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RESUMO

Barragens sdo utilizadas ha séculos para diversas finalidades. Em diversas
barragens os vertedouros sdo constituidos de degraus com o objetivo de aumentar a
dissipacao de energia.

A presente pesquisa objetiva a caracterizacdo dos esforgos atuantes em
vertedouros em degraus, através da analise da variacdo das pressdes atuantes ao longo da
calha e suas distribuigdes na faces do degraus. Com esse objetivo, sdo realizadas analises
sobre modelos de vertedouros com declividade de 1V:0,75H e degraus de 3, 6 e 9
centimetros. Séo analisados os campos de pressfes nos degraus e comparados com 0S
resultados disponiveis na bibliografia. Também sdo propostos modelos para previsao de
pressdes nos patamares e espelhos dos degraus bem como dos esforgos resultantes. Além
disso, sdo realizadas transposicOes dos resultados para a escala de prototipo, inclusive

com a andlise da possibilidade de cavitacdo na estrutura.

Como constatacdo geral sobre as pressdes nos espelhos verifica-se que os esforcos
de tracdo e compressao tém magnitudes relativamente semelhantes, sendo mais intensas
as pressdes negativas. Sobre as pressdes maximas nos patamares, destaca-se que 0S
valores maximos de compressao ocorreram no final da calha, percebendo-se que as
menores vaz0es geraram maiores valores de coeficientes de pressdes. As variacfes da
compressdo nas faces dos patamares apresentam crescimento, no sentido da extremidade
com o espelho acima deste para o veértice com o espelho abaixo do mesmo patamar. Nas
faces dos espelhos, percebe-se que 0s mais extremos de tracdo sdo observados na parte

superior, proximo a quina com 0s patamares.

Palavras-chave: Barragens, vertedouros em degraus, pressoes sobre vertedouros.



ABSTRACT

Dams have been used throughout the centuries for a plethora of purposes. Several
designs employ steps on the spillways in order to increase the power dissipation.

The present research aims to characterize the forces acting on stepped spillways
by analyzing both the variation of pressures acting along the pipeline and their
distributions on the faces of the steps. In order to achieve this purpose, observations and
discussions regarding spillways models with slope characterized as 1V: 0.75H and steps
ranging from 3 to 9 centimeters are conducted. The pressure fields measured in the steps
were analyzed and compared with results available in the literature. Sub sequentially,
models to predict pressures on the faces of the steps and the resulting efforts were
proposed. Finally, transpositions were performed on a prototype scale.

Generally, it was found that the magnitude of tensile and compressive forces on
the vertical faces are relatively similar, being the negative pressure slightly higher on all
cases. During the experiments, it was observed that compression forces increased thought
the length of the step’s horizontal face, peaking at the edge. It was also noticed that lower
flows generated higher pressure coefficients. The measured compression on the
horizontal faces of the step and its variation increase towards the edge of the step. It is
perceived that the maximum tensile is observed on the top of the step’s vertical faces,

near the corner with the horizontal faces.

Keywords: Dams, stepped spillways, pressures on spillways



1. INTRODUCAO

As barragens sdo estruturas utilizadas ha séculos pela humanidade para as mais
diversas finalidades, tais como armazenamento de &gua para abastecimento, protecéo
contra enchentes e geragdo de energia, entre outras. Essas obras dispdem de mecanismos
extravasores denominados vertedouros, que tém funcdo de dar vazdo aos volumes de

agua excedentes as capacidades dos reservatorios.

Em diversas barragens as calhas sdo constituidas de degraus com o objetivo de
aumentar a dissipacdo de energia durante a queda, possibilitando que as estruturas de

dissipacdo a jusante possam ser projetadas em menores dimensoes.

Na Europa ja foi aproveitada praticamente a totalidade do potencial hidrico,
entretanto, ha muito a ser explorado em diversos paises em desenvolvimento. Entre esses
paises esta o Brasil, que possui caracteristicas geograficas muito favoraveis a implantacao
de barragens e que necessita aumentar a utilizacdo dos recursos hidricos de maneira
racional e sustentavel para garantir o crescimento econdmico e populacional previsto para

0S préximos anos.

Quando h& a construcao de uma barragem devem ser construidos dispositivos para
garantir o extravasamento do excedente das cheias de maneira a ndo colocar em risco a
integridade da barragem de maneira a dissipar a energia fornecida ao escoamento devido
a elevacdo do nivel de agua e restituir o escoamento as condi¢cdes normais do rio. A
utilizacdo de vertedouros em degraus como forma de dissipacdo de energia esta em
crescimento pela grande eficiéncia em diminuir a energia residual, para certas condicdes
de escoamento, em comparacdo com as calhas lisas e pelo desenvolvimento da técnica
construtiva de barragens de concreto compactado a rolo (CCR). Devido a esses fatores
surge a necessidade de estudos mais aprofundados sobre a acdo do escoamento na
estrutura do vertedouro incluindo a analise das pressbes e esforcos resultantes nos
degraus, tornando possivel realizar dimensionamentos eficientes, econémicos, e,

sobretudo, que agreguem seguranca aos barramentos.

Por questBes estruturais e construtivas os vertedouros em degraus séo utilizados
desde a antiguidade, tendo-se como registro mais antigo uma estrutura de 1300 A.C, a
barragem de Arkananian na Grécia. Entretanto, até a década de 1970 as informacdes
necessarias para o dimensionamento deste tipo de vertedouro eram escassas. Desde entdo,

a partir do desenvolvimento e expansdo da tecnologia do concreto compactado a rolo
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(CCR), foram realizados varios modelos experimentais de vertedouros em degraus por
pesquisadores diversos como Sorensen (1985), Tozzi (1992), Chanson (1994), Pegramet
al (1999), Chamani e Rajaratnam (1999), Sanagiotto (2003), Dai Préa (2004), Bombardelli
et al (2011), Frizell et al (2013), Matos e Meireles (2014), entre outros. A maioria desses
trabalhos tem enfoque na energia dissipada pelos degraus e na energia residual no pé da
estrutura com o intuito de dar subsidios ao dimensionamento das estruturas de dissipag&o.
Porém, apenas alguns dos trabalhos abordam o aspecto das pressdes nos degraus, embora
seu conhecimento seja de grande importéncia para o dimensionamento estrutural, bem
como para a definicdo de regides de baixa pressdo, que possibilitam a ocorréncia do
fendmeno da cavitagdo, ao longo das calhas dos vertedouros. As pressdes nos degraus
foram analisadas por alguns autores podendo se citar Sanagiotto (2003), Dai Pra (2004),
Amador (2005), Gomes (2006), entre outros.



2.0BJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

A presente pesquisa objetiva a caracterizagdo dos esforcos atuantes em
vertedouros em degraus, através da analise da variacdo das pressdes atuantes ao logo da
calha e suas distribuicdes na faces do degraus. Essa caracterizacdo visa fornecer
informacbes que permitam a compreensdo da dindmica e estimativas para um

dimensionamento seguro das estruturas contra o descolamento, a eroséo e a cavitagéo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar este objetivo foi necessario desenvolver diferentes objetivos
especificos.:

o Estabelecer relacGes entre as intensidades dos esforcos e o tamanho do degraus.

e Analisar os dados de pressdes junto aos degraus (patamar e espelho) coletados
por Sanagiotto (2003) e Conterato (2011);

e Realizar o tratamento estatistico dos dados de presses nos patamares, espelhos

e dos esforgos resultantes de forma a quantificar e qualificar os esfor¢cos para
melhor compreendé-los;
e Definir as combinacdes criticas de esforcos com a finalidade de gerar subsidios

para o dimensionamento da protecédo dos degraus;



3. REVISAO BILIOGRAFICA
3.1 HISTORICO

Desde a antiguidade os vertedouros em degraus vém sendo utilizados pela
simplicidade de forma e estabilidade estrutural.

O registro mais antigo que se tem de um vertedouro em degraus é o da barragem
de Arkananian, na Grécia, datado de 1300 a.C. (Chanson, 1995), construida em blocos de
pedra, com 10,5m de altura, 25 m de largura, declividade variada entre 39° e 73° e
degraus de 0,6 a 0,9m de altura (figura 3.1).

Figura 3.1 — Barragem de Arkananian, Grécia. Fonte: Chanson (2001).

Outros antigos vertedouros em degraus encontram-se no Rio Khosr, no Iraque. Os
Romanos construiram diversos vertedouros desse tipo em seu Império, e alguns destes

ainda podem ser encontrados nos paises africanos (Chanson, 1995).

No século XVII, os engenheiros franceses projetaram diversos canais e cascatas
em degraus. Entre 1800 e 1920, as barragens de madeira foram muito utilizadas na
América, Australia e Nova Zelandia e grande parte delas eram construidas em degraus,
para aumentar a capacidade de vazdo e minimizar os danos nas cheias (Chanson, 1995).
Um exemplo de vertedouro em degraus na Australia nesse periodo é o da Barragem Gold
Creek (figura 3.2), que foi construida entre 1882 e 1885, em enrocamento com nucleo de
argila, que inicialmente possuia como vertedouro um canal escavado na rocha na
ombreira esquerda. Esse canal foi danificado devido a grandes cheias, e por isso

substituido em 1890 por um vertedouro de concreto em degraus. Esse foi o Unico
8



vertedouro em degraus construido em Queensland antes de 1900 e o primeiro caso no
mundo de utilizacdo de concreto ndo armado como material para um vertedouro em
degraus (Chanson, 2002).

_{© Hubert CHANSON 1988.2002

S —
-

Figura 3.2 - Barragem Gold Creek. Fonte Chanson (2002)

No inicio do século XX, as estruturas em degraus passaram a ser projetadas com a
finalidade especifica de maximizar a dissipacdo de energia ao longo da calha e,
consequentemente, diminuir a bacia de dissipacdo a jusante. O vertedouro da Barragem
de New Croton (Figura 3.3) com 90,5m de altura, declividade de 53°, e degraus com
2,13m é, possivelmente, o primeiro vertedouro em degraus projetado nessa concepcao
(Sanagiotto, 2003).

(b)

Figura 3.3 - Barragem de New Croton (1906). Fonte (a) Chanson (2001).



A decada de 1980 pode ser considerada um momento decisivo em relagdo a
aplicacdo de vertedores em degraus. No final de 1986, havia apenas 15 barragens em
CCR no mundo, mas a partir desse periodo as barragens em CCR ganharam ampla
aceitagcdo (Matos & Meireles, 2014).

Nas Ultimas décadas diversas barragens em CCR com vertedouros em degraus
também foram construidas na Asia e na Africa. Por exemplo, em 2009 foi concluida a

Barragem Boussiaba (figura 3.4) na Argélia.

Figura 3.4 — Barragem Boussiaba (2009).

Como exemplo de barragem com vertedouro em degraus no Brasil pode ser citada
a barragem da UHE Dona Francisca (figura 3.5), que foi construida em CCR em 2001 na

regido central do Rio Grande do Sul.

Figura 3.5 — Barragem da UHE Dona Francisca. (Foto do autor)
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Supde-se que na antiguidade os degraus na calha dos vertedouros eram
construidos para dar estabilidade ao macico, pela facilidade de execucdo e para que 0
escoamento atingisse menores velocidades causando menos desgaste as estruturas.
Porém, as informagdes quantitativas sobre as propriedades do escoamento surgiram ha
poucas décadas, aproximadamente a partir da década de 70 do século passado. Desde
entdo, os engenheiros e pesquisadores recuperaram o interesse por vertedouros em
degraus devido a introducdo de novos materiais e técnicas construtivas relacionadas ao
CCR e as barragens executadas com gabibes, que aperfeicoaram essas construcoes
(Sanagiotto, 2003).

3.2 REGIMES DE ESCOAMENTO
Conforme a classificacdo proposta por Essery e Horner (1971), também adotada por
Chanson (1994), o escoamento sobre vertedouro em degraus pode ser dividido em dois
regimes de caracteristicas bem distintas: o primeiro é o regime de quedas sucessivas
(nappe flow) e o segundo é o deslizante sobre turbilhdes (skimming flow). Existe ainda

uma zona de transi¢do entre os dois regimes.

3.2.1 Regime de escoamento em quedas sucessivas (nappe flow)

No regime de escoamento em quedas sucessivas (nappe flow) a dgua flui em uma
série de mergulhos de um degrau para o outro (Figura 3.6). O fluxo de cada degrau atinge
0 degrau seguinte como um jato descendente, com a dissipacao da energia ocorrendo pelo
impacto do jato no ar, havendo mistura do jato no degrau, com a formacao de um ressalto
hidraulico parcialmente ou plenamente desenvolvido no degrau. Para o desenvolvimento
do regime de quedas sucessivas 0s degraus precisam ser relativamente grandes segundo
Chanson (1994).

11
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Escoamento em quedas sucessivas com ressalto hidraulico plenamente
desenvolvido. ( a)

Regime
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Ressalto Hidraulico
parcialmente
desenvolvido
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Escoamento em quedas sucessivas com ressalto hidraulico parciaimente
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Regime
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hidraulico.
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Figura 3.6 — Diferentes configuraces do regime de escoamento em quedas
sucessivas: (a) com o ressalto hidraulico plenamente desenvolvido; (b) com o
ressalto hidraulico parcialmente desenvolvido e (c) sem a formacdo de ressalto

hidraulico.

Fonte: Sanagiotto (2003)

12



3.2.2 Regime de escoamento deslizante (skimming flow)

De acordo com Chanson (1994), no regime de escoamento deslizante (skimming
flow) a agua desce a face escalonada como um fluxo coerente deslizando sobre os
degraus (Figura 3.7). As bordas externas dos degraus formam um pseudo-fundo sobre o
qual o fluxo passa e abaixo disso desenvolvem-se vortices de eixo horizontal. Nos
degraus iniciais do vertedouro o fluxo é suave e ndo ocorre entrada de ar. Depois de
alguns degraus o fluxo é caracterizado pela forte entrada de ar. Essas condi¢es séo
caracterizadas por um alto nivel de turbuléncia e uma grande quantidade de entrada de ar.

