina d’agua no ponto de inicio de aeracgéo; Fs=F* X cos® &.

Matos (1999) mediu a distribuicdo da concentracdo de ar em diversos perfis de
secdes transversais ao longo de uma calha em degraus submetida a escoamento com
aeracado natural. A Figura 12 apresenta esses perfis para as vazées de 80 e 200 I/s.
Observando seus resultados, o autor identificou trés trechos com caracteristicas
semelhantes de concentracdo de ar ao longo da calha. O primeiro trecho, a montante
do ponto de inicio de aeragdo, possui concentracdo de ar junto ao fundo praticamente
nula e grande aumento da concentracdo de ar conforme o ponto analisado se
aproxima da superficie livre do escoamento. O segundo trecho, imediatamente a
jusante do ponto de inicio de aeracgdo, € caracterizado pelo aumento significativo da
concentracdo de ar ao longo da calha, considerando-se sec¢des a mesma distancia do
fundo da calha. E o terceiro trecho, situado em posi¢coes mais para jusante da calha,
possui variacdo gradual da concentragdo de ar em pontos com mesma distancia do
fundo, correspondendo ao trecho de escoamento gradualmente uniforme. O autor
verificou que para a vazao de 80 I/s, o perfil de concentragéo de ar se assemelha ao

perfil referente ao trecho de escoamento quase uniforme, utilizando como referéncia
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a formulacdo de Wood® (1984 apud MATOS, 1999). Para vazdes elevadas, espera-se

gue o regime de escoamento quase uniforme ndo seja alcancado.

9.0 4 Q=801 -—11| 1205 Q=200VUs
| ¥ (cm) |-=-13 T y(em) ——11
1 B 004 w13
I—-15| —+16
+!6i 8.0 ——19
17| —=—22
1o 6.0 ——25
‘——21] ——28

—24 | —=31
——27 ‘ —34
7 x/ , ——40
0+ T - T T ] [—*—34 0.0 ax x’x /
—=—40 . ‘ ' ) ' -
0 0.2 0.4 ) 0.6 08 1 I—I 0 02 04 0.6 0.8 1
a

c b) C

Figura 12 — Perfis de concentragdo de ar para diversas se¢oes transversais ao longo da calha em degraus para as vazées: a)
80 1I/s e b) 200 I/s. (fonte: MATOS, 1999)

+30| 20 »

Matos (1999) também determinou a Equacéo 20 para obtencéo dos valores do
parametro ’cos6, a ser aplicado no modelo de Wood (1984 apud MATQOS, 1999),
apresentado pela Equacédo 21 e pela Equacdo 22 com o objetivo de obter a

concentracdo pontual em diferentes distancias do fundo da calha a partir da
concentracdo média de ar no escoamento.

5 1,114 -
y'cos® = 1,437 — 2,635C, /2 + Equagdo 20
a
— '8’ Equacgéo 21
- ﬁl + e~ V/cosByr?
ﬁ' — 9e—yrcose Equagdo 22

Onde: Ca = concentragdo média de ar; C = Concentracéo pontual de ar; B’ e ‘cos® = parametros da
distribuicdo de ar.

5 WOOD, I. R. Air entrainment in high speed flows. In: Symp. Os Scale Effects in Modelling Hydraulic Structures,
IAHR, Esslingen am Neckar, Set. Alemanha, ed. H. Kobus, Paper 4.1, pp. 4.1-1-4.1.7. 1984.
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4 CAVITACAO

O fendmeno da cavitagcdo pode ser definido pela formagéo da fase de vapor em
um liquido, podendo ocorrer formacdo de bolhas ou cavidades de vapor. Sua
ocorréncia esta relacionada a reducédo das pressdes até um valor critico proximo a
presséo de vapor da agua. As bolhas ou cavidades de vapor, originadas em zonas de
baixa presséo, sao levadas juntamente com o0 escoamento e, ao atingirem locais com
pressdes mais elevadas, entram em colapso, o que pode ocorrer de diferentes formas,
dependendo do local do escoamento. Segundo Falvey (1990), se a bolha estiver
préxima a uma superficie, o fluxo é restringido e a bolha sofre uma deformacgéo do
lado oposto a superficie, entdo, o chamado microjato a penetra no sentido da
deformacéo para a superficie, deixando-a com o formato de uma tordide. O microjato
pode atingir altas velocidades e incidir sobre a superficie da estrutura provocando
danos (Figura 13a). Depois disso a bolha, em formato de tordide, volta a se unir em
uma forma esférica e pode entrar em colapso novamente. Caso a bolha ndo esteja
proxima a uma superficie, o processo de colapso consiste na reducéo do seu diametro
até um valor minimo e sua subsequente expanséo. Esse processo pode se repetir por
alguns ciclos. A expansdo gera ondas de choque que também podem atingir a

superficie causando danos (Figura 13b).
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Figura 13 — Colapso de uma bolha de vapor, (a) préximo a uma superficie, (b) pura. (fonte: adaptado de FALVEY, 1990)

De acordo com Lopardo (1982), os riscos de cavitagcdo se elevam com a
presenca de depressdes instantaneas devidas a pulsos de pressfes de baixa

frequéncia ainda que, na média, as pressdes sejam superiores a pressao de vapor do
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liquido e até a presséo atmosférica. Lopardo (1996), a partir de estudos em modelo e
prototipo, recomenda que as pressdes com 0,1% de probabilidade de ndo excedéncia
sejam verificadas e comparadas com a pressao de vapor da agua. Segundo o autor,
a presenca de danos importantes nas estruturas de concreto submetidas a
escoamentos macro turbulentos estd relacionada a uma alta probabilidade de
alcancar a pressao de vapor com as pressoes extremas.

Para Arndt (1981) o parametro fundamental para descricdo da cavitacdo € o
indice de cavitacdo (Equacéao 23). Segundo Falvey (1990), este € um parametro que
indica o estado da cavitacdo no fluxo, quanto menor é o indice de cavitacdo, mais
critico é o fendbmeno. A Figura 14 apresenta o desenvolvimento da cavitacdo de

acordo com os indices de cavitacdo atribuidos.

P—P,
o= 1 Equacgéo 23
jpvﬁl

Onde: P— Pressdo caracteristica (pressao local + pressdo atmosférica) (Pa); Py — Pressdo de vapor do
liquido (Pa); vim— velocidade média do fluxo (m/s); p — massa especifica da agua (kg/m3).

Fluxo .
Bolhas de Muitas bolhas Uma cavidade .
U cavitacdo pEqUEnas grande ) Cavidade
separada
/ Fluxo \ ubsen.rladas Fluxo p
' — -----'LU ocasionalmente —_—
.
a. Sem cavitagdo,
o= 30 b. Cavitacdo incipiente , ¢. Cavitacdo desenvolvida d. Supercavitagio ,
a = 1.8 0.3 <0 < 1.8 o< ﬂ_a_

Figura 14 — Desenvolvimento da cavitagdo. (fonte: FALVEY, 1990)

Para verificar o risco de danos por cavitacdo, alguns autores estabelecem um
valor de indice critico de cavitacdo (ocr), que corresponde ao valor limite do parametro
para o inicio do fendbmeno. Sendo assim, valores mais baixos que ocr indicam a

ocorréncia de cavitacao.

4.1 CAVITACAO EM VERTEDOUROS DE CALHA LISA

De acordo com Falvey (1990), a agua limpa, ou seja, sem a presenca de
impurezas, pode suportar pressfes negativas extremas sem formacgéo de cavitagao.
Em uma superficie lisa, a cavitagdo geralmente ocorre devido a presenca de
impurezas na agua ou irregularidades na superficie. Algumas irregularidades citadas

pelo autor sdo: degraus, curvaturas abruptas, ranhuras, superficies rugosas e juntas
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protuberantes. Nesses casos a cavitacdo € formada pela turbuléncia na zona de
tangéncia entre a superficie e a irregularidade, devido a repentina mudanca na direcédo
do fluxo. Dependendo da forma da irregularidade, as bolhas podem entrar em colapso
e causar danos nas suas proximidades. O autor propde que o indice critico para que
a calha esteja segura contra ocorréncia de danos por cavitagcdo € 0,2. A Figura 15
apresenta danos causados por cavitagao na barragem de Karum (1977/1978).

(b)

Figura 15 — Prejuizos ocasionados pela cavitagdo na barragem de Karum. (fonte: SIMOES, 2008 E SIMOES 2012).

4.2 CAVITACAO EM VERTEDOUROS EM DEGRAUS

O escoamento sobre vertedouros em degraus, a partir do ponto de inicio de
aeracdo, se torna uma mistura bifasica do tipo ar-agua cuja concentracédo de ar pode
evitar danos por cavitacao. Por outro lado, a montante do ponto de inicio de aeracao,
0 escoamento sobre vertedouros em degraus possui concentragdo de ar insignificante
nas regiées proximas ao fundo do canal e, dependendo das caracteristicas da
estrutura e do escoamento, pode estar sujeita & ocorréncia de danos por cavitacao.
Segundo Terrier (2016) vertedouros em degraus estdo mais propensos a sofrer
cavitagcdo do que calhas lisas devido a saliéncia dos degraus. A regido mais propensa
a ocorréncia de cavitagdo em um escoamento sobre vertedouro em degraus se

localiza imediatamente antes do ponto de inicio de aeracdo, nos espelhos dos
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degraus, devido as velocidades elevadas e press@es extremas minimas inferiores,
como demonstrado no item 3.4.

O indice critico de cavitacdo (ocr) em vertedouros em degraus foi estudado por
diferentes autores. Frizell et al. (2013) realizaram experimentos em um modelo de
vertedouro em degraus inserido em uma camara de baixa pressdo para o estudo da
ocorréncia de cavitacdo. Os autores consideraram que 0 Ocr OCOrreu N0 momento em
gue se observou mudanca de direcao na curva entre contagem de ruidos x indice de
cavitacdo, resultando em ocr entre 0,3 e 0,4 para calhas com declividade de 21,8° e
de 0,62 a 0,64 para calhas com declividade de 68,2°, como pode-se observar na
Figura 16. Observando a figura, também se pode notar que o inicio dos ruidos se da
gquando o indice de cavitacdo é cerca de 0,9. Segundo os autores, 0 intenso
cisalhamento que pode ser observado junto as quinas dos degraus é um fator
determinante para a formacéo de cavitacdo nessas regides. A partir dos testes, foi
observada a formacéo de cavitacdo para algumas situacdes, como apresentado na
Figura 17.

Pfister e Boes (2014) sugerem ocr entre 0,5 e 0,7 para calhas em degraus com
declividade de 50° e Boes (2012, apud Pfister e Boes, 2014) recomendam a
consideracao de um ocr de 0,5 para calhas em degraus com até 55° de declividade.

Pfister et al (2006a) utilizam como o« para uma calha em degraus, o valor
indicado por Falvey (1990) para um degrau unico, que é 0,9. Esse valor coincide com
o valor de inicio da ocorréncia de ruido no estudo de Frizell et al. (2013).

Percebe-se que os autores que estudaram o indice de cavitacdo critico para
calhas com declividades parecidas (=50°) obtiveram indices de cavitagao entre 0,5 e
0,64.
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Figura 16 — Contagem de ruido associado a cavitagdo adiemnsionalizada em fungdo do indice de cavitagdo calculado pela
Equagdo 23 (fonte: FRIZELL et al. 2013)

(d)

(@) (b)

Figura 17 —Imagens obtidas por cdmera de alta velocidade para as condigbes de: (a) K=50,8 mm, 0 =0,39 e ¥=21,8°; (b)
=254 mm, 0=0,37 e ¥=21,8,; (c) K=50,8 mm, 0=0,67 e ¢ =68,2°% (d) K=25,4 mm, o =0,63 e ¥ =68,2° (fonte: FRIZELL et
al., 2013).

Diversos autores se dedicaram a estudar a vazado de escoamento limite em
vertedouros em degraus com garantia da ndo ocorréncia de cavitacdo. Para Boes e
Hager (2003), o inicio do fenbmeno da cavitacdo ocorre com velocidades a partir de
20 m/s o que corresponde a 25 m3/s/m. Amador (2005) determinou que o indice de
cavitacdo critico para um vertedouro em degraus com inclinagdo de 1V:0,8H e
degraus de 0,9 m de altura fica entre os valores de 0,74 e 0,83. A partir desse indice,
o autor definiu que o intervalo de vazdes entre 11,5 m3/s/m e 14 m3/s/m é o limite para
a inexisténcia de riscos de cavitacao.

Gomes (2006) determinou um indice critico de cavitacdo (o) de
aproximadamente 0,65 e, a partir de modelos tedrico-experimentais, determinou que
as vazoes especificas limites para ocorréncia de cavitacdo ficam entre 11,3 e

15,6 m3/s/m. O limite inferior (11,3 m3/s/m) foi obtido para uma calha com degraus de
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3 cm de altura e o limite superior (15,6 m3/s/m) para a calha com degraus de 9 cm de
altura.

Osmar (2016) calculou o indice critico de cavitacdo e o indice de cavitacdo e
concluiu que ndo houve risco de cavitacdo até a vazao maxima ensaiada (equivalente
em prototipo a 9,49 m3/s/m).

Novakoski et al. (2018) consideraram que o inicio da cavitacdo ocorre quando

Po. 19

= -10.09 m (presséo de vapor da agua a 20°). A partir dos dados obtidos por

Osmar (2016), os autores determinaram que, para a faixa de vazdes entre 10,6 m3/s/m
e 17,2 m3/s/m, existe risco de ocorréncia de cavitacdo e, para vazdes maiores que
17,3 m3/s/m, a ocorréncia de cavitacdo é provavel. A Tabela 3 apresenta um resumo
das vazbes limites para que exista risco de ocorréncia de cavitacdo conforme os

autores citados.

Tabela 3 — Resumo das vazdes limites para ocorréncia de cavitagdo de acordo com diferentes autores.

Autor Vazao limite para riscos de ocorréncia de Cavitacao
Boes e Hager (2003) A partir de 25 m3/s/m
Amador (2005) 11,5 a 14 m3/s/m
Gomes (2006) 11,3 a 15,6 m3/s/m
Novakoski et al. (2018) 10,6 a 17,2 m3/s/m

No Brasil, alguns vertedouros em degraus de barragens foram dimensionados
para vazdes mais altas do que as recomendadas pelos autores citados na Tabela 3,
por exemplo, UHE Dona Francisca, cujo vertedouro foi projetado para vazdes
especificas de 31,7 m3/s/m (ICOLD, 2009), porém, segundo registros cedidos pela
empresa (Dona Francisca Energética S.A.), a maxima vazdo escoada foi de
23 m3/s/m. E importante salientar que a ocorréncia de danos ndo estad somente
relacionada a magnitude da vazdo escoada, mas também ao tempo em que a
estrutura esteve submetida a essas vazoes. Os registros indicam gque a usina esteve
submetida a vazao de 23ms3/s/m por 2 horas e a vazdes superiores a 17 m3/s/m por 9
horas®. A Figura 18 apresenta alguns danos e reparos que foram realizados na UHE
Dona Francisca que podem ter ocorrido durante a passagem da cheia maxima

registrada devido a ocorréncia de cavitagéo.

6 Dados fornecidos por Dona Francisca Energética S.A.
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c)

Figura 18 — Danos (a, c e d) e reparos (b) reparos removido pelo escoamento na UHE Dona Francisca. (fonte: fotos cedidas
por Dona Francisca Energética S.A.)

E valido salientar que, segundo Eletrobras (2003), barragens com mais de 30 m
de altura devem utilizar como vazdo de projeto a vazdo Maximorum (vazao
correspondente a 10.000 de periodo de retorno). O que significa que a estrutura deve
suportar a cheia maxima provavel. No meio técnico os projetistas costumam utilizar a
vazao com tempo de recorréncia de 100 anos ou a vazdo média como limite para que
os vertedouros das barragens ndo sofram danos por cavitacdo. Dessa forma, na
ocorréncia de vazdes mais altas (entre a vazao de 100 e de 10.000 anos de periodo
de retorno), o vertedouro sera capaz de escoar a 4gua excedente, porém € possivel
gue sejam necessarios reparos apos a passagem do escoamento.

Como existe uma tendéncia a construcdo de vertedouros com vazdes elevadas
e como a utilizacdo de vertedouros em degraus estd associada a vantagens de
dissipacéo de energia e facilidade de construcdo, existe um interesse crescente em
ampliar a magnitude das vazfGes escoadas por essas estruturas sem risco de danos
por cavitagdo. Uma medida que vem sendo estudada com esse objetivo é a aeracao
induzida, que consiste na pré-aeracdo do escoamento através da insercdo de
elementos aeradores na calha.
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4.3 AERACAO COMO SOLUCAO CONTRA DANOS POR CAVITACAO

De acordo com autores como Peterka (1953), Semenkov e Lentyaev (1973) e
Volkart e Rutschman (1984), a insercéao de ar para o interior do escoamento faz com
gue sua compressibilidade aumente, protegendo o concreto de danos por cavitacao.
Dessa forma, as bolhas de ar formadas sé&o capazes de absorver as ondas geradas
pelo micro jato produzido através da implosdo das bolhas de vapor. Segundo Falvey
(1990), isso corre devido a, em um liquido, as ondas longitudinais se propagarem na
velocidade do som e que a presenca de bolhas de ar no interior do escoamento reduz
essa velocidade. Nesse caso, a presenca de ar no escoamento reduz também a
velocidade das ondas geradas pelo microjato oriundo do colapso das bolhas de vapor.

Muitos estudos ja foram desenvolvidos com o intuito de quantificar a
concentracdo de ar necessaria ao escoamento para que o concreto esteja protegido
dos danos por cavitagdo. Peterka (1953) realizou estudos relacionando a
concentracéo de ar com a perda de massa de corpos de prova de concreto submetidos
a escoamentos com e sem injecao de ar. Seus testes foram desenvolvidos em um
conduto fechado com um estrangulamento para criar condicfes de cavitacdo como
mostra a Figura 19. Cada corpo de prova ficou submetido ao escoamento por 2 horas.
Como resultado, o autor elaborou o gréfico apresentado na Figura 20 que relaciona a
concentracdo de ar (relacdo entre volume de ar e de agua) com a perda de peso dos
corpos de prova. A partir da Figura 20 observa-se que concentracdes de ar a partir de
2% reduzem significantemente a erosao por cavitacao e que, em escoamentos com
concentragdes de ar acima de 7,4%, n&do foram observados danos por cavitagao.
Analisando o grafico de Peterka (1953), Matos (1990) sugere que, para uma eficiente
protecdo da superficie de concreto, € necesséaria uma concentracéo de ar de 6 a 8%.
Peterka (1953) também avaliou a influéncia da aeracéo no indice de cavitacdo através
de medicdes de pressdes meédias logo apos o estrangulamento da tubulacdo. Atraves
da Figura 20 pode verificar-se que o indice de cavitagcdo aumentou com 0 acréscimo

da concentracdo de ar, representando menor tendéncia a ocorréncia de cavitacao.
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Figura 19 — Esquema do modelo utilizado por Peterka
(1953) para realizagdo de seus ensaios (fonte:
PETERKA, (1953))
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Figura 20 — Concentragdo de ar em fungdo da perda de massa

Semenkov e Lentyaev (1973), através dos dados expostos por Galperin et al.

(1971), cujos ensaios foram realizados através de camaras de alta velocidade,

indicam que a concentracdo de ar necessaria a protecdo do concreto a cavitacdo

aumenta conforme a resisténcia do concreto diminui. E apresentada a concentracéo

de ar necesséria para evitar danos por cavitacdo de acordo com a resisténcia do

concreto, porém, os autores denominam concentracdo de ar a relacdo Qar/Qag. A

Tabela 4 apresenta a concentracdo de ar necessaria para evitar danos por cavitacdo

de acordo com a resisténcia do concreto, segundo Semenkov e Lentyaev (1973) (C*

= Qar/Qag), € a concentracao de ar, segundo o presente trabalho (C= Qar/(Qag+ Qan) de

acordo com a Equacdo 9. Como a vazédo de ar € pequena comparada a vazao de

agua, os valores de C e de C* ndo apresentam variacdes significativas, sendo a maior

de 10% para o concreto com 100 kg/cmz.

Tabela 4 — Concentragdo de ar necessdria para evitar danos por cavitagdo relacionada com a resisténcia do concreto (fonte:

adaptado de Semenkov e Lentyae, 1973).

Kg/cm? 100 150 200 250 300 350 400
C* (%) 9,7 8,0 6,8 5,7 4,7 4,0 3,0
C (%) 8,8 7.4 6,4 5,4 4,5 3,8 2,9

Russel e Sheehan (1974), através de ensaios com corpos de concretos de

diferentes resisténcias concluiram que 5% de concentracédo de ar é suficiente para



47

evitar danos por cavitagcdo em situacdes em que eles ocorreriam mesmo com
concretos de altas resisténcias. Segundo 0s autores, mesmo Se 0 concreto possuir
baixa resisténcia, se 0 escoamento possuir 5% de concentracdo de ar, ndo serao
observados danos por cavitacao.

Além da propriedade de protecéo ao concreto contra danos por cavitagdo devido
as mencionadas caracteristicas, alguns estudos demonstraram também que a
presenca de ar tende a elevar as pressfes desenvolvidas no escoamento e,
consequentemente, do indice de cavitacdo. Essa elevacao das pressoes e do indice
de cavitacdo pode colaborar com a n&o ocorréncia do fenbmeno de cavitagao
dependendo das caracteristicas do escoamento.

U.S. Army Corps of Engineers (1990), relacionado a investigacbes em
vertedouros com calhas lisas, indicam que foram realizadas medices de pressdes
junto ao fundo em protétipos com e sem aeracdo e foram identificados acréscimos
nas pressoes instantaneas para a situacao de escoamento aerado. Pressbes que
estavam préximas a pressao de vapor da dgua para escoamento sem a introducao de
ar passaram a valores proximos a pressao atmosférica para a situacdo de escoamento
aerado, elevando em até 50% o indice de cavitagdo no local.

Dong et al (2007) realizaram medicdes de pressfes e calcularam o indice de
cavitagdo em um conduto com escoamentos com velocidades entre 20 e 50 m/s e
obtiveram os resultados expostos na Figura 21 referentes a relacdo da presséo e
indice, principalmente de cavitacdo relacionados a concentracdo de ar no
escoamento. Através desses resultados, os autores concluiram que o aumento da
concentracdo de ar ocasiona um aumento significativo das pressdes médias e,

consequentemente, do indice de cavitacao.

500 —-x'x=0.02m —8x x=0.045m 045 o —OX =0.02m —8-x:=0.045m
—&-X ¢=0.07m —X x=0.095m ' —2—x =0.07m —¢— x=0.095m
. =0.12m

—Xx=0.12m

1
0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 0 2 4 6 8 100 12 14 16
Cl% Cl%

Figura 21 — Relagdo das pressoes e do coeficiente de cavitagdo com a concentragdo de ar no escoamento segundo Dong et
al.(2007) (fonte: DONG et al., 2007)
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5 AERACAO INDUZIDA

Como ja foi destacado nos capitulos anteriores, a aeracdo induzida em
vertedouros de barragens consiste na pré-aera¢do do escoamento com o objetivo de
reduzir os danos por cavitacdo. Segundo May (1992), as primeiras instalagbes de
elementos aeradores registradas foram realizadas nas barragens Grand Coulee e
Yellowtail, na década de 60, ambas nos E.U.A., com vertedouros em tunel. Depois
disso, aeradores foram instalados em diversos vertedouros pelo mundo. Nos
vertedouros de calha lisa, essa pratica ja é bastante difundida, porém, nos vertedouros
em degraus € recente e acredita-se que pode resultar na ampliacao da faixa de vazdes

admissiveis nas estruturas.

5.1 TIPOS DE AERADORES

De acordo com Volkart (1983), os aeradores de fundo produzem um local de
gueda de pressao succionando o ar para o interior do escoamento. Algumas formas
de aeradores que cumprem o0s objetivos de proporcionar a entrada de grandes
guantidades de ar ao escoamento e possuir um desenho simples e econémico sao:
ranhuras, defletores, degraus e combinacgfes entre elas (Figura 22). A Figura 23
explica como ocorre a entrada de ar por um aerador do tipo defletor, as demais formas
proporcionam entrada de ar pelos mesmos principios, porém com diferentes
dimensdes de zonas e caracteristicas de entradas de ar.

Segundo o mesmo autor, os defletores foram utilizados inicialmente como
medida corretiva em vertedouros existentes. A vantagem relacionada € o significante
comprimento do jato formado mesmo para pequenas alturas de defletores. Sua
desvantagem é o intenso impacto do jato no fundo da calha e a pequena faixa de
vazoes associadas a 6tima demanda de ar. Segundo Falvey (1990), o jato formado
deve impactar a jusante da area com menor indice de cavitagéo.

Ja os degraus tém como vantagem um menor impacto do jato, porém, como a
demanda de ar é reduzida para pequenas e mais frequentes vazles, essa forma
geralmente € combinada com um pequeno defletor. As ranhuras, mais utilizadas em
tluneis ou apés comportas, permitem a entrada de ar no escoamento através de
profundas fendas, sua principal desvantagem € a pequena demanda de ar devido a
pequena exposi¢do do fluxo com o ar (VOLKART E RUTSCHMANN, 1984).
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Figura 22 — Tipos de aeradores (fonte: adaptado de

Figura 23 — Processo de entrada de ar através de um aerador do
VOLKART e RUTSCHMANN, 1984).

tipo defletor (fonte: adaptado de VOLKART e RUTSCHMANN,
1984).

Observa-se pela Figura 23 que o fluido deixa o defletor no inicio da zona de
cisalhamento onde forcas de cisalnamento atuam na parte inferior do escoamento.
Apéds essa regido, a succao de ar para a cavidade formada e a instavel superficie
inferior do escoamento propiciam a entrada de ar no fluido na zona de spray. Na zona
de mistura, o impacto do jato no fundo da calha pode proporcionar a entrada de uma
guantidade adicional de ar no escoamento. Na zona de desaeracédo, a concentracao
de ar no fundo da calha se reduz devido ao deslocamento das bolhas de ar em direcéo
a superficie. Para que a entrada de ar no escoamento seja continua, € necessario que
exista um fornecimento, também continuo, de ar. Falvey (1990) indica alguns métodos

de fornecimento de ar (Figura 24).

Duto atrés d d ¥
Rampa na parede Hto atras ¢a parede Duto abaixo da rampa

Figura 24 — Métodos de propiciar a continuidade da entrada de ar em aeradores (fonte: Adaptado de FALVEY, 1990).
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E imprescindivel que o fornecimento de ar esteja dimensionado de acordo com
as caracteristicas do aerador e do escoamento. Marcano e Castillejo’ (1984 apud
Kokpinar e Gogus, 2002) apontam que, caso a subpressdo na cavidade seja muito

intensa, pode ocorrer uma submergéncia no aerador.

5.2 AERACAO INDUZIDA EM VERTEDOUROS COM CALHA LISA

Em vertedouros, segundo Matos (1990), a incorporacdo de ar ao escoamento
pode se dar através da superficie livre ou por dispositivos aeradores. A protecao
decorrente da penetracdo do ar através da superficie livre de um escoamento esta
limitada a vazfes especificas reduzidas, ja que, para vazdes maiores, a quantidade
de ar incorporada néo é suficiente. Sendo assim, muitas vezes, a solu¢do encontrada
é utilizar a introducéo artificial de ar através de aeradores de fundo.

A primeira barragem de calha lisa onde foram utilizados aeradores foi a
Barragem Bratsk, localizada na Russia. Volkart (1983) descreve que a barragem, com
declividade do vertedouro de 1:0,8, possui aeradores do tipo defletores com altura de
0,45 m. As distancias entre os aeradores sédo de 41,4 m e 33,7 m (MAY, 1992).

Segundo Pfister e Hager (2010b), apds a ocorréncia de danos por cavitacdo em
barragens como Karun no Ird e Keban na Turquia, entre 1970 e 1980, a aeracdo do
escoamento foi considerada a medida mais eficiente contra esse tipo de dano. Matos
(1990) cita alguns casos de barragens em que foi aplicada a aeracéo induzida: Foz
de Areia e Emborcacéo, no Brasil, Guri, na Venezuela e Tarbela, no Paquistdo. A partir
de entdo, véarios estudos foram realizados no dmbito da aeragdo induzida, sendo
estudados diversos tipos e dimensdes de aeradores e parametros como a demanda

e concentracdo de ar, o comprimento do jato, entre outros.

5.3 AERACAO INDUZIDA EM VERTEDOUROS EM DEGRAUS

Os vertedouros em degraus possuem como vantagem o desenvolvimento
facilitado da aeracdo em relacdo aos vertedouros de calha lisa devido a macro

rugosidade proporcionada pelos degraus.

7 MARCANO, A; CASTILLEJO, N. Model-prototype comparision of aeration devices of Guri Dam spillway. In
Proceedings of a Symposium on Scale Effects in Modelling Hydraulic Structures, International Association for
Hydraulic Research, Esslingen, Germany, 3-6 Sept. 1984. Edited by H. Kobus. Sprint Duck, Stuttgart, Germany.
pp. 4.6.1-4.6.5.
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Porém, como visto nos capitulos anteriores, sua utilizacao esté limitada a vazdes
da ordem de 15 a 20 m3/s/m devido aos acentuados riscos de ocorréncia de cavitacao
para vazées maiores, enquanto vertedouros de calha lisa podem suportar, segundo
Pfister et al. (2006a), vazbes proximas a 100 m3/s/m. Com o propdsito de elevar o
limite de vazdes nos vertedouros em degraus, diferentes autores tém se dedicado ao
estudo da aeracéo induzida por elementos aeradores nessas estruturas.