Camada cisallhante com
recirculacio tridimensional
instavel
Impacto do fluxo Componente de cisalhamento do
no degrau seguinte fluxo a jusante da camada cisalhante

RDZ sobre sub-regime de interferéncia camada cisalhante-degrau.
(Baixas declividades de calha /> /1)

(@)

~
i

Interferéncia de uma camada
cisalhante com a proxima

1

RDZ sobre sub-regime de interferéncia camada cisalhante—camada cisalhante.
(Declividade de calha em torno de 27°) (b)

AR
N
¥

'

(Balxas dechividades de calha [ = 1)

.
Vértice com W‘ﬂL’R\ Pseudofundo
.
recirculacio estavel / S
I ﬁ N
~
~

RDZ sobre sub-regime de recirculacio nos degraus.

(©

Figura 3.7 - Tipos de escoamento deslizante sobre turbilhdes segundo Chanson

(1994). Fonte: Gomes (2006)
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3.3 POSICAO DO INICIO DA AERAGAO NO ESCOAMENTO

Segundo Bindo et al (1993) nos escoamentos sobre vertedouros uma camada
turbulenta se desenvolve até um ponto critico em que atinge a superficie e esse
corresponde ao ponto de inicio da aeracdo. Nos vertedouros em degraus a macro
turbuléncia criada pelos mesmos no escoamento favorece o desenvolvimento da camada
limite, sendo que nessas condi¢cOes a sua espessura aumenta mais rapidamente em

comparagdo com uma calha lisa.

Chanson (1994) divide o escoamento em regime deslizante em trés regides
(figura3.8):

e Zona sem aeracdo do fluxo: ocorre no trecho inicial da calha, dentro da qual se
desenvolve a camada limite, até atingir a superficie livre, ponto a partir do
qual se inicia o processo de aeracdo natural do escoamento;

e Zona de escoamento gradualmente variado: caracterizada por fluxos aerados
com concentracdes de ar variaveis ao longo da calha;

e Zona do escoamento uniforme: regido onde, para uma vazao constante, tem-se
um escoamento com profundidades, concentracdo de ar e distribuicdes de
velocidades constantes. Neste regime de escoamento verifica-se uma

profundidade uniforme do escoamento (hy).
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Camada Limite

Zona com escoamento gradualmente variada
Aeracdo parcial do fluxo

Ponto de Incipiéncia da Aeracéo

Zona com escoamento uniferme
Aeracéo total do fuxo

Ly h = cte (hn)

Figura 3.8 — Regibes de escoamento ao longo de um vertedouro em degraus com
regime de escoamento deslizante, segundo Chanson (1994). Fonte: Sanagiotto
(2003)

WOOD et al (1983) propuseram a equagdo 3.1 para o inicio da aeracdo em
vertedouros com calhas de diferentes rugosidades.

%A = 13,6. (sena)?°7% (F %)0713 (3.1)

Com:

Fx=gq/\/g.k3sena (3.2)

Onde:

La= comprimento de inicio da aeracdo (m)

K = rugosidade (medida de tamanho do degrau) (m)
q = vazdo especifica (m#/s)

g = aceleracdo da gravidade (m/s?)

F* = Froude rugoso (adimensional);
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CHANSON (1994) analisou o inicio da aeracdo do escoamento com base em
dados experimentais de outros pesquisadores e prop0s as equacgdes 3.3 e 3.4:

L;A = 9,719. (sena)®079, (F*)0713 (3.3)
d; 0,4034 .
— (F )0,592 (34)

K (sena)%0%’

Onde ha é a profundidade do escoamento no ponto do inicio da aeracéo.

Analisando um dos modelos utilizados no presente trabalho Sanagiotto (2003)
prop0s a equacdo 3.5 para o calculo do comprimento de inicio da aeracdo e a equacdo 3.6
para a altura da lamina nessa posigéo:

"4 = 9,7721, F*07014 (3.5)

& = 0,3965. F*05975 (3.6)
k

Meireles et al (2012) analisando um modelo de escala 1V:0,75H e degraus de 2, 4

e 8 centimetros propuseram a equacéo 3.7:

=4 = 6,75F(07%) (3.7)

Recentemente Conterato et al (2012) propuseram uma equacdo (3.8) semelhante

as de Sanagiotto (2003) e Meireles et al (2012):

=4 = 12F"C/2 (3.8)

A seguir é apresentado quadro resumo com equac@es para a posicdo do inicio da

aeracdo propostas por diversos autores:
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Autor Equagdes Propostas
Wood et al (1983) Ly _ 13,6. (sena)®079. (F 0713 equacdo 3.1
Chanson | (1994) L?A — 9719, (sena)®07%. (F )0713 equacéo 3.3
% - %' (F )" equaco 3.4
Sanagiotto (2003) Ly _ 97721, F+0.7014 equagdo 3.5
d;
% = 0:3965. F*03975 equacio 3.6
Meireles et al (2012) Ly _ 6,75F(076) equacéo 3.7
Conterato et al (2012) | Ly _ 12F* /) equacéo 3.8

Quadro 3.1 — Equacdes para a posicdo de inicio da aeracao e profundidade no
inicio da aeracao.

Na figura 3.9 sdo apresentados na forma de grafico os comportamentos obtidos

com as equac0es citadas anteriormente:

100,00
Wood et al (1983)
X~ Chanson (1994)
} 10,00 ~ Sanagiotto (2003)

Meireles et al (2012)
Conterato et al(2012)

1,00 ; i
0,1 1 10

Figura 3.9 — Comprimento de inicio da aeracao
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Analisando-se os gréaficos das diferentes equacBes percebe-se a similaridade nos
seus resultados, com a relacdo La/k variando nas mesmas proporgdes de acordo com o

nimero de Froude.

3.4 ESTUDOS DE PRESSOES SOBRE A CALHA

O desenvolvimento da tecnologia de construgcdo do concreto compactado a rolo
(CCR) vem possibilitando a construcdo de barragens cada vez mais altas. Essas estruturas
proporcionam o desenvolvimento de maiores vazdes especificas e velocidades.
Entretanto, o acréscimo dessas grandezas tem limitacdes, entre elas o aumento das
pressdes negativas sobre os degraus que possibilita que ocorra o fenémeno da cavitagéo,

causando severos danos as estruturas.

Com o objetivo de poder definir com seguranca as vazdes especificas que podem
ser suportadas pelos vertedouros, surge a necessidade de se analisar de forma mais
criteriosa as variagGes dos campos de pressao que atuam nos degraus. Verificando-se o
universo das publicacdes cientificas sobre vertedouros em degraus, constata-se que uma
parcela dedica-se a analisar os campos de pressdes sobre as calhas. Entre eles pode-se
relatar o trabalho de Tozzi (1992) que, com base em um experimento com uma calha de
inclinacdo 1V:0,75H e vazdes especificas entre 120,5 e 201,4 I/s.m, identificou pressdes
negativas de moddulos elevados e uma consideravel variacdo de pressdes (entre -0,5 e
+0,40 m.c.a.). O registro de pressdes negativas relativamente altas (-0,5 m.c.a.) indica a
necessidade do estabelecimento de limite de vazdo especifica/ velocidade do fluxo que

possa produzir/impedir a cavitacdo dos degraus (Tozzi, 1992).

Utilizando um modelo também de 1V:0,75H com degraus de 9 cm, Gomes(2006),
desenvolveu modelos teorico-experimentais. Gomes (2006) adimensionalizou as pressoes
pelo termo cinético através da equacdo 3.9 e utilizou a equacdo 3.10 proposta por

Amador (2005) para adimensionalizar a posicdo ao longo da calha:

C =l (3.9)
P VnZ,L/ .
2.9
Onde:

C, = coeficiente de presséo (adimensional);

18



P/y = pressdo que se deseja adimensionalizar (m.c.a.)

Vi = velocidade média do escoamento na se¢do (m/s);
g = aceleracdo da gravidade (m/s?).

- (L_LA)
d;

S (3.10)

Onde:
s' = posi¢éo longitudinal (adimensional);
L = posi¢éo ao longo da calha medida a partir da crista do vertedouro (m);

L, = posicao do inicio da aeracdo medida a partir da crista do vertedouro (m);
d; = profundidade do escoamento no inicio da aeracéo.

Para se determinar a altura da lamina na secdo(d) pode se utilizar a equagédo 3.11
proposta por Meireles (2012):

_ L
f — 0,971 + 0,891, ¢ ~4(/14) (3.11)

Onde:

di = profundidade do escoamento no inicio da aeracao.

L = posic¢éo ao longo da calha medida a partir da crista do vertedouro (m);

L, = posicdo do inicio da aeracdo medida a partir da crista do vertedouro (m);

Para o célculo da profundidade (d;) Gomes (2006) utilizou a equacdo 3.12 também
proposta por Matos (1999)

%= 0,361, F0006 (3.12)
Onde:

di = profundidade do escoamento no inicio da aeracao (m);
F* = Froude rugoso (adimensional);
K = altura de rugosidade do degrau (m).

Os coeficientes de pressdes médias e extremas nos espelhos obtidos por Gomes
(2006) sdo mostrados nas figuras 3.10 e 3.11.
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Figura 3.10 — Coeficientes de pressdo média (Cpm) para o espelho a uma distancia 0,06h
da quina (degraus de 9 centimetros). (Fonte: Gomes, 2006)

0,60 £ C,pq
0,40 +— R 5 de/h=1,78:0,06h; h=0,09m
0.20 -:_g o dc/h—=2,45:0,06h; h—0,09m

el e 4 de/h=3,05;0,06h; h=0,09m
0,00 £ o dc/h=3,59;0,06h; h=0,09m
F % dc/h=4,09;0,06h; h=0,09m
0,20 — MTES 99,9%
j B - - MTES 99%
0.40 — MTES 95%
10,60 +— =G - s — MTES 5%
- o -~ MTES 1%
0,80 — MTES 0,1%
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Figura 3.11 — Coeficientes de pressdes extremas para o espelho a uma distancia 0,06h da
quina (degraus de 9 centimetros). (Fonte: Gomes, 2006)

As pressdes médias e extremas nos patamares sdo mostradas, respectivamente, nas
figuras 3.12 e 3.13. Gomes (2006) destaca que 0s valores extremos para probabilidade de
ndo exceder 0,1% sdo menores que nos espelhos. Ressalta ainda que o patamar, sob o
ponto de vista do dimensionamento, € caracterizado com um trecho de grande fragilidade

estrutural devido a maior variacdo de pressoes.
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Figura 3.12 — Coeficientes de pressdao média para o patamar a uma distancia de 0,06 | da
quina (I=comprimento do patamar). (Fonte: Gomes, 2006)
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Figura 3.13 — Coeficientes de pressdes extremas para o patamar. (Fonte: Gomes, 2006)

Estudando modelos fisicos de declividade 1V:0,75H Sanagiotto (2003) observou
um aumento das pressdes médias em degraus maiores. As maiores pressdes foram
detectadas nas quinas dos patamares. As pressdes minimas, por sua vez, foram
verificadas nos espelhos, também préximas as quinas. A figura 3.14 apresenta as pressoes

verificadas pela autora, adimensionalizadas de acordo com a proposi¢cdo de Tozzi (1992).
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Figura 3.14 — Distribuicdo das pressdes nos degraus. (Fonte: Sanagiotto, 2003)

OLINGER (2001) estudou um protétipo de inclinagdo 1V:0,75H e degraus de
0,60 metros de altura através de modelos com degraus de 12, 6 e 3 centimetros,
correspondendo as escalas de 1:5, 1:10 e 1:20, respectivamente. Realizou entdo medidas
de pressdes médias utilizando piezdmetros e pressdes instantaneas através de transdutores
de pressdo instalados nos degraus. Verificou que as pressdes médias negativas ocorrem
nos espelhos dos degraus, chegando ao valor de -0,24 m.c.a. para degraus de 12
centimetros. Em relacdo as pressfes instantaneas negativas, o autor identificou valores

inferiores a -9 m.c.a. com probabilidade de ocorréncia de 2%. Cabe a ressalva de que
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esses valores correspondem a posi¢des na zona aerada do fluxo, portanto o risco a

cavitacao seria reduzido.

Entre os pesquisadores da area existe um consenso de que as maiores pressdes
médias localizam-se nas extremidades dos patamares dos degraus e que as menores
pressdes ocorrem nos trechos superiores dos espelhos dos mesmos, esse comportamento
foi observado por Sanagiotto (2003), Amador (2005), Gomes (2006) e Zhang et al
(2012). Também se verificam nessas regides as maiores flutuacdes de pressdes. Com
relacdo ao desenvolvimento dos esforcos ao longo da calha, constata-se que os mais
criticos localizam-se na regido préxima ao afloramento da camada limite, de acordo com
as observacBes de Sanchez-Juny e Dolz (2002) Gomes (2006) e Amador (2005). E
possivel também identificar-se um comportamento ondulatério no campo de pressdes
ap6s o inicio da aeracio, como comentado por Gomes (2006). E consenso entre 0s
pesquisadores que as pressdes médias aumentam com a vazédo tanto nos espelhos quanto

nos patamares.

3.5CRITERIO DE SEMELHANCA

As relacdes de transferéncia de grandezas entre 0 modelo e prototipo devem ser
estabelecidas atraves do critério de semelhanca de Froude obedecendo a relagdo entre
forcas de inércia e gravidade. As equacdes 3.13, 3.14 e 3.15 estabelecem essas relacGes

para velocidade, vazdo e vazao especifica.

Im — 22 (3.13)
Vp
Im — 2%/> (3.14)
Qp
Im — 3%/ (3.15)
dp

Onde:

Vi = velocidade de escoamento no modelo (m/s)

V, = velocidade de escoamento no prototipo (m/s)

Qm = vazdo no modelo (M3/s)

Qp = vazdo no prototipo (md/s)

gm = vazdo especifica no modelo (m2/s)

qp = vazdo especifica no prototipo (m?/s)

A =razdo entre as escalas geométricas de modelo e de protétipo.
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3.6 FENOMENO DA CAVITACAO

De acordo com Arndt (1981), a cavitagdo (termo cunhado por Froude) é
normalmente definida como a formacdo da fase de vapor de um liquido. Consiste na
formacdo de bolhas individuais e subsequente desenvolvimento de cavidades quando as
bolhas colidem com superficies. Esté relacionada a reducdo de pressdo para um valor
critico e se distingue da ebulicdo, no sentido de que a primeira € induzida pela diminuigdo
da pressdo hidrodinamica, enquanto que a segunda é induzida pelo aumento da pressao de
vapor para um valor superior ao da pressdo hidrodindmica. Geralmente é aceito que a
cavitacdo ocorre como consequéncia do crescimento rapido ou explosivo de pequenas
bolhas ou ndcleos que se tornam instaveis devido a uma mudanca no ambiente de
pressdes. Esse colapso é muito rapido e origina ondas de choque de alta presséo que, por

efeito mecanico, provocam danos as superficies.