Atualmente se tem registros da utilizacdo de aeracdo induzida em algumas
barragens com vertedouros em degraus em operacdo na China, utilizando pilares
como elementos aeradores. Como exemplos, pode-se citar a Shuidong dam e
Dachaosham dam (DONG ET AL., 2019 e FRIZELL ET AL., 2015).

5.4 DEMANDA RELATIVA DE AR

Ruschmann e Hager (1990) definiram que a demanda relativa de ar (Equacao
24) é funcdo do numero de Froude de aproximac¢éao (Equacao 25), do niumero de Euler
(Equacéo 26), da altura relativa do defletor (Equacéo 27), da altura relativa do degrau
(caso se utilize um defletor tipo degrau) (Equacgéo 28) e das inclinacdes da calha ()
e do defletor (8). Gaskin et al. (2003) estudaram uma calha lisa com aerador do tipo
defletor mais ranhura e concluiram que a demanda de ar cresce conforme o nimero
de Froude de aproximacdo aumenta até um limite de demanda de ar 3=0,4 a 0,45,
que é atingido com um valor aproximado de Fro=12. Seu estudo também indicou que

a influéncia da declividade do defletor na demanda de ar também depende do nimero

de Froude, sendo que pequenas declividades de defletores apresentam maiores %

para maiores numeros de Froude e, inversamente, menores declividades representam

. dp .
maiores —~ para menores nimeros de Froude.

Zamora et al. (2008) estudaram uma calha em degraus com aeracao induzida
através de um duto de ar conectado com a atmosfera e, assim como Pfister et al.
(2006a) que estudou a entrada de ar através de defletor, também em calha em
degraus, concluiram que o menor numero de Froude de aproximagdo para que se
perceba entrada de ar € de 2,7.

Pfister e Hager (2010a) estudaram a entrada de ar através de defletor e degrau
instalados em uma calha lisa e concluiram que, para ambos os elementos aeradores,
B aumenta com o numero de Froude e com a declividade do defletor. O nimero de

Froude de aproximacdo minimo indicado pelos autores para que exista a entrada de
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ar é de aproximadamente 5 para um defletor de 5,7° de inclinacdo e de
aproximadamente 4 para um defletor de 11,3° de declividade.

Terrier (2016), ao estudar a entrada de ar induzida em um escoamento sobre
vertedouros em degraus, concluiu que a entrada de ar tem inicio em escoamentos
com numero de Froude de aproximacao a partir de 2,0 utilizando defletor com 10° em
uma calha de 50° de declividade. Para uma calha com declividade de 30° com o
mesmo defletor, esse valor passa para 2,5.

Percebe-se que os valores de numero de Froude de aproximag¢do minimos para
entrada de ar indicados por Terrier (2016), Pfister et al. (2006a) e Zamora (2008) sao
proximos e inferiores ao indicado por Pfister e Hager (2010a). A principal diferenca
entre 0s estudos desses autores € o tipo de calha, Pfister e Hager (2010a) estudaram
a insercdo de ar em calha lisa e os demais, em degraus. Porém, como a demanda
relativa de ar é medida anteriormente ao contato do escoamento com os degraus,
imagina-se que nao seja esse o motivo da diferenca identificada. O tipo de aerador
também é diferente entre os trés trabalhos, sendo o utilizado por Pfister et al. (2006a)
0 mais proximo ao estudado na presente pesquisa. A Tabela 5 apresenta equacdes
elaboradas por diversos autores para estimativa da demanda relativa de ar, em calhas
lisas e em degraus, e as caracteristicas e limitacdes de suas aplicacdes.

:8 = Qar Equagdo 24
Qag
F Yo
= — Equagédo 25
ro 1/2
(g-ho)*
v2 i
Eo — Equacgéo 26
(4p/p)
t
S Equagéo 27
ho
Ly
—_— Equagdo 28
h

Q

Onde: f=Demanda relativa de ar; Qar= vazéo de ar incorporada ao escoamento (m?3/s); Qag=vazéo de
agua (m3/s); Fro=NUmero de Froude de aproximacéo; Vo=velocidade média de aproximagdo (m/s);
g=aceleragdo da gravidade (m/s?); ho=profundidade de aproximacdo medida perpendicularmente ao
fundo da calha (m); Ec=nUmero de Euler de aproximacao; Ap=supressao abaixo do escoamento (Pa);
p=massa especifica da agua (kg/m3); t=espessura do defletor (m); t-=altura do degrau do aerador (m).
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Tabela 5 — Equagdes para demanda relativa de ar

Autor Equacéo Caracteristicas Numeracao

Rutschmann® Calha lisa,

(1988, apud defletor mais N
RUTCHSMANN B =0,0372(Ljo; — 7,15) degrau Equagtio 29
E HAGER, 1990) 50%6<D < 250% .

10%< 6 <20%.
Kokpinar e Calha lisa,
Gogus (2002) defletor mais

degrau: 0°< @
Lo\ "% [/A 0.24 59,45:1; gsf'tan ¢]
= i _a —" b

p = 00189 ( ho ) [<Aw) (+ tan@)] 5,56<Fo<10,00;

0<t/h¢<0,8;

0<t/ho<0,4;

0,02<A<1;

109<W<182

Equagdo 30

Pfister e Hager Calha lisa,

(2010b) _ 2 _ defletor mais Equagdo 31
B = 0,0028F,“[1 + E.,tana] — 0,1 degrau,

0<B<0,80

Zamora (2008) Calha em
degraus com
B = 0,0016(F, — 2,7) + 0,001 duto de ar Equagto 32
®=50°
2,7<F.<5,5

Chanson (1988) 2 Calha lisa,

h, h,
B =k|F,+817 — 5,777 + 0,605 (7> defletor mais
degrau,
-15 3<Fo<25,
2351 (E> Ap 0,023m<ho=0,12
0 pgh, m

Equagdo 33

Terrier (2016) 8 = 0,0077 Ljee Calha em Equagdo 34
’ h

0 degraus,
B =0,0,13F.,(1 + sen®)*>(1 + tand)® — 0.096 defletor, Equagdo 35
3,2<F,<7,5.

Ferla (2020) f =0.194 ¢ 1117 ¥ Calha em
2 degraus,
— hO Vo defletor, Equagdo 37

2 g ZtFr 3,0<F<6,0

Equacgéo 36

Onde: p=Demanda relativa de ar; Ljt=comprimento do jato de &gua lancado pelo defletor (m);
»=declividade da calha; Aa=area da tubula¢céo de entrada de ar (m32); Aw= &rea molhada da calha antes
do aerador (m?); @ = declividade da calha (°); 6=inclinacao do defletor (°); Fro = nimero de Froude do
escoamento no inicio do defletor; We=nUmero de Weber do escoamento no inicio do defletor; t = altura
do defletor; ha = altura do degrau; ho=altura do escoamento no final da ogiva.

8 Rutchmann, P. (1988). “Calculation and optimum shape of spillway chute aerators.” Int. Symp. On Model-
Prototype Correlation os Hydr. Structures. P. H. Burgi, ed., ASCE, Aug., 118-127.
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5.5 COMPORTAMENTO DO ESCOAMENTO, CONCENTRACAO DE
AR E PRESSOES NA CALHA.

~

No que diz respeito a instalacdo de elementos aeradores em calhas lisas,
diferentes autores estudaram o comportamento do jato gerado através de defletor ou
defletor mais degrau instalados em uma calha lisa. A Tabela 6 apresenta algumas

equacdes disponiveis.

Tabela 6 — Equagles para estimativa da posigdo de impacto do jato para aeragdo induzida em calha lisa.

Autor Equacéo Caracteristicas Numeracao

Kokpinar e Gogus Liet 0\ Calha lisa,
(2002) ;Jl_o = 0,28F"° (1 +6)°% ( g ) defletor mais
degrau: 0°< 6
[(1 <9,45°; 0<tan O
A 170087 <1,25; Equacgédo 38
+ tan®) —“] 5,56<F0<10,00;
Aw 0<t/hq<0,8;
0<t/ho<0,4;
0,02<Aq<1;
109<We<182

L; 0+t Calhallisa,
Jet — 0,77F, (1 + sen®)*S defletor mais
ho ho degrau,
0<L*/ho<50

Pfister e Hager
(2010a)

Equagdo 39

+ F,tanf

Onde: Ljtr=comprimento do jato no sentido da inclinacdo da calha; h=altura do escoamento; ho=
profundidade de aproximacéo medida perpendicularmente ao fundo da calha; Fo=nUmero de Froude
do escoamento no final da ogiva; 6=declividade do defletor; ® =declividade da calha; t=altura do defletor;

hg=altura do degrau; Aa=area da tubulacdo de entrada de ar; Aw= area molhada da calha antes do
aerador; ho=profundidade do escoamento do final da ogiva; t=altura do defletor; We=numero de Weber
do escoamento; L* = distancia na calha desde a crista da ogiva até o ponto de interesse.

Quanto a presenca de elementos aeradores instalados em calhas em degraus,
Pfister et al. (2006a) estudaram dois tipos de defletores posicionados no final da ogiva,
como mostra a Figura 25a, com fornecimento de ar pelas paredes laterais. Os autores
concluiram que o0s escoamentos gerados por ambos apresentam comportamento
semelhante, dividido em 4 zonas, como apresentado na Figura 25b. A regido 1 é
caracterizada pelo langamento do escoamento para jusante da calha. Na zona A (Z»),
0 escoamento € monofasico, ndo existindo concentracdo de ar. Assim que o jato é
lancado, uma cavidade de ar se forma sobre os degraus (Zs) e a concentracao de ar
no fundo da calha (Cp) € maxima. Apos o impacto do jato na calha, ja na regiao 2,
inicia-se um rapido decrescimento de Cb cujo final ocorre na posicdo Zc/2,

independentemente da vazdo escoada. Depois disso, na Zp, Cp continua



55

decrescendo, porém com menor intensidade e com oscilagdes. Na regido 3, tem-se 0
aumento da concentragdo de ar no fundo da calha devido a entrada de ar pela
superficie livre (Ze) e, finalmente, na regido 4, o escoamento é quase uniforme,
atingindo uma concentragéo de ar constante (Cou). A Figura 26 mostra o esquema da
concentracdo de ar em funcdo das zonas mencionadas, e a Figura 27 as
concentracbes de ar médias no fundo da calha (Cb(hc/s)) em funcdo da posicéo
(n=[(z2-zc)/hd], onde observam-se as caracteristicas apontadas na Figura 26 com a
elevacdo da concentracdo de ar ocorrendo mais para montante para vazdes baixas
em relacdo a vazdes altas. A Tabela 7 apresenta as equacdes propostas pelo autor
para determinacao da posicdo de ocorréncia e concentracao de ar média no fundo do

escoamento, para as regides 1 e 2.

Figura 25 — Esquema do modelo utilizado por Pfister (2006a), (a) tipos de defletores e (b) zonas de escoamento. (Fonte:
PFISTER, 2006a).
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Figura 26 - Concentragdo de ar em fungdo das zonas relacionadas na Figura 25 (fonte: PFISTER et al., 2006).
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Figura 27 — Concentragbes de ar médias no fundo da calha obtidas por Pfister (2006a) (fonte: PFISTER, 2006a)

Tabela 7 — Equagbes para concentragdo de ar e posi¢do das regiées no escoamento segundo Pfister et al. (2006).

Regido Concentracgéo de ar Posicéo
A h, 2
1 - — = 0,16()
hc ZA
h A h, ?
2 Cpy— = 0,1.1070035" 2155
s hy hy
C Z
2 = tanh [0,22 —3]
3 bu hq -

Cpu = 0,268 — 5,69 x 1073

Onde: Cbm = concentracdo média de ar no fundo da calha; Ch=concentragéo de ar no fundo da calha;
n=(Z2-Zc)/hg; he = profundidade critica do escoamento; hg=altura do degrau.

Pfister et al. (2006b) estudaram um aerador de fundo posicionado no primeiro
degrau da calha, como mostrado na Figura 28. Os autores consideram que as
caracteristicas de desenvolvimento do escoamento sdo semelhantes as apresentadas
por Pfister et al. (2006a) e realizaram medic6es de concentracdo de ar ao longo da
calha. A Figura 29a apresenta a concentracao de ar ao longo da calha medida pelos
autores a distancias de 3 e 5 mm do pseudo-fundo, indicando que existe uma
diferenca significativa apenas no ponto onde a concentracdo de ar é maxima. Na
Figura 29b esta apresentada a concentracdo de ar no fundo da calha (Cbo) relativa a
concentracdo de ar constante (Cou) para diferentes valores de hc. Destaca-se que os
valores de Cpu foram estimados devido a calha do modelo n&o ser longa o suficiente
para que 0 escoamento atingisse o regime uniforme em todas as vazdes ensaiadas.
Os autores perceberam que a concentracdo de ar é maior para menores vazoes,

inclusive, para as maiores vazoes, a concentracdo ndo atingiu os valores de Cpu em



57

nenhuma posicao da calha. Além dessas observagdes, algumas outras conclusdes

dos autores foram:
e a entrada de ar pela superficie livre ndo é essencialmente influenciada
pela pré-aeracao;
e 0 suprimento de ar ocasionado pela pré-aeracéo reduz conforme aumenta

a vazao;
e oObserva-se presenca de ar proximo ao fundo da calha, mesmo para as

maiores vazoes.

Fornecimento de ar

Figura 28 — Esquema do modelo utilizado por pfister et al. 2005. (fonte: Pfister et al, 2005)
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Figura 29 — Caracteristicas da concentragdo de ar: (a) Concentragdo de ar ao longo de x medida a 3 e 5 mm do pseudo-
fundo nas quinas dos degraus, (b) Concentragdo de ar relativa Cy/Cay ao longo da calha.

Wang et al (2012) estudaram a implementacéo de aeradores do tipo pilares e
defletor proximo a ogiva do vertedouro em degraus da Hidrelétrica Murum, localizada
na Malésia. O objetivo do aerador é que a incorporacdo de ar ocorra atraves das
cavidades formadas pela contracdo que o jato sofre ao escoar entre os pilares e pelo

lancamento do jato pelo defletor (Figura 30). Os autores verificaram a concentragao
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de ar no escoamento na linha central da calha e no eixo entre os pilares e concluiram
que a concentracdo de ar na calha em degraus com o aerador aumentou

significantemente, o que pode evitar danos por cavitacao.

Figura 30 — Modelo de vertedouro em degraus com aeragdo induzida estudado por Wang et al. (2012). (fonte: Wang et al.,
2012)

Mojtaba et al. (2015) estudaram quatro diferentes tipos de defletores em conjunto
com um aerador implantados em calhas em degraus (Figura 31) no inicio da calha.
Algumas das conclusdes obtidas pelos autores estédo explicitadas abaixo:

o defletor tipo 1: para um defletor com dimensbes constantes, o
comprimento de inicio de aeracdo aumenta com a elevacéo da vazdao e,
para uma vazao constante, o comprimento de inicio de aeracdo decai
conforme aumentam as dimensdes do defletor;

e defletor tipo 2: o comprimento de aeragdo aumenta com 0 acréscimo nas
dimensdes do defletor. Também foi observada a incidéncia de forte
contato do fluido com o defletor criando turbuléncia formando ondas
irregulares na superficie do escoamento com o aumento do angulo do
defletor acima de 10°;

o defletor tipo 3: este defletor ndo apresentou influéncia significante na
posicdo do ponto de inicio de aeracao;

o defletor tipo 4: a presenca do defletor reduz a largura do canal e produz

ondas severas e oscilagbes no escoamento.
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Figura 31 — defletores testados por Mojtaba et al. (2015). (fonte: adaptado de Mojtaba et al., 2015)

Além disso, Mojtaba et al. (2015) avaliaram o indice de cavitacdo com e sem a
presenca dos aeradores e concluiram que, para um canal com 40° de inclinacéo, a
vazao escoada em vertedouros em degraus pdde ser ampliada em até 38,6% e, para
uma calha com 51° de declividade, o aumento correspondente foi de 29,3%. Os
autores consideraram, para essas conclusées, um indice de cavitacéo critico igual a
0,2.

Terrier (2016) estudou diferentes geometrias e angulos de um defletor em
conjunto com aerador instalados no final da ogiva de um vertedouro em degraus. O
autor realizou medicdes sobre o comportamento do escoamento, de concentracao de
ar nas sec0Oes transversais e também mediu a vazado de entrada de ar na tubulacao
responsavel por conduzir o ar até o fundo da calha.

Quanto ao comprimento do jato (Ljet), 0 autor sugeriu a Equacgéo 40 para o célculo
para os limites de seu trabalho (30°<¢0<50°, 0,32<hd/ho<1,16, 5,7<6<14°,
0,16<t/ho<0,60 e 3,2<F.<7,5) e desde que nao existam efeitos de subpressao.
Segundo Pfister (2011) a subpresséo deixa de influenciar no desenvolvimento do jato
se tiver valores limitados a 10% da altura da Iamina d’agua de aproximagéao (ho).

Ljet

ho

t 0,4 )
= 0,5(1 + sen®)?(1 + tanh)*Fy* (h_> Equagéio 40
(o]

Onde: Ljet — Comprimento do jato lancado pelo defletor; ho — profundidade de aproximacédo; ¢ —
declividade da calha; 8 — declividade do defletor; Fro — nimero de Froude rugoso; t — altura do defletor.
Terrier (2016) obteve em seus ensaios um comportamento um pouco diferente

do demonstrado por Pfister et al. (2006a). Na Figura 32 é possivel observar que existe
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um nucleo de blackwater ao longo do jato que termina anteriormente ao impacto do
jato ou devido ao impacto do jato, o que significa que, no momento em que atinge a

calha, o escoamento é bifasico na totalidade da sua altura de lamina de agua.

Figura 32 — comportamento do escoamento obtido por Terrier (2016) (fonte: adaptado de Terrier (2016)).

Através de medi¢des de concentracao de ar no fundo da calha, o autor concluiu
gque o desenvolvimento da concentracdo de ar no fundo (Cb) ocorre como

demonstrado na Figura 33 (para vertedouros com duas diferentes inclinagdes, ©® =30°
e ©¥=50°), onde foi constatada a ocorréncia de pontos de maximo e de minimo para

quais foram propostas equagdes para estimativa. Além disso, Terrier (2016) avaliou a
influéncia do namero de Froude de aproximagdo e do angulo do defletor na
concentracdo de ar no fundo, concluindo que numeros de Froude maiores, assim
como angulos maiores de defletor significam maior concentragéo de ar no fundo do
canal. Apesar disso, considerando todas as situagcdes, a menor concentracao de ar
encontrada pelo autor foi de 0,09.

Terrier (2016) também comparou seus dados de concentracdo de ar no fundo da
calha com os de Pfister (2006a), citados anteriormente, concluindo que seus ensaios
mostraram concentracdes de ar significantemente superiores aos do autor como
mostra a Figura 34. Como explicacdo para essas diferencas, Terrier destacou as
alturas de defletores utilizados (superior as utilizadas por Pfiter (2006a)), os
comprimentos dos jatos desenvolvidos (também superiores ao de Pfister (2006a)) e a
subpresséo na cavidade de ar, que nao foi medida por Pfister (2006a).
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Observando os padrdoes de escoamento de Pfister (2006a) e Terrier (2016),
parece que o fato de o escoamento alcancar a calha ja aerado, como é o caso dos
escoamentos analisados por Terrier (2016), €, provavelmente, um motivo que explica
o0 aumento da concentracdo de ar no fundo. Essa caracteristica pode ser associada
ao numero de Froude do escoamento, ao comprimento do jato e altura do defletor,
sendo, esses ultimos, fatores destacados pelo proprio autor como possiveis motivos

para as diferencas obtidas.
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Figura 33 — Concentragdes de ar no fundo do canal ao longo do calha obtidas por Terrier (2016) (fonte: TERRIER, 2016).
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Figura 34 - Concentragdes de ar no fundo do canal ao longo do calha obtidas por Terrier (2016) comparadas com Pfister
(2006a) (fonte: TERRIER, 2016).

Novakoski et al. (2020) estudaram as caracteristicas do escoamento sobre
vertedouros em degraus com aeracéo induzida atraves de defletor e camara de ar
localizados no primeiro degrau. A Figura 35 apresenta as zonas do escoamento
definidas. Os autores verificaram que as posi¢cées em que as regides ocorrem podem
ser descritas por uma equacdo exponencial (Equagéo 41), cujos coeficientes a e b

estao descritos na Tabela 8.
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Figura 35 — Regides do escoamento definidas por Novakoski et al. (2020) (fonte: adaptado de NOVAKOSKI et al.,2020).

L b
-

Equagdo 41
h,senf
Tabela 8 — Coeficientes a e b para Equagdo 41.
Characteristic position Lref a b R2
Impacto do jato Ljet 0.89 0.367 0.97
Final da Blackwater Lbw 0.73 0.40 0.85
Inicio da zona de
escoamento gradualmente Lvf 0.40 0.49 0.74
variado
Inicio da zona de Luf 0.40 0.47 0.99

escoamento quase uniforme

Priebe (2020) estudou os esfor¢os atuantes em uma calha em degraus com

aeracao induzida através de pilares em conjunto ou ndo com defletores (Figura 36). A

autora verificou que as pressdes apresentaram-se mais extremas em relacdo a

situacdo equivalente em escoamento com aeracao natural, o que nao traz melhoras

para reduzir o desenvolvimento da cavitacdo. Contudo, a autora também verificou,

visualmente, a introdugéo de ar na parcela inferior do escoamento desde que este se

encontra com os degraus. E possivel que a concentracdo de ar proveniente da

aeracdao induzida proteja a calha em degraus dos efeitos da cavita¢édo, porém a autora
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destaca que, para que essa afirmacao seja comprovada, sdo necessarios estudos de

concentracéo de ar no escoamento.

Escoamento

~_  Canalde
montante

Vista Lateral

Figura 36 — Modelo de vertedouro em degraus com aeragdo induzida por pilares utilizado por Priebe (2020) (fonte: PRIEBE,
2020)

Dong et al. (2019) estudaram concomitantemente as pressdes na calha e a
concentracédo de ar em um escoamento sobre vertedouros em degraus em conjunto
com “X-shaped Flaring Gate Piers” (pilares em forma de X) como mostra a Figura 37.
O trabalho dos autores se baseou em barragens em operacédo na China que, como
relatado pelos autores, estdo dimensionadas para vazdes de cerca de 200 m/s/m,
valor significantemente acima do existente na bibliografia como limite para danos por
cavitacdo em vertedouros em degraus. O objetivo dos autores foi verificar a seguranca
de uma barragem desse tipo, baseando-se em dados de indice de cavitacdo e
concentracdo de ar. Trés casos foram ensaiados pelos autores através de simulagéo
numérica, utlizando o Software Flow-3D. Os casos, 1, 2 e 3 possuem,
respectivamente, vazfes especificas de escoamento de 80, 120 e 166 m/s/m. Os
resultados obtidos encontram-se resumidos na Figura 38, destacando-se que o indice
critico de cavitacao utilizado pelos autores foi de 0,64, de acordo com Frizzel e Renna
(2013) e a concentracdo de ar necessdaria para que danos por cavitacdo sejam
evitados foi de 7%, de acordo com Peterka (1953). ApGs a andlise dos resultados, os
autores concluiram que a concentracdo de ar oriunda da aeracdo induzida pelos

pilares em forma de X apenas nao foi suficiente para a protecéo da barragem no caso
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3, ou seja, com a maior vazdo. Porém, os autores salientam que dentre as limitacdes
do seu estudo esta a falta de dados de concentracdo de ar em um modelo fisico, o

que teria permitido uma calibracdo mais adequada do modelo numérico.

Figura 37 — Escoamento sobre vertedouro em degraus em conjunto com pilares em forma de X (fonte: adaptado de Dong et
al., 2019).
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Figura 38 — Indice de cavitagdo e concentragdo de ar obtidos por Dong et al. (2019) para os trés casos estudados pelos
autores (fonte: adaptado de DONG et al., 2019)
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Durante as andlises do comportamento do escoamento com os diferentes tipos
de aeradores utilizados pelos autores ao longo dos seus estudos, foi possivel verificar
diferencas no comportamento do escoamento, mesmo para situacées que parecem
semelhantes. A Figura 39 apresenta os comportamentos dos escoamentos verificados
por Pfister et al. (2006a), Terrier (2016) e Novakoski (2020), todas com aerador do
tipo defletor. Pfister et al. (2006a) (Figura 39a) obtiveram um escoamento com
desenvolvimento de nucleo de blackwater desde a formacao do jato, que se estende
a jusante do ponto onde o escoamento atinge os degraus da calha e que tem seu fim
no local em que a aeracao inferior encontra a aeragao superior, essa Ultima com inicio
anterior ao ponto de inicio de aeragdo superior. No escoamento oriundo dos estudos
de Terrier (2016) (Figura 39b), o nucleo de blackwater acaba a montante do ponto de
impacto do jato, de forma que, ao atingir os degraus, 0 escoamento encontra-se
totalmente aerado. Novakoski (2020) obteve um escoamento diferente dos demais,
onde o nucleo de blackwater se estende no escoamento sobre os degraus, mas o
ponto de inicio de aeracao superior inicia mais a jusante, sendo observada, também,
uma zona de transicdo. Possiveis fatores que podem justificar esse comportamento
podem ser a geometria do defletor, a altura dos degraus da calha e o numero de
Froude do escoamento. Os defletores de Pfister (2006a) e Novakoski (2020) se
encontram no final da ogiva, enquanto o modelo de Terrier (2016) utiliza uma Jetbox
no inicio da calha, o que permite variar a altura da ldmina d’agua ho e, assim, simular
o defletor posicionado em diferentes posi¢cdes na calha. Dessa forma, pode-se incluir
o posicionamento do defletor na calha entre as caracteristicas que podem influenciar

no comportamento do escoamento com aeragéo induzida.

Figura 39 — Comportamento do escoamento segundo diferentes autores (fonte: adaptado de PFISTER, 2006a, TERRIER, 2016
e NOVAKOSKI, 2020).
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Percebe-se que a maior parte dos estudos se concentra na analise da
concentracéo de ar ao longo da calha e no comportamento do escoamento, o0 que se
justifica pelo fato de que a presenca de ar pode proteger a estrutura de concreto de
efeitos de cavitacdo, como mencionado em 4.3. Porém, sdo poucos o0s estudos que
consideram o campo de pressoes, que, por sua vez, tem capacidade de indicar a
possibilidade de ocorréncia desse fenbmeno bem como as zonas mais suscetiveis a
danos. Acredita-se que estudos com analise conjunta de desenvolvimento de
pressbes em conjunto com concentracdes de ar podem fornecer uma analise
completa de protecéo das estruturas escalonadas submetidas a escoamentos de altas
velocidades.

5.6 DISSIPACAO DE ENERGIA

Alguns estudos indicam que a entrada de ar no interior de escoamentos reduz o
seu fator de resisténcia (f) e, portanto, reduz também a dissipa¢éo de energia ao longo
da estrutura. Entre eles, pode-se citar Wood (1991), Chanson e Toombes (2002),
Matos e Meireles (2014) e Rebollo et al (2019). Dessa forma, ao inserir ar
artificialmente em vertedouros em degraus, no intuito de proteger o concreto contra
danos por cavitacdo, se poderia estar alterando negativamente a dissipacdao de
energia, uma das principais fungdes dessas estruturas. Entretanto, estudos como o
de Pfister (2006b) e Zamora (2008) ndo encontraram diferencas significativas na
dissipacdo de energia ao longo da calha de vertedouros em degraus com e sem a
condi¢cado de aeracao induzida.

Pfister et al. (2006b), no mesmo estudo apresentado nas Figura 28, concluiram
gue a pré-aeracao nao representou efeitos significantes na dissipacédo de energia ao
longo da calha.

Zamora et al. (2008) estudaram um escoamento sobre vertedouro com
elementos aerados como mostra a Figura 40. Analisando a dissipacdo de energia
encontrada com diferentes vazdes e comparando com os dados de Boes e Hager
(2003), sem a presenca de elementos aeradores, 0s autores concluiram que a
dissipacédo de energia foi similar para ambas as situacbes, com e sem aeracao
induzida. Seus resultados estédo apresentados na Figura 41, onde Em é a energia de
montante referente ao ponto em analise, Er é a energia residual no pé do vertedouro,

hc € a altura critica do escoamento e y € a distancia vertical desde a crista até o ponto
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em andlise. Os autores também fornecem uma equacao para o calculo da dissipacéo

de energia, apresentada na Figura 41 e na Equagéo 42.

Hres

Figura 40 — esquema dos aerados utilizados no modelo de Zamora et al. (2008). (fonte: adaptado de Zamora et al. (2008))
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Figura 41 — Dissipagdo de energia para escoamento sobre vertedouro em degraus com e sem aeragdo induzida. (fonte:
Zamora(2008).
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Onde: Em=energia de montante (m); Er=energia residual (m); hc=profundidade critica (m); hg=altura do
degrau (m).

Os autores explicam a ndo ocorréncia de diferencas significativas na dissipagéo
de energia em escoamento com e sem aeracdo induzida devido a entrada de ar
proporcionada pelo dispositivo aerador ndo ser suficiente para reduzir o fator de
resisténcia, o que vai ao encontro aos resultados de Wood (1991), que indica que o
fator de resisténcia € significantemente alterado a partir de concentracdes de ar a
partir de 30%.
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Wood (1991) apresenta dados de Straub e Anderson (1958) que relacionam o
fator de resisténcia a concentracdo de ar do escoamento. A Figura 42 mostra 0s
resultados onde fe é o fator de resisténcia obtido para o escoamento aerado, f € o fator
de resisténcia para o escoamento ndo aerado e Cp € a concentracdo de ar junto ao
fundo da calha. Verifica-se que o valor do cociente fe/f € praticamente constante até o
ponto em que a concentracdo média de ar € de cerca de 30% e a concentracdo de ar
junto ao fundo da calha é de 5%. Esse resultado indica que, para valores baixos de
concentracdo de ar no escoamento, a dissipacdo de energia ndo deve ser
significantemente alterada em relacdo a escoamentos monofasicos. Quando esses
limites (C<30% e Cp<5%) sao excedidos, a dissipacao de energia deve reduzir com o

aumento da concentracao de ar.
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Figura 42 — coeficiente de resisténcia em fungdo da concentragéo de ar em um escoamento. (fonte: adaptado de Wood
(1991))

Arantes (2007) chegou a conclus@es diferentes através de estudo por simulacdo
numerica com escoamento com cerca de 11 m3/s/m (em valores de protétipo) em um
vertedouro em degraus com aeracéo induzida através de camara de ar. Seu trabalho
indicou uma reducao na dissipacao de energia em uma calha em degraus submetida
a aeracao induzida em relacdo a uma calha em degraus submetida a aeracao natural.
A Figura 43 apresenta o modelo de aerador utilizado pelo autor. O perfil de
velocidades avaliado em cada secéo representada na Figura 43 e as linhas de energia
especifica em relagcdo ao pé do vertedouro para as situacées com e sem aeracao
induzida estao apresentadas na Figura 44, onde y € a altura na calha a partir da crista
do vertedouro e E é a energia especifica. Percebe-se que as velocidades sdo

superiores para a situagdo com aeracao induzida, o que indica que a dissipagéo de
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energia € menor, fato que é corroborado observando-se a diferenca entre as linhas de
energia das duas situacdes na Figura 44. O autor destaca que as diferencas entre as
linhas de energia para as situacfes com e sem aeracao induzida aumenta com o
comprimento da calha do vertedouro chegando a um valor 13% maior para a situacao

de escoamento pré-aerado devido a reduc¢éo do fator de resisténcia pela incorporacéo

de ar.
I
Figura 43 — Modelo numérico utilizado por Arantes (2007). (fonte: adaptado de Arantes (2007))
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Figura 44 — Velocidades e energia especifica do escoamento obtidas por Arantes (2007). (Fonte: adaptado de ARANTES,
2007).

Como os resultados de Arantes (2007) diferem dos de Pfster et al. (2006b) e
Zamora et al. (2008), foi elaborada a Tabela 9 onde comparam-se as principais
caracteristicas dos modelos dos autores no intuito de auxiliar na identificacdo de

possiveis motivos para a diferenca entre seus resultados. A principal diferenca entre
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os estudos € o comprimento do vertedouro, que poderia ser a justificativa para a
diferenca de resultados, ja que a Figura 44, de Arantes (2007), indica que a diferenca
entre a dissipacdo de energia cresce ao longo do comprimento da calha. Porém,
espera-se que, a jusante da regido em que o escoamento com aeragao natural torna-
se totalmente aerado, as concentragdes de ar no escoamento com aeragao natural ou
com aeracgao induzida ndo mais sejam diferentes, o que significa uma estabilizacéo
na diferenca entre a perda de energia para ambas as situagoes.

Ainda na tentativa de melhor compreender o contraste entre as pesquisas de
Zamora et al. (2008), Pfister et al. (2006b) e Arantes (2007), os dados fornecidos por
Arantes (2007) foram adimensionalizados conforme Zamora (2008) e plotados no
mesmo grafico, como mostra a Figura 45. Percebe-se que, apesar de ainda ser
possivel verificar diferencas entre a dissipacdo de energia na situacdo de aeracao
induzida em relacdo a aeracdo natural, os dados encontram-se préximos a dispersao
dos dados de Zamora (2008) na regido em que se encontram, embora se possa notar
um distanciamento da reta referente a equacédo nos dados relativos a parte final da
calha. Dessa forma, com essa analise ndo se pode descartar que a calha utilizada por
Zamora (2008) e Pfister (2006b) n&o seja longa o suficiente para verificar a influéncia
da aeracgao induzida na dissipacao de energia.

Tabela 9 — Dados dos modelos de Pfister et al. (2006b), Zamora (2008), Boes e hager (2003) e Arantes (2007)

Dados Pfister et al. (2006b) Zamora (2008) e Boes e Arantes (2007)
Hager (2003)
Declividade da calha 50° 50° 53°
Numero de degraus 25 25 55
Altura do degrau em 0,093 m 0,093 m -
modelo
Altura do degrau em 1,20/0,30 m 1,20/0,30 m 0,50 m
protétipo
Vazdo méax em modelo 0,48 m3/s/m 0,90 m3/s/m -
Vazdo méx em prototipo 22,2 12,7 m3/s/m 41,7 /5,2 m3/s/m 11,7 m3/s/m




L hc=0. 100 m

. hc=0.135 m
~4-h,=0200m

v h=0300m

c
A hc=0.400 m
G hc=0.090 m
hc=0.173 m

hc=0.289 m
Equagdo 42

S
7

<4

20
0 10 20 x(smc‘*)“5

Figura 45 — Comparagdo entre os dados de dissipagdo de energia de Arantes (2007) e Zamora (2008).
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6 EFEITOS DE ESCALA

Pfister e Hager (2010a) destacam que, para escoamentos a superficie livre,
geralmente se utiliza o modelo de semelhanca de Froude, contudo é impossivel que
um modelo de um escoamento bifsico (ar-agua) seja geometricamente semelhante
ao prototipo devido a turbuléncia interna, (nimero de Reynolds), ser subestimada, e
os efeitos da tenséo superficial, (ntmero de Weber), serem superestimados. Para que
uma similaridade dindmica de escoamentos aerados fosse alcancada, seria
necessario que os numeros de Froude, Weber e Reynols fossem iguais em modelo e
em prot6tipo, porém, utilizando-se o mesmo fluido em ambos, isso se torna impossivel
devido a tensdo superficial e viscosidade do fluido ndo estarem devidamente
escaladas. Sendo assim, nos estudos como Kobus (1984), Chanson (2009) e Pfister
e Chanson (2014), a entrada e transporte de ar no modelo fisico podem estar
subestimados em relagdo ao prototipo. Contudo, € possivel reduzir os efeitos de
escala no que diz respeito a esses fatores limitando o nimero de Reynolds e de Weber
do escoamento ensaiado. A Tabela 10 apresenta os limites especificados por
diferentes autores para o estudo de diferentes parametros do escoamento. Os
Numeros de Weber e de Reynolds podem ser calculados através da Equacéo 43, da
Equacédo 44 e da Equacao 45.

Segundo Pinto® (1984 apud TERRIER, 2016), Pan e Shao'® (1984 apud Terrier,
2016), Borsari (1989) e Boes (2000 apud Terrier, 2016) para que possam ser
desconsiderados os efeitos de escala relativos a aeragéo induzida, devido aos efeitos
Viscosos, a turbuléncia e a rugosidade do modelo, deve-se construir modelos fisicos
em escala geométrica de 1:10 a 1:20.

Pegram et al. (1999) avaliaram o efeito de escala através de medi¢es da altura
conjugada lenta de um ressalto hidraulico formado a jusante de uma calha em
degraus. Os autores concluiram que modelos em escala igual ou superior a 1:20
representam adequadamente o comportamento do escoamento dessas estruturas.

Teixeira (2008) estudou o efeito de escala no comportamento das pressdes

meédias no fundo de uma bacia de dissipacdo por ressalto hidraulico e concluiu que

% Pinto, N., L. Model evaluation of aerators in shooting flow. In Kobus, H., editor, Scale Effects in Modelling
Hydraulic Structures, 4.2, 1-6, Esslingen am Neckar, Germany. 1984.

0 PAN, S. e SHAO, Y. Scale effects in modelling air demand by a ramp slot. In Kobus, H., editor, Scale Effects in
Modelling Hydraulic Structures, 4.7, 1-4, Essligen am Neckar, Germany. 1984.
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existe uma tendéncia de que as pressdes médias nos modelos sejam superiores as
equivalentes em prototipo devido a possivel reducao da aeracao nos modelos. Através
de analise de dispersao de valores de pressdo média, o0 autor sugeriu que, a fim de
evitar efeitos de escala nas pressdes médias medidas em modelo, deve-se utilizar
escalas superiores a 1:20 (ou seja com modelos fisicos de maior dimensédo) para
escoamentos com valores de numero de Froude calculado no inicio do ressalto
hidraulico multiplicado pela submergéncia do ressalto (Fr.S) maior que 10.

Tabela 10 — Numeros de Reynolds e Weber limites para evitar significantes efeitos de escala em modelos fisicos de acordo
com diferentes autores. (fonte: adaptado de PFISTER e HAGER, 2010a e PFISTER e CHANSON, 2014, TERRIER, 2016)

Autor Limitac&o Lref Aplicagéo

Pan e Shao (1948
apud Terrier, 2016)

Kobus (1984) Re>1x10° ho Entrada local de ar
Pinto (1984 apud

Re>3,5x106 Lijet Aeradores, particularmente B

Terrier, 2016) We>500 Lijet Aeradores, particularmente B
Koschitzky (1984) Re>1x10° ho Aeradores, particularmente 3
Rutschmann (1988) We>110 ho Aeradores, particularmente 3
Skripalle!! (1994 .
apud Terrier, 2016) We>170 ho Aeradores, particularmente B
Boes (2000 apud We>100 AL  Escoamento bifasico em vertedouro em degraus
Terrier, 2016) Re>1x10° ho Perfil de concentragdo de ar e de velocidade
Amador (2005) Res1X105 h Campo de pressdes na calha de um vertedouro
em degraus.
Takahashi et al. 4 Perfil da concentragédo de ar em vertedouros em
(2005) Re>4x10 h degraus
' Re>2.2x10° .
Pfister (2008) Wo>140 ho Aeradores, Cp em desenvolvimento
Chanson (2009) R>5x10% he Escoamento auto aerante
Vin
We = 0.5 Equagéo 43
(“pLre)
eref
= me_ref Equagéo 44
e
v
3y1/2
R = M Equagdo 45
u

Onde: Re=nUmero de Reynolds; Wo=numero de Weber; ho=profundidade de aproximacao (m);
he=profundidade critica do escoamento (m); Lre=comprimento de referéncia (m); Liet=Comprimento do
jato (m); vm=velocidade média (m); ow=tensao superficial do fluido (N/m); p=massa especifica da agua
(kg/m3); v=viscosidade cinemética da dgua (m2/s); p=viscosidade dindmica da 4gua (N/m2.s); R=nUmero
de Reynolds pela vazao unitéria.

11 Skripalle, J. Zwangsbeliiftung von Hochgeschwindigkeitsstrémungen an zuriickspringenden Stufen im
Wasserbau. Mitteilung 124. Technische Univeritdt, Berlin, Germany. 1994.
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7 METODOLOGIA

Para a realizacdo dos ensaios, a presente pesquisa conta com trés modelos
fisicos de vertedouro em degraus de diferentes caracteristicas, dois deles instalados
no Laboratorio de Obras Hidraulicas — IPH — UFRGS — Rio Grande do Sul,
denominados modelos LOH | e LOH Il e outro instalado no Laboratorio de Hidraulica
experimental — LAHE — Furnas — Rio de Janeiro, denominado modelo LAHE, os
mesmos modelos foram utilizados para os trabalhos de Priebe (2020) e Canellas
(2020). Os trés consistem em modelos de vertedouro em degraus com aeradores do
tipo defletor em conjunto com um sistema de fornecimento de ar por uma camara de
ar. As principais caracteristicas de cada um dos modelos se encontram na Figura 46,

mais detalhes podem ser consultados no Apéndice A.

LAHE: LOH I: LOH II:
20 degraus; 32 degraus; 62 degraus;
Altura do degrau: 0,90 cm; Altura do degrau: 0,60 cm; Altura do degrau: 0,60 cm;
Declividade: 1V:0,75H; Declividade: 1V:0,75H; Declividade: 1V:0,75H;

Figura 46- Principais caracteristicas dos trés modelos fisicos utilizados.

Os ensaios preliminares foram desenvolvidos nos modelos LAHE e LOH I, ja os
ensaios principais, nos modelos LOH | e LOH Il. A necessidade dos ensaios
preliminares ocorreu devido ao principal fendmeno medido (pressdes desenvolvidas
em um vertedouro em degraus com aeracao induzida por defletores e camara de ar)
ser complexo e contar com um numero reduzido de referéncias bibliogréficas.

Os ensaios principais podem ser divididos basicamente em: 1) ensaios para
avaliacdo da influéncia da aeragéo induzida nas caracteristicas do escoamento ao
longo da calha e 2) verificagdo da influéncia da aeracdo induzida na dissipacédo de

energia ao longo da calha. Para ambos os casos também foram realizados ensaios
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de referéncia com aeragao natural, ou seja, sem a presencga de elementos aeradores
para comparacgao dos dados obtidos com escoamento com aeracao induzida.

Nos ensaios realizados para o objetivo da verificacdo da influéncia da aeracéo
induzida nas caracteristicas do escoamento ao longo da calha em degraus,
desenvolvidos no modelo LOH II, além das pressfes junto as quinas dos degraus,
foram medidas posi¢Oes caracteristicas do escoamento, o coeficiente de entrada de
ar (B) e niveis de lamina d’agua do escoamento em diversos locais. Atraves da analise
conjunta das grandezas medidas, foi estimada, teoricamente, a concentracdo de ar
junto ao fundo da calha. As pressfes desenvolvidas estdo diretamente ligadas a
formacao e imploséo das bolhas no processo de cavitagdo e a concentracdo de ar a
protecdo da estrutura no caso da ocorréncia do fendmeno da cavitacdo. Dessa forma
entende-se que a andlise conjunta desses fendbmenos possibilita uma verificagéo
completa dos riscos de danos por cavitagdo aos quais a estrutura estd submetida.

Para a verificacdo da dissipacéo de energia ao longo da calha, foram utilizados
0os modelos LOH | e LOH II. Para isso, foi realizada a medicdo das pressfes na bacia
de dissipacédo a jusante da calha e da altura conjugada lenta do ressalto hidraulico no
modelo LOH | e a medicao de alturas de lamina d’agua no escoamento sobre a calha
no modelo LOH Il a fim de analisar o comportamento das pressfes junto ao pé do
vertedouro, calcular o comprimento do ressalto hidraulico e estimar a dissipacédo de
energia ao longo da calha através de balanco de energia. Também foi realizada uma
analise de efeito de escala de forma a verificar a transposicdo dos dados obtidos na
presente pesquisa para escala de protétipo. A Figura 47 esquematiza a metodologia
adotada para 0s ensaios principais na presente pesquisa.

Influéncia da
aeragdo induzida

Nas

Na dissipagdo de

caracteristicas ;
energia

do escoamento

Angdlise Andlise da AIEIES
Angdlise Andlise de efeito Anadlise de Comprimento

) de concentragao =
visual de B de ar ¢ de pressoes do ressalto
escala

Balango Andlise
de de efeito

pressdes energia de escala

Figura 47 — Esquema da metodologia adotada.
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7.1 VERIFICACAO DA INFLUENCIA DA AERACAO INDUZIDA NAS
CARACTERISTICAS DO ESCOAMENTO AO LONGO DA CALHA
EM DEGRAUS

A metodologia de ensaios e andlise de dados realizada para a verificagdo da
influéncia da aeracao induzida ao longo da calha em degraus esta descrita a seguir.
Esses ensaios foram realizados no modelo LOH II. A aeracao foi induzida no modelo
através de um conjunto aerador composto por defletor e cAmara de ar instalados na
altura do primeiro degrau da calha (como mostra a Figura 48 e é detalhado no
apéndice A). Foram utilizadas trés diferentes geometrias de defletor, indicadas na
Figura 49. As geometrias de defletores a serem estudadas foram determinadas
através dos ensaios preliminares, realizados no modelo LAHE, cujos resultados

encontram-se apresentados no Apéndice B.

Defietor

Saida de ar
2
3
<)
5

e Inicio
i,/ “da Ogiva

Camara de ar

Entrada de ar——|
(a)

Defletor
| Defletor

Chaminé

Figura 48 — esquema do sistema aerador no LOH Il, (a) vista lateral e (b) vista frontal

t10 b21.5 t10 b12.5 t10 b0

60 mm
60 mm

| 21,5 mm

Figura 49 — Defletores utilizados para ensaios com aeragdo induzida no modelo LOH .
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7.1.1 ANALISE VISUAL DO ESCOAMENTO

Para cada situacdo de ensaio, foram feitas fotografias e videos do escoamento
de forma a auxiliar na analise visual da aeragédo e no comportamento do escoamento.
Os dados coletados através da analise visual das fotos, videos e no momento do
ensaio sdo: ponto de impacto do jato proveniente do defletor (Figura 50a), ponto de
inicio da aeracéo superior e ponto de inicio da aeracéo inferior (Figura 50b) e local de
final da blackwater (Figura 50c). Destaca-se que o local de impacto do jato foi
determinado em uma andlise conjunta da anadlise visual e das pressdes médias
adquiridas nos patamares dos degraus.

Os dados foram coletados com o objetivo de verificar a influéncia da geometria
do defletor na posicéo de ocorréncia dos pontos citados anteriormente. Além disso, a
aquisicao desses dados visa possibilitar a caracterizagdo do escoamento ao longo de
calhas em degraus com aeracao induzida, comparando-se com os trabalhos de Pfister
(20064a), Terrier (2016) e de Novakoski et al. (2020).

~ Ponto de imp

Ponto de inicio da
aeracao inferior

Ponto de inicio de
aeragao superior

Figura 50 — Pontos caracteristicos do escoamento: (a) ponto de impacto do jato, (b) Pontos de inicio intermitente da aeragéo
superior e ponto de inicio de aeragéo superior e inferior e (c) Local onde as aeragbes superior e inferior se encontram.
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7.1.2 DESENVOLVIMENTO DAS PRESSOES AO LONGO DA CALHA EM DEGRAUS

Para a aquisicdo das pressfes ao longo da calha em degraus, foram utilizados
56 transdutores de presséo piezoresistivos devidamente aferidos, o que corresponde
a 28 degraus instrumentados ao longo da calha. Os transdutores, instalados préximo
as arestas externas dos patamares e espelhos dos degraus, sdo das marcas Omega
(modelo PX419, série OMOO e erro de 0,08% F.E.), Sitron (modelo SP96, série S00 e
erro de 0,5%) e Hytronic (modelo TM25, série HO e erro de 0,25% F.E.). Os degraus
onde foram instalados, a nomenclatura, a faixa de presséo dos transdutores utilizados
e o detalhamento sobre a instalacéo estdo no Apéndice C.

Os dados de pressdo foram adquiridos simultaneamente para todos os
transdutores por 10 minutos com frequéncia de 100 Hz. O tempo de ensaio foi
determinado de acordo com ensaios preliminares descritos no Apéndice D, de acordo
com a capacidade de frequéncia dos transdutores (100 Hz). A resposta dos
transdutores de pressao também foi aferida a partir de resultados de ensaios com
piezdmetros. Esses ensaios estao apresentados no Apéndice E.

As pressdes obtidas nas quinas dos degraus foram analisadas na sua forma
dimensional (m.c.a.), 0 que permite a andlise da influéncia da vazéo e da geometria
do defletor. As pressdes com probabilidade de ndo excedéncia de 0,1% também foram
comparadas com as obtidas nos ensaios de referéncia com aerac¢ao natural, foram
analisadas em valores de prot6tipo permitindo a verificacdo de pressdes responsaveis
pelo desenvolvimento do fenémeno da cavitacdo e adimensionalizadas através da
Equacdo 46. A adimensionalizacdo das pressfes utilizada foi recomendada por
Canellas et al. (2017).

P0,1%/

14 = f (M) Equagdo 46
ho

Z

Onde: Poa%/y = carga de pressédo com probabilidade de ndo excedéncia de 0,1% (m.c.a.); Z = energia

no ponto analizado (m); L = distancia ao longo da calha desde o final da ogiva até o ponto (m); Ljete =
distancia ao longo da calha desde o final da ogiva até o ponto de impacto do jato no espelho do degrau
(m); x = par@metro cujo valor € igual a 0 se L < Ljete € Ljete S€ L= Ljet (M).

7.1.3 ANALISE DA ENTRADA DE AR NA CAMARA DE AR.

A determinagdo da vazao de ar foi feita através da medi¢cédo de velocidade do ar
na tubulacdo de entrada da cAmara de ar medida através de um tubo de Pitot-Prandtl

com transmissor de presséo (Figura 51) localizado na tubulagéo acoplada a camara
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de ar como indicado na Figura 52. A aquisicdo de dados teve a mesma duracao e
frequéncia da aquisicdo dos dados de pressao (duragdo de 10 minutos a frequéncia
de 100 Hz). Diferentes equipamentos foram testados para a aquisicdo dos dados de
entrada de ar na camara. O Apéndice F apresenta esses estudos e também os

realizados para a determinag&o do tempo de ensaio.

3D ! |
Tubo de Pitol - Prandt

d=69mm

Figura 52 — Posi¢éo de medigcdo do tubo de pitot prandtl na tubulagdo de entrada da cdmara de ar.
A partir da velocidade de ar medida e das caracteristicas da tubulacao de entrada

de ar, foi estimada a vazao de ar inserida ao escoamento através da Equacéo 47e a

demanda relativa de ar (B) foi calculada através da Equacéao 48.

2
ﬂ Equagdo 47
Qarz 4 . vm
[g = Qar Equagdo 48
Q ag

Onde: d = didmetro da tubulagéo; Qar = vazao de ar inserida ao escoamento; Qag=vazao do escoamento
de agua; vm= velocidade média de entrada de ar medida; B=demanda relativa de ar;

As demandas relativas de ar calculadas para cada defletor testado foram
comparadas de forma a verificar se a geometria do defletor influencia na quantidade
de ar inserida ao escoamento. Além disso, os valores obtidos foram comparados com

0s mesmos dados oriundos dos trabalhos de Terrier (2016) de forma a verificar se as



80

equacdes propostas pelos autores (Equacao 34 e Equacdo 36) podem ser utilizadas
para as caracteristicas da presente pesquisa.

7.1.4 ESTIMATIVA DA CONCENTRAGAO DE AR JUNTO AOS DEGRAUS

A concentragdo de ar junto ao fundo da calha foi estimada com base nas
medicdes de velocidade de ar na tubulacdo de entrada na camara de camara de ar,
das pressfes e dos niveis de lamina d’agua determinados através de fotografias e
videos dos ensaios.

Foram utilizadas diferentes metodologias de acordo com as caracteristicas de
cada regido do escoamento. A Figura 53 mostra as regides presentes no escoamento
com aeracéo induzida por defletor e camara de ar localizados no degrau 1, segundo
Novakoski et al. (2020). Na calha, ao longo do jato, sabe-se que a concentracdo média
de ar € de 100% devido a n&o existir contato do escoamento com os degraus, sendo
assim, para essa regiao, a concentracao de ar nao foi calculada. A partir do ponto de
impacto do jato, até o final da blackwater (zona de reducéo da blackwater) foi utilizada
a metodologia denominada relagdo Qar X haer, explicada a seguir para a determinagéo
da concentracao de ar junto ao fundo diretamente. Na zona de escoamento totalmente
aerado, foram utilizadas as metodologias relacdo P X hnaer € relac@o haer X hnaer para
determinacao da concentracdo média de ar e o modelo tedrico experimental de Wood
(1984 apud Matos, 1999) adaptado por Matos (1999) explicado no item 3.5, para
determinar a concentragcao de ar no fundo.

Depois de estimada a concentracéo de ar junto ao fundo do canal, foi realizada
uma analise juntamente com os valores de pressdes extremas com 0,1% de
probabilidade de nao excedéncia de forma a verificar, conjuntamente, regides
propensas ao desenvolvimento do fendbmeno da cavitacdo e protecdo ao concreto

proporcionada devido a concentracao de ar.
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Figura 53 — Zonas do escoamento com aeragdo induzida com defletor e cdmara de ar posicionados no degrau 1.
7.1.4.1 RelagGo Qar X haer

Essa metodologia consiste em considerar que toda a vazéo de ar que entra pela
camara de ar se distribui na porcao inferior do escoamento no qual se visualiza uma
separacdo bem definida entre a por¢ao aerada e o nucleo de blackwater, como mostra
a Figura 54. Essa consideracao é justificada pelo fato de ndo haver trocas entre o ar
gue entra pela camara e a superficie livre do escoamento, devido a porcdo aerada
estar isolada da superficie livre pelo nucleo de blackwater. A Equacéo 49 foi utilizada
para o calculo da concentracdo de ar nessa regido. Os parametros utilizados estéo

descritos na Figura 55 e o desenvolvimento da equacgé&o no apéndice G.
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Equagdo 49
Qag)

Figura 55 —Distribui¢do da concentragéo de ar no escomento na zona de Blackwter

A concentracdo de ar resultante da aplicacdo desse método, apesar de
fisicamente corresponder a concentragcdo de ar média na porcdo aerada do
escoamento, foi considerada como a concentracao de ar no fundo devido a:

e Visualmente ndo ser possivel identificar variacdo significante de
qguantidade de bolhas ao longo da sec¢ao transversal da por¢ao aerada de
ar;

e Existindo variagcdo na concentracao de ar ao longo da secao transversal
da porcéo aerada, essa € maior na parte inferior devido a entrada de ar
ocorrer pelo fundo do canal, implicando em a média calculada

corresponder a um resultado a favor da seguranca.
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7.1.4.2 Relagdo P X hnger

Esse método consiste em relacionar as pressbes meédias desenvolvidas nos
patamares dos degraus da calha com a altura de agua equivalente (heq) do
escoamento. Para isso, € necessério que as pressdes médias nos patamares dos
degraus ndo apresentem variacdes significativas entre 0os escoamentos com aeracao
natural e com aeracédo induzida. Se relacionou as pressdes medidas nas quinas dos
patamares dos degraus na zona nédo aerada do escoamento em um vertedouro em
degraus submetido a aeracdo natural com as alturas de agua medidas através de
fotografias e videos nos mesmos pontos. Essa relacéo foi feita para todas as vazdes
ensaiadas (0,054, 0,082, 0,108, 0,150, 0,200, 0,300, 0,400, 0,500 m3/s/m) nos degraus
anteriores ao ponto de inicio de aeracdo. Para ajustar uma equacdo, os dados de
presséo foram adimensionalizados pela altura do escoamento no final da ogiva e os
dados de altura do escoamento pela rugosidade dos degraus. O ajuste dos pontos foi
feito de forma a resultar em uma funcéo poténcia como mostra a Equacdo 50. O

desenvolvimento desse procedimento encontra-se no apéndice H.

b
Bn py
hnaer Y d Equagdo 50
k h,

Onde: hnaer = altura da l&mina d’dgua ndo aerada (m); k = coeficiente de rugosidade do degrau; Pm =
pressao média (Pa); ho = altura de agua medida no final da soleira (m); a e b = coeficientes de ajuste
da equacao.

A partir da equacéo ajustada, conhecendo-se as pressdes desenvolvidas na
calha em degraus com aeracdo induzida, pode-se determinar a altura de agua
equivalente (heg) na zona aerada (que sera igual a hnaer da equacgéo 51) e calcular a
concentracdo de ar através da Equacéo 51. A altura da lamina d’agua hoo foi medida
atraves de fotos e videos como mostra a Figura 56. Segundo Matos (2000), a altura
hoo pode ser representada, aproximadamente, pela superficie do escoamento

verificada por analise visual pela lateral do canal.

h
Ca =1- 24 Equagéo 51
h90

Onde: Ca = concentracdo média de ar; heq = altura de agua equivalente na zona aerada (m); heo = altura
da lamina d’agua desde o pseudofundo até a altura em que o escoamento atinge concentragdo de ar
de 90% (m).
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Figura 56 — Medida de hgp no escoamento.

7.1.4.3 Relagc@o Haer X Nnger

Assim como o método anterior, esse método pode ser aplicado em regides onde
as pressbes do escoamento com aeracdo hatural e com aeracdo induzida n&o
apresentem diferencas significativas. Sendo assim, nos trechos em que se obtém
zona nédo aerada para 0 escoamento com aeragao natural e zona aerada para o
escoamento com aeracao induzida, pode-se dizer que a diferenca de altura entre os
escoamentos se da unicamente pela quantidade de ar presente no escoamento
aerado. Entéo, para esses trechos, pode-se calcular a concentragédo de ar através da
Equacdo 51, considerando-se como heq a altura da lamina d’agua ndo aerada no
escoamento com aeragao natural e como hgo a altura da lamina d’agua aerada no
mesmo ponto, porém referente ao escoamento com aeracdo induzida (Figura 57).
Essa metodologia foi aplicada para os trechos até o ponto de inicio de aeracao

referente ao escoamento com aeracao natural.

Figura 57 — alturas do escoamento h90 na aeragéo induzida e heq na aeragdo natural para a vazéo de 150 I/s.
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7.2 VERIFICACAO DA DISSIPACAO DE ENERGIA AO LONGO DA
CALHA EM DEGRAUS

Os ensaios para verificacdo da dissipacdo de energia em escoamento sobre
calha em degraus com aeracgéo induzida foram realizados no modelo LOH | e no
modelo LOH Il. No modelo LOH I, consistiram na aquisicdo de dados de presséo na
bacia de dissipacdo a jusante da calha e nas medicdes de alturas caracteristicas do
escoamento e do ressalto hidraulico formado na bacia. Os defletores utilizados foram,
além dos mesmos utilizados no modelo LOH Il os indicados na Figura 58. No modelo
LOH Il, a avaliacdo da dissipacao de energia foi realizada a partir dos dados de

pressdes desenvolvidas ao longo da calha, ja adquiridos para as demais analises.