No estudo dos riscos da cavitacdo, a analise de pressdes e velocidades extremas,
assim como a aeragdo natural ou forcada, podem definir faixas de operagéo de seguranca

e ou procedimentos de atenuacdo desse fenémeno.

Peterka (1953) e Russel e Sheehan (1974) constataram atraves de estudos em
superficies de concreto que concentracGes de ar entre 1 e 2% junto a fronteira solida
reduziram substancialmente a erosdo por cavitacdo, e que acima da faixa entre 5 e 7%,

nao ocorreu nenhuma erosao.

Joseph (1998) concluiu em seus estudos sobre cavitacdo que a sua ocorréncia esta
mais ligada as tensGes do que as pressdes, que as bolhas abrem na dire¢cdo de maxima
tensdo e que o fendmeno é facilitado pela presenca de nucleos no fluido. No mesmo ano,
Gindoz e Billet (1998) apud Gomes (2006) verificaram que o fenémeno é fortemente
influenciado pelo conteddo do nucleo das bolhas e, portanto, com a qualidade da agua.
Em um experimento realizado por Harvey, McElroy e Whiteley (1947), foi constatado
que a presenca de nucleos na &gua proporcionava o surgimento de cavitagdo para
velocidades menores que 3 m/s. Ao retirar possiveis nucleos e superficies hidrofobicas,
0s autores obtiveram a formacdo inicial de cavidades somente a partir de velocidades
muito maiores, chegando a 37 m/s. Os mesmos autores afirmam ainda que a existéncia de
nicleos de gas em pequenas cavidades sobre superficies solidas ou em particulas de

poeira presentes na agua podem atuar como nucleos.
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Gomes (2006) fez uma analise de ocorréncia de cavitacdo utilizando o indice
critico de cavitacdo, calculado com base na equacéo 3.16:

o= Pref/Y_Pcr/y (316)

2
Uref/
2.9

Onde:
o = indice critico da cavitacdo (adimensional);

Pret/y= pressao absoluta em um ponto de referéncia do fluxo afastado da zona de
cavitacdo (m.c.a.);

Pcr/y = pressao critica na qual os nlcleos gasosos microscépicos se transformam
em cavidades instaveis crescentes, sem que a pressdo externa se altere. Este valor
normalmente € considerado igual a tenséo absoluta de vapor de agua (t,), apesar dele ser
dependente da concentracdo de gas dissolvido no liquido estudado (m.c.a.);

Urer = velocidade media do fluido no ponto de referéncia (m/s);
g = aceleracéo da gravidade (m/s?).

Conforme Gomes (2006), o risco de cavitacdo ocorre quando o<oy. o € obtido
em funcdo da geometria da estrutura e das condicdes de funcionamento, conforme a

equacao 3.17:

Patm/y+d.cosa—t”/y

Ocr = T (3.17)
Ger- "7 /2.9
Onde U?, ¢ é calculado pela equacéo 3.18:
) tvrel/y
Um_cr A (3.18)
p0,1%

Onde:

Pam/y = pressao atmosférica absoluta igual a 10,33 m.c.a. a 20°C;
t./y = tensdo vapor de 4gua absoluta igual a 0,24 m.c.a. a 20°C;

d = profundidade equivalente de agua (m);

or = coeficiente de Coriolis igual a 1,16;

twre/ 7 = tensdo relativa de vapor da dgua — igual a 10,09 m.c.a. a 20°, ao nivel do
mar;
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Cp 0,1% = coeficiente de pressdo com 0,1% de probabilidade de ocorréncia de
valores inferiores.

A figura 3.15 mostra os resultados, ja transpostos para a escala real, do indice
critico de cavitacdo para vertedouros com declividade 1V:0,75H e diferentes alturas de

degraus:

—h=120m — Aa=1333
—h=090m — A«=10,00
: —h=060m — ha= 667
0.65+ T —‘h =030m — ha= 333

0.85 T G

S E R B R R ¥
0,25 _-_LLLL‘_LLLL‘_I_LLL'_LI_I_I_‘_LLIJ_‘_LLLL‘_LI_LL‘_LLI_I_'_LLLL‘
03 04 05 06 07 08 09 1,0 1,1 12

Figura 3.15 — Evolucéo do parametro critico de incipiéncia de cavitacao (oz). (Fonte:
Gomes, 2006). Onde (A) razdo entre as escalas de prototipo e modelo e (h) altura
correspondente em prototipo.

Entdo Gomes (2006) definiu limites de vazbes especificas e velocidades médias
para a possibilidade de ocorréncia de cavitacdo para diversas posicdes L/L;, conforme

explicitado nas figuras 3.16 e 3.17:

180 (m? — MTES; 0,06h:h=1,20m

_ q“\ (mi/s) — MTES; 0,06 h ; h = 0,90 m

160 '\ — MTES; 0,06 h ; h = 0,60 m

140 W — MTES; 0,06 h ; h = 0,30 m

120 Nk = Elviro e Mateos (1996)

BNy * Matos et al. (2001)

100 N RN 5 Amador (2005) -> h=0,60m
80 TN - 0 Amador (2005) -=> h =1,20m
60 > S grisco de cavitacao
40 .

S
20f e
0 { i i i : i 1
0,0 0,2

Figura 3.16 — VVaz0es especificas criticas obtidas pela transposic¢do dos resultados. (Fonte:

Gomes, 2006)
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30 T+ — MTES; 0,06 h ; 53,13°
F Um or risco de cavitacao

28 1 (m/‘s) 7 O Amador (2005)

26 E i = Boes e Hager (2003)

24 T i ~ |

22 1 f/

20 + Ll

18 T / ‘
4 sem risco de cavitacao

16 1 | | 5 /Lo

14 L i 1 : i 1 i } i L i | i 1 i I 1 i L I i i i |
00 02 04 06 08 1,0 1,2

Figura 3.17 — Velocidades médias criticas obtidas pela transposicédo dos resultados.

(Fonte: Gomes, 2006)

Gomes (2006) propds ainda uma equagdo para o calculo da velocidade critica,

acima da qual o processo de cavitacdo podera ocorrer:

9,91

Up,, = 16,29 +
i

Onde:

(L/LA—O,GO)]}

exp[ 0,23

Unm_cr = velocidade média critica (m/s);

L = posic¢éo longitudinal cuja origem € a crista da ogiva do vertedouro (m);

, para0 <L/L, < 1,20 (3.19)

La = posicdo longitudinal da secdo de afloramento da camada limite tendo como
origem a crista da ogiva do vertedouro (m).

Amador et al (2009), analisaram um modelo com inclinacdo de 1V:0,75H, 2

metros de altura e degraus de 5 centimetros e entdo concluiram que a cavitacdo podera

ocorrer a partir de descargas especificas entre 11,5 m#/s e 14 m2/s. A partir dessa analise

recomendaram como medida de seguranca que a velocidade na secdo de afloramento da

camada limite ndo ultrapasse 15 m/s. Matos et al (2001), propuseram limites de vazéo

especifica menos conservad

ores, com limites entre 20 m?/s e 30 m?/s.
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4. METODOLOGIA

A seguir é apresentada a metodologia de pesquisa desenvolvida para atender o
objetivo de caracterizar os esforcos atuantes ao longo de uma calha de vertedouro em
degraus, através da analise da sua distribuicdo longitudinal e variagcdo de acordo com as
dimensbes dos degraus, de maneira a obter informagbes que permitam um
dimensionamento seguro para a protecdo das estruturas contra o descolamento do

escoamento, a erosdo/cavitacdo da superficie de concreto.

4.1 ORIGEM DOS DADOS ANALISADOS
Os dados analisados foram obtidos em modelos fisicos de vertedouros em degraus
com declividade de 1V:0,75H e foram coletados por:

o Sanagiotto (2003) — pressdes medidas em alguns degraus ao longo da
calha de um vertedouro em que foram alternadas calhas com degraus com alturas de 3, 6
e 9 centimetros. A autora dos ensaios utilizou os dados para realizar uma caracterizacéo
geral do escoamento sobre a estrutura. Nessa pesquisa pretende-se analisar com maior
detalhe as variacOes de pressdes em relacdo as diferentes dimensbes de degraus do
vertedouro. Pela forma como foram dispostos os transdutores nessa sequéncia de
experimentos ndo € possivel ser realizada a analise dos esforcos resultantes em cada
degrau separadamente, porque os transdutores foram posicionados sempre medindo as
pressdes no espelho de um degrau em conjunto com o patamar do degrau subsequente.

o Conterato (2011) — pressdes medidas nos primeiros 20 degraus de uma
calha de vertedouro com degraus de 6 centimetros de altura em que os transdutores foram
colocados nos patamares e nos espelhos. A partir do experimento a autora obteve
conclusdes sobre a posicdo de inicio da aeracdo do escoamento e realizou analise a
respeito das pressdes sobre o vertedouro. Nesta pesquisa objetiva-se dar continuidade e

aprofundar o estudo sobre os esforgos resultantes a partir desses dados.

4.1.1 Descricdo dos modelos

Os dados foram obtidos em dois (2) experimentos, mostrados nas figuras 4.1 e
4.2, realizados no Laborat6rio de Obras Hidraulicas do Instituto de Pesquisas Hidraulicas
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (IPH/UFRGS) em épocas distintas, mas
com caracteristicas semelhantes. Os modelos apresentam as caracteristicas expostas na
tabela 4.1:
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Caracteristica Sanagiotto (2003) Conterato (2011)
Declividade da calha 1V:0,75H

Altura da calha do vertedouro 2,45m

Largura do canal 0,40m

Altura dos degraus 3cm,6cme9cm 6cm

Tabela 4.1 — Caracteristicas basicas dos modelos fisicos

Figura 4.1 - Vista lateral do experimento de Sanagiotto (2003) com degraus de 6
centimetros de altura e vazéo de 40 I/s.

Figura 4.2 — Vista das instalagcdes do experimento de Conterato (2011).

29



As figuras 4.3 e 4.4 apresentam as posi¢cdes onde foram feitas as
pressdo no estudo de Sanagiotto (2003) e Conterato (2011).

medicgdes de

Fonto Iniclel dos
medlgfies de pressiies

deragho h = 9 cm

q = 01 ms
Aeragio b = & cm

Aeragio b = 2 an

Aerogho b = 9 cm

q = 0,8 mis feragio h = & cm
, :

deragio ko= 3 cn

Forto flnal dos medigiies
e pressiics

S Flhol do modelo

Aerogio h = 9 o

= 2,
q = 0.7 nis derogio h = & © L
\ ;/
s
Aerogao h = 3 cm "
\ 7 Estinotiva do Iniclo do oeragio atrovés

Y do equogiio proposte por Senoglotto

Figura 4.3 — Calha do experimento de Sanagiotto (2003) com a indicacao dos trechos

instrumentados (elaborado pelo autor).

Fonto inicial dos medictes
de pressdes

g = 01 m¥s

Inicio da oeragdo

g = 0,2 m2s

Iniclo do aeracgdo DEGRAU 12

Pornto finol das medigﬁes\ TEGRAL 18

de pressbes
DEGRAU 21
g = 0,3 mis

Inicio do oeragéo

DEGRAU 24

DEGRAU 27

DEGRAL 30

DEGRALL 33

Figura 4.4 — Calha do experimento de Conterato (2011) com a indicacdo dos trechos

instrumentados (elaborado pelo autor).
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4.2 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

4.2.1 Experimento com diferentes tamanhos de degraus -Sanagiotto (2003)

Conforme descrito por Sanagiotto (2003), os dados de pressédo foram adquiridos
através de transdutores da marca Hytronic, modelo TM25, com faixas de trabalho de 2,0
psi, distribuidos da seguinte forma: -1,0 a 1,0 psi; -0,5 a 1,5 psi e -1,5 a 0,5 psi, com erro
de fundo de escala igual a +- 0,25% (+- 3,5 mm.c.a). Também foram utilizados
transdutores da marca Sitron, modelo SP96, com faixa de trabalho de 5,0 psi, distribuidos
de -2,5a 2,5 psi e erro de fundo de escala de +- 0,5% (+- 17mm.c.a);

Todos os transdutores de pressdo foram submetidos a um processo de calibracéo
estatica, relacionando as medidas de tensdo (Volts) a diversas colunas de agua (P/y).
Adquiriram-se os dados de pressdo com a utilizagdo de um microcomputador equipado
com uma placa de aquisicdo LINX, com capacidade de aquisicdo simultanea de 32
canais. A aquisi¢do dos dados foi realizada numa frequéncia de 50 Hz, em ensaios com
duracdo de 180 segundos e com no maximo 14 transdutores de pressdo instalados

simultaneamente.
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Figura 4.5 — Esquema de instrumentacdo dos degraus (das tomadas de pressao nos
degraus) (a) degraus de 3 cm, (b) degraus de 6 cm, (c) degraus de 9cm.

(Fonte: Sanagiotto, 2003)

4.2.2 Experimento sem variacdo do tamanho dos degraus — Conterato (2011)

De acordo com a descricdo de Conterato (2011), os dados das pressdes
instantaneas ao longo da calha do vertedouro foram obtidos com 20 transdutores de
pressdo da marca Sitron modelo SP96, mostrados na figura 4.6(a) e coletaram-se os dados
de pressdes médias com 33 piezdmetros. Cabe salientar que os dados dos piez6metros
foram utilizados somente para verificacdo dos dados coletados pelos transdutores, ndo

sendo considerados na andlise.
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Dos transdutores utilizados, 10 possuem faixa de operacdo de +- 1,5 m.c.ae 10 de
+- 2,5 m.c.a. Os dois modelos possuem erro esperado de +- 0,5% do fundo de escala. Os
transdutores de pressdo foram conectados a um concentrador de sinais (figura 4.6 (b)) que
transmitia esses sinais para um conversor A/D (analdgico/digital) (figura 4.6 (c)). Esse
conversor possui resolucdo digital de 16 bits e faixa de operacdo admissivel de tensdes de
-10 a 10 V. Os transdutores foram calibrados previamente utilizando o modelo para a
curva de determinagéo de pressao por tensdo para cada transdutor.

(a) transdutor SP96 (b) concentrador de sinais (c) conversor A/'D

Figura 4.6 - Instrumentacdo dos degraus.

Os transdutores foram instalados no patamar e no espelho dos 20 primeiros
degraus, a 3 mm da quina na linha central da calha. Cada transdutor foi conectado ao
escoamento através de pequenos tubos, de material plastico transparente, inseridos nos
orificios das tomadas de pressdo. Devido a dificuldade de instalagdo em todos os degraus
simultaneamente, pela pequena distancia entre eles, os ensaios foram divididos em duas
etapas, medindo degraus pares e impares em intervalos de 15 min com frequéncia de

aquisicao de 128 Hz. O esquema utilizado esta representado nas figuras 4.9 e 4.10.

Figura 4.7 — Numeragé&o dos transdutores. (Fonte: Conterato, 2011)
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‘ transdutores

Figura 4.8- Posicionamento dos transdutores. (Fonte: Conterato, 2011)

4.3 CONSIDERAQGES GERAIS DOS ENSAIQOS
As vazdes especificas ensaiadas nos modelos foram entre 0,025 e 0,7m%/s no

primeiro experimento e entre 0,1 e 0,3 m?/s no segundo experimento. A leitura desses
valores foi possivel atraves do medidor de vazéo instalado na tubulacdo que alimenta o

modelo.

Cada vazdo foi ensaiada duas vezes para minimizar qualquer erro devido a
interferéncias, como ruidos, por exemplo. Os dados obtidos nos ensaios semelhantes

foram comparados e validados.

4.4 TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS

Com o objetivo de se caracterizar as presses nas estruturas foram calculadas a
distribuicdo longitudinal das pressdes médias, flutuacdes e permanéncia de 0,1% e 99,9%
nos degraus para cada um dos experimentos, para avaliar-se as pressdes maximas e
minimas. Na analise da influéncia do tamanho dos degraus foram consideradas extremas
as pressdes de permanéncia de 1% e 99%. Além disso, busca-se o detalhamento da

distribuicdo das pressdes ao longo das faces dos degraus.

4.5 COMPARAQAO DOS EXPERIMENTOS COM ESTUDOS DE
REFERENCIA

No desenvolvimento desta pesquisa foram utilizados os dados dos dois
experimentos ja descritos neste capitulo e os resultados de Amador (2005) e
Gomes(2006), sendo que desses Ultimos autores foram utilizados os resultados de suas

publicaces. O Quadro 4.1 que indica as caracteristicas basicas dos experimentos:
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Experimentos Base do Presente

Estudo

Estudos utilizados como comparacéo.

Experimento 1

Experimento 2

(Dados de (Dados de Amador (2005)
Sanagiotto, Conterato, Modeloda | Modelo da Gomes

Caracteristica 2003) 2011) UPC uDC (2006)
Inclinacdo da calha 1V:0,75H 1V:0,75H 1V:0,8H 1V:0,8H 1V:0,75H
Altura do vertedouro 2,44 2,45 4,45 2,00 2,42
(m)

Largura do canal (m) 04 04 0,6 0,5 04
3,6e9 6 7 (tem 5(tem 3,6e9

Altura dos degraus degraus de | degraus de

(cm) transigao) transicéo)

. - 0,025 m?/s a 0,1m?sa0,3 | 0,05a0,33 [0,062a0,09] 0,20 m?/sa
Vazqes especificas 0,7 m?/s m?/s m?/s m?/s 0,70 m?/s
ensaiadas (m#s)

0,67a6,14 1,67a35 0,89a321 | 0,65a0,83 | 1,78a4,09

Adimensionalizadas (degrau de 6 (degrau de
em dc/h cm) 9cm)
Numero de Froude 5,23 a 36,61 5,23a1568 | 1,93a12,77 | 3,92a5,89 | 5394a18,87
para as vazes (degrau de 6
ensaiadas cm)

7 (2naogivae | em 20 degraus em 6 6 7 (2 ogivae5
NUmero de pontos de 5 nos degraus) patamares e 9 nos degraus)
medicao espelhos
Posicdes relativas dos | 0,06Ha0,77H | 0,22Ha0,68H | 0.58a 0,91 H 0.13a 0,22H a
pontos de medic¢do (em 0.875H 0,77H
relacdo a altura da
calha).
Frequencia de 50 128 100 80 50

aquisicdo dos dados
(Hz)

Quadro 4.1 — Caracteristicas basicas dos experimentos
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5 RESULTADOS

5.1 ANALISE DO COMPORTAMENTO DOS ESFORCOS AO LONGO DA
CALHA

Para a analise do comportamento dos esforcos ao longo da calha foram utilizados
os dados dos dois experimentos. Deve se salientar que as analises foram focadas no
experimento 2, uma vez que esse teve medicdes em 20 degraus consecutivos e que 0S
transdutores foram instalados mais proximos as extremidades das superficies. Os
resultados do experimento 1 foram utilizados a titulo de comparacéo e estdo expostos em
graficos no final de cada sub-item. Os resultados foram adimensionalizados na forma de
Cp para possibilitar a comparagdo com estudos anteriores. Entretanto, deve se destacar
que ao utilizar-se essa forma de adimensionalizagdo introduz se os erros do célculo da

profundidade do escoamento em cada segéo.

Estéd sendo utilizado o termo “esforco” através da consideracao de que as pressoes

medidas atuam sobre areas unitarias gerando esforgos sobre as superficies.

5.1.1 Pressdes atuantes nos espelhos
A seguir sdo apresentadas os resultados das medicdes das pressdes médias (Cpm),
flutuantes (Cp’), minimas (Cy0,1%) e maximas (Cy99,9%) nos espelhos. Os resultados
estdo expostos na forma de Cp, calculado de acordo com a equacdo 3.9 e as velocidades
de acordo com a proposicao de Meireles (2012) (eqg. 3.11) em funcédo da posicéo relativa
na calha (s’) calculada através da equacao 3.13 considerando a altura no inicio da aeragao

de acordo com a equacdo 3.7 proposta por Sanagiotto (2003).

Analisando-se na figura 5.1 os valores de C, 99,9% para a menor vazéo ensaiada
(0,1 m#/s), que corresponde a d./h=1,68, observa-se que variaram entre 0,20 e 0,75, sendo
que os maiores valores foram registrados no trecho inicial da calha. Para o C, 0,1%, o

valor minimo foi préximo a -1,25 e ocorreu também no inicio da calha.

Em relacdo a comparacdo dos modulos das pressbes com permanéncia de 0,1% e
méaximas com permanéncia de 99,9%, verifica-se que os modulos das pressGes negativas

mais intensas sdo maiores que 0s modulos das pressdes maximas.
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Figura 5.1 — Coeficientes de pressdes médias, flutuantes e extremas (P0,1% e P99,9%)
nos espelhos para a relacdo d./h=1,68 (Fr*=5,23).

Na figura 5.2 constata-se que para a relagdo dc/h=2,66 os mddulos de C, nos
espelhos foram ligeiramente menores que para d./h=1,68. Poucas das pressdes minimas

(0,1%) foram inferiores a -1,00 e as mais positivas (99,9%) nao chegaram a 0,75.

1,50

1,00

20 Fal N = Cp 0,1%
REEtast cnsssie 1o
©.0,50 . '
1,00 '.r"-ﬂ',.f!-!-"'. Cp 99,9%
11,50

2,00

30-25-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
.

Figura 5.2 — Coeficiente de pressdes médias, flutuantes e extremas (P0,1% e P99,9%) nos
espelhos para a relacdo d./h=2,66 (Fr*=10,45).

Os resultados para a maior vazdo especifica ensaiada (d./h=3,49) sdo apresentados
na figura 5.3. Os valores maximos de C, 99,9% variaram entre 0,25 e 0,60 e as pressoes
minimas, analisadas a partir de C, 0,1%, tém valores minimos proximos a -0,75 no
inicio da calha e chegam a -1,00 nos ultimos pontos de medi¢do. Esse comportamento de

Cp 0,1% também foi verificado, por exemplo, para a relagéo d./h=3,29.
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Figura 5.3 — Coeficientes de pressdes medias, flutuantes e extremas (P0,1% e P99,9%)
nos espelhos para a relacdo d/h=3,49 (Fr*=15,69).

No gréfico das pressdes médias nos espelhos (Cpm) (figura 5.4) pode ser
observado que os valores sdo proximos a zero, oscilando entre -0,16 e 0,06. Percebe-se
que os valores sdo negativos, porém ndo elevados em mddulo, para a maioria dos pontos.
Esses valores refletem o fato de que sobre os espelhos atuam esforcos de tracdo e

compressdo de magnitudes relativamente semelhantes, sendo mais intensas as pressoes

negativas.
0,30
0,20
_ *
0,10 @ Cpm -dc/h 1,68 Fr* 5,23
< * B Cpm-dc/h 2,20 Fr* 7,84
E ’ &
0,00 ) [ — 2 g A Cpm -dc/h 2,66 Fr* 10,45
S W “AIRJ fuy Y > o? i
%o N | KPS X Cpm - dc/h 3,09 Fr* 13,06
-0,10 +— &
_éKx A * X Cpm -dc/h 3,29 Fr* 14,37
L] *
-0,20 ® Cpm -dc/h 3,49 Fr*15,69
-0,30
25 20 -15 10 5 0 5 10 15 20 25 30 35
s

Figura 5.4 — Coeficientes de pressdes medias nos espelhos para diferentes vazdes.
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Na figura 5.5 é possivel verificar que o Cy’, que se refere as pressdes flutuantes,

teve maior semelhanga com os modelos propostos por Amador (2005) e Gomes (2006) no

trecho préximo ao ponto de inicio de aeracéo.

0,5
Cp'-dc/h 1,68 Fr* 5,23
0,4 B Cp'-dc/h2,20 Fr* 7,84
A Cp'-dc/h 2,66 Fr* 10,45
0.3 X Cp'-dc/h 3,00 Fr* 13,06
a
e u ! + Cp'-dc/h 3,29 Fr* 14,37
0.2 X Agmi
' o, 1] o ant ®  Cp'-dc/h 3,49 Fr*15,69
o7t . . MTE Amador - Cp'
madador -
01 % % AL ot om P
X X * \ X  Cp'-Pontos Amador
0 } ] MTE Gomes - Cp'
-25 20 -15 10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
s
*MTE: Modelo Tedrico-Experimental

Figura 5.5 — Coeficiente de pressdes flutuantes nos espelhos para diferentes vazdes.

Com base nos gréaficos de C, para diferentes vazdes, apresentados na figura 5.6,
observa-se que os valores maximos de C, 99,9% foram proximos a 0,75, ocorreram no
trecho inicial da calha e tiveram significativas atenuacdes ao longo do escoamento. As
pressdes minimas nos espelhos, representadas pelo C, 0,1%, foram mais intensas no
trecho ndo aerado do escoamento, com o valor mais extremo de -1,3 proximo a s’ igual a
0 para uma relacéo d¢/h de 2,20. Para a maior vazéo o C, 0,1% mais intenso foi de -1,05 e
verificado na posigdo s’ igual a -14. Comparando com estudos anteriores, é verificada
convergéncia com os resultados obtidos por Amador (2005) na grande maioria dos
pontos, inclusive com diversas sobreposi¢cfes. Em relacdo aos resultados de Gomes
(2006), os valores coincidiram proximo ao ponto de inicio de aeracdo. Em outros trechos
os resultados do presente estudo foram mais extremos, principalmente para as menores

relacBes d./h. Percebe-se ainda a atenuacao dos valores ao longo da calha.

No que diz respeito ao Cp99,9%, os valores maximos para a maioria das vazdes
foram proximos a 0,7 e ocorreram proximos ao inicio da aera¢do. Os resultados foram
mais proximos do MTE proposto por Gomes (2006), se comparadas as diferencas com as
verificadas para as pressées minimas, e coincidiram com esse modelo no trecho préximo

ao inicio da aeragéo.
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Quanto a comparacdo com os resultados para degraus de 6 centimetros de altura
do primeiro experimento, observa-se que os resultados de Cp 99,9% sdo semelhantes nos
dois experimentos deste estudo. Os registros de C, 0,1% por sua vez tém diferengas
significantes, apresentando valores mais extremos para o segundo experimento. Deve ser
salientado que no segundo experimento os transdutores foram instalados mais préximos
as extremidades superiores dos espelhos, numa posicdo relativa igual a 0,05 frente a

posicao 0,083 utilizada no primeiro experimento.

MTE Amador - Cp 0,1%

1.00 X Expl-Cp0,1%-dc/h 1,67

’ Exp 1-Cp 0,1% - dc/h 2,67

0,80 + Exp1-Cp0,1%-dc/h 3,69

X Exp1l-Cp0,1%-dc/h 4,58

0,60 Exp 1- Cp 0,1% - dc/h 6,14
0,40 X Exp1l-Cp99,9%-dc/h 1,67
X Exp1l-Cp99,9%-dc/h 2,67
0,20 - X Exp1-Cp99,9% - dc/h 3,69
0.00 - + Exp1-Cp99,9%-dc/h 4,58
! X Exp1l-Cp99,9%-dc/h 6,14

a -0,20 A Exp2-Cp0,1% -dc/h=1,68

Is) @ Exp2-Cp0,1%-dc/h=2,20

-0,40 @ Exp2-Cp0,1%-dc/h=2,66

-0,60 B Exp2-Cp0,1% -dc/h=3,09

Exp 2-Cp 0,1% - dc/h=3,29

-0,80 A Exp2-Cp0,1% -dc/h=3,49
-1.00 A Exp2-Cp99,9% - dc/h=1,68
4 ® Exp2-Cp99,9%-dc/h=2,20
-1,20 A Exp2-Cp99,9%-dc/h=2,66
® Exp2-Cp99,9%-dc/h=3,09
-1,40 @ Exp2-Cp99,9% - dc/h=3,29
160 O Exp2-Cp99,9% - dc/h=3,49

! MTE Gomes - Cp 99,9%
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 MTE Gomes - Cp 0,1%
s' Cp 0,1% - Pontos Amador

Figura 5.6 — Coeficiente de pressdes extremas (P0,1% e P99,9%) nos espelhos para

diferentes vazoes.