Figura 58 — Defletores utilizados no modelo LOH | além dos mesmos utilizados no modelo LOH II.

7.2.1 BALANCO DE ENERGIA E COMPRIMENTO DO RESSALTO HIDRAULICO

As alturas de laminas d’agua do escoamento, no modelo LOH 1|, para cada
situacdo ensaiada foram a altura conjugada lenta (y2) e altura de montante (hm). A
altura da lamina d’agua na interse¢ao da ogiva com a calha (ho) foi calculada de
acordo com a Equacédo 52. A altura conjugada lenta foi medida através de um tubo
piezométrico instalado na parte final da bacia de dissipa¢cdo juntamente com uma
escala graduada. Destaca-se que foi verificado que o efeito do remanso apés o
término do ressalto hidraulico até a posicao de medicdo de yi é desprezavel. A lamina
d’agua de montante foi medida através de uma ponta linimétrica. As medidas estado

indicadas na Figura 59.
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Nem

Figura 59 — Alturas de Idminas d’dgua medidas no modelo LOH | para andlise da dissipagdo de energia.

q 2
h.+ ULZ + Yo — @/ Equagédo 52
c o
= cos®

h, 29 29

Onde: ho = altura da lamina d"agua no final da ogiva; hc = altura critica do escoamento; vc = velocidade
do escoamento na posi¢éo da altura critica; yo = altura da ogiva; q = vazado especifica do escoamento
de 4gua; g = aceleragéo da gravidade; ® = declividade da calha.

Através das medidas de niveis d’agua, foram calculados: energia de montante,
energia residual no final da calha, energia na saida do ressalto hidraulico, energia
dissipada no ressalto e energia dissipada na calha em degraus (Equacdo 53 a
Equacéo 57). As Equacédo 53, Equacédo 54 e Equacao 55, utilizam o coeficiente de
Coriolis multiplicando a carga cinética. Segundo Chow (1959), os valores do
coeficiente variam de 1,03 a 1,36 para canais prismaticos. O valor utilizado no
presente trabalho foi de 1,1, o mesmo utilizado por Arantes (2007).

O comprimento do ressalto hidraulico também foi calculado através da Equacéao
58, proposta por Marques (1997) para o comprimento de um ressalto hidraulico
formado a jusante de um vertedouro de calha lisa e cuja validade para ressalto a
jusante de calhas em degraus foi verificada por Novakoski (2016). Para a aplicacao
das equacdes a altura conjugada rapida (yr) foi calculada através da equacédo de
Bélanger (Equacéo 59).

V2

Em =Yecatha Tt Yo + hm + @ 29 Equagdo 53
UT? E do 54
E. =y + a@ quagdo
2
Ul )
E, = +a— Equagdo 55
1=V 29
Eqr = E; — E; Equagdo 56

Edc = Em — Er Equagdo 57
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Lj = 8,5(yl - y‘r) Equagdo 58

Ir

1 ’
" — E( 14+ 8Fr2l — 1) Equacgdo 59

Onde: Em = Energia de montante (m); ycaha = altura na calha (m); yo = altura na ogiva (m); hm = altura
da lamina d’agua a montante da ogiva (m); a = coeficiente de coriolis (1.1); vm = velocidade do
escoamento na secao a montante da ogiva (m/s); g = aceleracédo da gravidade (m/s?) ; Er = energia
residual (m); yr = altura conjugada rapida (na entrada do ressalto) (m); v = velocidade do escoamento
na entrada do ressalto (m/s); Ei = energia na saida do ressalto (m); yi = altura conjugada lenta (na saida
do ressalto) (m); vi = velocidade do escoamento na saida do ressalto (m/s); Eqar = energia dissipada no
ressalto (m); Eqc = energia dissipada na calha (m); Lj = Comprimento do ressalto hidraulico (m).

Os resultados foram adimensionalizados de acordo com a Equacdo 60 e

plotados em funcéo do niumero de Froude (Equacao 61).
é Equagéo 60
Ht

Vo
E’o = Equagdo 61

V3-ho

Onde: Ex = Energia calculada (ou Ljet) (m); Ht = altura desde o pé do vertedouro até a ldmina d’agua a
montante da ogiva (m); Fro = nUmero de Froude no final da ogiva; vo = velocidade do escoamento no
final da ogiva (m/s); g = aceleragéo da gravidade (m?/s).

Como a Equacéo 62 também é utilizada para o célculo da energia de montante,
essa grandeza foi calculada também dessa forma para o modelo LOH I. Os resultados
obtidos com as Equacdo 53 e Equacao 62 podem ser observados no apéndice |,
indicando que nao ha diferencas significativas nos resultados obtidos entre as duas
formas de calculo.

Ewn = heatna + hogiva + 1,5h, Equacto 62
Onde: Em = Energia de montante (m); hcana = altura na calha (m); hogiva = altura na ogiva (m); hc = altura
critica do escoamento (m).

Para avaliagao da dissipagao da energia no modelo LOH II, foram calculadas a
energia de montante (Equacao 62) e a energia residual no final da calha de acordo
com a Equacédo 63. O valor de heq foi calculado pela Equacgéo 83, apresentada no

apéndice G. A energia dissipada na calha foi calculada pela Equagéo 57.

2
Ve i
E, = heqCOS(].') + 0(—2 Equagdo 63
g

Onde: Er = energia residual (m); heq = altura equivalente de agua (m); ¢ = declividade da calha
(°); a = coeficiente de Coriolis; ve = velocidade do escoamento equivalente de agua (m/s); g =

aceleragéo da gravidade (m/s?).
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Os resultados de dissipacdo de energia obtidos para os dois modelos, com
aeracao induzida e natural, foram comparados entre si, em valores dimensionais,
levando-se em consideracdo a vazao especifica dos modelos e também foram
comparados com os dados de Zamora (2008) e Boes e Hager (2003) utilizando-se a

mesma adimensionaliza¢do proposta pelos autores.

Bt )
hc hc

Onde: Em = Energia de montante (m); Er = energia residual (m); he = altura critica (m); y = altura

Equagdo 64

vertical desde a crista do vertedouro (m).

Como foram utilizadas diferentes formas de calculo para avaliacdo da dissipacéo
de energia nos modelos LOH | e LOH I, os resultados obtidos por ambos os métodos
foram comprados para as situacdes de vazao especifica dentro da mesma faixa. Os
resultados encontram-se no apéndice J e indicam valores semelhantes

independentemente da forma de calculo.

7.2.2 ANALISE DE DADOS DE PRESSAO NA BACIA DE DISSIPACAO

A aquisicdo de dados de pressdo no modelo LOH | foi feita na bacia de
dissipacdo na tomada mais proxima da calha em degraus, como indicado por
Novakoski et al. (2018), através de um transdutor de pressao da marca sitron, modelo
SP96 com erro de 0,5% F.E. e faixa de aquisicao de -0,15 a 0,3 m.c.a. O transdutor é
conectado a tomada d’agua faceado a superficie do piso da bacia de dissipagao
(Figura 60a) e é conectado a uma caixa de aquisi¢cao por corrente, que foi construida
no laboratério, que, por sua vez, é conectada a um sistema de aquisicdo da marca
National Instruments (Figura 60b). O sistema é conectado a um notebook onde os

dados sdo adquiridos através do software LabView.
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Figura 60 — Aquisicdo de dados de pressdo, (a) instalagdo do transdutor na bacia de dissipagdo e (b) sistema de aquisigéo de
dados.

O tempo de aquisicado foi de 10 minutos com uma frequéncia de 100Hz, seguindo
as recomendacdes de Teixeira (2008) para aquisicdo de dados de pressdo em bacia
de dissipacéao por ressalto hidraulico.

As pressdes médias, calculadas através dos dados instantaneos coletados para
cada situacdo ensaiada, foram comparadas de forma a verificar a influéncia da
aeracado induzida e da geometria do defletor nos resultados. Os dados de pressao
foram adimensionalizados através da Equacao 65 e plotados em funcdo do namero

de Froude (Equacéo 61).

el

m

L = ()

Y Equagéo 65
H,

P
Onde: — = carga de pressdes médias (m.c.a.); Hc = nivel do escoamento (altura da calha somada a altura da
1

lamina d’agua); Fo = nimero de Froude do escoamento no final da ogiva; vo = velocidade do escoamento no
final da ogiva (m/s); g = aceleracdo da gravidade (m/s?).

7.3 ANALISE DO EFEITO DE ESCALA NO DESENVOLVIMENTO DA
PESQUISA

Para verificacdo de possiveis efeitos de escala, foram calculados os numeros de
Froude, de Weber e de Reynolds do escoamento junto ao final da ogiva, conforme

Equacéo 67 a Equacao 69 para os modelos LOH | e LOH II.

F;‘o = Equagéo 66



90

W, = Yo
o — ﬁ Equagdo 67
v/
( eref)
— V"Lref Equagdo 68
0 v
3V1/2
R = M Equagdo 69
U

Onde: Fro-numero de Froude no final da ogiva; Ro=ntimero de Reynolds no final da ogiva; Wo=ntimero de
Weber no final da ogiva; ho=profundidade do escoamento no final da ogiva (m); hc=altura critica do
escoamento (m); g=aceleragio da gravidade (m/s?); Lrer=comprimento de referéncia (m); vo=velocidade
média no final da ogiva (m/s); cw=tensdo superficial do fluido (N/m); p=massa especifica da dgua (kg/m?);
v=viscosidade cinematica da 4gua (m?/s); u=viscosidade dinimica da 4gua (N/m?2s); R=ntmero de
Reynolds modificado por Chanson (2009).

Para os casos em que Lref = ho, a altura da lamina d’agua (ho) foi calculada
através da Equacao 70. A Figura 61 apresenta os parametros envolvidos. Para o caso
em que Lref = Ljet, foram utilizados os valores obtidos de acordo com as observactes
visuais e analise de pressdes médias nos patamares. Para 0 caso em que o niUmero

de Reynolds é calculado com Lret = h, a Equacéo 68 pode ser reescrita como R = g/v.

Os valores calculados foram comparados com limites indicados na bibliografia para

gue os efeitos de escala possam ser desconsiderados.

2
Qag
(),5}10 Equagdo 70
29
Onde: ho= profundidade (m); h. = profundidade critica (m); y, = altura da ogiva (m); Q.; = vazdo do
escoamento (m3/s); g = aceleracdo da gravidade (m/s?).

h, = 1,5h, +y, —

— —F~_
hc

Yo N\ ho

Figura 61 — Pardmetros utilizados para a Equagdo 70
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8 RESULTADOS

O presente capitulo apresentara, separadamente, os resultados referentes a
andlise do efeito de escala, caraceristicas do escoamento, pressdes proximas as
quinas dos degraus, estimativa da concentracdo de ar do escoamento e dissipacéo
de energia. Para a sequéncia de discussao dos resultados obtidos, a Figura 62 indica

0s parametros utilizados.

Figura 62 — Caracteristicas do escoamento e simbologia dos pardmetros utilizados.

8.1 ANALISE DE EFEITO DE ESCALA

Os trés modelos utilizados no presente estudo respeitam o modelo de
semelhanca de Froude. Foi feita uma analise de efeito de escala calculando-se além
dos numeros de Froude, os numeros adimensionais de Weber e Reynolds para

comparacao com os limites sugeridos pela bibliografia para desconsideracdo dos
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efeitos de escala. Os numeros de Froude, Reynolds e Weber foram calculados, para
0 modelo LOH | com Lref = ho € para 0 modelo LOH Il com Lref = ho, Liet € h como
indicado na Equacéo 67 e na Equacao 68. Para o modelo LAHE, os efeitos de escala
nao foram analisados devido a esse modelo ter sido utilizado apenas em ensaios
preliminares com o objetivo de melhor compreensdo dos fendmenos a serem

estudados nos ensaios principais desenvolvidos nos modelos LOH | e LOH II.

8.1.1 Efeitos de escala no modelo LOH |

O modelo LOH | esta sendo utilizado no presente trabalho em escala de 1:10, o
gue respeita as especificacdes de Pegram et al. (1999) para altura conjugada lenta e
de Teixeira (2008) para pressdes meédias desenvolvidas no fundo de bacia de
dissipacdo por ressalto hidraulico. Além disso, foi feita analise do nUmero de Reynolds
de forma a comparar com o limite inferior sugerido por Kobus (1984). Esses resultados
estdo apresentados, numericamente na Tabela 11 e graficamente na Figura 63, nas
quais se percebe que todos o0s pontos se encontram acima do limite inferior sugerido
pelo autor, podendo-se concluir gue os dados obtidos através do modelo ndo possuem
influéncia de efeito de escala. As vazdes em protétipo, equivalentes as vazdes

especificas ensaiadas no modelo estdo apresentadas na Tabela 12.

Tabela 11 - Numero de Froude e Reynolds (calculados com L.es = h, para todos os ensaios realizado).

g (m3/s) ho (m) Vo (M/s) Fro Re (ho)
0,100 0,030 3,352 6,197 1,00 x 105
0,125 0,037 3,410 5,587 1,25 x 105
0,150 0,043 3,463 5,312 1,50 x 105
0,200 0,056 3,559 4,795 2,00 x 10°
0,250 0,069 3,644 4,442 2,50 x 10°
0,275 0,075 3,683 4,304 2,75 x10°

0,330 0,088 3,763 4,058 3,30 x 10°
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Figura 63 - Numero adimensional de Reynolds do escoamento no modelo LOH |
Tabela 12 — vazées em modelo e protétipo para o modelo LOH |
Qmodelo (M3/s/m) 0,100 0,125 0,150 0,200 0,250 0,275 0,330
Qprotstipo 3,16 3,95 4,74 6,32 7,91 8,70 10,44
(m3/s/m)

8.1.2 Efeitos de escala no modelo LOH I

Na Tabela 13 estdo apresentados os numeros de Froude, de Reynolds e de
Weber calculados com Lret = ho € Lref = AL € na tTabela 14 com Lref = Ljet. NO modelo
LOH II, foram avaliados separadamente os possiveis efeitos de escala considerando-
se a analise do coeficiente de entrada de ar (B), a estimativa da concentragéo de ar e
a analise do campo de pressfes na calha. A Figura 64 apresenta os numeros de
Reynolds e Weber calculados com os diferentes Lret em fun¢do do nimero de Froude

e destacando os limites inferiores sugeridos por cada autor.

Tabela 13 — Numerod de Froude, Reynolds e Weber (calculados com Lef = ho= Lres = h para todos os ensaios realizados.

g (m3/s/m) ho (m) Vo (m/s) Fro Re (ho) = Re(h) We (ho) We (AL)
0,054 0,020 2,723 6,17 5,40 x 104 45 87
0,082 0,029 2,816 5,27 8,20 x 104 56 90
0,108 0,037 2,892 4,78 1,08 x 10° 65 92
0,150 0,050 2,996 4,28 1,50 x 10° 78 94
0,200 0,064 3,103 3,90 2,00 x 10° 92 97
0,300 0,091 3,282 3,47 3,00 x 10° 116 102
0,400 0,117 3,431 3,21 4,00 x 10° 137 106

0,500 0,140 3,563 3,04 5,00 x 10° 156 109




Tabela 14 - Numeros de Reynolds e Weber (calculados com Lyes =Ljet) para todos os ensaios realizados.
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g (m3/s/m) Ljet (M) Vo (m/s) Re (Ljer) We (Ljet)
0,054 0,525 2,723 1,43 x 108 231
0,082 0,525 2,816 1,27 x 108 221
2 0,108 0,525 2,892 1,30 x 108 227
2 0,150 0,45 2,996 1,35 x 10° 235
g 0,200 0,45 3,103 1,40 x 108 244
2 0,300 0,375 3,282 1,23 x 108 235
0,400 0,300 3,431 1,29 x 108 246
0,500 0,300 3,563 1,07 x 108 228
0,054 0,525 2,723 1,43 x 108 231
0 0,082 0,525 2,816 1,27 x 108 221
o 0,108 0,525 2,892 1,30 x 108 227
= 0,150 0,45 2,996 1,35 X 10° 235
u 0,200 0,45 3,103 1,40 x 10° 244
ko 0,300 0,375 3,282 1,23 x 108 235
8 0,400 0,375 3,431 1,29 x 108 246
0,500 0,375 3,563 1,34 x 108 255
0,054 0,675 2,723 1,84 x 10° 262
o 0,082 0,675 2,816 1,90 x 108 271
g 0,108 0,675 2,892 1,95 x 108 278
S 0,150 0,600 2,996 2,02 x 10° 288
5 0,200 0,600 3,103 1,86 x 108 281
< 0,300 0,600 3,282 1,97 x 10° 298
. 0,400 0,525 3,431 2,06 x 108 311
0,500 0,525 3,563 1,87 x 108 302
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Figura 64 - Numeros adimensionais do escoamento no modelo LOH I, (a) Re(Ljet) X Fro, (b) We (Ljet) X Fro, (€) Re(ho), We (ho).

Tabela 15 —vazées em modelo e protétipo para o modelo LOH 11

Qmodelo (M3/s/m) 0,054 0,082 0,108 0,15 0,200 0,300 0,400 0,500
Qprotétipo 3,1 4,8 6,3 8,7 11,6 17,4 23,2 29,0
(m3/s/m)

Algumas conclusdes da analise de efeito de escala séo:

e Coeficiente de entrada de ar (3): Os niumeros de Reynolds do escoamento

com vazdes especificas acima de 0,108 m3/s/m (Fr=4,78) atendem as

especificacoes de Koschitzki (1987) e os numeros de Weber dos

escoamentos a partir da vazao especifica de 0,3 (Fro=3,47) atendem as

exigéncias de Rutchmann (1988).

e Concentracdo de ar (C): Os numeros de Reynolds do escoamento com

todas as vazdes ensaiadas atendem as especificacdes de Takahashi et

al.

(2005) e os escoamentos com vazdo especifica a partir de
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0,108 m3/s/m (Fro=4,78) também atendem as especificacbes de Boes
(2000 apud TERRIER, 2016) e os escoamentos com vazao especifica
igual ou superior a 0,3 m3/s/m (F=3,47) ainda atendem a Pfister (2008).
Em relacdo ao numero de Weber, o escoamento de vazao especifica de
0,5 (Fro=3,07) atende as especificacdes desse Ultimo autor.

e Andlise do campo de pressbes na calha em degraus: Os escoamentos
com vazbes especificas a partir de 0,108 m3/s/m (Fro=4,78) atendem as
especificacdes de Amador (2005).

Pode-se concluir, entdo que as vazdes maiores possuem menor probabilidade
de estarem sujeitas a efeitos de escala, ja que atendem as exigéncias de Koschitsky
(1987), Rutchmann (1988), Boes (2000), Pfister (2008) e Takashi et al. (2005) para 0s
parametros envolvidos, destacando-se que séo as vazdes mais importantes para o
estudo ja que sdo as que apresentam maior risco de danos por cavitagdo nas
estruturas. Apesar de, segundo autores como Pinto (1984 apud TERRIER, 2016), Pan
e Shao (1948 apud Pfister e Hager, 2010a) e Skripale (1994 apud Terrier, 2016), 0s
escoamentos estudados néo atingirem os valores de numero de Reynolds e/ou Weber
necessarios para desconsideracao dos efeitos de escala no estudo de 38, € importante
destacar que possiveis efeitos de escala a que podem estar submetidos os dados
provenientes do presente estudo tendem a subestimar a quantidade de ar no
escoamento. Portanto, os resultados, mesmo se submetidos a possiveis efeitos de
escala, encontram-se a favor da seguranca. Além disso, destaca-se que o presente
trabalho considera o modelo LOH Il em escala 1:15, de forma a atender as
recomendacdes de Borsari (1989), Pinto (1984 apud TERRIER, 2016), Pan e Shao
(1984 apud apud Pfister e Hager, 2010a), e Boes (2000 apud Terrier, 2016) para
eliminagéo dos efeitos de escala em modelos com aeragéo induzida. Sendo assim, as
vazbes consideradas para protétipo, equivalentes as ensaiadas em modelo séo

expostas na Tabela 15.

8.2 ANALISE DA INFLUENCIA DA AERACAO INDUZIDA NAS
CARACTERISTICAS DO ESCOAMENTO

8.2.1 Andlise visual das caracteristicas do escoamento

A analise visual das caracteristicas do escoamento foi feita através da

identificacdo das posicOes caracteristicas no escoamento com aeracéo induzida no
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modelo LOH Il e da comparacao do inicio de aeracao em relacdo ao escoamento com

aeracao natural.

8.2.1.1 ldentificagGo das posigbes caracteristicas

Através da observacdo dos ensaios realizados, como j& indicado ao longo da
metodologia, constatou-se que 0 escoamento apresentou comportamento semelhante
ao indicado por Novakoski et al. (2020), demonstrado na Figura 53. A Figura 62
representa as caracteristicas do escoamento observado juntamente com a simbologia
utilizada para cada parametro. A Tabela 16 apresenta 0s pontos caracteristicos do
escoamento nos ensaios realizados no modelo LOH Il com os defletores t10 b0, t10
b12,5 e t10 b21,5.

Tabela 16 — Pontos caracteristicos do escoamento para todos os ensaios realizados, segundo andlises visuais

Degrau de inicio

q _ Degrau dg de aeracio Degrau fje_im'ci_o Degrau final da
(m3/s/m) impacto do jato superior de aeracéo inferior blackwater

o 0,054 7 8 7

o 0,082 7 9 6

g 0,108 6 10 6

3 0,150 6 12 6 7

3 0,200 6 16 6 10
0,300 6 25 5 13
0,400 5 33 5 16
0,500 5 40 4 19
0,054 7 8 7

o 0,082 7 9 6

S 0,108 6 10 6

S 0,150 6 12 6 8

5 0,200 6 16 6 10

= 0,300 6 24 5 13

8 0,400 5 32 5 16
0,500 5 39 5 18
0,054 9 10 9

o 0,082 9 12 9

N 0,108 9 14 9

S 0150 9 16 9

5 0,200 9 20 8

= 0,300 9 26 8 12

O 0,400 9 36 8 16
0,500 9 41 7 17
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A Figura 65 mostra, graficamente, os resultados da tabela. O degrau de impacto

do jato foi determinado através da andlise visual e das pressfes médias nos

patamares, observando-se o maior pico de pressoes.

L. L
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Figura 65- Caracteristicas do escoamento para o modelo LOH Il (a) Impacto do jato no patamar (b) Inicio do escoamento
gradualmente uniforme e (c) ponto de final da blackwater.

O degrau de inicio de aeracéo inferior ndo esta apresentado graficamente, pois
coincide com o degrau de impacto do jato, ja que, assim que o escoamento entra em
contato com os degraus, € possivel visualizar a ocorréncia de uma aeracdo na sua
parte inferior. Os resultados referentes ao impacto do jato foram obtidos visualmente
e compatibilizados com os verificados atraves da analise das pressfes, observando o
local onde as pressdes médias nos patamares dos degraus apresentam um pico
devido ao alcance da maior parte do jato. O degrau de inicio de aeracdo superior foi
determinado de acordo com a Figura 50, observando o local onde a agua passa a ter
aparéncia de “4gua branca” em toda a largura da calha além de facilmente se observar
ondulacdes na superficie. Porém, € importante destacar que, como mostra a Figura
66, a zona de transicéo, compreendida entre o final da blackwater e o inicio da aeracao
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superior, encontra-se aerada em toda a profundidade do escoamento e, como sera
melhor analisado no capitulo referente a estimativa de concentragédo de ar, ja devem

existir trocas de ar através da superficie do escoamento.

Figura 66 — Posi¢es caracteristicas do escoamento com aeragdo induzida o modelo LOH .

Observando-se o impacto do jato, nota-se que os defletores t10 b0 e t10 b12,5
(Figura 49) geram um jato de mesmo comprimento. Ja o defletor t10 b21,5 origina um
jato com alcance aproximadamente dois a quatro degraus maior. Contudo, nos demais
pontos caracteristicos se nota uma diferenca mais sutil na comparacdo entre 0s
defletores. O ponto de inicio de aeracdo superior ocorre ligeiramente mais para
jusante no escoamento com o defletor t10 b21,5 em relagdo aos demais defletores. O
ponto de final da blackwater foi registrado a partir da vazao de 0,150 m3/s/m (Fro=4,28)
para os defletores t10 b0 e t10 b12,5 e a partir da vazéao de 0,300 m3/s/m (Fro=3,47)
para o defletor t10 b21,5, devido a ndo ocorrer o desenvolvimento do ndcleo de
blackwater para vazdes inferiores. Referente ao ponto de fim da blackwater, embora,
para algumas vazbes, essa posicdo tenha sido registrada ligeiramente a montante

para o defletor t10 b21,5, ndo é possivel identificar tendéncias de comportamento
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distintas para os diferentes defletores. De modo geral, pode-se dizer que os defletores
t10 b0 e t10 b12,5 fornecem resultados de ocorréncia das posi¢cdes caracteristicas do
escoamento praticamente iguais. O defletor t10 b21,5 apresenta resultados diferentes

para o ponto de impacto do jato.
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Figura 67 - caracteristicas do escoamento para o modelo LOH Il adimensionalizadas.

Percebe-se que, o ponto final da blackwater ocorre anteriormente ao ponto de
inicio de aeracéo superior. Observando-se 0 escoamento, notou-se que, a partir do
local onde se inicia o langcamento do jato (posicdo onde se encontra o defletor), se
inicia uma incorporacdo de ar pela superficie do escoamento. Porém, o que foi
determinado como ponto de inicio de aeracao superior foi 0 ponto onde a incorporagéo
de ar tem inicio, provavelmente, devido a influéncia da macrorrugosidade dos

degraus, ou seja ho momento em que a camada limite atinge a superficie livre do
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escoamento. Esse ponto pode ser percebido através da aparéncia de “agua branca”
e de ondulacbes na superficie do escoamento, parecendo ser 0 ponto equivalente ao
ponto de inicio de aeracdo determinado em vertedouros em degraus com aeragao
natural, local onde a quantidade de incorporacdo de ar pela superficie aumenta
consideravelmente. A denominada aeracao inferior, que tem inicio no local do impacto
do jato, tende a ter sua altura de lamina aumentada ao longo da calha até atingir a
superficie do escoamento. Sendo assim, concluiu-se que, devido a posicao do defletor
na calha, a aeracao inferior atinge a superficie anteriormente ao desenvolvimento da
aeracao superior por influéncia dos degraus.

A Figura 67 apresenta essas posicOes, detalhadas na Figura 62,
adimensionalizadas através da profundidade ho. A posicdo Lbw estd determinada
apenas para numeros de Froude de aproximacédo a partir de cerca de 3,0 devido ao
nucleo de blackwater ndo ser identificado para vazdes mais baixas devido a altura da
lamina d’agua ser menor e o escoamento ja atingir a calha aerado. Nesse caso o
escoamento torna-se aerado em toda a profundidade da lamina d’agua ja nos degraus

iniciais da calha.

8.2.1.2 Comparagdo com aeracdo natural

O local de desenvolvimento do ponto de inicio de aeragao superior, constatado
no escoamento com aeracado induzida (Al) foi comparado com o local de ocorréncia
do ponto de inicio de aeracdo natural (AN) visualmente determinado no mesmo
modelo (LOH II). A Figura 68 mostra, esquematicamente, o comprimento de inicio de
aeracdo (L) para ambas as situacdes e a Figura 69 apresenta a comparacao entre 0s

comprimentos de inicio de aeracao.



102

Figura 68 — Comprimento de inicio de aeragdo (a) aeragdo induzida e (b) aeragdo natural.
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Figura 69 — Comparagdo entre o comprimento de inicio de aeragdo superior para aera¢do induzida com o comprimento de
inicio de aeragdo para escoamento com aeragdo natural.

A inducdo da aeragdo nédo resultou em mudanca significativa no inicio da
aeracao superior em relacdo ao ponto de inicio de aeracdo no escoamento com
aeracdo natural para a ampla maioria de vazbes estudadas. Apenas para as duas
menores vazdes ensaiadas, percebe-se uma ocorréncia do inicio da aeragdo mais

para montante na situacdo de aeracdo natural devido ao inicio de aeracéo ocorrer,
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nessa situacao, a montante do ponto de impacto do jato para a situacdo de aeragéao
induzida, onde se percebe que, nessas vazdes, o inicio de aeracdo ocorre préximo ao
ponto de impacto do jato. Esse resultado vai ao encontro das conclusdes de autores
como Pfister et al (2006b).

Contudo, destaca-se que, como visto no item anterior, embora a aeracao
superior ndo ocorra a montante para a aeragdo induzida em relagéo a aeracao natural,
0 escoamento com aeracéo induzida possui a aeracao inferior, que inicia no momento
do impacto do jato nos degraus da calha, permitindo que o fluxo de agua possua ar
em seu interior em toda a extenséo do vertedouro. Além disso, como a aeragao inferior
atinge a superficie livre anteriormente ao ponto de inicio de aeracdo superior
(diferentemente das caracteristicas de escoamento de Pfister et al (2006a e b) e
Terrier (2016), por exemplo), sera verificada, na sequéncia, a possibilidade de ja
ocorrerem trocas de ar pela superficie livre na regido entre o ponto de final da
blackwater e o ponto determinado como ponto de inicio de aeragao superior.

8.2.2 PressOes desenvolvidas ao longo da calha

As analises dos resultados dos dados de pressao adquiridos no modelo LOH I
estdo apresentadas separadamente para patamares e espelhos dos degraus. Foi
verificada a influéncia das dimensdes dos defletores no escoamento através das
pressdes médias e extremas com 0,1% e 99,9% de probabilidade de ndo excedéncia
(Pm, Po1% € Pagox%). As pressdes médias, além de indicarem a tendéncia média dos
dados para cada situacao, sdo importantes para a analise da influéncia do impacto do
jato no escoamento, principalmente quando observadas junto as quinas dos
patamares, além de serem utilizadas na estimativa teérica da concentracdo de ar no
escoamento, como serd abordado nos capitulos seguintes. As pressfes extremas
com probabilidade de ndo excedéncia de 99,9% fornecem indicacdo sobre valores
extremos maximos de pressfes provaveis de ocorréncia nos degraus, e, juntamente
com as pressdes extremas minimas provaveis de ocorréncia, representadas pela
probabilidade de ndo excedéncia de 0,1%, permitem a verificacdo da variacdo da
ocorréncia de pressdao em um mesmo local. Essas Ultimas ainda estéo relacionadas
ao risco de ocorréncia de cavitagdo, que € objetivo direto de interesse do presente
trabalho. Entende-se que os danos por cavitacdo em um vertedouro em degraus

podem ocorrer devido a formacéo das bolhas em regides e em momentos de baixa
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pressao e posterior deslocamento para zonas de alta pressédo ou até mesmo formacéo
e exploséo das bolhas em locais que ora possuem baixa e hora alta presséo.
Destaca-se que, por motivos de problemas identificados na aquisicdo de dados,
alguns pontos foram retirados da analise de forma a nao influenciar, erroneamente,
os resultados. A andlise foi dividida na verificagcdo da influéncia da vazdo e da
geometria do defletor nas pressdes. O critério para a exclusdo dos pontos dos dados
utilizados foi a observacéo de valores destoantes dos demais, com valores extremos
facilmente identificados e fora da tendéncia dos demais como por exemplo pontos

com pressédo nula em zonas de altas pressées ou o0 contrario.

8.2.2.1 Verificagdo da influéncia da vazdo nas pressées desenvolvidas
sobre a calha em degraus

A Figura 70 apresenta os resultados das pressdes médias e extremas com 0,1
e 99,9% de probabilidade de ndo excedéncia, em m.c.a., para o defletor t10 b0 para
os patamares e espelhos dos degraus permitindo a verificacdo da influéncia da vazao
nas pressdes desenvolvidas ao longo da calha em degraus. Os gréaficos equivalentes,

obtidos para os defletores t10 b12,5 e t10 b21,5 encontram-se no Apéndice L.
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Figura 70 — Pressdes desenvolvidas para escoamento com o defletor t10 b0, (a), (c) e (e) respectivamente, médias, Po 1% e
Pas,9% nos patamares dos degraus e (b) (d) e (f) respectivamente, médias, Po 1% € Pag9s nos espelhos dos degraus.

Pode-se perceber que, tanto para os espelhos quanto para os patamares dos
degraus, quanto maior a vazao escoada, mais extremas sdo as pressoes, ou seja,
maiores sao os valores obtidos para pressao média e Pgg 9% € menores sao os valores
obtidos para Po,1%. Na regido onde nao existe contato do escoamento com os degraus,
na porc¢ao inicial da calha, as pressfes séo praticamente nulas o que corresponde a
pressao atmosférica e que pode ser explicado devido a entrada de ar pela camara de
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ar, indicando que a formacao do jato € influenciada apenas pela geometria do defletor
e pela vazdo do escoamento. A analise correspondente a subpressdo encontra-se no
apéndice M.

Na regido de impacto do jato, percebe-se uma elevacao abrupta nas pressfes
para as pressdes médias e para Pogo% € uma reducdo abruta para Po1%. Na regido a
jusante do impacto do jato, para as pressfes médias, nota-se uma reducdo brusca
logo apods o impacto do jato e, na sequéncia, as pressdes aumentam tendendo a uma
estabilizacdo na porcao final da calha. Para nenhuma vazao, as pressdes médias ao
longo da calha alcangam a magnitude da pressao no impacto do jato, embora essa
diferenca seja menor para vazdes maiores.

Para as pressdes com 0,1% de probabilidade de ndo excedéncia, para 0s
patamares dos degraus, verifica-se uma elevacao das pressdes apos o impacto do
jato até um ponto a partir do qual ocorre uma nova reducdo, menos abrupta, dos
valores de pressdo até o fim da calha. Para os espelhos dos degraus, a jusante do
impacto do jato, observa-se comportamentos diferentes para vazdes maiores e
menores. As menores vazfes tendem a um aumento das pressfes imediatamente
apos o impacto do jato até um ponto onde atingem uma estabiliza¢do. Para as maiores
vazoes, as pressodes continuam decrescendo apds o impacto do jato, porém formando
uma curva com menor declividade até que atingem um ponto de minima presséo a
partir do qual sofrem uma elevacéo até o ponto de equilibrio.

As pressdes com 99,9% de probabilidade de ndo excedéncia apresentam
comportamento analogo ao descrito para Po,1%, porém como valores invertidos em
relacdo ao eixo das abscissas, ou seja, com valores positivos e com maior magnitude
para os patamares dos degraus e menor magnitude para os espelhos.

A comparacao entre as pressdes desenvolvidas nos patamares e nos espelhos
dos degraus indica que, para as pressdes médias e extremas com 99,9% de
probabilidade de ndo excedéncia, a magnitude das pressbes nos espelhos é
significantemente inferior as magnitudes identificadas nos patamares dos degraus.
Considerando as pressées com probabilidade de 99,9% de ndo excedéncia e as
pressfes médias nos patamares dos degraus, 0s valores séo inteiramente positivos.
Nos espelhos dos degraus, as pressdes meédias oscilam entre valores positivos e
negativos. Para as pressbes com 0,1% de probabilidade de ndo excedéncia a
magnitude dos valores nos espelhos dos degraus € maior em relagcdo aos patamares.

Os valores sé@o negativos para ambas as situacoes.
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8.2.2.2 Verificacdo da influéncia da geometria do defletor no
desenvolvimento das pressées sobre a calha em degraus

A influéncia das caracteristicas geométricas do defletor nas pressodes
desenvolvidas ao longo do vertedouro foram analisadas separadamente para
patamares e espelhos dos degraus devido ao seu comportamento distinto. A seguir
serdo discutidos os resultados obtidos para as pressées médias e extremas com
probabilidades de ndo excedéncia de 0,1 e 99,9% (Po,1% € P99,0%).
8.2.2.2.1 Patamares

Nas Figura 71, Figura 72 e Figura 73 estdo comparadas, para os patamares dos
degraus, respectivamente, as pressfes medias e extremas com 0,1 e 99,9% de
probabilidade de ndo excedéncia obtidas com aeracéo induzida com os trés defletores
testados (Al t103 b0, Al t10 b12,5 e Al t10 b21,5) e com aeracéo natural (AN) para as
vazobes de 0,054 m3/s/m e 0,500 m3/s/m. Nas Figura 71, Figura 72 e Figura 73 estao
apresentadas apenas a menor e a maior vazoes ensaiadas, as demais vazdes podem

ser observadas no apéndice N.
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Figura 71 — Pressées médias nos patamares dos degraus para (a) vazéo de 0,054 m3/s/m e (b) vazéo de 0,500 m3/s/m.
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Figura 72 — P 0,1% nos patamares dos degraus para (a) vazéo de 0,054 m3/s/m e (b) vazéo de 0,500 m3/s/m.
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Figura 73 — P 99,9% nos patamares dos degraus para (a) vazédo de 0,054 m3/s/m e (b) vazédo de 0,500 m3/s/m.
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Pode-se visualizar que o pico de pressodes relacionado ao impacto do jato (que
€ positivo para pressfes medias e Poo,o% € negativo para Po,1%) ocorre praticamente
no mesmo local para os defletores t10 b0 e t10 b12,5 e mais a jusante (cerca de dois
a 3 degraus) para o defletor t10 b21,5.

Para as pressfes médias, percebe-se que a jusante da influéncia do impacto do
jato, as pressoes tendem a encontrar os valores desenvolvidos com aeracdo natural.
Essa influéncia foi identificada, analisando todas as vazGes em conjunto, até
aproximadamente o degrau 10 para os defletores t10 b0 e t10 b12,5 e até
aproximadamente o degrau 14 para o defletor t10 b21,5 (Figura 71).

Analisando Po1%, para a menor vazao, percebe-se que os picos de pressao
negativa, oriundos do impacto do jato, sdo os menores valores de pressédo ao longo
de toda a calha, devido aos valores amenos de pressdes desenvolvidos com essa
vazao. Percebe-se também, uma tendéncia de aumento das pressfes (ou seja,
reducdo de magnitude) com aeracao induzida em relacdo a aeragdo natural até o
degrau 20, posicdo a jusante da qual ndo mais se identifica diferencas entre as
condicbes de escoamento. Observando-se apenas 0s escoamentos com aeracao
induzida, verifica-se que a influéncia da geometria do defletor acaba,
aproximadamente no degrau 14. Analisando a maior vazéo, percebe-se que a
relevancia do pico de pressdo negativa proveniente do impacto do jato perde
importancia em face da ordem de grandeza das pressdes ao longo da calha para essa
vazao. Nesse caso, a partir do degrau 12, aproximadamente, ndo mais se identifica
diferencas no comportamento das pressdes com aeracao natural ou induzida.

Assim como para Po,1%, 0 pico, dessa vez positivo, observado para Pog,9% tem
maior significancia para a menor vazao. O comportamento das pressdes com
probabilidade de 99,9% de ndo excedéncia € semelhante para as condicbes de
aeracdo natural e induzida a partir de aproximadamente o degrau 17 para 0S
defletores t10 b0 e t10 b12,5 e a partir de cerca do degrau 20 para o defletor t10 b21,5
para a vazéo 0,054 m3/s/m. Para a vazao 0,500 m3/s/m, os valores equivalentes sao
degrau 12 e 14. (Figura 73).

8.2.2.2.2 Espelhos
Nas Figura 74, Figura 75 e Figura 76 estdo comparadas, para os espelhos dos
degraus, respectivamente, as pressdes médias e extremas com 0,1 e 99,9% de

probabilidade de ndo excedéncia, obtidas com aeracdo induzida com os trés
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defletores testados (Ai t10 b0, Al t10 b12,5 e Al t10 b21,5) e com aeragao natural (AN)
para as vazdes de 0,054 m3/s/m e 0,500 m3/s/m. Nas figuras estdo apresentadas
apenas a menor e a maior vazfes ensaiadas, as demais vazdes podem ser

observadas no apéndice N.
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Figura 74 — Pressées médias nos espelhos dos degraus para (a) vazédo de 0,054 m3/s/m e (b) vazédo de 0,500 m3/s/m.
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Da mesma forma que observado para os patamares dos degraus, pode-se
visualizar a ocorréncia do pico de pressdes (positivo para pressées médias e Poo,o% €
negativo para Po,1%) no local de impacto do jato aproximadamente na mesma posi¢ao
para os defletores t10 b0 e t10 b12,5 e mais para jusante para o defletor t10 b21,5.
Observa-se, também, que esse pico tende a ocorrer no espelho de nuamero
imediatamente anterior ao patamar, identificado no item anterior caracterizando o
comprimento Ljete (posicdo do impacto do jato no espelho do degrau) (Equacéo 71).
Uma justificativa possivel para essa caracteristica € a formacao de um vortice entre o
patamar do degrau que recebe o impacto do jato e o espelho imediatamente anterior
(Figura 77).

Ljete — Ljet — AL Equacgéo 71

Onde: Ljete=posicdo do impacto do jato no espelho do degrau; Lje=posi¢cdo do impacto do jato no
patamar do degrau; AL=distancia ao longo da calha entre as quinas de dois degraus consecutivos.

A andlise das pressdes com 0,1% de probabilidade de ndo excedéncia é de
maior relevancia para o presente trabalho por estarem diretamente ligadas a formacao
das bolhas de vapor que, ao sofrerem maiores pressdes implodem formando o
processo de cavitacdo. Por serem as quinas dos espelhos dos degraus a regiao onde
essas pressdes desenvolvem maior intensidade, essa € a regido de maior interesse
para o estudo da Po,1%. Verifica-se que a geometria do defletor pouco influencia do
desenvolvimento de Po1% com exce¢do da regido préxima ao impacto do jato, que
ocorre mais para jusante para o defletor t10 b21,5. Essa influéncia € observada até,
aproximadamente o degrau 10 para a vazéo 0,500 m?¥/s/m e aproximadamente no
degrau 14 para a vazao 0,054 m3/s/m.

Comparando-se as pressdes com 0,1% de probabilidade de ndo excedéncia com
aeracdo induzida e aeracado natural, percebe-se que, para as menores vazdes, 0 pico
de pressdes devido ao impacto do jato resulta na menor pressdo desenvolvida ao
longo de toda a calha, pois as pressdes correspondentes ao escoamento com aeragao
natural possuem magnitude pouco expressiva. Além disso, esse pico tende a ocorrer
no local correspondente a subida das pressées no escoamento com aerac¢ao natural,
esquematicamente demonstrado na Figura 78, tomando por base o comportamento
definido por Canellas (2020). Para as maiores vazdes, 0 pico de pressdes devido ao
impacto do jato tem menor significAncia ja que as pressdes continuam decrescendo a

jusante, podendo ser identificado por uma alteracdo na declividade da curva, que €
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acentuada até o ponto de impacto do jato e apresenta menor declividade a jusante até
encontrar a curva referente & aeracdo natural, esquematicamente demonstrado na
Figura 78, O comportamento citado para as maiores vazfdes encontra-se detalhado no
Apéndice O. Embora néo se perceba um aumento significante da Po,1% (atenuacao)
para a condicdo de aeracdo induzida em relacdo a aeracdo natural, com excec¢do da
zona de impacto do jato, que se estende até cerca do degrau 20, observa-se que a
pressdo mais critica (ou seja, mais negativa) ocorre, para as maiores vazoes, para a
condicdo de escoamento com aeracdo natural. O fato de ndo existir uma atenuacao
significante de Po,1% N0 escoamento com aeracao induzida em relagcdo ao escoamento
com aeracdo natural ndo era esperado devido a estudos como Dong et al (2007)
mostrarem uma significante amortecimento nessas pressfes e, consequentemente,
no indice de cavitacdo no escoamento devido a insercdo de ar. Uma possivel
explicacéo pode ser o fato de que os estudos dos autores citados foram conduzidos
em conduto forgado, ndo possuindo espago para o aumento da lamina d’agua com a
insercao de ar. Distintamente, a presente pesquisa foi desenvolvida em uma calha em
degraus com superficie livre, dessa forma, 0 escoamento pode ter sua altura ampliada

com a insercao de ar, o que de fato ocorreu, como registrado durante os ensaios.
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Figura 77 — Patamar e espelho com pico de pressdo.



114

Vazoes baixas

N
-
o Vazoes altas
1
'-\ Reta 1
1
Aeracdo natural
........... Aeracdo induzida
& ¢

Figura 78 — esquema do comportamento de P0,1% em escoamento com aeragdo induzida em relagdio ao escoamento com
aeragdo natural.

Aplicando-se a adimensionalizacdo da Equacéo 46 nas pressdes com 0,1% de
probabilidade de n&o excedéncia para os resultados obtidos com os defletores t10 b0
(vazbes a partir de 0,2 m3/s) e t10 b21,5 (vazbes a partir de 0,3 m3/s), obteve-se a
Figura 79. Nota-se que os pontos de todas as vazdes e ambos os defletores podem
ser agrupados em uma mesma reta, correspondente a reta 1, reta 2 e reta 3 da Figura
78. Dessa forma, foram feitos os respectivos ajustes resultando no grafico da Figura
80. Os coeficientes a e b de cada reta encontram-se Tabela 17. Apds a posicéo
adimensional 30, as pressdes serdo constantes com valor igual ao encontrado nessa

posicao.
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Tabela 17 — Coeficientes ajustes P 1%.
y=ax+b
Reta
a B
Reta 1 -0,161 -0,32
Reta 2 -0,028 -0,20
Reta 3 0,020 -0,67

Destaca-se que as equacdes séo validas para escoamentos com numero de Froude
na entrada do defletor entre 3,04 e 6,17 e para defletores com t/ho entre 0,07 e 0,5.
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8.2.3 Andlise da entrada de ar na camara de ar

Os dados obtidos para o coeficiente de demanda de ar no escoamento () para
os trés defletores testados estéo apresentados na Figura 81, na qual pode-se observar
gue os valores de 3 decrescem com o aumento da vazao de agua no modelo. Sendo
assim, os maiores percentuais encontrados para 3 correspondem as menores vazoes
de agua escoando sobre a calha. A variagao do coeficiente B compreende a faixa de
2% (para maiores vazbes de agua) até 15% a 20% (correspondentes as menores
vazoes).

De modo geral, os coeficientes encontrados para o defletor t10 b21,5 sdo
superiores aos dos demais defletores em até 5% de insercdo de ar o que vai ao
encontro do comprimento do jato, que € maior para esse defletor. O defletor t10 b0
apresenta valores de coeficiente B ligeiramente superiores se comparado ao defletor
t10 b12,5 até a vazéo de 75 I/s, porém ndo se pode afirmar que existe uma diferenca

significativa de demanda relativa de ar para esses dois defletores.
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Figura 81 — Coeficientes de demanda de ar para as diferentes geometrias de defletores testadas.

Os dados adquiridos de vazéo de entrada de ar na camara de ar para os trés
defletores foram comparados com os mesmos dados obtidos por Terrier (2016)
(Equacéo 34 - Tabela 5). A Figura 82 apresenta os resultados. Os pontos em escala
de cinzas representam os obtidos pelo autor e os pontos coloridos os obtidos pela
presente pesquisa. Para a comparacdo, o0s dados de posicdo foram
adimensionalizados através da Equacdo 72. A Figura 83 apresenta os valores da

demanda relativa de ar medidos como fung&o dos mesmos valores calculados através
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da Equacao 34 elaborada por Terrier (2016) para a estimativa desse parametro como

funcdo do impacto do jato.
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Figura 82 — Valores de coeficiente de demanda de ar
comparados com os valores de Terrier (2016).

Figura 83 — 8 calculado x 8 medido

Através das Figura 82 e Figura 83 percebe-se que os dados referentes aos
defletores t10 b0 e t10 b21,5 se ajustaram melhor a equacédo em relacédo ao defletor
t10 b12,5 e também que os pontos com maior dispersdo correspondem as menores
vazbes, que correspondem as situacdes com maior demanda relativa de ar. Contudo,
como indica a Figura 82, os dados dos trés defletores se encontram inseridos na
disperséo existente dos dados de Terrier (2016), significando que suas equacdes sédo
validas para a presente pesquisa, principalmente para vazdes mais altas. Segundo as
orientacdes de Terrier (2016), podem ser comparados com seus resultados
escoamentos que atendam as seguintes condicdes: a) t/ho > 0,16 e b) L/ho > 8. Além
disso, o autor informa que seus estudos contemplaram a condicéo 0,32 < hd/ho< 1,16.
Calculando esses parametros para os dados da presente pesquisa, obtém-se o
disposto na Tabela 18, na qual se percebe que apenas a vazéo de 75 I/s atende a
todos os requisitos. O ponto correspondente a vazao de 75 I/s se encontra destacado
na cor vermelha nas Figura 82 e Figura 83. Embora apenas essa vazao atenda as
exigéncias necessarias para comparag¢ao com os dados do autor, concluiu-se que as
suas equacdes, no que diz respeito a estimativa do coeficiente de demanda de ar ()
podem ser extrapoladas para t/ho= 0,06, L/ho 2 1,79 € 0,32 < s/ho < 3,02.
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Tabela 18 — Pardmetros para comparagdo com dados de Terrier (2016)

g (m3/s/m) t/ho L/ho ha/ho
0,054 0,50 26,47 3,02
0,082 0,33 17,37 1,98
0,108 0,25 13,33 1,52
0,150 0,19 8,39 1,12
0,200 0,14 6,39 0,85
0,300 0,10 3,64 0,58
0,400 0,074 2,21 0,44
0,500 0,060 1,79 0,35

8.2.4 ESTIMATIVA DA CONCENTRAGAO DE AR AO LONGO DO ESCOAMENTO

A estimativa da concentragdo de ar junto ao fundo do canal foi feita
separadamente para cada regido do escoamento, através de diferentes metodologias
como explicado no item 7.1.4. Essa estimativa foi realizada para a condicdo de
escoamento com aeragéo induzida com os defletores t10 b0 e t10 b21,5. A opgéo pelo
estudo desses dois defletores se baseou nas andlises do coeficiente de entrada de ar
e das posicOes caracteristicas do escoamento que indicaram que nao houve
diferencas significativas entre os defletores t10 b0 e t10 b12,5, e que o defletor t10
b21,5 apresentou maior coeficiente de entrada de ar e maior comprimento de impacto
do jato. Para o defletor t10 b0, a estimativa da concentracdo de ar foi feita para as 4
maiores vazoes (0,200, 0,300, 0,400 e 0,500 m3/s/m) por serem as vazdes com maior
risco de ocorréncia de cavitacdo. Para o defletor t10 b21,5, apenas foi possivel aplicar
o procedimento para as trés maiores vazdes (0,300, 0,400 e 0,500 m3/s/m) porque,
devido ao maior comprimento de lancamento do jato, ndo foi identificada uma zona de
blackwater bem definida até a vazdo de 0,200 m3/s/m, o que impede a aplicacdo do
método Qaer X haer.

Como explicado no item 7.1.4, para a zona de blackwater, a concentracéo de ar
foi obtida diretamente pelo método Qar X haer, eNquanto para as zonas do escoamento
aerado, primeiramente foi estimada a concentracdo meédia de ar pelos métodos P x
hnaer € haer X hnaer € posteriormente aplicada metodologia de Wood (1984 apud

MATOS, 1999) para a determinacdo da concentracao de ar no fundo do canal.
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8.2.4.1 Zona de Blackwater

O método Qar X haer foi aplicado para a extensédo da calha desde o degrau onde
foi identificado o impacto do jato até o ponto de final da blackwater, identificado
visualmente. A Figura 84 exibe os resultados da concentragédo de ar média na lamina
inferior do escoamento (aerada) para ambos os defletores e para cada vazao utilizada

para a estimativa.
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Figura 84- concentragéo de ar pelo método Qar x haer para as vazdes (a) 0,200 m3/s/m, (b)0,300 m3/s/m, (c) 0,400 m3/s/m
e (d) 0,500 m3/s/m.

Percebe-se que as concentracdes de ar sdo superiores para o defletor t10 b21,5,
0 que vai ao encontro dos resultados do coeficiente da entrada de ar e do comprimento
do jato. Considerando-se a concentracdo de ar de 2% (linha vermelha pontilhada),
indicada por Peterka (1953) como limite inferior a partir do qual se tem inicio a
protecdo do concreto contra possiveis danos por cavitacdo, na zona de blackwater,
atingem esse resultado todas as vazdes com o defletor t10 b21,5 e as vazbes 0,200

e 0,300 m3/s/m para o defletor t10 b0. Para esse ultimo, as vazées mais altas atingiram
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concentracbes menores de 2% para as regifes proximas ao ponto de final da
blackwater. Se for considerado o estudo de Semenkov e Lentiaev (1973),
considerando um concreto com resisténcia de 40Mpa, uma concentracao de 3% de ar
(linha azul tracejada) seria suficiente para protecdo completa da estrutura. Dessa
forma, o defletor t10 b21,5 atingiria a seguranca para praticamente todas as vazoes
(apenas a vazéo de 0,5 m3/s/m apresenta concentracao de aproximadamente 2,88%).

8.2.4.2 Zona totalmente aerada

A metodologia P x hnaer fOi aplicada em toda a zona totalmente aerada a partir do
ponto de final da blackwater para a estimativa da concentracdo média de ar nas
secdes transversais do escoamento. Em todos os casos, foi feita a verificacdo de que
0 impacto do jato ndo mais exerce influéncia nas pressfes médias obtidas nos
patamares dos degraus nesse ponto. Como se observou que: 1) a influéncia do
impacto do jato nessas pressfes cessa a partir do degrau 10 para o defletor t10 b0 e
do degrau 14 para o defletor t10 b21,5 para as vazdes 0,300 e 0,400 m3/s/m e degrau
12 para a vazao 0,500 m3/s/m (aproximadamente 20 m3/s/m em protétipo (discutido
no item 8.2.2.2) e 2) os pontos de final de blackwater ocorrem mais para jusante em
relacdo aos degraus mencionados; concluiu-se que essa metodologia pode ser
aplicada em toda a extensdo da calha a partir do ponto de final da blackwater.

A metodologia hnaer X haer também foi aplicada apdés o ponto de final da
blackwater. Como o método se baseia na comparacdo da ladmina d’agua do
escoamento com aeracao induzida com a porcdo ndo aerada do escoamento com
aeracao natural, foi aplicado apenas até o ponto de inicio de aeracdo correspondente
em ensaios com aeracao natural. Esse método tem aplicacdo limitada devido ao
mencionado anteriormente e, por isso, sua aplicacdo teve importancia comparativa,
de forma a confirmar a tendéncia dos resultados obtidos com o método P X hnaer, 0
gue pode ser visualizado na Figura 85 na qual se observa resultados de concentracéo

meédia de ar proximos para o mesmo defletor.
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Figura 85 -- concentragéo de ar pelos métodos P x hnaer e haer x hnaer para as vazées (a) 0,200 m3/s/m, (b)0,300 m3/s/m,
(c) 0,400 m3/s/d e (d) 0,500 m3/s/m.

Comparando os defletores, percebe-se que nas posi¢cdes mais de jusante néo
se verifica diferencas significativas, esse limite ocorre aproximadamente no degrau 15
para a vazdo de 0,300, m¥/s/m, no degrau 20 para a vazao de 0,400 m3/s/m e no
degrau 25 para a vazao de 0,500 m3/s/m. A montante desse valor as concentracdes
de ar tendem a ser mais baixas para o defletor t10 b0. Percebe-se também, que a
concentracdo média de ar estabiliza em valores aproximados entre 30 e 45%, valores
gue podem ser considerados proximos as concentracdes de estabilizacdo de autores
como Matos (1999), Pfister (2006a) a Terrier (2016), que apresentam valores entre
40% e 60% de concentragao de ar em escoamentos com aeracgéo natural ou induzida,
dependendo das caracteristicas do escoamento e do vertedouro. Admite-se que no
presente trabalho esses os resultados possam apresentar valores razoavelmente

inferiores devido as determinacbes a favor da seguranca que foram tomadas
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considerando-se 0 objetivo de avaliacdo da concentracdo de ar como protecdo a
estrutura de concreto contra possiveis danos por cavitagao.

A partir da concentracdo média de ar foi aplicado o método de Wood (1984 apud
MATOS, 1999) para a estimativa da concentracdo de ar no fundo do canal. Salienta-
se que esse método foi desenvolvido para estimativa da concentracdo de ar no fundo
do canal para vertedouros com aeragcao natural, diferentemente da situagdo de
aeracdo induzida do presente trabalho. Porém, entende-se que existe um ponto no
escoamento em que o ar proveniente da aeracdo induzida, inserido pelo fundo do
canal ndo mais é significantivo frente a vazdo de ar inserida ao escoamento pela
superficie livre, assemelhando-se ao escoamento com aeragdo natural e, dessa
forma, tornando valida a aplicacdo da metodologia de Wood (1984 apus MATOS,
1999). Para a determinac&o do ponto limite inferior para aplicacdo dessa metodologia,
foram ajustadas curvas aos dados de concentracao de ar média obtidos pelo método
P X hnaer € visualmente determinado um ponto de mudanca de declividade que
entende-se que marca um ponto onde a insercao de ar pela superficie ja e significativa
e tende a uma estabilizacdo (intersecéo da linha vermelha no grafico com a curva de
ajuste da concentracdo de ar. Percebe-se que esse ponto também é préximo ao local
onde as pressdes com 0,1% de probabilidade de ndo excedéncia com aeracdo
induzida comecam a ser semelhantes a com aeracgéo natural. Contudo, observando-
se as pressoes, tem-se 0 mesmo ponto para o defletor t10b0 e t10b21,5. Acredita-se
gue essa diferenca pode se dar por dois motivos. O primeiro, devido a diferenca da
aeracao entre os dois defletores nao ser suficiente para alterar as pressdes ou devido
a imprecisf6es no método de calculo da concentracdo de ar. De qualquer forma, optou-
se por seguir a analise da concentracdo de ar, devido a sua maior sensibilidade em
relacdo a analise de pressoes.

Na sequéncia, foi aplicada a metodologia de Wood (1984, apud MATOS, 1999)
para uma altura de 0.32 cm de forma a caracterizar a concentracao de ar no fundo da
calha. A metodologia foi aplicada nos dados resultantes do método P X hnaer € um novo
ajuste foi feito como mostra a Figura 86 para o defletor t10 bO para a vazéo de
0,200 m3/s/m. Os resultados obtidos para as demais vazdes para o defletor t10 b 0 e
para o defletor t10 b21,5 encontram-se no apéndice P. O valor maximo de
concentracdo de ar obtido, referente ao local de escoamento quase-uniforme, é
inferior a valores presentes na bibliografia (como Matos (1999) para calha com

aeracdo natural e Boes e Hager (2003) e Terrier (2016) para calha com aeracao
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induzida). Entende-se que essa caracteristica ocorre devido a concentracao de ar no
fundo do canal ter sido estimada com base na concentracdo de ar média que pode
estar subestimada devido as decisdes tomadas sempre a favor da seguranca ao longo

da presente pesquisa, como salientado em 8.2.4.2.
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Figura 86 — Concentragdo de ar média e de fundo para o defletor t10 b0 para a vazéo de 0,200 m3/s/m.