Na Figura 5.7 as pressdes extremas sdo expostas com a adimensionalizacao
alternativa P/y/d.. Observa-se que as pressdes minimas foram da ordem de 3 a -4,5 P/y/d.
para todas as vazdes ensaiadas € que ocorreram no trecho de s’ igual -7 a s’ igual a 1.
Também verifica-se que as pressdes maximas atingiram valores de 2 a 3 P/y/d,
dependendo da vazdo, e que seus maiores valores foram registrados no mesmo trecho das

pressdes minimas.
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Figura 5.7 — Pressdes extremas (P 0,1% e P 99,9%) nos espelhos para diferentes vazdes.

5.1.1.1 Modelos de previséo de pressdes nos espelhos
Com base nos resultados do segundo experimento foram desenvolvidos modelos de
previsdo de pressdo para 0s patamares, espelhos e esforcos resultantes. Os modelos foram
gerados utilizando-se o programa Curve Expert Profissional® que a partir dos dados
apresenta ajustes de equacdes de diversos tipos e indica estatisticas da correlacdo dessas.
A partir dessas equagdes foram selecionadas as que apresentavam melhor

representatividade para as diversas vazoes e a partir disso foram ajustadas equacdes para
- ~ dc . . . ~ .
os coeficientes em funcdo de . As primeiras aproximacdes foram fornecidas pelo

programa, mas a partir delas foram necessarios diversos ajustes manuais para se obter as

equacdes que sdo apresentadas a seguir.

Para a elaboracdo de modelos para a previsdo de pressdes nos espelhos, como 0s

resultados foram mais préximos para as diferentes vaz@es, foi possivel ajustar curvas

, . ~ . dc
Unicas para as nuvens de dados, em fun¢ao de s’ ¢ sem a variavel o

Para 0 modelo de previsdo de pressdes minimas (C, 0,1%), exposto na figura 5.8,
foi ajustado um polindmio de terceiro grau, equagdo 5.1, até a posigdo s’ igual a 14. A
partir desse ponto o valor pode ser considerado estabilizado em -0,55. Na figura 5.8
também estdo expostas envoltorias em que foi acrescentado ou suprimido o percentual de
15% aos resultados calculados com o objetivo de avaliar-se a precisdo do modelo.
Percebe-se que o valor calculado somado do percentual de 15% contém a grande maioria

dos dados medidos.
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Figura 5.8 - Modelo de previsdo de coeficiente de pressdes minimas (P0,1%) nos

espelhos.
Cpo19 = —3,5.1075.53 + 1,1.1073.5'2 + 2,1.107%.5' — 0,95 (5.1)
—22<s'<14 (5.2)
1,68 < % < 3,49 (5.3)

Na figura 5.9 os resultados da equagdo 5.1 sdo colocados na forma de carga de
pressdo (m.c.a.) e comparados com as medicdes na instalagdo experimental. E possivel
verificar-se a boa aderéncia do modelo aos dados coletados.

0,00
-0,10 + dc/h 1.68 - med
020 e+ - dc;h 2.20 - med
’ - + - dc/h 2.66 - med
-0,30 — 4(;/ =+ T + t * dc/h 3,09 - med
= =L ] T ” 28 | dc/h 3.29 - med
-0,40 A\." - — - A dc/h 3.49 - med
—050 = = dc/h 1.68 - calc
et o==1= P dc/h 2,20 - calc
©-0,60 — ”/ de/h 2,66 - calc
£ T > el /h 3,09 - calc
a-0,70 4 »‘ - dc/h 3,29 - calc
080 \\ > e c/h 3,49 - calc
I e e» e extrap 2,20
-0,90 @ e e extrap 2,66
@ e» e extrap 3,09
-1,00 == @= = extrap 3,29
110 == e == extrap 3,49
1,20 R?= 0,80

25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35

S

Figura 5.9 - Modelo de previsao de coefieciente de pressées minimas (P0,1%) nos

espelhos.
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Na figura 5.10 é apresentado o modelo para a previsdo das pressdes maximas
(99,9%) nos espelhos, que foi ajustado atraveés de um polindmio de terceiro grau até a
posicao s’ igual a 14 (equacdo 5.4). A partir desse ponto o Cp, 99,9% pode ser considerado
constante e igual a 0,40.

1,30
1,10
0,90 + + dc/h1.68- med
0,70 = st T = dc/h2.20-med
< my = N A ~  dc/h2.66- med
& 0,50 e i
8 ——— + + & dc/h 3,09 - med
2030 +— e o I 1+ = dc/h 3.29 - med
O
0,10 dc/h 3.49 - med
— p0| 32
0,10 Calc - 20%
-0,30 Calc+20%
-0,50
25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 R?=0,16
s

Figura 5.10 - Modelo de previsdo de coefieciente de pressdes maximas (P99,9%) nos

espelhos.
Cp =—1,64.1075.5"3 - 3,33.10*.5'> — 5,16.1073.5' + 0,484 (5.4)
—22<s'<14 (5.5)
(5.6)

dc
1,68 < n < 3,49

A figura 5.11 apresenta a comparacdo das cargas de pressdo maximas (99,9%)
medidas nos espelhos (em m.c.a.) com resultados obtidos através da equacéo 5.4.
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Figura 5.11 - Modelo de previséo de coefieciente de pressdes maximas (P99,9%) nos

espelhos.

Na figura 5.12 observa-se 0 modelo de previsdo das pressdes flutuantes nos
espelhos, que também foi ajustado através de um polindmio de terceiro grau até a posicao
s’ igual a 14 (equacdo 5.7). Desse ponto em diante o C,,’ pode ser considerado 0,14.

0,40

0,30

- 0,20

Cp

0,10

0,00

mel Il +

+
L.+
PN ~t T+
& sl el L]
/{ - T =_=|® ’-\. +1—t+ I
/ " §+\q\_ +

-25

20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

dc/h 1.68 -
dc/h 2.20 -
dc/h 2.66 -
dc/h 3,09 -
dc/h 3.29 -
dc/h 3.49 -
pol 32

Calc - 15%

Calc+15%

R?=0,29

med
med

med
med
med
med

Figura 5.12 - Modelo de previsdo do coeficiente de flutuacdo de pressdo nos espelhos.

Cp' =5,82.107%.5s" —1,35.107%.5'2 — 2,28.107%.5s' + 0,177

—22<s'<14

dc
1,68 < n < 3,49

(5.7)
(5.8)
(5.9)
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5.1.2 Pressfes atuantes nos patamares

As pressdes extremas nos patamares foram estatisticamente tratadas da mesma
forma que as pressdes nos espelhos, ou seja, verificando-se os valores médios (Cpm), de
desvio padrdo (C,) e extremos, com permanéncia de 0,1%, e 99,9%,.

Analisando-se na figura 5.13 os valores de C, 99,9% para a menor vazdo ensaiada,
relagdo d/h=1,68 (Froude=>5,23), observa-se que o maximo é de 3 e ocorre no final da
calha. Os valores oscilam entre 2 e 3 ao longo de todos os degraus instrumentados. Em
relacdo aos valores de C, 0,1%, os valores oscilam entre -0,25 e -1,00 ao longo de toda a
calha.

3,50

3,00
2,50 — > —-

2,00

1,50

mCp0,1%
1,00 >
& Lo '3 ¢Cpm
0,50 SR LI -l_v""';_A_ SO F YOO TY | | ecp
0,00 ‘ sl = Cp 99,9%
-0,50 EE A L L
L] L L
-1,00 o i B . i

-1,50

-2,00

30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35

Figura 5.13 — Coeficiente de pressdo media, flutuacdo e extrema (P 0,1% e P 99.9%) nos

patamares para a relacdo dc/h=1,68 (Fr*=5,23).

Na figura 5.14 observa-se que quando a vazdo é aumentada, passando a
corresponder a uma relagéo d./h=2,66, os modulos de C, diminuem. Os valores minimos
(0,1%) chegama -0,75 e os maximos (99,9%) a 2,20.
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Figura 5.14 — Coeficiente de pressdo média, flutuacdo e extrema (P 0,1% e P 99.9%) nos
patamares para a relacdo d./h=2,66 (Fr*=10,65).

Para a maxima vazdo especifica ensaiada (0,3 m2/s), que resulta em uma relacdo
dc/h=3,49, pode-se observar na figura 5.15 que os valores maximos de C, 99,9% ficam
compreendidos entre 1,25 e 1,80 ao longo de praticamente todo o trecho medido e um
valor igual a 2 no Gltimo degrau instrumentado. As pressdes minimas, analisadas a partir
de C, 0,1%, tém valores entre 0,25 e 0,75, com uma tendéncia de os valores tornarem-se
mais intensos até o Ultimo ponto medido.
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Figura 5.15 — Coeficiente de pressdo média, flutuacdo e extrema (P0,1% e P99,9%) nos

patamares para a relacdo d./h=3,49 (Fr*=15,69).
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Como pode ser percebido na figura 5.16 os valores de Cpm, relativos as pressoes
médias, sdo mais altos que os medidos por Amador (2005), mas existe a aderéncia de
alguns resultados ao modelo proposto. Alguns fatores que podem explicar os Cpm mais
altos do presente estudo sdo as posicdes de instalacdo dos transdutores, mais proximas as
extremidades externas, e a questdo de que no estudo de Amador (2005) os mesmos nédo
foram instalados diretamente nas superficies dos patamares, ja que estavam posicionados
em cavidades nos degraus e onde haviam volumes de dgua que amorteciam as flutuacbes
de pressdo. Cabe destacar que os valores para as maiores relagdes d./h do presente estudo
foram significativamente mais préximos ao modelo que os medidos com as vazGes mais

baixas.

1,20
1,10
1,00 ® Cpm-dc/h 1,68 Fr* 5,23
0,90 * B Cpm-dc/h 2,20 Fr* 7,84
0,80 A Cpm-dc/h 2,66 Fr*
10,45
£ 0.70 ’e = Cpm-dc/h3,09 Fr*
80,60 7 . O 3 13,06
Q e ? 3 Cpm - dc/h 3,29 Fr*
0,50 14,37
P8 IRl | of *e e e ® Cpm-dc/h3,a9
040 T %9 Py A CIISX SRR 2 N Fr*15,69
030 +—— & & Pés o A . L. MTE Amador - Cpm
’ U 04D AllE m
0,20 % Cpm - Ptos Amador-
(N&o util no modelo)
0,10
0,00

-25 -20 -15 -10 5 O 5 10 15 20 25 30 35

Figura 5.16 — Coeficientes de pressdes médias nos patamares para diferentes vazoes.

Quanto as pressdes flutuantes, analisadas com base no Cp’, percebe-se na figura
5.17 que as variacbes sdo maiores no presente estudo, quando comparados com 0S
resultados obtidos por Amador (2005), principalmente para as menores relacdes dc/h.
Entre os fatores que contribuem para essas diferencas estdo as particularidades de

instalacdo dos transdutores de pressdo nos patamares.
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Figura 5.17 — Coeficiente de flutuacdo de pressdo nos patamares para diferentes vazdes.

Como observagOes gerais para as diversas vazdes ensaiadas, cujos resultados sdo
apresentados na figura 5.18, destaca-se que os valores maximos de C, 99,9% foram da
ordem de 2 a 3 e ocorreram no final da calha, percebendo-se que as menores vazdes
geraram maiores valores de C,. Quanto ao C, 0,1%, os minimos também ocorreram no

final da calha, com valores de -0,75 a -1,00.

Os graficos dos C, extremos para os patamares na figura 5.18 mostram que o0s
valores de C, minimos (0,1%) permaneceram numa faixa de valores compativel com o
MTE proposto por Gomes (2006) para as posi¢Oes relativas (s’) inferiores a 10.
Entretanto, os valores ndo evoluiram da mesma forma ao longo da calha, que no MTE
prevé um minimo em (s)' proximo a 5. Os valores mantiveram-se em faixas praticamente
constantes até (s’) igual a 10 e tendéncia a valores maiores, em médulo, a partir desse
ponto, salientando que esse trecho corresponde a menores vazdes, que geram C, de
modulo mais elevado. Comparando com o C, 0,1% igual a -0,25 apresentado por Amador
(2005), através de histograma para a posi¢cdo s' igual a 0,95 e d./h 3,21, os resultados

também sdo compativeis para as relacdes d./h semelhantes.

Ainda sobre os valores de C, 0,1% mais extremos verificados nos patamares,
observa-se que para as relacdes d./h de 1,68 a 2,2 o minimo foi de -1,0. Esses valores séo
mais extremos que os resultados de Gomes, que registrou um minimo de -0,65 para essa
faixa de relacdes d./h. Contudo, salienta-se que esse autor ndo apresentou resultados para

posicBes a montante do inicio da aeracdo para essas relacdes d./h. Para a faixa superior de
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vazdes, dc./h de 2,66 a 3,49 o C, 0,1% minimo foi igual a -0,75 e ocorreu na posi¢ao

relativa s’ igual a -15.

Comparando os resultados dos C, 0,1% dos dois experimentos do presente estudo,
constata-se que os valores sdo compativeis, havendo a sobreposi¢do de diversos pontos.

*

Exp 1Cp 0,1% - dc/h=1,67

Exp 1Cp 0,1% - dc/h=2,67
3,50 p1Cp0,1% - dc/

+ Exp1Cp0,1%- dc/h=3,69
3,25 X Exp1Cp0,1% - dc/h=4,58
3,00 X Exp1CpO0,1%- dc/h=6,14
2,75 X Exp 1Cp 99,9% - dc/h=1,67
2,50 X Exp 1Cp 99,9% - dc/h=2,67
2,25 X Exp1Cp99,9% - dc/h=3,69
2,00 + Exp1Cp99,9% - dc/h=4,58
1,75 X  Exp 1Cp 99,9% - dc/h=6,14
1,50 A Exp2CpO0,1%- dc/h=1,68
1,25 ® Exp2Cp0,1%-dc/h=2,20

& 1,00 ® Exp2CpO0,1%- dc/h=2,66
0,75 " B Exp2Cp0,1% - dc/h=3,09
0,50 Exp 2 Cp 0,1% - dc/h=3,29
0,25 A Exp2CpO0,1%-dc/h=3,49
0,00 +* A Exp 2 Cp 99,9% -dc/h=1,68

-0,25 @& Exp2Cp99,9% -dc/h=2,20
-0,50 A Exp2Cp99,9% -dc/h=2,66
-0,75 @® Exp2Cp 99,9% -dc/h=3,09
-1,00 & Exp2Cp99,9% - dc/h=3,29
-1,25 O Exp2Cp99,9% -dc/h=3,49
-1,50 MTE Gomes - Cp 0,1%

30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30  35=====MTE Gomes - Cp 99,9%
® Cp0,1%- dc/h=3,21 - Amador
B Cp99,9% - dc/h=3,21 - Amador

Figura 5.18 — Coeficiente de pressdes extremas (P 0,1% e P 99,9%) nos patamares.