8.2.4.3 Totalidade da calha

Apls a aplicagdo dos métodos anteriormente mencionados, obteve-se a
concentracdo de ar no fundo da calha desde a posicdo do impacto do jato até o final
da blackwater e depois desde o limite definido pela Figura 86 até o final da calha,
existindo uma zona de falha como mostra a Figura 87. Visando solucionar esse
problema, o ajuste da curva de concentragdo de ar no fundo obtido para a zona de
blackwater foi feito de forma a ligar esses pontos a curva resultante do ajuste P X hnaer.
Essa decisdo levou em consideracdo que nao deve haver um ponto de minima
concentracéo de ar entre os valores finais obtidos com um método e iniciais obtidos
com o outro. Entende-se que o ponto de minima concentracdo de ar deve ocorrer no
ponto de iminéncia de significante influéncia da vazéo de ar absorvida através da
superficie livre do escoamento em relagdo a vazao de ar induzida pelos elementos
aeradores, ja que essa diminui ao longo da calha. Esse resultado obtido para o defletor
t10 bO com escoamento com vazao de 0,100 m3/s/m pode ser visualizado na Figura
88 comparando-se com a concentracao de ar de 2% e 3%. Os mesmos resultados

para as demais vazdes e para o defletor t10 b21,5 podem ser observados no apéndice
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Q. Percebe-se que todas as vazdes superiores a 0,200 m3/s/m com o defletor t10
b21,5 atingem valores de concentragdo do ar no fundo inferiores a 2% enquanto
apenas a vazao de 0,500 m3/s/m atinge valor inferior a esse limite. As concentracdes
de ar resultantes para todas as vazfes ensaiadas em funcao do comprimento da calha

estdo apresentadas, separadamente para cada defletor nas Figura 89 e Figura 90.
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Figura 87 — Concentragdo de ar no fundo para ambos os métodos para o defletor t10 b0 e vazéo de 0,200 m3/s/m.
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8.2.5 Comparagdo da concentracdo de ar no fundo e das pressdes com 0,1% de
probabilidade de ndo excedéncia

Com o intuito de avaliar em conjunto a possibilidade de ocorréncia do fenémeno
de cavitagao e a protecao fornecida ao concreto pela concentragao de ar, foi feita uma
comparacao da concentracdo de ar estimada junto ao fundo da calha com as pressdes
com probabilidade de ndo excedéncia de 0,1% em valores de prototipo calculadas
atraves das equacdes apresentadas na Tabela 17 e Figura 80. A partir do ultimo ponto
da terceira reta, admite-se que o escoamento atingiu pressdes constantes. A analise

dessas pressdes em valores de prototipo possibilita que sejam identificadas zonas em



126

que ocorrem pressdes abaixo de 10,09 m.c.a., correspondente a pressao de vapor da
adgua. Destaca-se que os valores de pressdo abaixo da pressdo de vapor séo
meramente indicativos de que nessa zona ir4 ocorrer o fenbmeno mencionando,
porém nao correspondem a pressao que ocorrera na realidade.

A Figura 91 apresenta os resultados obtidos para o escoamento com o defletor
t10 bO e a Figura 92 para o defletor t10 b21,5. As figuras mostram as concentragdes
de ar, pressdes com 0,1% de probabilidade de ndo excedéncia, limites de Po,1% para
ocorréncia de cavitagao (Po,1% = -10,09 m.c.a.) e de concentracdo de ar para inicio de
protecdo ao concreto (Ch=2%) e protecao total (Cb=8%) segundo Peterka (1953) e 3%
para protecao total em concretos de 40 Mpa, segundo Semenkov e Lentyaev. (1973)
e 0 ponto de inicio de aeracdo caso fosse um escoamento com aeracdo natural,
permitindo a verificacdo da vantagem da aeracdo induzida comparada a aeracao
natural em relacdo a concentracdo de ar. Os resultados obtidos com o defletor t10 bO
indicam que a partir da vazao de 0,4 m3/s/m ja existem zonas com pressdes abaixo
de -10,09 m.c.a. e concentracdo de ar abaixo de 2%, o que limitaria a utilizacdo do
vertedouro a vazdes de 0,3 m3/s (ou seja 17,4 m3/s/m em protétipo considerando-se
escala 1:15). Dessa forma, embora se possa identificar que a concentracdo de ar
superior a 2% tem inicio cerca de 12 degraus antecipadamente em relacdo ao ponto
de inicio de aeracdo em escoamento com aeracao natural para a vazao de 0,4 m3/s/m
(23,2 m3/s/m em protétipo), ndo se obtém um acréscimo na magnitude da vazao a ser
escoada pela estrutura utilizando-se o defletor considerando-se os valores limites
existentes na bibliografia.

Considerando-se o defletor t10 b21,5, no escoamento com vazéo de 0,4 m3/s
nao mais existem zonas com concentracdo de ar abaixo de 2% e P0,1% abaixo de -
10,09 m.c.a. Para a vazao de 0,5 m3/s (29 m3/s/m em protétipo) observa-se uma zona
com essa condicdo, mas destaca-se que a regido compreende cerca de trés degraus
e que a menor concentracdo de ar obtida foi de 1,6%. Considerando-se o limite de
3%, a mesma andlise € valida, sendo a Unica vazdo que oferece condi¢cbes de

incipiéncia a cavitacao dentre as testadas é a de 0,5 m3/s/m.
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Figura 91 — Cb x P0,1% para o defletor t10 b0 e vazées (a) 0,2 m3/s/m, (b) 0,3 m3/s/m, (c) 0,4 m3/s/m e (d) 0,5 m3/s/m.
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Segundo Peterka (1953) a concentracdo ideal para que se possa garantir a
seguranca do concreto é de cerca de 8%, porém, para as condi¢cdes ensaiadas esse
limite apenas foi atingido na metade final da calha no momento em que a aeragéo
proveniente da aeragdo induzida é irrelevante frente a aeracdo introduzida ao
escoamento através da superficie livre. Devido a esse motivo, foi considerado o limite
de 2% de concentracdo de ar para avaliagdo das vantagens em relacdo a aeragao

natural, valor acima do qual a protecdo ao concreto tem inicio. Foi considerado,
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também o valor de 3% seguindo as recomendagfes de Smenkov e Lentiaev (1973),
para a protecao total de um concreto com 40Mpa de resisténcia.

8.3 ANALISE DA DISSIPACAO DE ENERGIA

Para a verificacao da influéncia da aeracao induzida na dissipacéo de energia,
foram realizadas trés diferentes analises: a) comprimento do ressalto hidraulico; b)
desenvolvimento de pressdes na bacia de dissipacéo e c) balanco de energia.

8.3.1 Comprimento do ressalto hidraulico

Os resultados referentes ao comprimento do ressalto hidraulico, em valores
dimensionais e adimensionais, estdo apresentados Figura 93 na qual se percebe a
nao ocorréncia de diferencas significativas entre aeracdo natural e aeragéo induzida
com diferentes geometrias de defletores. Esse resultado indica que a dissipacéo de
energia na calha ndo é influenciada pela aeracdo induzida. A diferenca maxima
encontrada em valores absolutos foi de 0,26 m para a vazdo especifica de
0,22 m3¥/s/m. A mesma conclusdo pode ser observada através de analise das
fotografias registradas durante os ensaios visualizados na Figura 94 para a vazéo de
60 I/s (Fro = 5,31). Os registros fotograficos para as demais vazbes podem ser

visualizados no Apéndice R.
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8.3.2 Pressdes desenvolvidas na bacia de dissipagao

Os valores das pressfes médias medidas na bacia de dissipacédo na tomada de
pressao mais proxima ao pé do vertedouro estdo apresentados na Figura 95. Assim
como para o comprimento do ressalto hidraulico, ndo foi observada influéncia
significativa no desenvolvimento das pressdes no pé do vertedouro, o que indica que
a dissipacdo de energia também ndo é alterada com a inducdo da aeracdo. A
diferenga maxima encontrada em valores absolutos foi de 0,023 m.c.a. para a vazao

especifica de 0,08 m3/s/m.
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Figura 95 — Pressées médias desenvolvidas no pé do vertedouro, (a) em valores dimensionais e (b) em valores
adimensionais.

8.3.3 Balango de Energia

Para reforcar as conclusdes obtidas até o momento, foram analisados os
resultados dimensionais e adimensionais para 0os parametros energia residual no final
da calha (Er), energia na saida do ressalto hidraulico (Ei), energia dissipada no ressalto
hidraulico (Edr) e energia dissipada na calha do vertedouro (Edc), para 0 modelo LOH
| podem ser visualizados nas Figura 96 a Figura 99. As diferengcas maximas
encontradas em valores absolutos para cada parametro citado, em valores absolutos
foi, respectivamente de 0,173, 0,009, 0,154 e 0,126 m. Assim como nas analises de
comprimento do ressalto hidraulico e das pressdes desenvolvidas na bacia de
dissipacéo, a analise de balanco de energia ndo mostrou diferencas significativas, em
nenhum dos parametros estudados, da aeracéo induzida em comparacéo a aeragao
natural, podendo-se concluir que a aeracao induzida nao influencia, positiva ou

negativamente, a dissipacao de energia ao longo da calha em degraus.
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A energia dissipada na calha foi calculada para o modelo LOH Il em cada degrau
a jusante do degrau de numero 10, para todas as vazdes ensaiadas. Os resultados
obtidos para as situacdes de aeracao induzida com os defletores t10 b0, e t10 b21,5
e com aeracdo natural estdo apresentados na Figura 100, para a vazao de
0,300 m3/s/m, os demais encontram-se no apéndice S e apresentam comportamento
semelhante. Assim como para a calha do modelo LOH I, os resultados referentes ao
modelo LOH Il indicam n&o haver diferenca significativa na dissipacdo de energia
proporcionada pela calha em degraus com aeragcao natural ou induzida. Destaca-se
gue a analise da dissipacao de energia foi feita no pé da calha do modelo LOH | (32
degraus) e ao longo da calha do modelo LOH Il (considerando 46 degraus) e, dessa
forma, ndo é provavel que o comprimento da calha seja um parametro importante para
a verificacao da influéncia da aeracao induzida na dissipacao de energia. Esse fato ja
era esperado devido a concentracao de ar proporcionada pelos elementos aeradores
atuar em um comprimento limitado da calha, ja que a partir do ponto de inicio de
aeracao superficial, a quantidade de ar restante proveniente do aerados nao ser mais

significante em relacéo a quantidade de ar inserida pela superficie do escoamento.
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Figura 100 — Energia dissipada na calha para as situagdes de aeragdo induzida com o defletor t10 b0 e t10 b21,5 e com
aerago natural para a vazdo de 0,300m3/s/m.

8.3.4 Comparagdo dos resultados

Os resultados obtidos para os dois modelos foram adimensionalizados e
comparados com os dados de Zamora (2008) e Boes e Hager (2003) na Figura 101.
Os dados referentes a presente pesquisa seguem a mesma tendéncia dos dados dos
autores, podendo-se observar uma inclinacéo levemente mais acentuada. Os dados
provenientes de cada modelo, comparados com os dados de Zamora (2008) e Boes
e Hager (2003) podem ser visualizados, separadamente na Figura 102 (a e b). Os
dados do LOH | foram obtidos através de diversas geometrias de defletor e vazdes,
apenas no pé do vertedouro (degrau 32). Na Figura 102a esses dados encontram-se
separados por cores conforme a geometria de defletor referente. Os dados do modelo
LOH Il foram obtidos com dois diferentes defletores, para todas as vazdes ensaiadas
e em cada degrau da calha, entdo, encontram-se discriminados por cores por
geometria do defletor e altura critica do escoamento (Figura 102b). Percebe-se que
os dados do LOH | correspondem a tendéncia dos dados de Zamora (2008) e Boes e
hager (2003). Os dados referentes ao modelo LOH Il apresentam uma inclinagéo
levemente mais acentuada do que os dados dos autores. Um motivo para as
diferencas entre os dados dos modelos pode ser explicado por efeitos de laboratorio,
ja que as medicdes realizadas no modelo LOH | sdo mais simples e menos propensas

a erros do que as realizadas no modelo LOH I1.
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9 CONCLUSOES

A presente tese teve por objetivo analisar caracteristicas do escoamento sobre
vertedouros em degraus com aeracéao induzida por defletores em relagéo a:
e comportamento do escoamento;
e pressdes junto as quinas dos degraus;
e demanda relativa de ar;
e concentragao de ar no fundo do canal;
e dissipacao de energia.
O trabalho foi desenvolvido através de modelagem fisica em trés modelos
localizados no Laboratério de Obras Hidraulicas (IPH/URGS) e no Laboratério de
Hidraulica Experimental (LAHE) e com diferentes geometrias de defletores. As

conclusdes observadas ao longo da pesquisa estdo apresentadas a seguir.

9.1 COMPORTAMENTO DO ESCOAMENTO

O comportamento do escoamento sobre a calha em degraus com as vazoes,
geometrias de calha e de defletores estudados ocorreu de forma semelhante ao
descrito por Novakoski et al. (2020) com um nudcleo de blackwater que se estende pela
calha e termina anteriormente ao inicio da aeracdo superior em funcdo do
desenvolvimento da camada limite, gerando, entre esses pontos, uma zona de
transicdo. Esse comportamento é diferente de estudos como de Pfister (2006a), no
gual o escoamento também apresenta um nucleo de blackwater que se estende pelos
degraus, porém com inicio de aeracdo superior a montante do ponto de final da
blackwater e diferente também de Terrier (2016) no qual 0 escoamento possui ndcleo
de blackwater apenas ao longo do jato, atingindo os degraus ja de forma plenamente
aerada. Algumas razdes apontadas para essa diferenca sdo os niameros de Froude
do escoamento, a geometria do defletor e até mesmo a altura dos degraus da calha.

As caracteristicas do escoamento analisadas foram: o ponto de impacto do jato,
o ponto de final da blackwater e o ponto de inicio de aeracéo superficial. O ponto de
impacto do jato foi 0 mesmo para os defletores t10b0 e t10b12,5 e mais para jusante
para o defletor t10 b21,5. As demais posi¢cBes observadas ndo sofreram influéncia

significativa da geometria do defletor.
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9.2 PRESSOES JUNTO AS QUINAS DOS DEGRAUS

As pressOes analisadas ao longo da presente pesquisa foram as pressodes
médias e extremas com probabilidade de ndo excedéncia de 0,1% e 99,9%. A andlise
foi conduzida separadamente para cada parametro estatistico e para os espelhos e
patamares dos degraus. O estudo das pressfes médias e das pressdes extremas com
99,9% de probabilidade de ndo excedéncia mostrou que a diferenca em relacado ao
escoamento com aeragdo natural ocorre no local do impacto do jato gerado no
escoamento com aeracao induzida. Nesse caso, ha um pico de pressdes positivas
nesse ponto. O local onde o impacto do jato deixa de influenciar as pressdes é
dependente da geometria de defletor utilizada. A jusante desse local, ndo € mais
possivel identificar diferencas significantes entre as pressdes observadas no
escoamento com aeracao induzida ou com aeracdo nhatural. A pressdo média
observada no patamar do primeiro degrau a jusante da abertura para entrada de ar foi
utilizada para analise da subpressdo. Como essa pressao foi nula (préxima da pressao
atmosférica) concluiu-se que ndo ha subpresséao e, devido a isso, a formacéo do jato
é influenciada apenas pela vazdo de escoamento e pela geometria do defletor.

As pressdes com 0,1% de ndo excedéncia nos espelhos dos degraus possuem
maior importancia na presente pesquisa devido a sua relagdo com a formacédo das
bolhas no fendbmeno da cavitacdo. Foi verificado um comportamento distinto dessas
pressfes considerando-se as menores e as maiores vazdes ensaiadas. Em todas as
vazbes também foi verificado um pico, dessa vez de pressdes negativas, no ponto de
impacto do jato. A diferenca observada esta relacionada a magnitude desse pico em
relacdo as demais pressoées registradas. Para as menores vazdes, o pico de pressdes
referentes ao impacto do jato representou as menores pressées observadas em toda
a calha, ja para as maiores vazoes, pressfes significantemente mais baixas séo
observadas a jusante do impacto do jato. A comparagao com as pressdées com 0,1%
de probabilidade de n&o excedéncia em escoamento com aeracgao natural revelou
uma diferenca no ponto de impacto do jato, no qual o pico oriundo do escoamento
com aeracado induzida gerou pressoes inferiores as pressées com aeracao natural.
Além disso, verificou-se uma tendéncia de leve atenuacdo nas minimas pressoes
registradas para as pressdes mais altas. Porém, destaca-se que essa atenuagcao nao
é significante em termos de valores em modelo ou prototipo. Esse comportamento nao

era esperado, ja que bibliografias como U.S. Corps of Engineers (1990) e Dong et al
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(2007) mostraram uma significante reducao nas pressoes e, consequentemente, no
indice de cavitacdo no escoamento com insercéo de ar. Um possivel motivo apontado
pela presente pesquisa para esse resultado € o fato de que os estudos dos autores
citados foram conduzidos em conduto forcado. Nesse caso, 0 escoamento NA0 pPossuli
espaco para aumentar sua lamina d’agua com a insergéo de ar, ja a presente pesquisa
foi desenvolvida em uma calha em degraus com superficie livre e, dessa forma, o
escoamento teve sua altura ampliada com a insercao de ar.

Como as pressodes com 0,1% de probabilidade de ndo excedéncia desenvolvidas
nos espelhos dos degraus para as maiores vazoes estudadas estdo associadas ao
fendmeno da cavitacdo, foi desenvolvido um conjunto de equagbes lineares que

permite a sua previsao.

9.3 DEMANDA RELATIVA DE AR

A entrada de ar para o interior do escoamento foi medida para todas as vazdes
e geometrias de defletor. Observou-se que maiores vazdes correspondem a menores
demandas relativas de ar e que o defletor t10 b21,5 correspondeu aos maiores
valores. Entre os resultados obtidos para os defletores t10 b0 e t10 b12,5, ndo foram
observadas diferencas significativas. Os dados resultantes da presente pesquisa
foram comparados com os mesmos dados de Terrier (2016) e com a equagao
proposta pelo autor para sua previsdo em fungcdo do comprimento de impacto do jato.
Concluiu-se que a equacgao proposta pelo autor é valida para os dados da presente

pesquisa.

9.4 CONCENTRACAO DE AR NO FUNDO DO CANAL

A concentracdo de ar junto ao fundo da calha foi determinada de forma analitica
para vazoes a partir de 0,2 m3/s/m através de medicdes de pressbées, demanda relativa
de ar e niveis do escoamento, utilizando diferentes métodos de acordo com a regiao
do escoamento. As concentracbes de ar referentes ao defletor t10 b21,5 foram
superiores as concentracdes referentes ao defletor t10 b0, como era esperado devido
aos resultados de demanda relativa de ar e também ao comprimento do jato formado,
que também foi superior para o defletor de maior prolongamento (as concentracdes
para o defletor t1-b12,5 ndo foram calculadas devido a n&o terem sido constatadas
diferencas significativas na demanda relativa de ar). Tomando-se como parametro os

resultados de Peterka (1953) que indicaram que concentracdes de ar acima de 2%
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reduzem significativamente os danos por cavitagéo e que concentragdes acima de 8%
eliminam esses danos, verificou-se que todos os casos com o defletor t10 b0 atingiram
pontos inferiores a 2% de concentracdo de ar no fundo, enquanto para o defletor t10
b21,5, apenas para a vazao de 0,5 m3/s/m essa situacéo foi observada. Para todas as
situacdes e grande parte da calha, a partir de seu inicio, obteve concentragfes de ar
inferiores a 8%. Considerando-se a concentracdo de ar de 3%, indicada por
Semenkov e Lentyaev (1973) para protecao de concretos com 40 Mpa de resisténcia,
também observou-se que apenas a vazao de 0,5 m3/s/m proporcionou condicdes de
ocorréncia de danos por cavitagao.

Por fim, as concentracbes de ar obtidas foram apesentadas em graficos em

funcdo do comprimento da calha adimensionalizado pelo comprimento do jato.

9.5 ANALISE CONJUNTA DA CONCENTRACAO DE AR NO FUNDO
DO CANAL E DAS PRESSOES COM 0,1% DE PROBABILIDADE
DE NAO EXCEDENCIA NOS ESPELHOS DOS DEGRAUS.

A analise conjunta de Po,1% € da concentracdo de ar no fundo da calha teve o
intuito de verificar zonas com propensdo ao efeito da cavitacdo devido ao
desenvolvimento de pressdes inferiores a presséo de vapor da agua (considerada de
-10,09 m.c.a.) e de concentracdes de ar inferiores a 2%. Destaca-se que as pressoes,
inferiores a pressao de vapor da agua sado extrapoladas atravées das pressées medidas
em modelo e servem como indicativo de ocorréncia do fenbmeno da cavita¢do, nao
ocorrendo na realidade em prot6tipo. Essa situacao ocorreu em pequenas partes da
calha para as vazdes de 0,4 e 0,5 m3/s/m (aproximadamente 23 e 29 m3/s em
protétipo) para a aeracdo com o defletor t10 b0 e apenas para a vazao de 0,5 m3/s/m
para a situacdo com defletor t10 b21,5. Concluindo-se que, utilizando —se o defletor
t10 b21,5, poderia se utilizar a estrutura para vazfes de até cerca de 23 m3/s/m
prevendo que os danos contra cavitacdo seriam significantemente reduzidos.
Considerando-se que para essa situacdo com aeracgéo natural, ocorreriam danos por
cavitacdo devido a existéncia de uma zona com concentracdes de ar junto ao fundo
inferiores a 3% e pressdes inferiores a pressao de vapor da agua, conclui-se que o
sistema aerador € capaz de ampliar a faixa de vazbes escoadas pelo vertedouro

reduzindo o risco de ocorréncia de danos por cavitacao.
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9.6 DISSIPACAO DE ENERGIA

A dissipacao de energia foi estimada para escoamentos com aeracao induzida
com diferentes geometrias de defletor através de anélises de pressfes na bacia de
dissipacéo junto ao pé do vertedouro, comprimento do ressalto hidraulico e balanco
de energia. A analise demonstrou que a dissipacdo de energia ndo é alterada com a
inducéo da aeragédo no escoamento. Esse resultado vai ao encontro dos resultados
de Zamora et al. (2008). Embora o aumento da concentragéo de ar em escoamentos
em geral tender a diminuir a dissipacdo de energia devido a reducdo do fator de
resisténcia do escoamento, a nao influéncia da insercdo de ar na dissipacdo de
energia no caso da presente pesquisa pode ser explicada devido a concentracéo de
ar adicionada pela aeracdo induzida ser reduzida. Essa hipdtese é justificada com
base nos dados de Wood (1991) que indica que o fator de resisténcia do escoamento
€ reduzido com concentracdes meédias de ar superiores a 30% e que tem valor

aproximadamente constante para concentracdes de ar inferiores a esse valor.

9.7 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As analises realizadas ao longo do presente trabalho permitiram uma analise conjunta
do desenvolvimento das pressdes e das concentracdes de ar junto ao fundo de uma
calha em degraus com aeracdo induzida. A seguir sdo sugeridas algumas
recomendacdes para trabalhos futuros de forma a complementar a pesquisa
desenvolvida:

e realizar medicdes de concentracdo de ar com equipamentos adequados para
confirmar as estimativas realizadas no presente trabalho, uma vez que foram
determinadas através de estimativas tedricas;

e variar da posicao do defletor ao longo da calha (para jusante), permitindo a
analise do escoamento com diferentes numeros de Froude;

e verificar as vazbes entre 23 e 29 m3/s/m a fim de verificar, mais
especificamente, a vazao limite para incipiéncia de danos por cavitacao.

e ampliar a faixa de vaz0es ensaiadas;

e testar outros tamanhos de defletores.
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APENDICE A — MODELOS FiSICOS REDUZIDOS

B.1. LAHE

O modelo LAHE consiste em um vertedouro em degraus com ogiva creager na
escala 1:10 construido em concreto, com inclinagdo de 1V:0,75H e 20 degraus com
altura de 0,9 cm. Assim como no modelo LOH Il, a aeracao € induzida através de um
defletor entre a ogiva e o primeiro degrau e uma camara de ar no espelho do primeiro
degrau construidos em acrilico e méveis. A caixa da camara de ar possui uma abertura
de 100 mm de diametro para que uma tubulacdo de PVC possa ser instalada. A vazéo
méaxima escoada no modelo é de cerca de 410 I/s. A Figura 103 mostra o modelo
LAHE e a Figura 104 apresenta uma foto e um esquema do sistema de inducao de ar
no modelo. A Figura 105 mostra a abertura no espelho de primeiro degrau para
permitir a entrada de ar ao escoamento. Assim como no modelo LOH Il, a caixa da
camara de ar tem a funcao de tranquilizacdo do escoamento de ar. A tranquilizagao
do escoamento de agua € apresentada na Figura 106 em sua fase de construcdo. O
sistema de bombeamento de 4gua para o reservatério superior que conduza a agua
ao modelo por gravidade se da através de seis conjuntos motor-bombas com poténcia
de 40 e 50 CV. As vazbes requeridas sao ajustadas através de um registro de pressao
e medidas por um medidor de vaz&o presente na tubulacdo responsavel pela

condugédo da agua até o modelo (Figura 107).

Figura 103 — Foto do modelo LAHE
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Figura 104 - sistema de indugdo de ar no modelo LAHE, (a) foto e (b) esquema

Figura 105 — Abertura no espelho do primeiro degrau com o objetivo

. Figura 106 — montagem do sistema de
de permitir a entrada de ar para o escoamento.

tranquilizagGo do escoamento.

Figura 107 — Sistema de abastecimento de dgua do modelo LAHE.
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As tomadas de pressao foram colocadas proximas as quinas dos degraus, no
eixo central da calha, como mostra a Figura 108. As pressdes podem ser medidas

atraves de piezdmetros ou de transdutores de pressao.

u—%j Inicio
_/ da Ogiva

5.6 mm
—17.5 mm Defletor
Aerador
, A
Saidad —
adadear—— . %/ Tomada de Pressio
4
. 5
'y 6

Figura 108 — Posigdo das tomadas de pressd@o no modelo LAHE.

B.2. LOH |

O modelo fisico LOH I, construido em metal, consiste em um vertedouro em
degraus com ogiva do tipo Creager, seguido de bacia de dissipacdo, calha com
inclinacdo de 1V:0,75H e 32 degraus com 0,06 m de altura (Figura 109). No pé do
vertedouro existe uma bacia de dissipacao do tipo | do USBR (United States Bureou
of Reclamation) que permite a formacéo de um ressalto hidraulico. O canal possui 8 m
de comprimento sendo que, destes, 5 m possuem parede em acrilico para
visualizagéo do escoamento, assim como as paredes localizadas nas laterais da calha
do vertedouro em degraus. A vazdo maxima possivel de escoamento é de cerca de
0,333 m3/s/m devido a limitac6es construtivas do canal a montante do vertedouro em
degraus. O escoamento na bacia de dissipacdo pode ter seu nivel ajustado através
de uma comporta tipo veneziana e de um tubo piezomeétrico com escala graduada, o
gue permite o posicionamento desejado do ressalto hidraulico. O mesmo modelo ja
foi utilizado para trabalhos como os de Conterato (2014), Novakoski et al (2017a) e
Novakoski et al (2017b), sendo que, para a presente pesquisa, foi adaptado para a
introduc&o de ar no escoamento (aeracao induzida). O sistema de aeracéo induzida é
composto por um aerador tipo defletor, construido em acrilico, entre a ogiva e o
primeiro degrau e fornecimento de ar através de uma camara de ar acoplada ao
espelho do primeiro degrau, ambos moveis. A camara de ar, que também possui a

funcao de tranquilizacdo do escoamento de ar foi adaptada na parte interior da ogiva
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do vertedouro, ja existente, através de uma tampa de acrilico. Na tampa, foi acoplado
um trecho de tubulagéo de PVC de 180 cm de comprimento e 100 mm de diametro
com um cone conectado ao seu final, essa tubulacdo é movel e pode ser retirada ou
substituida caso necessario. A Figura 110 apresenta uma foto e um esquema do
sistema de aeracao induzida no modelo e a Figura 111 apresenta uma foto da abertura
no primeiro degrau, por onde é dado o fornecimento de ar. A tranquilizagdo do
escoamento de agua também foi garantida, como apresentado na Figura 112. O
sistema de fornecimento de agua para o reservatorio do modelo consiste em trés
bombas de 75, 50 e 25 CV que podem ser utilizadas individualmente ou combinadas
conforme a vazéo requerida. De acordo com a combinacdo determinada, a tubulacéo

responsavel pela conducéo da agua € ajustada através de registros de gaveta.

b) ~
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- N » . <— Saidadear
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Figura 110 - Sistema de indugdo de ar no modelo LOH |, (a) foto e (b) esquema.
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Saida de ar

Figura 112 — Tranquilizagdo do escoamento no
modelo LOH |.

Figura 111 — foto da abertura do primeiro degrau para permitir a
entrada de ar para o interior do escoamento.

Para os ensaios, foram utilizadas 6 diferentes geometrias de defletores. Trés
deles foram os mesmos definidos para utilizagdo no modelo LOH II (t10 b0, t10 b21,5
e t10 b12,5). Os demais defletores utilizados (com 6, 8 e 14 mm de altura e sem
prolongamentos, como mostra a Figura 113) foram selecionados com a premissa de
gue com maiores variagcbes na geometria do defletor, pode-se ter uma melhor
compreensao do fenbmeno. Também foi realizado um ensaio com aeragéo natural
(sem presenca de defletores) para servir de comparacédo aos resultados obtidos. Para
cada geometria de defletor testada e para a condicdo de aeracdo natural, foram
testadas as vazbes de 0,1, 0,125, 0,15, 0,2, 0,25, 0,275 e 0,33 m3/s/m o que
corresponde a numeros de Froude na entrada do ressalto hidraulico (Frr) entre a faixa
de 5,3 e 7.5 (ressalto hidraulico estavel) e nimeros de Froude de aproximacgéo (Fro)
entre 4,0 e 6,2. Durante 0s ensaios, a comporta de jusante era ajustada para cada

vazao de forma a permitir a formacgéo de um ressalto hidraulico livre.

60mm
60mm
60mm

Figura 113 — defletores utilizados no modelo LOH |
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B.3. LOH II

O modelo fisico LOH Il consiste em um vertedouro em degraus com ogiva
Creager, construido em metal. O modelo possui 62 degraus de 0,06 cm de altura e
inclinacdo de 1V:0,75H. As paredes do modelo foram construidas em acrilico para
permitir a visualizagdo do escoamento cuja maior vazao possivel de escoamento € de
cerca de 0,500 m3/s/m, visando evitar o extravasamento do canal. A aeracdo é
induzida através de um defletor localizado entre a ogiva e o primeiro degrau e o
fornecimento de ar é dado por uma camara de ar instalada no espelho do primeiro
degrau, o qual € aberto em toda sua secdo transversal. Tanto o defletor como a
camara de ar sdo construidos em acrilico. A Figura 114 apresenta uma foto do modelo,
a Figura 115 apresenta uma foto e um esquema do sistema de indu¢éo de ar para o
interior do escoamento e a Figura 116 mostra uma foto da abertura para fornecimento
de ar, localizada no espelho do primeiro degrau. A caixa da camara de ar tem o
objetivo de tranquilizar o escoamento de ar e possui uma abertura de diametro de
75 mm com um flange de 15 cm onde pode ser instalada de uma tubulacdo de PVC.
A tubulacdo de PVC instalada possui diametro interno de 69 mm A tranquilizacao do
escoamento de agua, Figura 117, foi garantida através de uma camada de tijolos
furados com o objetivo de assegurar a bidimensionalidade do escoamento.

As caracteristicas geométricas dos diferentes defletores testados encontram-se
na Figura 118. Essas caracteristicas foram determinadas de acordo com os resultados
dos ensaios preliminares cujos resultados encontram-se no Apéndice B.

O mesmo sistema de abastecimento conduz a 4gua até os modelos LOH Il e
LOH I. A tubulacdo que conduzird a agua para um ou outro modelo é ajustada através
de registros como indicado na Figura 119. O controle das vazdes de agua é feito
através de medidores de vazdo presentes em cada trecho da tubulacdo e de

inversores de frequéncia conectados as bombas e manipulados manualmente.
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Figura 115 — Foto e esquema do sistema de indugdo de ar no modelo LOH II.
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Figura 116 — foto da abertura no espelho do degrau para Figura 117 — Tranquilizagdo do escoamento.

fornecimento de ar no modelo LOH II.

t10 b21.5 t10 b12.5 t10 b0

60 mm
60 mm

R
RS
<

60 mm

0 mm

12,5 mm

21,5 mm

Figura 118 — Terceira opg¢do de defletores sugeridos para ensaios com aeragdo induzida no modelo LOH .

/] Medidor de
-~ vazio

/

Registros

Figura 119 — Sistema de bombeamento do laboratdrio de obras hidrdulicas.

As esperas para tomadas de pressao nos degraus estao localizadas proximo as
suas quinas no eixo central da calha (Figura 120). As medi¢des podem ser realizadas
com transdutores de pressdo ou piezdmetros. Para cada defletor testado, foram
ensaiadas as vazdes de 0,054, 0,082, 0,108, 0,150, 0,200, 0,300, 0,400, 0,500 m3/s/m.
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Figura 120 — Posigdo das tomadas de pressdo nos degraus do modelo LOH 11
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APENDICE B — ENSAIOS PRELIMINARES PARA DEFINICAO
DAS GEOMETRIAS DOS DEFLETORES A SEREM TESTADOS

A realizagdo dos ensaios preliminares e os resultados obtidos foram
determinantes para o entendimento inicial dos fenbmenos envolvidos na presente
pesquisa e para o aprimoramento da metodologia dos ensaios principais que foram
responsaveis pela obtencdo dos dados cuja analise pretende cumprir com os objetivos
propostos.

Como o defletor é instalado entre o final da ogiva e o primeiro degrau do
vertedouro, seu comprimento é fixo e a angulagcao depende da altura “t” (Figura 121)
que foi variada nos ensaios. Inicialmente, foram definidas algumas geometrias de
defletores para inicio dos testes. Conforme os resultados obtidos, as geometrias foram
sendo modificadas até a definicdo das que foram utilizadas nos ensaios principais.
Para a definicdo dos defletores inicias para os ensaios preliminares, foi considerado
que os degraus presentes na calha séo responsaveis pela antecipacdo do ponto de
inicio de aeracdo. Como se espera que o0 sistema de aeracao proposto venha a
contribuir com a funcéo ja realizada pela macrorrugosidade dos degraus, foram
escolhidos defletores com pequena altura “t”. Esperava-se que, dessa forma, o jato
formado na passagem pelo defletor ndo langasse o escoamento para jusante de forma
gue uma longa extensdo da calha estivesse abaixo do jato sem contato com o
escoamento. Deve-se salientar que, como os modelos LOH Il e LAHE possuem
diferentes escalas, todas as caracteristicas determinadas devem respeitar a
particularidade de cada modelo. Dessa forma, os primeiros defletores determinados
para ensaio foram de altura de 2, 4 e 6 mm no modelo LOH II, correspondendo a 3, 6
e 9 mm no modelo LAHE. A Figura 122 e a Figura 123 apresentam esquemas dos
defletores que foram determinados, primeiramente, para utilizacdo no modelo LOH Il

e LAHE, respectivamente.

20

t

Figura 121 — Instalagdo e caracteristicas dos defletores
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Lo L

Figura 122 — Defletores determinados para o modelo LOH I/

Figura 123 — Defletores determinados para o modelo LAHE

Os transdutores utilizados no modelo LAHE séo da marca ZURICH, modelo
PS1.420, com preciséo de 0,1%F.E. Os transdutores, depois de devidamente aferidos,
sao instalados no modelo LAHE de forma similar ao modelo LOH II, com mangueiras
de aproximadamente 20 cm de comprimento e sdo conectados a um sistema de
aquisicdo da marca LYNX Tecnologia com caixa de aquisi¢do por tensédo. Os dados
sdo coletados a partir do software AgDados 7.02, também da marca LYNX Tecnologia.
A Tabela 19 explicita a faixa de pressao dos transdutores utilizados em cada degrau
instrumentado do modelo. A instrumentacdo do modelo LOH Il para os ensaios
preliminares foi a mesma exibida em 7.1.2. A Tabela 20 apresenta as vazdes

ensaiadas no modelo LAHE em comparacdo comas ensaiadas nos modelos LOH | e

LOH II. As vazdes equivalentes encontram-se na mesma linha.
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Tabela 19 — Configuragdo dos transdutores para os ensaios com aeragdo induzida no modelo LAHE.

Espelho Patamar
Degrau - -
Faixa (m.c.a.) Faixa
2 -la?2 -la?2
3 -la?2 -
4 - -la?2
5 -la?2 -la?2
7 -la?2 -
8 -la? -la3
9 - -la3
11 -la?2 -1a3
12 -la?2 -1a3
14 -la?2 -
15 -la?2 -1a3
16 -la?2 -1a3
Tabela 20 — Vazdes ensaiadas nos trés modelos utilizados na presente pesquisa.
LOH - MODELO | - (1:10) LOH - MODELO Il — (1:15) Q LAHE —(1:10)
Q q q Q d q Q d aq.
modelo  modelo  Prototipd modelo  modelo  Prototipo modelo  modelo  Prototipo
(I/s) (m3/s/im)  (m¥s/m) (I/s) (m3/s/m)  (m¥s/m) (I/s) (m3/s/m)  (m3/s/m)
40 0,100 3,2 27 0,054 31 115 0,100 3,2
50 0,125 4,0 144 0,125 4,0
60 0,150 4,7 41 0,082 4.8 173 0,150 4,7
80 0,200 6,3 54 0,108 6,3 230 0,200 6,3
100 0,250 7.9
110 0,275 8,7 75 0,150 8,7 316 0,275 8,7
132 0,330 10,4 380 0,330 10,4
140 0,350 111 409 0,355 11,2
100 0,200 11,6
150 0,300 17,4
200 0,400 23,2
250 0,500 29,0

Os ensaios foram iniciados nos modelos LOH Il e LAHE. Porém, no modelo LOH
II, s6 foi possivel conduzir os ensaios até a vazdo especifica de 0,150 ms3/s/m
(equivalente a 8,7 m3/s/m em protétipo) devido a ocorréncia de entrada de agua para
o interior da camara de ar pela abertura no espelho do primeiro degrau, registrada a
partir da vazdo especifica de 0,2 m3/s/m. Verificou-se que o jato formado pela
passagem do escoamento pelo defletor ndo é suficiente para afastar o escoamento
do espelho do primeiro degrau, onde esta localizada a abertura para entrada de ar.

Para o modelo LAHE, o ensaio foi concluido sem problemas devido a maior vazao
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escoada no modelo LAHE (em protétipo), ser inferior a vazéo de 0,2 m3/s/m no modelo
LOH Il. Como se deseja ensaiar vazdes superiores a definida pela bibliografia para
inicio de danos por cavitacdo (= 15 a 20 m3/s/m) concluiu-se que defletores com altura
de 6 mm no modelo LOH Il (correspondente a 9 mm no modelo LAHE e a 150 mm em
prot6tipo) ou menores, ndo satisfazem as necessidades da presente pesquisa. A
entrada de agua pela cavidade da camara de ar ndo é permitida por que, além de
existir a entrada de agua para o interior do corpo da barragem, essa ocorréncia
influenciaria de forma negativa na insercéo de ar para o escoamento. Nesse caso,
alteracdes na geometria da camara de ar de forma a impedir o retorno da agua para
o interior da barragem nédo atenderiam também as demandas da presente pesquisa,
pois a entrada de ar seria obstruida pelo acumulo de agua. Considerando-se as
informagdes mencionadas foram sugeridos defletores com alturas maiores para a
realizacdo dos ensaios com aeracgao induzida, de 10, 12, 18 e 24 mm para o modelo
LOH Il e 15, 18, 27 e 36 mm para o modelo LAHE (Figura 124 e Figura 125).

Figura 124 — Segunda opg¢do de defletores sugeridos para ensaios com aeragdo induzida no modelo LOH Il.

Figura 125 - Segunda opg¢do de defletores sugeridos para ensaios com aera¢do induzida no modelo LAHE.
Os ensaios foram iniciados no modelo LAHE, com piezémetros e transdutores
de pressao. As Figura 126 a Figura 129 apresentam o escoamento com os 4 defletores

mencionados, no modelo LAHE, para as menores e maiores vazdes ensaiadas (0,1 e

0,355 m3/s/m). Notou-se que o alcance do jato varia significativamente com a variagao
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da altura do defletor utilizado (quanto maior a altura do defletor, maior o alcance do
jato) e varia com menor amplitude com relagdo a vazao (quanto maior a vazao, menor
o alcance do jato). A Tabela 21 mostra o degrau de alcance do jato para todos os
defletores e vazdes citados. A definicdo foi feita a partir da analise visual do
escoamento através de fotos e videos de todos 0s ensaios considerando-se o ponto
em que a parte inferior do escoamento toca a calha. Dessa forma, € possivel que os
efeitos do impacto do jato nas pressbes médias sejam identificados em degraus

situados a jusante desse ponto, no local atingido pela maior parte escoamento.

‘

Impacto do jato

. Alcancedo jato

Figura 127 - Escoamento no modelo LAHE com defletor de 18 mm para vazéo de (a) 0,1 m3/s/m e (b) 0,355 m3/s/m.
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Figura 129 - Escoamento no modelo LAHE com defletor de 27 mm para vazéo de (a) 0,1 m3/s/m e (b) 0,355 m3/s/m.

Tabela 21 — Alcance do jato para os defletores testados no modelo LAHE para todas as vazdes testadas.

Vazéo especifica (m3/s/m)

D(en:';t)or 0100 | 0125 | 0150 | 0200 | 0225 | 0330 | 0355
Alcance do jato (n° do degrau)
15 6 6 6 6 6 6 5
18 8 8 8 8 7 7 7
27 12 12 12 12 11 11 11
36 14 14 14 14 13 13 12
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Os dados obtidos a partir dos ensaios foram separados em espelhos e
patamares dos degraus. Para a andlise inicial do funcionamento dos defletores
testados, os dados de pressdes extremas com 0,1% de probabilidade de né&o
excedéncia (Poi1%) obtidos para os espelhos dos degraus dos ensaios com 0sS
diferentes defletores foram comparados aos dados que foram obtidos no mesmo
modelo fisico (modelo LAHE), porém para a condicdo de escoamento de aeragao
natural, ou seja, sem a presenca de elementos aeradores na calha. Essa analise foi
escolhida por: a) estarem os baixos valores de pressdes com 0,1% de probabilidade
de ndo excedéncia ligados a ocorréncia de cavitagdo na estrutura e b) os espelhos
dos degraus serem as regibes mais criticas da calha para o desenvolvimento de
cavitacdo. Na Figura 130 estdo apresentadas as comparacfes dos resultados das
pressfes extremas com 0,1% de probabilidade de ndo excedéncia obtidos para os
espelhos dos degraus nos ensaios com todos os defletores testados para todas as
vazbes ensaiadas. Percebeu-se uma inconsisténcia nos valores obtidos para o
patamar 2 no ensaio com defletor de 36 mm, entéo esses dados foram retirados dos
gréficos.

Percebe-se, analisando a figura, que as pressdes sdo proximas a zero nas
tomadas de pressdo a montante do impacto do jato, como ja era esperado, devido a
entrada de ar pela camara de ar. Salienta-se que as pressdes medidas sao relativas
e, nesse caso, pressdes nulas correspondem a pressado atmosférica. Nessa regido,
as pressdes sdo significativamente superiores as pressdes desenvolvidas no
escoamento com aeracdo natural. A partir do encontro do escoamento com 0s
degraus o comportamento das pressbes com velocidades baixas e com velocidades

altas é bastante diferenciado.
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Figura 130 - Comparagao entre os resultados de pressdes extremas com 0,1% de probabilidade de ndo excedéncias nos
espelhos para os ensaios com aerac¢do natural e com defletores de 15, 18, 27 e 36 mm para vazdo de (a) 0,100 m3/s/m, (b)
0,125 m3/s/m, (c) 0,150 m3/s/m, (d) 0,200 m3/s/m, (e) 0,225 m3/s/m, (f) 0,330 m3/s/m e (g) 0,355 m3/s/m no modelo LAHE.
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Na Figura 130 (a e b) observa-se que, na situagéo de escoamento com aeracao
natural, ha um pico negativo na parte inicial da calha, provavelmente onde o
escoamento ainda ndo esta aerado. Como, para baixas vazdes, a aeracao tem seu
inicio ainda nos primeiros degraus da calha, observa-se uma elevacao nas pressoes
até aproximadamente o degrau 7. A partir desse degrau os dados oscilam tendendo
a um determinado valor. Percebe-se, também, um pico negativo de pressdes para o
escoamento com aeracdo induzida na regido proxima ao impacto do jato. Esse pico
de pressdes € inferior as pressdes do escoamento com aeracao natural. O pico de
maior magnitude foi detectado para o escoamento com defletor de 27 mm,
provavelmente em razdo de que o defletor de 36 mm lanca o escoamento até os
degraus finais da calha, estando estes fora das medicdes realizadas. Para os
defletores de 15 e 18 mm, as pressdes tendem a sofrer uma elevacéo no sentido do
comprimento da calha, porém atingem valores inferiores aos do escoamento com
aeracao natural a partir de aproximadamente os degraus 10 e 12, respectivamente.
Para os defletores de 27 e 36 mm, é impossivel verificar o comportamento das
pressdes a jusante do encontro do escoamento com a calha devido ao comprimento
do jato formado.

Na Figura 130 (c a g) percebe-se que as pressdes referentes ao escoamento
com aeracdo natural decaem ao longo da calha até um pico de valor negativo e voltam
a subir, com excecdo da maior vazdo (0,355 m?3/s/m) onde verifica-se apenas
decréscimo nos valores das pressdes ao longo de toda a calha. Como entende-se que
0 acréscimo das pressfes ocorre apdés o ponto de inicio de aeracdo, iSso
provavelmente ocorre devido a ndo ocorréncia da aeracao total do escoamento com
vazbes superiores a 0,355 m3/s/m. Para o escoamento com defletor de 36 mm, nota-
se, apenas, uma reducao nas pressdes na parte final da calha, devido ao comprimento
do jato ser maior do que a abrangéncia das medicdes. Para os defletores de 27, 18 e
15 mm, percebe-se a ocorréncia de pressdes negativas com valores proOXimos as
pressbes do escoamento com aeragao natural.

A partir das observag0des citadas acima, concluiu-se que os defletores com 27 e
36 mm nao satisfazem as necessidades da presente pesquisa por lancarem o
escoamento para os degraus finais da calha e, dessa forma, uma grande quantidade
de degraus deixa de desempenhar sua fungédo. Além disso, considerando-se que a
calha possui 20 degraus, o langamento do jato até sua parte final proporcionara

instabilidades no escoamento que atinge a bacia de dissipacao a jusante. Embora o
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modelo LOH Il possua, consideravelmente, quantidade maior de degraus, entende-se
gue o defletor deve atender tanto a barragens mais altas, quanto as de menor altura.
Os defletores de 15 e 18 mm apresentaram um comprimento de jato aparentemente
adequado, porém os resultados das analises das pressdes extremas com 0,1% de
probabilidade de n&o excedéncia ndo foram suficientes para indicar uma influéncia
significativa nas pressodes ao longo da calha em relagéo aos valores do escoamento
com aeracao natural. Sendo assim optou-se por estudar outras geometrias de defletor.
As novas geometrias foram baseadas no adequado comprimento de jato criado pelos
defletores de 15 e 18 mm. Mantendo-se o0 pensamento de que menores alturas de
defletor sdo responsaveis pelo melhor aproveitamento dos degraus, optou-se por
manter a altura do defletor (t) correspondente a 15 mm no modelo LAHE (10 mm no
modelo LOH Il) e variar seu comprimento prolongando sua parte final no sentido do
fluxo de agua (b) (Figura 131). Nesse caso, espera-se que tais prolongamentos sejam
suficientes para alterar o percurso do jato de forma a favorecer a entrada de ar, porém
insuficientes para lancar o jato para a parte final da calha. Os prolongamentos foram
definidos em 32,25 mm, 18,75 mm e 0 mm, esse ultimo correspondendo ao defletor
ja testado. Os valores equivalentes para o modelo LOH Il sdo: 21,5 mm, 12,75 mm e
0 mm (Figura 131). Primeiramente foi definido o prolongamento de 21,5 mm por ser o
valor maximo que nao obstrui a entrada de ar pelo espelho do degrau. O valor de 12,5

foi determinado por ser um valor intermediario entre 0 e 21,5 mm.

Figura 131 — esquema da nova geometria dos defletores.
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APENDICE C — DETALHES SOBRE A INSTALACAO DOS
TRANSDUTORES NO MODELO LOH Il

Os transdutores sao conectados nas tomadas d’agua, instaladas préoximo as
arestas externas dos patamares e espelhos dos degraus, através de mangueiras com
comprimento em torno de 20 cm e a uma caixa de aquisi¢cdo construida no LOH que
€ conectada a um sistema de aquisicdo da marca National Instruments (Figura 132).
Os dados de presséo foram adquiridos simultaneamente para todos os transdutores
por 10 minutos com frequéncia de 100 Hz. O tempo de ensaio foi determinado de
acordo com ensaios preliminares descritos no Apéndice D, de acordo com a
capacidade de frequéncia dos transdutores (100 Hz). A eficiéncia dos transdutores de
pressao também foi testada a partir de resultados de ensaios com piezdmetros. Esses
ensaios estdo apresentados no Apéndice E. A Tabela 22 apresenta o transdutor

utilizado na tomada de pressado de cada degrau e a sua faixa de operacéo.

Figura 132 - Conexdo dos transdutores na calha em degraus e caixa e sistema de aquisicdo utilizados



Tabela 22 — Configuragdo dos transdutores para os ensaios com aeragdo induzida no modelo LOH II.
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Espelho Patamar
Degrau - -
Transdutor Faixa (m.c.a.) Transdutor Faixa
2 OoMo01 -0,7a0,7 OoMO02 -0,7a0,7
3 OMO03 -0,7a0,7 OMO04 -0,7a0,7
4 OMO05 -0,7a0,7 OMO06 -0,7a0,7
5 SN26 -1,5a15 H1 -0,5al15
6 OMO07 -1,75a1,75 OM19 -3,5a35
7 OMO08 -1,75a1,75 OM20 -3,5a3,5
8 OMO09 -1,75a1,75 OoM21 -3,5a3,5
9 OM10 -1,75a1,75 OoM22 -3,5a35
10 OoM11 -1,75a1,75 S101 -0,7a 2,75
11 OM12 -1,75a1,75 S102 -0,7a2,75
12 OM13 -1,75a1,75 S103 -0,7a2,75
13 OoM14 -1,75a1,75 S104 -0,7a 2,75
14 OM15 -1,75a1,75 S105 -0,7a2,75
15 OM16 -1,75a1,75 S106 -0,7a2,75
16 OoM17 -1,75a1,75 S107 -0,7a 2,75
17 OoM18 -1,75a1,75 S108 -0,7a2,75
20 SN3 -15a3 S109 -0,7a2,75
21 SN11 -15a15 SN4 -15a3
25 SN12 -15a15 SN5 -15a3
26 SN13 -1,5a15 SN6 -15a3
29 SN14 -15a15 SN7 -15a3
32 SN15 -15a15 SN8 -15a3
35 SN16 -1,5a15 SN9 -15a3
36 SN17 -1,5a15 SN10 -15a3
40 SN19 -15a15 SN18 -15a3
42 SN20 -15a15 SN22 -15a3
46 SN24 -15a15 SN23 -15a3
51 SN25 -15a15 SN28 -15a3
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APENDICE D - ENSAIOS PRELIMINARES PARA
DETERMINACAO DO TEMPO DE ENSAIO

Como o tempo de ensaios de 10 minutos, utilizados para 0S ensaios
preliminares, mostrou-se adequado para a dinamica dos ensaios, foram realizados
alguns testes para verificacdo se esse tempo é adequado para a aquisicdo dos dados
a serem analisados ao longo da pesquisa. Foi realizado um ensaio com o defletor de
t10 b 12,25 instalado na calha em degraus no modelo LOH II. O ensaio foi realizado
com vazao de 0,5 m3/s/m (por ter-se verificado ser a mais critica) por um tempo de 90
minutos e frequéncia de 100 Hz. Os dados foram adquiridos em trés diferentes
posi¢coes da calha conforme Tabela 23. Foram selecionados apenas espelhos dos
degraus por representarem uma condicdo mais critica em comparagdo com 0S
patamares dos degraus. Para a andlise dos dados, adotou-se como base a
metodologia utilizada por Teixeira (2003). A amostra de 90 minutos foi considerada
como ponto de referéncia e foi dividida em sub-amostras menores de diferentes
duracdes (1 amostra de 90 min, 3 amostras de 30 min, 9 amostras de 10 minutos, 18
amostras de 5 minutos e 90 amostras de 1 minuto). Na sequéncia foram calculadas
as médias e desvios padrao de cada uma das sub-amostras. As Figura 133 a Figura
140 apresentam os resultados obtidos. Nos graficos, as linhas vermelhas limitam a
dispersédo dos dados relativa ao erro do equipamento de medicdo e foram calculadas
somando e subtraindo o erro do transdutor do valor obtido para a amostra de

referéncia (90 min).

Tabela 23 — Degraus e transdutores utilizados para o ensaio para verificagdo do tempo de aquisigdo de dados de pressdo.

Degrau Transdutor
7 oM 8
15 OM 16
29 SN 14

40 SN 19
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Figura 133 — Determinagdo de tempo de aquisi¢éo de dados de pressdo — pressées médias - transdutor OM 8 — degrau 7.

0,096
X
X
0,094 4 1
‘t
0,092 = 5
—_ ~--____;1¢—---_________
® 0,090 JK- — s ccsSss=ssooooos e 10
9 ————- -
% 0,088 = x 30
l:
0,086 = 90
0,084
erro do
0,082 . : . . . . . . ; ) transdutor

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo da amostra (minutos)

Figura 134 — Determinagdo de tempo de aquisi¢éo de dados de presséo - desvios padrdo - transdutor OM 8 — degrau 7.
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Figura 135 — Determinagdo de tempo de aquisicdo de dados de pressdo — pressées médias - transdutor OM16 — degrau 15.
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Figura 139 — Determinagdo de tempo de aquisi¢do de dados de pressdo — pressées medias - transdutor SN19 — degrau 40.
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Figura 140 — Determinagdo de tempo de aquisi¢éio de dados de pressdo — desvios - transdutor SN19 — degrau 40.

Para todos os transdutores analisados, os resultados das médias das amostras
de 10 minutos de duragao ficaram no interior da zona delimita pelo erro do transdutor
o que significa que, para esse parametro, o tempo de 10 minutos de ensaio é eficiente.
Apesar de que, os desvios para algumas amostras de 10 minutos de duracgéao ficaram
externos a zona delimitada pelo erro do equipamento, verificou-se que a maior
dispersédo encontrada em relagéo ao erro foi de 1,4 mm para o transdutor SN14, o que
foi considerado aceitavel para a pesquisa.

Além disso, foram analisadas as distribuicdes de probabilidade das amostras
através do diagrama de Pearson (conforme Lhamas (1987)). Os coeficientes 1 e p2
foram calculados conforme a Equacéo 73 e a Equacéo 74 e plotados no diagrama de
Pearson (Figura 141). As Figura 142 a Figura 145 apresentam os resultados obtidos.
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Figura 141 — Diagrama de Pearson (fonte: Lhamas, 1987)
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Figura 142 — Dados obtidos para o transdutor OM8 — degrau 7, plotados no diagrama de Pearson.
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Figura 143 — Dados obtidos para o transdutor OM16 — degrau 15, plotados no diagrama de Pearson.
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Figura 144 — Dados obtidos para o transdutor SN14 — degrau 15, plotados no diagrama de Pearson.
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Figura 145 — Dados obtidos para o transdutor SN19 — degrau 40, plotados no diagrama de Pearson.

Percebeu-se que os dados das sub-amostras com tempo de aquisicéo a partir
de 5 minutos tenderam a se concentrar proximo aos resultados da amostra referéncia
(90 minutos), apenas as amostras de 1 minuto apresentaram dispersao significante
em relac@o a amostra de referéncia. Para os transdutores SN14 e SN19, se identificou
gue os dados atravessam as linhas limites de distribuicdo de probabilidade mesmo
para as amostras de maior tempo de duracdo. Porém se identificou que isso se
justifica devido ao resultado da amostra de referéncia estar localizado na zona de
transicéo entre diferentes distribuicdes de probabilidade. Sendo assim, concluiu-se

que o tempo de aquisicdo de 10 minutos é suficiente para garantir a qualidade

desejada dos dados.
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APENDICE E — ENSAIOS PRELIMINARES PARA
DETERMINACAO DA EFICIENCIA DOS TRANSDUTORES DE
PRESSAO

Os transdutores de pressao foram utilizados para as medi¢cdes das pressdes
desenvolvidas na calha devido a serem capazes de medir dados instantaneos que
podem ser tratados para a obtencdo de pressfes com determinadas probabilidades
de ndo excedéncia. Para verificar o seu correto funcionamento, € indicado que os seus
resultados de pressfes médias sejam comparados com 0S mesmos resultados
obtidos por piezémetros, ja que esses tem sua eficiéncia comprovada para obtencao
dessa grandeza.

A verificagdo do funcionamento dos transdutores de presséo foi realizada
através de ensaios conduzidos no modelo LAHE com os defletores de 15, 18, 27 e
36 mm. Inicialmente a calha do modelo foi instrumentada com piezdmetros e, na
sequéncia, com transdutores de pressao (depois de devidamente aferidos), de modo
que, para cada geometria de defletor testada e para cada vazéo ensaiada, houvesse
resultados de pressdes medidas com ambos 0s equipamentos. Os ensaios com
piezébmetros foram realizados com o auxilio de um quadro piezométrico como mostra
a Figura 146. Os transdutores de pressao utilizados foram da marca Zurich com faixas
de pressao indicadas na Tabela 19.

O mesmo procedimento de comparacdo de resultados de transdutores de
pressédo e piezébmetros foi realizado com os equipamentos disponiveis para utilizacéo
no modelo LOH Il para a situacao de aeracgao natural do escoamento que foi utilizada
em trabalhos paralelos, resultando em valores adequados de medida de transdutores
e dispensando, assim, a necessidade de repeticdo do procedimento para a presente
pesquisa.