Comparando os resultados de C, 99,9% nos patamares com os informados por
Amador (2005), para as posicOes s'=0,95 e s'=27, verifica-se que os resultados do
presente estudo sdo mais conservadores, uma vez que para d./h igual a 3,09 obteve-se um
Cp maximo de 1,75 para a posi¢do s'=0,95, enquanto que Amador (2005) registrou um
valor proximo a 1,25. Na posicdo s' igual 27 a diferenca é ainda maior, mas deve ser
observado que o resultado para essa posi¢do foi obtido com dc/h igual a 1,68 e que
Amador (2005) apresentou o histograma para d¢/h igual a 3,09. Destaca-se também que
os transdutores foram instalados em posicdes mais externas dos patamares (y/l igual a
0,07) que os ensaiados por Amador (2005), que foram posicionados em y/l igual a 0,14, o
que pode ter influéncia significativa nas medi¢Ges das pressdes extremas, ja que €

consenso na bibliografia que essas sdo maiores nos trechos mais externos dos patamares.

Também ha grande diferenca entre os resultados dos dois experimentos uma vez

que os valores do segundo experimento sdo muito superiores em diversos pontos. Parte
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da diferenca pode ser explicada pela diferenca da posicéo de instalacdo dos transdutores,
que no primeiro experimento estavam na posicdo relativa 0,083 e no segundo 0,063,
portanto, mais proximo a extremidade, onde & consenso que as pressdes sdo mais

extremas.

Existem diferencas entre as frequéncias de aquisi¢do dos resultados dos ensaios. A
utilizada no presente estudo foi maior (128 Hz), enquanto que Gomes (2006) obteve 0s
dados com 50 Hz e Amador (2005) com 100 Hz. Além disso, o tempo de aquisi¢do foi
significativamente maior (11 minutos) em comparacgéo ao utilizado por Gomes (2006) (3
minutos). Para verificar a influéncia esses fatores poderiam ter sobre os resultados, a
titulo de comparacédo, tornando a frequéncia de aquisi¢do equivalente a 64 Hz. Para isso
eliminou-se os resultados a cada duas linhas da tabela de dados brutos. Em seguida foram
desconsiderados os dados obtidos a partir do terceiro minuto. Na Tabela 5.1 séo
comparadas as estatisticas dessa selecdo de dados com as estatisticas dos dados
adquiridos a 128 Hz e 15 minutos e constata-se que ndo existem diferencas que possam

justificar divergéncias entre os resultados dos estudos comparados.

Diferenca

dc/h Estatistica Fator variado Média Min Max
Frequéncia -0.05% -2.5% 2.0%
Tempo -0.36% -3.7% 4.5%
168 Patamares 99,9% | Combinados* -1.3% -5.8% 2.4%
' Frequéncia -0.3% -4.3% 2.0%
Tempo 0.5% -4.8% 4.2%
Espelhos 0,1% | Combinados* 0.7% -7.1% 4.6%
Frequéncia -0.02% -1.4% 2.4%
Tempo -1.21% -4.5% 2.7%
5 66 Patamares 99,9% | Combinados* -1.1% -5.2% 4.7%
' Frequéncia 0.1% -4.0% 5.3%
Tempo -0.1% -4.3% 4.8%
Espelhos 0,1% | Combinados* 0.4% -5.5% 8.8%
Frequéncia -7.3% -9.5%| -4.6%
Tempo 0.6% -3.7% 6.9%
3.49 Patamares 99,9% | Combinados* -6.9% -12.0%| -3.0%
' Frequéncia -0.6% -4.0% 1.3%
Tempo -1.5% -10.3% 6.9%
Espelhos 0,1% | Combinados* -1.8% -8.4% 7.6%

*Combinados os efeitos das reducdes de tempo e frequéncia
Tabela 5.1 — Variacdo dos tempos e frequéncias de aquisi¢do de dados.
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Deve ser salientada a grande diferenca entre 0 nimero de pontos em que foram
adquiridos os dados no presente estudo em relacdo aos anteriores. Os dados foram
coletados em 20 degraus instrumentados, enquanto que Gomes (2006), por exemplo,
realizou medicbes em 6 degraus. No momento em que se tém mais degraus
instrumentados é mais provavel que sejam medidos esforcos mais extremos que sao
menos frequentes. Isso foi possivel porque atualmente tém-se computadores com
capacidades de processamento muito maiores, que permitem trabalhar com a grande
quantidade de dados que esse maior nimero de transdutores gera.

A seguir sdo apresentadas as pressdes extremas adimensionalizadas na forma
Plyld.. O gréfico apresentado na figura 5.19 evidencia que os valores maximos de P
99,9% foram de 7 a 12 P/y/d., dependendo da vazéo, sendo observada uma tendéncia de
menores relacdes P/y/d. para as maiores vazbes. Também podem ser percebidas
tendéncias crescentes das pressdes maximas ao longo da calha para as diversas vazdes
ensaiadas. As pressdes minimas (P 0,1%) mantiveram valores constantes em cada vazéo
ensaiada, assumindo valores de relacdo P/y/d; entre -2 e -4, percebendo-se novamente que

as vazdes mais elevadas geraram menores valores adimensionais P/y/d. em médulo.

-
'S

+P0,1%- dc/h 1,68 - Fr* 5,23

Jany
N

=P 99,9% - dc/h 1,68 - Fr* 5,23

[y
o
1

1
1

& |- K2 e P 0,1% - dc/h 2,20 - Fr* 7,84

N
W \ 4
et X \fh& L Y 4 @ P 99,9% - dc/h 2,20 - Fr* 7,84
e
)@ck HE MPO0,1%- dc/h 2,66 - Fr* 10,45

P 99,9% - dc/h 2,66 - Fr* 10,45

P/y/dc

d A N O N M O ®

# P 0,1%-dc/h 3,09 - Fr* 13,06

Iy X P 99,9% - dc/h 3,09 - Fr* 13,06
O SRE X ST s N
B R S R S i P 0,1% - dc/h 3,29- Fr* 14,37

+P99,9% -dc/h 3,29 - Fr* 14,37

X P 0,1% - dc/h 3,49 - Fr* 15,68
25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 ®P 99,9% - dc/h 3,49 - Fr* 15,68

Figura 5.19 — Pressdes extremas (P0,1% e P99,9%) nos patamares para diferentes

vazoes.

51



5.1.2.1 Modelos de previséao de pressdes para os patamares
Como descrito no item sobre os modelos de previsdo de pressdes para os espelhos,

0s modelos foram gerados utilizando-se o programa Curve Expert Profissional®
utilizando-se os dados do segundo experimento.

Para os dados de pressdes médias nos patamares, as curvas que melhor se ajustaram
aos pontos foram do tipo logistica, com os coeficientes ajustados por equa¢des do tipo
exponencial modificada (equacdo 5.10). Na figura 5.20 os resultados sdo apresentados
com a extrapolacdo em 40% além do trecho instrumentado, exceto para a menor relagdo

dc/h, que ja possuia resultados até s’ igual a 30.

1,00
+
0,90 dc/h 1.68 - calc
e— dc/h 2.20 - calc
0,80 dc/h 2.66 - calc
em— dc/h 3.09 - calc
e dc/h 3.29 - calc
0,70 e dc/h 3.49 - calc
+ dc/h 1.68 - med
£ 0,60 - dc/h 2.20 - med
& dc/h 2.66 - med
0,50 * dc/h 3,09 - med
| | dc/h 3.29 - med
0,40 dc/h 3.49 - med
e e e exttap 2,20
e e» == extrap 2,66
0,30 e e» «» extrap 3,09
== e e 329 extrap
0,20 extrap 3,49
-30 -25 35
s R2=0,59

Figura 5.20 — Modelo para a previsdo dos valores do coeficiente de pressdes médias nos

patamares.

1,221
Jac
01797.¢ '®

C =
o 1— 0‘529.e—0,534.%—(0,186—0,034.%).5! (5.10)

. . y g ~ d .
A validade do modelo restringe-se a trechos s’, diferentes para cada relagdo TC, eé
expressa através da inequacdo 5.11. Propde-se que as equacdes sejam aplicadas para a
. ~ dc . . - . ~ , ;.
faixa de relacGes — bara qual foram realizados 0s ensaios. Essa limitacdo esta explicita na
inequacdo 5.12.

5—7746.% < ' < 57,06 1472.%
DTS S S0 ey (5.11)
d
1,68 < TC <349 (5.12)
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Com relacdo a previsdo de pressdes flutuantes nos patamares, conforme

apresentado na figura 5.21 os melhores ajustes obtidos foram retas (equacdo 5.13) em que

o coeficiente angular € um polindmio de terceiro grau fungdo de dC/h.

0,60

e dlc/h 1.68 - calc
e dc/h 2.20 - calc
e dc/h 2.66 - calc
em—— dc/h 3.09 - calc
e—dc/h 3.29 - calc
dc/h 3.49 - calc
+ dc/h 1.68 - med
- dc/h 2.20 - med
dc/h 2.66 - med
* dc/h 3,09 - med
| ] dc/h 3.29 - med
dc/h 3.49 - med
= e» e exttap 2,20
0,20 = e= == extrap 2,66
@ e» e extrap 3,09
e e» «» 3.29 extrap
extrap 3,49
0,10

0,50

0,40

Cp'

0,30

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
R*=0,45

Figura 5.21 — Modelo para a previsao dos valores do coeficiente de pressao flutuante nos

patamares.
1,31 2 3
, Jae de de dey?)
Cp'=02057.e "n +(—0,0129 +0,0183.—~ — 0,00885. (7) +0,0014. (7) s (5.13)
57746 < ' < 57,06 1472.%
AR ST ST h (5.14)
1,68 < % <3,49 (5.15)

Na figura 5.22 sdo comparados os resultados da equacdo na forma de carga de

pressdo (m.c.a.) com os dados do experimento, mostrando boa correlacdo entre ambos.
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0,30

] p e dc/h 1.68 - calc
L 4 P 4 e dc/h 2.20 - calc
dc/h 2.66 - calc
- e dc/h 3.09 - calc
% A -r e dc/h 3.29 - calc
e dc/h 3.49 - calc
dc/h 1.68 - med
dc/h 2.20 - med
dc/h 2.66 - med
dc/h 3,09 - med
dc/h 3.29 - med
dc/h 3.49 - med
0.15 / _+ 1 i + = e e exttap 2,20
4 - 4 4 + = = @ extrap 2,66
+ - + e e e extrap 3,09
e e» e 329 extrap
¥ == e= == extrap 3,49

0,25

0,20

¢

1

']

4

|

!

+
PEO I+

P'/y (m.c.a.)
X
1
1

0,10

-30 -25 -20 -15 -10 -5 O 5 10 15 20 25 30 35

R?=0,45

S

Figura 5.22 — Modelo para a previsdo de flutuacGes de pressdes nos patamares.

Para 0 ajuste aos dados das pressdes maximas nos patamares, apresentado na figura
5.23, foi necesséario utilizar equagdes diferentes para o trecho até s’ igual a 5, para o qual
foram ajustadas retas, e do tipo reciprocal quadratic a partir desse ponto devido a
estabilizacao das pressoes.

3,20
‘.
3,00 dc/h 1.68 - calc
e c/h 2.20 - calc
2,80 T F e dc/h 2.66 - calc
+ + e dc/h 3.09 - calc
2,60 L + 4 + + + e | /h 3.29 - calc
2,40 + " dc/h 3.49 - calc
® = - + dc/h 1.68 - med
:} 2,20 T e . S e I - dc/h 2.20 - med
) = r = + - dc/h 2.66 - med
& 2,00 - 2 T T @ dc/h 3,09-med
o =% e T B dc/h 3.29-med
1,80 . 5‘5_ = A dc/h3.49-med
9 = == == extrap 3,49
1,60 2l N .". ‘A @ e» @ 329 extrap
1,40 A, @ e» e extrap 3,09
e e» == extrap 2,66
1,20 T @ e e exttap 2,20
30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
s' R?2=0,74

Figura 5.23 — Modelo para a previsdo do coeficiente de pressao maxima (P99,9%) nos

patamares.
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Primeiro trecho (até s’ igual a 5)

d
Cp99,9% = 273 = 0,285+ 0,0074.5' (5.16)
Segundo trecho (a partir de s’ igual a 5)
c ~ 1
Posiose = 0337 dc dey )

1337 + 0,061. (T) + (—0,0018 + 0,00035.(7) ).s +(0,000002 + 0,000009.(7) s (5.17)
de de (5.18)

5—7,746.— < s' < 57,06 — 14,72.—

h h

dc

1,68 <—- <349 (5.19)

Na figura 5.24 é apresentada a comparacdo dos resultados das equacdes com 0s
dados medidos na forma de pressao (m.c.a.).

1,80
1,70 dc/h 1.68 - calc
160 dc/h 2.20 - calc
! e c/h 2.66 - calc
1,50 e dc/h 3.09 - calc
1,40 dc/h 3.29 - calc
e (c/h 3.49 - calc
1,30 + dc/h 1.68 - med
« 1,20 - dc/h 2.20 - med
< 110 I dc/h 2.66 - med
é ! * dc/h 3,09 - med
a 1,00 [ ] dc/h 3.29 - med
0,90 dc/h 3.49 - med
- e» e exttap 2,20
0,80 @ e» e« extrap 2,66
0,70 @ = @ extrap 3,09
= e @ 329 extrap
0,60 extrap 3,49
0,50
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
s' R?=0,74

Figura 5.24 — Modelo para a previsdo do coeficiente de pressao maxima (P 99,9%) nos

patamares.

5.1.3 Esforcos resultantes
No presente estudo também foram consideradas as combinac6es dos esfor¢os que

atuam sobre os patamares com 0s exercidos sobre os espelhos. Esses esfor¢os foram
denominados resultantes. Tem-se especial interesse nessa combinacdo de esforgos

quando ocorrem simultamente compressdo sobre o patamar e suc¢do no espelho, pois o
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resultante nessa direcdo pode gerar arrancamento no degrau. Na figura 5.25 esta

demonstrado como foi considerada a combinagdo desses esforgos, que foi calculada a
para cada instante, e atribuido o sinal ao esforgo resultante.