Quadro piezométrico

Figura 146 — Ensaio sendo realizado cm piez6metros no modelo LAHE.
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Durante a realizagdo dos ensaios com transdutores, definiu-se a realizagao de
uma medicdo com o modelo seco antes de iniciar a passagem do escoamento
(denominado zero inicial) com aquisicdo de dados com frequéncia de 100 Hz e tempo
de aquisicdo de 1 minuto. Na sequéncia sdo realizados 0s ensaios com as vazfes
determinadas com aquisi¢cdo dos dados por 10 min a uma frequéncia também de 100
Hz. Apés o desligamento das bombas, ao cessar a passagem de agua pela calha em
degraus, foram adquiridos dados mais uma vez por 1 minuto com frequéncia de 100
Hz (zero final). A medic&o dos zeros é importante devido aos transdutores medirem
pressdes relativas. Sendo assim, para cada ensaio, o valor do zero medido deve ser
subtraido dos valores medidos pelos transdutores durante o escoamento. A definicdo
da frequéncia dos ensaios foi definida de acordo com a capacidade dos transdutores
de pressao disponiveis. A definicdo de tempo de aquisicdo de dados para 0s ensaios
preliminares foi baseada em especificacbes da bibliografia e de pesquisas
anteriormente realizadas no laboratorio (por exemplo Conterato, 2011).

As pressfes médias obtidas por ambos o0s equipamentos foram comparadas
para cada vazao e para cada defletor. A Figura 147 a Figura 152 apresentam essa
comparacao para patamares e espelhos dos degraus. Na legenda das figuras, P —
valor médios se refere a média das pressdes medidas pelos piezdbmetros, T - Zero
inicial e T - Zero final se referem as pressfes médias medidas pelos transdutores
durante o escoamento, subtraindo-se o zero inicial e zero final respectivamente. Nota-
se que a medicdo com transdutores com zero final foi mais proxima dos dados de
piezdmetro do que a que utilizou o zero inicial. Comparando-se as séries P-valor
médio e T-zero final, a maior diferenca observada ocorreu no espelho 8 e foi da ordem
de 0,03 m.c.a., a proximidade entre os resultados valida os valores médios medidos
pelos transdutores de pressdo. Destaca-se que dados obtidos para o defletor de
36 mm nédo estdo apresentados, pois ocorrreu um problema nos valores das séries
“zero final” e “zero inicial”. Para o restante das analises, foi utilizado o zero final obtido
no ensaio com o defletor de 27 mm por ser o ensaiado anteriormente ao defletor de
36 mm.

No LOH, uma metodologia semelhante foi realizada para verificacdo do
desempenho dos transdutores de pressao durante ensaios semelhantes realizados

com aeracao natural que foram utilizados em pesquisas paralelas.



178

0,40

0,36
0,32

0,28
0,24

0,20
0,16

P.(m.c.a.)

0,12

/
/
/
/
/

0,08
0,04

0,00

P2 P4

——i

~—— P - Valor médio

P5 P8 P9 P11
Numero do patamar

P12 P15 P16

T - Zero inicial =T - Zero final

0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

P.(m.ca.)

/
/

P5 P8 P9 P11 P12 P15 P16
Numero do patamar

—=

P4

=
P2

~—&— P - Valor médio T - Zero inicial =T - Zero final

/
/
/

=

P4

==
P2

—&— P - Valor médio

=

P5 P8 P9 P11 P12 P15 Pl6
Numero do patamar

T - Zero inicial =T - Zero final

d) 0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

N==0-

|
/N
/

E

P.(m.c.a.)

P5 P8 P9 P11 P12 P15 P16
Numero do patamar

-

P4

-
P2

—&— P - Valor médio T - Zero inicial —®—T - Zero final

e) 045

0,40
0,35

a

0,30
0,25

e~

0,20

P.(m.ca.)

0,15
0,10

/
/

0,05
0,00

RN

Pa

|
P2

~—8— P - Valor médio

=

P5 P8 P9 P11 P12 P15 P16
Numero do patamar

T - Zero inicial =T - Zero final

f) 045
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

f!\

\\

~

P.(m.c.a.)

/
/
/
=

P5 P8 P9 P11 P12 P15 P16
Numero do patamar

-

P4

| —
P2

~—8— P - Valor médio

T - Zero inicial =T - Zero final

g)oa4s

0,40
0,35

A

0,30
0,25

N
/
/

A

0,20

P.(m.c.a.)

0,15
0,10

/
/

0,05

——h

|

0,00 -

P2 P4 P5 P8

~—8— P - Valor médio

Numero do patamar
T - Zero inicial =T - Zero final

P9 P11 P12 P15 P16

Figura 147 — Comparagdo valores de pressées médias obtidos por pizémetros e transdutores de pressdo para os patamares
dos degraus no modelo LAHE com defletor de 15 mm para as vazées (a) 0,100 m3/s/m, (b)0,125 m3/s/m, (c) 0,150 m3/s/m,
(d) 0,200 m3/s/m, (e) 0,225 m3/s/m, (f) 0,330 m3/s/m, (g) 0,355 m3/s/m.




179

a) 0,12
0,08

b) 0,12

0,08

0,04
0,00

-0,04
-0,08

0,04

Pm(m.c.a.)

-0,12

¥

Pm(m.c.a.)

-0,04

0,00 | ===

~\

-0,16
-0,20

-0,08

N\
\7

A~
4

-0,24

E2 E3

—&— P - Valor médio

ES5 E7 E8 E11 E12 E14
Ndmero do espelho

T - Zero inicial =—#=—T - Zero final

-0,12

E15

E2

—&— P - Valor médio

E3 E5

E7 E8 E11 E12 E14 E15
Numero do espelho

T - Zeroinicial =—#—T - Zero final

S

“:%%*"gtzfr

N/

—— P - Valor médio

c) o012 d) 0,12
0,08 0,08

‘s 0,04 ~ 0,04

J —_— L S

% 0,00 = ] 4" £ 000 -

& 0,04 ~— £ 004
-0,08 / -0,08
-0,12 -0,12

E2 E3 E5 E7 E8 E11 E12 E14 E15

Numero do espelho

T - Zero inicial =T - Zero final

E2

—&— P - Valor médio

E3 E5

E7 E8 E11 E12 E14 EI5

Numero do espelho

T - Zero inicial =T - Zero final

e) 012 f) 012
0,08 0,08
< 0,04 — 0,04 'A\
S — “a | N S — —d
é 0,00 w—h%"\ N 2 g 0,00 1*%# \ \//
= £
& 0,04 \‘_,.—eIQ a® 0,04 , SR
-0,08 -0,08
-0,12 -0,12

E2 E3

—&— P - Valor médio

E5 E7 E8 E11 E12 E14
Ndmero do espelho

T - Zero inicial =—#—T - Zero final

E15

E2

—8— P - Valor médio

E3 E5

E7 E8 E11 E12 E14 E15

Numero do espelho

T - Zero inicial =—#—T - Zero final

g) 0,12

0,08

0,04

0,00 w—hl_.q

-0,04

== ‘\
-

A=

P.(m.ca.)

<

-0,08

-0,12

E2 E3

—&— P - Valor médio

E5 E7 E8 E11 E12 E14 EI5

Numero do espelho

T - Zero inicial =T - Zero final

Figura 148 - Comparagdo valores de pressoes médias obtidos por pizémetros e transdutores de pressédo para os espelhos dos
degrausdo modelo LAHE com defletor de 15 mm para as vazdes (a) 0,100 m3/s/m, (b)0,125 m3/s/m, (c) 0,150 m3/s/m, (d)
0,200 m3/s/m, (e) 0,225 m3/s/m, (f) 0,330 m3/s/m, (g) 0,355 m3/s/m.
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Figura 150 - Comparagdo valores de pressées médias obtidas por pizémetros e transdutores de presséo para os espelhos dos
degraus do modelo LAHE com defletor de 18 mm para as vazées (a) 0,100 m3/s/m, (b)0,125 m3/s/m, (c) 0,150 m3/s/m, (d)
0,200 m3/s/m, (e) 0,225 m3/s/m, (f) 0,330 m3/s/m, (g) 0,355 m3/s/m.
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Figura 152 - Comparagdo valores de pressoes médias obtidas por pizémetros e transdutores de pressdo para os espelhos dos
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0,200 m3/s/m, (e) 0,225 m3/s/m, (f) 0,330 m3/s/m, (g) 0,355 m3/s/m.
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APENDICE F — ENSAIOS PRELIMINARES PARA VERIFICACAO
DA UTILIZACAO DO TUBO DE PITOT-PRANDTL E TEMPO DE
ENSAIO

Os equipamentos disponiveis para as medi¢cdes de velocidade de entrada de ar
pela camara de ar foram: um tubo de Pitot Prandtl com transmissor de presséo
diferencial e um anemdmetro de hélice (Figura 153 e Figura 154). O anemdmetro de
hélice € um equipamento ndo indicado para pesquisas cientificas nas quais se
necessita seguranca e precisdo na medida. O erro associado a esse equipamento é
desconhecido além de, no caso do presente trabalho, apenas existe a possibilidade
de colocé-lo abaixo da tubulac@o, onde o escoamento ainda ndo esta plenamente
desenvolvido. Contudo sua utilizacdo é importante para confirmacédo da tendéncia de
comportamento do escoamento nas investigacdes iniciais. O tubo de Pitot-Prandtl é
um equipamento de uso consagrado e bastante difundido na area académica e
tecnologica, porém, o erro fornecido pelo fabricante, associado ao transmissor de
pressao diferencial (da ordem de 0,05 a 0,10 m.c.a.) é superior a ordem de grandeza
dos parametros medidos no escoamento. Sendo assim, além de serem realizadas
medi¢cdes com ambos 0s equipamentos, foram realizados diversos testes com o tubo
de Pitot-Prandtl para investigacédo da sua confiabilidade e faixa de aplicacéo.

Inicialmente, os dois equipamentos foram testados separadamente nas posi¢coes
indicadas na Figura 155. Os ensaios com tubo de Pitot foram realizados com tempo
de aquisicdo de 1 minuto e frequéncia de 100 Hz. Anteriormente ao ensaio de cada
vazao era aquisitada uma amostra de valores sem a passagem do escoamento pela
calha (zero do Pitot) que é subtraido dos valores aquisitados durante a passagem do
escoamento. O Anemodmetro de hélice era colocado abaixo da tubulac&o pelo tempo
necessario a um observador identificar a média dos valores apontados pelo

equipamento.
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Figura 153 — Tubo de Pitot Prandtl com transmissor de Figura 154 — Anemémetro de hélice

presséo
“‘x\\ .
_ Defletor Ay Defletor
| 3D |
. Loy
Tubo de Pitol - Prandt D=666m|
7D
D=66cm

Anemdmetro de hélice =

Figura 155 — Posigcdo de medigdo de cada equipamento testado para aquisigdo da velocidade média de entrada de ar pela
cdmara de ar.

A Figura 156 apresenta os resultados das medicGes de velocidade de entrada
de ar pela camara de ar com o tubo de Pitot-Prandtl e com o anemdmetro de hélice,
gue foram testados para todas as vazoes testadas no modelo LOH Il com excecéo da
vazao de 0,5 m3¥/s/m, pois houve um problema na bomba durante esses ensaios e a
maior vazao foi substituida pela vazdo de 0,436 m3/s/m. Pode-se perceber que o
anemometro de hélice resulta em maiores velocidades, porém o comportamento
segue 0s mesmos padrdes dos obtidos pelo tubo de Pitot, o que representa um indicio
do adequado funcionamento do aparelho. Acredita-se que essa diferenca pode existir
em funcdo da diferenca no posicionamento dos equipamentos. A Figura 157
apresenta o perfil do escoamento de ar levantado para a vazao de 0,082 m3/s/m de
duas formas, primeiramente da esquerda para a direita e posteriormente da direita
para a esquerda. Nota-se que os resultados de velocidade de entrada de ar séo
semelhantes nas duas medicbes, 0 que indica uma adequada precisdo do
equipamento. Além disso, a Figura 158 apresenta os resultados dos ensaios que
foram realizados em dias diferentes para todas as vaz6es. Em um dos dias, 0s ensaios
foram repetidos variando as vazdes em ordem crescente, depois decrescente. Como

todas as medi¢cOes resultaram um comportamento e magnitudes de velocidade
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semelhante, concluiu-se que o tubo de Pitot-Prandtl possui precisdo adequada para a
presente pesquisa. Ademais o tubo de Pitot foi aferido em um tanel de vento com
escoamento controlado existente no Laboratorio de Mecéanica dos Fluidos,
apresentando valores suficientemente proximos (Figura 159), o que indica que o
aparelho apresenta uma exatidao adequada, apesar de o transmissor de pressao
estar atuando em uma faixa dentro do erro indicado pelo fabricante.

—&— Tubo de Pitot-Prandt| .
Esquerda para direita
Anemoémetro de hélice .
Direita para a esquerda
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Figura 156 — Comparagdo dos resultados do tubo de Pitot e Figura 157 — Perfil do escoamento de ar medido da
aanamémetro de hélice. esquerda para a direita e da direita para a esquerda
DIA 20_11_2018 Vazdes crescentes —@— DIA 21_11_2018 Vazdes crescentes 1 & Sistema Pitot LOH Sistema Lab Mec Flu
- DIA 21_11_ 2018 Vazdes decrescentes DIA 21_11_2018 Vazdes crescentes 2
DIA 22_11 2018 Vazdes crescentes "6' 6,0
=3
1,20 & 59 3
P ,
_ T 7Y
3 ‘ ]
E _ S 4,0
= 1,00 2% 2
g ¢ \ SE
-] g - -
[}
\) 2 2
E 0,80 \/A E ,0 N
3 'S 1,0
= (=]
> o
0,60 > 0,0 : : : )
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 3 3,5 4 4,5 5 5,5
q(m?/s/m) Corrente no multimetro (A)

Figura 159 — Comparagéo dos resultados do
tudo de Pitot do LOH e do laboratdrio de
mecdnica dos Fluidos.

Figura 158 — Resultados do tubo de Pitot em dias diferentes e com vazbes
crescentes e decrescentes.

Para definicdo do tempo de aquisicdo de dados com o tubo de Pitot-Prandtl, foi
realizado um ensaio com vazdo de 0,4 m3/s/m (por ter se verificado que vazbes
maiores sdo mais criticas) com uma hora de duracéo, também com o defletor t10 bO.
Foi identificada uma reducéao significativa nas velocidades em fungéo do tempo, entre
o0 inicio e o final do ensaio, as velocidades variaram de 0,71 m/s e 0,47 m/s (Figura

160), indicando que um tempo muito alto de aquisi¢éo poderia prejudicar as medicdes.
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Verificou-se que isso ocorre devido ao zero do aparelho sofrer alteragcbes com o
passar do tempo.

Estabeleceu-se, como parametro, que as velocidades ndo poderiam decair mais
do que 10% da velocidade inicial. Verificou-se que € o tempo de aquisicao
correspondente a esse decréscimo € de 15 min. Dessa forma, o tempo de aquisicédo
dos transdutores de presséo (10 min) esta dentro da faixa aceitdvel e, como as duas
aguisicdes foram realizadas concomitantemente, decidiu-se utilizar o mesmo tempo

(10 min) também para a aquisicdo de dados de velocidade.
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Figura 160 — Velocidade média de entrada de ar pelo tubo da cdmara de ar (m/s).
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APENDICE G — DEDUCAO DA EQUACAO UTILIZADA PARA
ESTIMATIVA DA CONCENTRACAO DE AR NA ZONA DE
BLACKWATER

Essa metodologia consiste em considerar que toda a vazao de ar que entra pela
camara de ar se distribui na porcéo inferior do escoamento no qual se visualiza uma
separacdo bem definida entre a por¢éo aerada e o nucleo de blackwater, como mostra
a Figura 161. Essa consideracdo € justificada pelo fato de ndo haver trocas
significantes entre o ar que entra pela camara e a superficie livre do escoamento,
devido a porcéo aerada estar isolada da superficie livre pelo nucleo de blackwater

Pode-se descrever a concentracdo de ar em um escoamento através da
Equacéo 75.
heq

C,=1- Equagédo 75
=

haer

Onde: Ca = concentracdo média de ar; Qar = vazéo de ar que entra pela camara de ar (m3/s); Qag =
vazao de agua do escoamento (m3/s); heq = altura equivalente correspondente a altura apenas de agua
no escoamento aerado (m?3/s); haer = altura da lAmina d’agua do escoamento aerado (m).

Considerando-se a situacao da Figura 161, pode-se escrever a Equacéo 76, que
€ derivada da equacdo da massa. Admite-se que a velocidade do ar é igual a
velocidade da agua e também que a introducdo de ar ndo altera significativamente a
velocidade do escoamento. Além disso, as insercéo de ar pela superficie livre superior

pode ser desprezada.

haer = heq + har

Figura 161 —Distribui¢éo da concentragdo de ar no escomento na zona de Blackwter

Ei do 76
Qag (hae‘r - heq) = Qar(heq +x) quacao
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Onde Qag = vazao total de 4gua do escoamento (m3/s); Qar = vazéo de ar no escoamento (m3/s); x =

altura da lamina d’agua do nucleo de blackwater (m); heq = altura equivalente correspondente a altura
apenas de agua no escoamento aerado (m); haer = altura da lamina d’agua do escoamento aerado (m).

Utilizando-se a Equacéo 75 na Equacéo 76 e isolando-se a concentracao de ar

tem-se a Equacao 72.

D

+ 1) hy.,

Equagéo 77

Ca,inf = (Qag

ar

Onde: Ca,inf = concentracéo de ar na lamina inferior do escoamento; D = haert Y (M); Qag = vazao total de

agua do escoamento (m?/s); Qar = vazao de ar no escoamento (m?3/s); haer = altura da lamina d’agua do
escoamento aerado (m?3/s).
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APENDICE H - RELACAO ENTRE PRESSOES MEDIAS NOS
PATAMARES DOS DEGRAUS COM A ALTURA DA LAMINA
D’AGUA DO ESCOAMENTO

Para a aplicacdo do método relagdo P X hnaer, € Necessario que se relacionem
as pressoes desenvolvidas nos patamares dos degraus submetidos a escoamento
com aeracgao natural na zona n&o aerada com a altura da lamina d’agua desenvolvida
no ponto em questdo para, posteriormente, calcularmos a altura equivalente do
escoamento com aeracdo induzida mesmo na zona aerada. Sendo assim, foram
medidas as alturas do escoamento nas mesmas posi¢cdes onde existem medicdes de
pressdes através de fotos e videos registrados durante a realizacdo dos ensaios
(Figura 162) Para a elaboragdo da equacdo foram testadas trés diferentes

adimensionalizacfes para os dados (Equacao 78, Equacédo 79 e Equacéo 80)

Figura 162 — medig¢do dasalturas de Idmina d’dgua no escoamento com aeragdo natural na zona ndo aerada.

f (P_m) — ﬁ Equagdo 78
h.)  k
f (P_m> — E Equagéo 79
h,)  k
f (P_m h_d) — E Equagéo 80
he he)  k

Onde: Pm= pressfes médas medidas; h = altura do escoamento no ponto de interesse; hc = altura critica
do escoamento; h = altura da lamina d’agua do escoamento; k = macro rugosidade do degrau; ho =
altura da lamina d’agua no final da ogiva; hq = altura do degrau.

A Equacao 80 pode ser escrita na sua forma simplificada (Equacéo 81).

Pphy :ﬁ Equagdo 81
h’ ) k
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Os resultados das trés adimensionalizagcdes estao apresentados na Figura 163

ja com a equacéo ajustada e o coeficiente R2.

Figura 163 — Relagdo entre as pressées médias nos patamares dos degraus e a altura da ldmina d’dgua com as trés

adimensionalizagdes testadas.
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Percebe-se que a adimensionalizacédo da Equacéao 81 parece agrupar melhor os

dados resultando na equacdo com melhor R2. Porém, com o objetivo de selecionar a

equacao mais adequada para o estudo foram realizados mais alguns estudos. Foram

plotadas, para cada vazdo ensaiada, o valor medido, através dos videos e das

fotografias, e os valores referentes, calculados por cada equacao representada na

Figura 163 identificadas pela adimensionalizacao referente utilizadas para a pressao.

Na Figura 164 estdo apresentados os resultados obtidos para todas as vazdes

ensaiadas onde pode-se visualizar que, de forma geral, os resultados de altura de

lamina d’agua calculados através da equagéo obtida com a adimensionalizagédo da

Equacao 81 possuem valores mais proximos aos medidos para a maior parte da calha.
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Figura 164 - Comparagdo entre h medido e h calculado com as diferentes adimensionalizagbes para as vazées ensaiadas:
a)411/s;b) 54 1/s; c) 75 1/s; d) 100 I/s; d) 150 I/s; e) 200 I/s e f) 250 I/s.
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Além disso, foi realizada uma analise de erro dos valores calculados com cada
uma das equagOes apresentadas na Figura 163 (Equacgéao 82). Os resultados dos
erros calculados para cada equacdo encontram-se na Figura 165 identificados pela
adimensionalizacéo referente. Na Figura 165a estao representados os resultados de
forma completa e na Figura 165b esté representado um detalhe na regido onde os
erros atingem valor maximo de 40% para permitir uma melhor visualiza¢do dos dados
na regido com maior numero de dados. Pode-se perceber que a adimensionalizacao
Pmha/he? representa, de forma geral, erros menores, exceto por alguns pontos
especificos, o que, como esperado, coincide com os resultados da andlise da Figura
164, estando, a maioria dos valores inferiores a 15%. Sendo assim, devido as analises
apresentadas nesse apéndice, optou-se por utilizar, para a aplicacdo do método
Pxhnaer, @ €quacéo resultante da aplicacédo da adimensionalizagédo Pmhd/hc? (Equacéo
83)

erro = 100 X M Equagéo 82

hmed

hcaic = altura da lamina d’agua calculada pelas equagdes da Figura 163; hmed = altura da lamina d’agua
medida através de fotografias e videos.

a) 180 b) 40
160 5
140
120
100
80
60
40
20

erro (%)

0 10 20 30 40
Numero do degrau Numero do degrau

&e Pm/ho OePm/hc A e Pmhd/hc? &ePm/ho  OePm/hc  AePmhd/hc?

Figura 165 — erros calculados para as adimensionalizagdes testadas, a) de forma completa; b) detalhe na regido de erros
com valores madximos de 40%.

h Pnhg —0.828 Equacdo 83
—=0,7428 x
k < h? )
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APENDICE | - RESULTADOS DA INFLUENCIA DA FORMA DE

CALCULO DA ENERGIA DE MONTANTE

Em

3,00

2,50 -

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

s @ © o0 ¢
® Equacgdo 50
& Equagdo 51
T T T 1
0,1 0,2 0,3 0,4
q (m3/s/m)

Figura 166 — Energia de montante calculada através da Equagdo 53 e Equagdo 62.
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APENDICE J - COMPARACAO DISSIPACAO DE ENERGIA NOS
MODELOS LOH | E LOH I

A Figura 167 apresenta a energia dissipada na calha no modelo LOH | (pontos

cinzas) comparada com a mesma grandeza obtida para o modelo LOH Il calculada no

degrau de numero 32 (equivalente ao ultimo degrau do modelo LOH I). Estdo

representados apenas 0s pontos resultantes de ensaios dentro da mesma faixa de

vazoes especificas. Percebe-se que as formas de célculo utilizadas nos modelos LOH

| e LOH Il resultam em valores semelhantes.
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2,0

1,5

Edc(m)

1,0

0,5

0,0

il

e

0,09

0,14 0,19 0,24
Vazdo (I/s)

0,29

0,34

X LOH | - Defletor t10b0

= LOH | - Defletor t10b12,5
+ LOH | - Defletor t10b21.5
M LOH | - Aeragdo Natural
A LOH | - Defletor t8 b0

X LOH I - Defletor t6 b0

<& LOH | - Defletor t12 b0

@ LOH Il - degrau 32

Figura 167 — Energia dissipada na calha no modelo LOH | com dos os defletores e energia dissipada
no modelo LOH Il com o defletor t10 b0 para o degrau 32.
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APENDICE L — RESULTADOS DA INFLUENCIA DA VAZAO NAS
PRESSOES NOS PATAMARES E ESPELHOS DOS DEGRAUS
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Figura 168 — Pressdes desenvolvidas nos patamares dos degraus, (a), (c) e (e) respectivamente, médias, Pg, 1% € Pgg9% € para
o defletor t10 b12,5 e (b) (d) e (f) respectivamente, médias, Po,1% € Psge% para o defletor t10 b21,5.
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Figura 169 — Pressdes desenvolvidas nos espelhos dos degraus, (a), (c) e (e) respectivamente, médias, Po,1% € Psg 99 € para o
defletor t10 b12,5 e (b) (d) e (f) respectivamente, médias, Po 1% € P9s,9% para o defletor t10 b21,5.
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APENDICE M — AVALIACAO DA SUBPRESSAO

De acordo com Pfister (2011), subpressodes inferiores a 10% da altura da lamina
d’agua de aproximagdo do escoamento propiciam efeitos desconsideraveis no
escoamento. Dessa forma, se a subpressao obtida for inferior a esse valor, pode-se
concluir que o percurso da formacédo do jato no escoamento devido a passagem pelo
defletor ndo sofre influéncia da subpressdo desenvolvida nos degraus abaixo do
escoamento. A Figura 170 a mostra a raz&o entre a subpresséo adquirida no patamar
do degrau 2, ou seja, a primeira medi¢do possivel no degrau abaixo do jato. Percebe-
se que todas as pressfes encontram-se acima da linha tracejada, que representa o
limite da nao influéncia indicado por Pfister (2011), logo, pode-se concluir que a
formacao do jato ndo € influenciada pela subpressdo. Destaca-se que existe uma
diferenca entre os valores resultantes dos diferentes defletores, sendo que os valores
para o defletor d10b0 séo positivos, enquanto os demais sao negativos. Porém, como
apresentado na Figura 170b, as subpressdes sdo extremamente préximas a zero, com
valores que variam entre -0,003 e 0,001 m.c.a., 0 que torna essa diferenca
praticamente insignificante. Dessa forma, conclui-se que devido a geometria do
sistema aerador, a subpressédo ndo é um parametro a ser considerado na analise do

desenvolvimento do jato formado.
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D 0,2 4 0,6 0,2 0,4 0,6
o 002 - m g B . M — -0,0005 ™
£ m A L
> A S N
< -0,04 ¢ -0,001 -m
A A A : ] | |
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¢ T10b0-degrau 2 W T10b12,5 - degrau 2 A T10 b21,5 - degrau 2 + Sériel W Série2 A Série3

Figura 170 — Relagdo da subpressdo obtida no patamar do espelho 2 comas vazdes ensaiadas em valores adimensionais
(Ap/ho) (a) e em valores dimensionais (b).
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APENDICE N — COMPARACAO ENTRE PRESSOES OBTIDAS

COM AERACAO INDUZIDA E NATURAL
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Figura 171 — Pressées médias nos patamares dos degraus para as vazées de (a) 0,082 m3/s/m, (b) 0,108 m3/s/m,
(c) 0,150 m3/s/m, (d) 0,200 m3/s/m, (e) 0,300 m3/s/m, (f) 0,400 m3/s/m e (g)0,500 m3/s/m .
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Figura 172 — P01% nos patamares dos degraus para as vazdes de (a) 0,082 m3/s/m, (b) 0,108 m3/s/m, (c) 0,150 m3/s/m, (d)
0,200 m3/s/m, (e) 0,300 m3/s/m, (f) 0,400 m3/s/m e (g)0,500 m3/s/m .
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APENDICE P - LIMITE INFERIOR DE APLICACAO DO METODO
DE WOOD (1984 apud MATOS, 1999)
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Figura 178 — Limite inferior de aplicagéo do método de Wood (1984 apud MATOS, 1999) para o defletor t10 b0 para as
vazées (a) 0,300 m3/s/m, (b) 0,400 m3/s/m, (c) 0,500 m3/s/m.
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Figura 179- Limite inferior de aplicagéo do método de Wood (1984 apud MATOS, 1999) para o defletor t10 b12,5 para as
vazées (a) 0,300 m3/s/m, (b) 0,400 m3/s/m, (c) 0,500 m3/s/m.
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APENDICE Q — CONCENTRACAO DE AR NO FUNDO NA
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Figura 180 — Concentragéo de ar no fundo na totalidade da calha para o defletor t10 b0 para as vazdes (a) 0,300 m*/s/m,

(b) 0,400 m3/s/m e (c) 0,500 m3/s/m.
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Figura 181 Concentragéo de ar no fundo na totalidade da calha para o defletor t10 b21,5 para as vazdes (a) 0,300 m3/s/m,

(b) 0,400 m3/s/m e (c) 0,500 m3/s/m.
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APENDICE R — COMPRIMENTOS DE RESSALTO HIDRAULICO
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Figura 182 — Comprimentos de ressalto hidrdulico visualizados para a vazdo de 40 I/s.
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Figura 183 - Comprimentos de ressalto hidrdulico visualizados para a vazéo de 50 I/s.
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Figura 184 - Comprimentos de ressalto hidrdulico visualizados para a vazéo de 80 I/s.
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Figura 185 - Comprimentos de ressalto hidrdulico visualizados para a vazédo de 100 I/s.
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Figura 186 - Comprimentos de ressalto hidrdulico visualizados para a vazdo de 110 I/s.
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Figura 187 - Comprimentos de ressalto hidrdulico visualizados para a vazéo de 132 I/s.
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APENDICE S - DISSIPACAO DE ENERGIA PARA O MODELO
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Figura 188 — dissipagdo de energia para o modelo LOH Il para as vazdes especificas (a) 0,054 m3/s/m, (b) 0,082 m3/s/m, (c)
0,108 m3/s/m, (d) 0,150 m?/s/m, (e) 0,200 m*/s/m, (f)0,300 m/s/m e (e) 0,500m3/s/m.)