Figura 5.25 — Determinacédo dos esforgos resultantes.

Comparando-se as pressdes nos espelhos com os presentes nos patamares dos
degraus, percebe-se uma significativa diferenca nos seus modulos. Verifica-se que 0s
modulos dos esforgos atuantes nos patamares (até 1,2 m.c.a) sdo significativamente
superiores aos que atuam nos espelhos (até -0,45 m.c.a). Essa diferenca de intensidades,
também observada por Amador et al (2009) repercute diretamente nos esforcos
resultantes, que passam a ter seus valores prioritariamente influenciados pelas pressdes

nos patamares. Nos graficos a seguir sdo apresentados o0s valores adimensionalizados dos
esforcos resultantes para diferentes vazoes.

De maneira analoga as adimensionalizacGes das pressdes o0s esforcos resultantes
foram adimensionalizados na forma de coeficientes C, atraves da equacdo 5.20:

C =l (5.20)
r = Vﬂzq/ .
2.9

Analisando-se C;0,1% para a relacdo do/h 1,68, na figura 5.26 observa-se que 0sS

valores mais negativos apareceram nos Ultimos degraus, tendo os primeiros valores

proximos a -2,5 e em seguida apresentando um comportamento ondulatorio tendendo a
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valores menores. Com relacdo ao C,99,9%, percebe-se que os valores maximos s&o

proximos a 2,5 e ocorrem em diversos pontos da calha.

3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

0,50

-1,00

-1,50

2,00

2,50

-3,00

-3,50

Cr

-30

Ak

YW

g

-25 -20 -15 -10

B Cr0,1%
®Crm

cr'
A Cr99,9%

Figura 5.26 - Esforcos resultantes para a relagdo d./h=1,68 (Fr*=5,23).

Na figura 5.27 constata-se que para a relacdo dcs/h 2,66 houve

reducdes

significativas nos mddulos de C;, uma vez que os C;0,1% atingiram minimos préximos a

-2,25 enquanto que os maximos (C; 99,9%) foram pouco superiores a 1,75.

3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
. 0,00
© 0,50
-1,00
-1,50
-2,00
-2,50
-3,00
-3,50

A
e RLL

Y

Y.y

»

)

ha X3

MY 3L 2

00 1

-30 -25 -20 -15 -10

-5

0

5

S

10 15 20 25 30 35

mCr0,1%
eCrm

Cr'
A Cr99,9%

Figura 5.27 - Esforcos resultantes para a relagéo d./h=2,66 (Fr*=10,45).

Para a maior vazdo ensaiada (d./h=3,49) observa-se na figura 5.28 que para 0s

esforgos resultantes negativos, analisados a partir de C;0,1%,0s valores oscilam entre -
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2,0 e -1,3, sendo que 0s mais intensos ocorrem nos Ultimos degraus instrumentados. Os

valores méximos de C; 99,9% séo proximos 1,75 em diversos pontos da calha.

3,00

2,50
2,00

A
1,50 Tq‘ P I VY " §
A T“A Al
1,00 | x

0,50

0,00
-0,50

Cr
*

-1,00

-1,50
-2,00

-2,50

-3,00
-3,50

-30 -25

10

15

20

25

30

35

HCr0,1%
¢Crm

cr'
A Cr99,9%

Figura 5.28 - Esforc¢os resultantes para a relagdo dc/h=3,49 (Fr*=15,68).

No grafico dos esforcos resultantes médios, apresentado na figura 5.29, observa-se

que os valores de Cpy, oscilaram entre -0,60 e 0,10 e a maioria dos registros é negativa.

Esse comportamento é reflexo das maiores frequéncias de valores positivos para 0s

esforcos nos patamares e negativos para os espelhos, que quando combinados produzem

esforcos resultantes negativos.

0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00
-0,10
-0,20
-0,30
-0,40
-0,50
-0,60
-0,70

Crm

$

)
Telrx *
S :
Kxch Al & L A4
X §
oy .X> _.-_.. + >
[Tef x{al ® X Yoo *
L d

XA

W

10

15

20

25

30

35

4 Crm

BCrm

ACrm

X Crm

KXCrm

®Crm

-dc/h 1,68 Fr* 5,23
-dc/h 2,20 Fr* 7,84
-dc/h 2,66 Fr* 10,45
- dc/h 3,09 Fr* 13,06
-dc/h 3,29 Fr* 14,37

-dc/h 3,49 Fr*15,69

Figura 5.29 - Esforgos resultantes médios para diferentes vazdes.
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Quanto a flutuacdo dos esforgos resultantes, exposta na figura 5.30, o que se

verifica mais uma vez é que os valores de C,’ sdo maiores para as menores vazdes

ensaiadas e que tém tendéncias de atenuacdo ao longo da calha.

cr'

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60

0,50 +

0,40
0,30
0,20
0,10

0,00

-25

& Cr'-
mCr-
ACr -

X Cr'-

X Cr'-
oCr-

20 -15  -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35

dc/h 1,68 Fr* 5,23
dc/h 2,20 Fr* 7,84
dc/h 2,66 Fr* 10,45
dc/h 3,09 Fr* 13,06
dc/h 3,29 Fr* 14,37
dc/h 3,49 Fr*15,69

Figura 5.30 - Flutuacéo dos esforgos resultantes para diferentes vazdes.

Para as diversas vaz0es ensaiadas, observa-se na figura 5.31 que os valores de

C/99,9% foram maiores no final da calha, atingindo valores entre 1,5 e 2,5, dependendo

da vazdo. Os valores iniciaram entre 1,3 e 2,0 e aumentaram gradativamente até o ultimo

trecho medido. Percebe-se que as menores vazdes resultaram em maiores valores de C;

99,9%.

Dependendo da vazdo o C;0,1% minimo variou entre -3,0 e -2,0, sendo que 0s

valores mais extremos foram verificados para as menores vazdes, observando-se também

que em todos os ensaios os valores foram maiores, em moédulo, no final da calha.
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3,00
2,50 — = -
3 + -
2,00 -_— - +Cro0,1% - dc/h 1,68 Fr* 5,23
4 Shcaon hg O o 00 P =
1,50 2 W“‘- A A B X =Cr0,1% - dc/h 2,20 Fr* 7,84
1.00 W Cr0,1% -dc/h 2,66 Fr* 10,45
0.50 X Cr 0,1% - dc/h 3,09 Fr* 13,06
000 Cr0,1% - dc/h 3,29 Fr* 14,37
5 ACr0,1% - dc/h - 3,49 Fr* 15,68
-0,50 =(r99,9% - dc/h 1,68 Fr* 5,23
-1,00 e ©Cr99,9% - dc/h 2.20 Fr* 7,84
-1,50 & XA A . %- *
, A n - v v; A Cr99,9% - dc/h 2,66 Fr* 10,45
L T Y L e
-2,00 R XU T n X Cr 99,9% - dc/h 3,09 Fr* 13,06
-2,50 + = il E2 T P +Cr99,9% - dc/h 3,29 Fr* 14,37
3.00 * L X Cr 99,9% - dc/h 3,49 Fr* 15,68
-3,50
25 20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
s

Figura 5.31 - Esforcos resultantes extremos (P0,1% e P99,9%) para diferentes vazdes.

A evolucgéo dos esforgos resultantes positivos se assemelha muito a dos patamares,
fato esse previsivel, pois os esfor¢os positivos nos espelhos tém pouca variagdo e
intensidade. Além disso, os esfor¢os resultantes sdo determinados pela combinacdo de
esforcos positivos nos espelhos e nos patamares, pois € improvavel a ocorréncia de uma

combinacgéo de esforgos negativos nos espelhos e patamares de grande intensidade.

O resumo dos esforgos resultantes adimensionalizados alternativamente na forma
R/y/d. pode ser visualizado na figura 5.32. Nesse grafico fica evidente que esforcos
resultantes maximos (99,9%) tém tendéncia crescente ao longo da calha para todas as
vazdes ensaidas. Tambeém é possivel visualizar que para as relagdes d./h entre 2,66 e 3,49
os valores no ponto mais solicitado da calha mantém-se entre 5 e 7 e que para a vazéao
minima ensaiada (d./h 1,68) o esfor¢o resultante maximo (99,9%) chega a 9. Quanto aos
esforcos resultantes minimos (0,1%), é possivel identificar comportamentos semelhantes
aos dos maximos, ou seja, 0s médulos dos esfor¢cos aumentam ao longo da calha para
todas as vazoes, atingindo valores adimensionais de até -9 para as relacdes dc/h iguais ou

superiores a 2,20, e com o valor minimo (-11) sendo verificado para a rela¢éo d¢/h 1,68.
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+R0,1% - dc/h 1,68 - Fr*5,23
=R 99,9% - dc/h 1,68 - Fr*5,23
~R0,1% - dc/h 2,20 - Fr*7,84
®R99,9% -dc/h 2,20 - Fr* 7,84
MR 0,1% - dc/h 2,66 - Fr*10,45
AR99,9% - dc/h 2,66- Fr*10,45
#R0,1% - dc/h 3,09 - Fr* 13,06
XR99,9% - dc/h 3,09 - Fr*13,06
R0,1% - dc/h 3,29 - Fr* 14,37
+R99,9% - dc/h 3,29 - Fr*14,37
X R0,1% - dc/h 3,49 - Fr*15,68
®R99,9% - dc/h 3,49 - Fr*15,68

Figura 5.32 — Esforgos resultantes extremos (P 0,1% e P 99,9%) para diferentes vazdes.

5.1.3.1 Modelos de previséo de esforcos resultantes

O presente trabalho também propde modelos de previsdo para os esforgos

resultantes utilizando a mesma metodologia adotada para os patamares e espelhos.

Para a previsdo dos esforcos resultantes mais negativos (C; 0,1%) observa-se na

figura 5.33 que foram ajustadas retas. Na equacdo 5.21 os coeficientes angulares séo

determinados por um polindmio de terceiro grau.

-1,00
-1,20
N e dc/h 1.68 - calc
-1,40 4 e— dc/h 2.20 - calc
_ dc/h 2.66 - calc
1,60 . ~ - e dc/h 3.09 - calc
-1,80 g - = dc/h 3.29 - calc
o - =5 = e e dc/h 3.49 - calc
?_'\ -2,00 - e - d o= + dc/h 1.68 - med
= 520 il C - dc/h 2.20 - med
57 == =- . - B = dc/h2.66- med
2,40 N + 4 & dc/h 3,09 - med
+ [ ] dc/h 3.29 - med
-2,60 A dc/h 3.49 - med
+ +
Il e e» e exttap 2,20
-2,80 == e= == extrap 2,66
R @ e» e extrap 3,09
3,00 + o e @ 329 extrap
-3,20
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 . 5 10 15 20 25 30 35 R%= 0,66

Figura 5.33 - Modelo de previsdo de esforcos resultantes minimos (P0,1%).

1,54-/d
C
Crp19 = —0,95.e ' + (

dc
—0,254 + 0,3168.7 —0,1238.

(

dc

h

2 dend
) +0,0149.(7) .s'

(5.21)
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d
5— 7,746.{ <s' <57,06—14,72.

dc

1,68 <— <349

h

dc

h

(5.22)
(5.23)

Na figura 5.34 ¢é apresentada a comparacdo dos resultados da equacdo com 0s

esforcos determinados a partir da medic¢des nos patamares e espelhos.

-0,40
-0,50
-0,60
-0,70
-0,80
-0,90
-1,00
-1,10
-1,20
-1,30
-1,40
-1,50
-1,60
-1,70
-1,80

R /y(m.c.a.)

— dc/h 1.68 -

e— dc/h 2.20 -

e dc/h 3.09 -

— | /h 3.29 -

-30

-25

-20

-15

10 -5 0

15

20

25

30

35

dc/h 2.66 -

dc/h 3.49 -

calc

calc

calc

calc

calc

calc

+ dc/h 1.68 -

med

= dc/h 2.20 -

med

R*=0,73

Figura 5.34 - Modelo de previsao de esforcos resultantes minimos (P0,1%).

Na figura 5.35 observa-se que para os esforgos resultantes maximos (C,; 99.9%)

também foram ajustadas retas aos dados (equacao 5.24).

2,80
2,60
2,40
2,20
2,00

X

x1,80

S1,60
1,40
1,20

1,00

-30

-25

-20

10

15

20

25

30

35

e c/h 1.68 -
em— dc/h 2.20 -
e c/h 2.66 -
e c/h 3.09 -
em— dc/h 3.29 -
e c/h 3.49 -
dc/h 1.68 -
dc/h 2.20 -
dc/h 2.66 -
dc/h 3,09 -
dc/h 3.29 -
dc/h 3.49 -
exttap 2,20
extrap 2,66
extrap 3,09
3.29 extrap
extrap 3,49

PEHOI  « +

R*=0,63

calc
calc
calc
calc
calc
calc
med
med
med
med
med
med

Figura 5.35 - Modelo de previsdo de esforcos resultantes maximos (P99,9%).
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13/% dc dey? de\*\ 5.24
Crogoy, = 1,0893.¢ " +(0,0845 — 0,101 +0,0376. (—) —0,0042. (—) s (5.24)

5—7,746.% < 5 < 57,06 — 1472 %%
RO S S S0l R (5.25)

dc (5.26)
1,68 < n < 3,49

Na figura 5.36 é possivel verificar a aderéncia do modelo aos dados obtidos através
da combinagéo dos dados brutos de pressdo nos espelhos e patamares.

1,60

e c/h 1.68 - calc
1,50 e—— dc/h 2.20 - calc
e—dc/h 2.66 - calc
1,40 -l e dc/h 3.09 - calc
1,30 -’ " et dc/h 3.29 - calc
- e dc/h 3.49 - calc
1,20 g + dc/h 1.68 - med
110 1] 4 =TT - dc/h 2.20 - med
- o | dc/h 2.66 - med
n 2
< Wl vy ®  dc/h 3,00-med
¢ 1,00 — -
E. <4 -’: [ ] dc/h 3.29 - med
= 0,90 - 1 dc/h 3.49 - med
-
RS - ol I e a» a» exttap 2,20
e 0,80 i ] -{ - y = = = extrap 2,66
- ¥ = 1 @ e» «» extrap 3,09
0,70 -+ + 4
P +T H o = e 329 extrap
0,60 +1—+ extrap 3,49
0,50
2_
0,40 R*=0,74

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35

Figura 5.36 - Modelo de previséo de esforgos resultantes maximos (P99,9%).

5.1.3.2 Caracterizacao dos angulos dos esforcos resultantes

Com o objetivo de caracterizar-se os esforcos resultantes também buscou-se
determinar os angulos predominantes que ocorrem na interacdo dos esforcos nos
patamares com o0s incidentes nos espelhos. Calculou-se entdo com que frequéncias
ocorriam as faixas de angulos dos esfor¢os em cada um dos degraus. Nas figuras 5.37 e
5.38 pode-se constatar que 0s angulos sdao na maioria das vezes -30° e 30° (segundo a
convencdo da figura 5.24) e ocorrem nessa faixa independentemente da vazdo ensaiada

ou da posicdo do degrau na calha.
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Figura 5.37 — Frequéncias dos angulos dos esfor¢os resultantes para a relagdo d¢/h 1,68

(Fr* 5,25).
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25% Degrau
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20% —18
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Figura 5.38 — Frequéncias dos angulos dos esfor¢os resultantes para a relagdo d./h 3,49
(Fr* 15,68).

5.2 RELACAO ENTRE O TAMANHO DOS DEGRAUS E AS PRESSOES
ATUANTES

Com o objetivo de verificar-se a influéncia do tamanho dos degraus sdo comparadas
a seguir as pressdes medidas nos degraus de 3, 6 e 9 centimetros sob diferentes vazdes.
As medigdes desse item foram as do primeiro experimento, realizado por Sanagiotto

(2003).

Os resultados sdo apresentados na forma de gréficos em que as pressdes foram

adimensionalizadas pelas alturas criticas (dc) e expressas em fun¢do do comprimento do
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inicio da aeracdo La. Os comprimentos de aeracdo foram calculados de acordo com a
equacdo 4.7 proposta por Sanagiotto (2003) que a desenvolveu através da observacéao

visual do experimento.

5.2.1 Pressoes atuantes nos espelhos dos degraus
Foram comparadas as pressdes minimas (1%) e maximas (99%), medidas nas

extremidades externas dos patamares e espelhos, quando as calhas estavam submetidas a
vazdes de 0,1 m#s a 0,7 m?#/s. Na figura 5.39 percebe-se que as pressdes minimas
(permanéncia 1%) nos espelhos, variam entre -1,95 e 0,2 P/y/d. para degraus de 3
centimetros e entre -2,20 e 0,1 P/ y/d. para degraus de 9 centimetros, em ambos 0s casos
submetidos a vazao especifica de 0,1 m#/s. Em relacdo as pressdes maximas nos espelhos
(permanéncia 99%), variam entre 0 e 1,25 P/ y/d. para degraus de 3 centimetros e entre 0

e 1 P/ y/d. para degraus de 9 centimetros, sob a mesma vazéo de 0,1 m?/s.

0,5 3,0
0,0 \ 2,5
\ Altura do Altura do

-0,5 degrau 2,0 degrau
g - '<. 9 s
=-1,0 - 3em || & 15 3cm
S~
a — G M - > — 6Cm

L5 \_ 9cm 10 /, 9cm

2,0 \ 0,5 %ﬁ

¥ .
25 0,0 t 1
1,0 -05 00 05 10 15 2,0 -0 05 00 O5 10 15 20
(L-La)/La (L-La)/La

(a) (b)
Figura 5.39 — Pressdes minimas (P1%) nos espelhos para a vazéo especifica de 0,1 m#/s

(a). Pressbes maximas (P99%) nos espelhos para a vazao especifica de 0,1 m?/s (b)

Na figura 5.40 sdo apresentados os resultados obtidos para a vazdo para 0,2 m?/s.
Os valores adimensionalizados diminuem, apesar de os valores brutos aumentarem. As
minimas (1%) nos espelhos variam entre -1,30 e 0,25 P/y/d. para os degraus de 3
centimetros e entre -1,75 e 0,1 P/y/d. para os degraus de 9 centimetros. Quanto as
pressdes maximas (99%), passam a ter valores entre 0,2 e 1,2 P/y/d. nos degraus de 3

centimetros e entre 0,2 e 1,0 P/y/d. nos degraus de 9 centimetros.
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0,50 | 2,50
0,00 +—
-&\ Altura do 2,00 Altura do

-0,50 \ ; degrau 1,50 degrau
0-1,00 3cm| o 1.00 3cm
§. E-f — GCM E (/ ;\ — M
=150 4 9em | & 0,50 , 9cm

-2,00 0,00 L4

-2,50 -0,50

-10 05 00 05 10 15 20 1,0 -05 00 05 10 15 2,0
(L-La)/La (L-La)/La
(a) (b)

Figura 5.40- Pressdes minimas (P1%) nos espelhos para a vazao especifica de 0,2 m?/s
(@). Press6es maximas(P99%) nos espelhos para a vazdo especifica de 0,2 m?/s (b)

Para a maior vaz&o ensaiada (0,7 m2/s) percebe-se na figura 5.41 que os médulos
das pressdes minimas adimensionalizadas nos espelhos diminuem, variando entre O e -
0,75 P/yld. para degraus de 3 centimetros e entre 0 e -1,25 P/y/d; para degraus de 9
centimetros (figura 5.40(a)). As pressdes maximas medidas foram entre 0 e 0,75 P/y/d.

nos degraus de 3 centimetros e entre 0 e 0,8 P/y/d. nos degraus de 9 centimetros.

0,5 2,5
0,0 -w\ Altura do 2,0 Altura do
degrau
-0,5 +—\ 1,5 degrau
o % 3em o em— 3Cm
- el
g 1,0 —6CM E_ 10 £ — 6CM
S~ -
a -1,5 9cm & 05 _j 9em
2,0 0,0 -+
2,5 0,5
-10 -05 00 05 10 1,5 2,0 -10 -05 00 05 10 1,5 20
(L-La)/La (L-La)/La
(a) (b)

Figura 5.41 — Press@es minimas (P1%)nos espelhos para a vazdo especifica de 0,7 m2/s

(a) Press6es maximas (P99%) nos espelhos para a vazdo de 0,7 m?/s (b).

Analisando-se os resultados das medi¢cfes de pressdes para as alturas de degraus
testados (3, 6 e 9 cm) para diferentes vazdes ndo é possivel identificar uma tendéncia de
variacdo dos modulos das pressdes nos espelhos de acordo com o aumento do tamanho
dos degraus. Além disso, observa-se diversas sobreposicdes de resultados,

principalmente, dos valores medidos para degraus de 6 e 9 centimetros.
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5.2.2 Pressdes atuantes nos patamares dos degraus
A seguir sdo apresentadas as comparacoes de pressdes maximas (99%) e minimas

(1%) atuantes sobre os patamares para diferentes tamanhos de degraus. Quando

submetidos a uma vazao de 0,1 m2/s, observa-se na figura 5.42 que as pressées minimas

(permanéncia 1%), oscilam entre -1,4 e -0,8 P/y/d. nos degraus de 3 centimetros, entre -2

e -0,5 P/y/d. nos degraus de 6 centimetros e entre -2,75 e -0,5 P/y/d. para degraus de 9

centimetros. As pressdes maximas (permanéncia 99%) variam entre 3,3 e 4 P/y/d. para

degraus de 3 centimetros e entre 5 e 7,6 P/y/d. nos degraus de 9 centimetros.

1

0

-1 SN Altura do

2 - degrau
i -3 3cm
5.4 6cm

5 9cm

-6

-7

-8

-1,0 05 00 05 10 15 20

(L-La)/La

P/y/dc
O R, N WD UI O N 0O O

__»/—\-
|

-1,0 -05 00 05 10 15 20
(L-La)/La

Altura do
degrau
e 3Cm
— GCM

9cm

(a)

(b)

Figura 5.42 — Pressdes minmas (P1%) nos patamares para a vazao especifica de 0,1 m2/s

(a). Pressdes maximas (P99%) nos patamares para a vazéo especifica de 0,1 m#/s (b).

Na figura 5.43 sdo apresentados os resultados obtidos quando a vazdo é elevada

para 0,2 m#/s. As pressdes minimas (1%) nos patamares passam a oscilar entre -1 e -0,5

Plyld. nos degraus de centimetros, -1,8 e 0 P/y/d. nos degraus de 6 centimetros e entre -

1,7 e 0 P/y/d; para os degraus de 9 centimetros. Quanto as pressdes maximas (99%), 0s

valores situam-se entre 2,6 e 4 P/y/d. para degraus de 3 centimetros, de 3,2 a 5,5 P/y/d.

nos degraus de 6 centimetros e entre 4 e 55 P/y/d. quando os degraus séo de 9

centimetros.
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Figura 5.43 — Pressdes minmas (P 1%) nos patamares para a vazado especifica de 0,2 m?/s

(@). Press6es maximas (P99%) nos patamares para a vazao especifica de 0,2 m#/s (b).

Com o acréscimo na vazdo para o valor de 0,7 m?/s (figura 5.44) as pressoes

minimas mudam para valores entre -0,75 e 0 P/y/d. nos degraus de 3 centimetros, entre

-1 e 0 nos degraus de 6 centimetros e entre -1,2 e 0 P/y/d. para os degraus de 9

centimetros. J& as pressdes maximas se alteram para valores entre 1,3 e 2,3 P/y/d; nos

degraus de 3 centimetros, entre 1,5 e 3,4 P/y/d. nos degraus de 6 centimetros e para a

faixa entre 2 e 4 P/y/d. para degraus de 9 centimetros.

1,0
0,0 +%
-1,0 N
2,0
-3,0
34,0
Zs0
-6,0
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1,0 05 00 05 1,0 15 20
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degrau
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1 J/m
,
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(L-La)/La
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Figura 5.44— Pressdes minimas (P1%)nos patamares para a vazao especifica de 0,7

m?/s(a). Pressdes maximas(P99%) nos patamares para a vazao especifica de 0,7 m?/s (b).

Quanto a variacdo das pressdes nos patamares dos degraus, verifica-se que essas

sd0 maiores para 0s maiores tamanhos de degraus. Entretanto esse aumento na

intensidade ndo ocorre na mesma propor¢do que o aumento dos degraus, como pode ser

constatado analisando-se os valores para degraus de 3, 6 e 9 cm nas figuras 5.42 a 5.44.
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Como constatacéo geral destaca-se que a apesar de 0 aumento das vazdes gerarem
maiores valores brutos de pressdes, esses resultam em menores relagdes

adimensionalizadas P/y/d..

5.3 DISTRIBUIGAO DAS PRESSOES NAS FACES DOS DEGRAUS
Além dos valores das pressdes extremas que ocorrem nos degraus também é
importante ter o conhecimento de como esses se distribuem nas superficies dos
elementos, com a finalidade de projeta-los com maior eficiéncia e economia. Com esse
objetivo foram analisados os resultados do experimento com degraus de 6 centimetros de

altura realizado por Sanagiotto (2003).

5.3.1 Distribuicédo das pressdes nos patamares
Nas figuras 5.45 a 5.47 s&o apresentadas as variagcdes do C, 99,9% nas faces dos

patamares, onde verifica-se um crescimento das mesmas, que Se aproxima muito da
linearidade, em diregdo ao vertice mais externo. Com relagdo ao aumento dos valores em
direcdo as extremidades externas dos patamares também pode ser observado que 0S
valores de C, 99,9% s&o da ordem de 3 a 4 vezes maiores na posicdo 4,1 cm do que os
verificados na posicdo 1,6 cm. Além disso, constata-se que as variacbes num mesmo

patamar para as maiores vazdes sdo proporcionalmente menores que para as menores

vazoes.
2,50
2,25 ®s'=-4,2
X Bs'=5,6
2,00 K $'=17,31
1,75 r X §'=29,05
1,50 Xs'=40,8
=]
& 1,25 v
a
21,00 R
0,75 X <,
" 7
0,50
0,25 X
0,00
1 09 08 07 06 05 04 03 02 0,1
y/l

Figura 5.45 - Distribuicdo das pressdes maximas (Cp 99,9%) nos patamares para a relacao
d./h=1,68 (Fr*=5,23).
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1,50 X s'=14,7
X
o 1,25 N4
(<2}
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0,25
X
0,00
1 09 08 07 06 05 04 03 02 0,1
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Figura 5.46 - Distribuicdo das pressdes maximas (Cp 99,9%) nos patamares para a relacdo
d./h=2,67 (Fr*=10,46).
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Figura 5.47 - Distribuicdo das pressdes maximas (Cp 99,9%) nos patamares para a relacao
d./h=6,14 (Fr*=36,61).
5.3.2 Distribuicéo das pressdes nos espelhos
Analisando-se as distribuicdes das pressdes nas faces dos espelhos para diferentes
vazdes e posicdes nas calhas, nas figuras 5.48 a 5.50, percebe-se que os valores minimos
ocorrem proximo as extremidades dos espelhos, sendo que 0s mais extremos Sao

observados na parte superior dos mesmos, proximos a quina com 0s patamares.
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Entretanto, a variacdo ao longo da face ndo apresenta uma forma de crescimento definida.
Destaca-se que as variagdes de Cp 0,1% ao longo das faces dos espelhos séo
significativamente inferiores as verificadas nos patamares, com valores no maximo

duplicando em diferentes pontos de um mesmo espelho.

As pressdes minimas sd0 menos intensas no primeiro degrau porque 0 escoamento
estd mais aderido e pelo efeito da carga hidraulica. Outro efeito que pode ser obervado é
que as pressdes tornam-se mais negativas proximas a base dos espelhos, devido a

recirculacéo.

0,00 . . . .
0,10 K4 ®s'=-4,2
0,20 = s'=5,6
0’30 s'=17,3
’ N o X s'=29,0
0,40 i * 5'=40,8
z/Hy 50
0,60 = ry I
0,70 <
<
0,80 %,
0,90
1,00
08 -060 -040 -020 0,00 0,20
Cp 0,1%

Figura 5.48 - Distribuicdo das pressdes minimas (Cp 0,1%) nos espelhos para a relacao
d./h=1,68 (Fr*=5,23).
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1,00
-0,80 -0,60 -0,40 -0,20 0,00 0,20
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Figura 5.49 - Distribuicdo das pressdes minimas (Cp 0,1%) nos espelhos para a relagéo
do/h=2,67 (Fr*=10,46).
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Figura 5.50- Distribuicdo das pressdes minimas (Cp 0,1%) nos espelhos para a relagao
d./h=6,14 (Fr*=36,61).

5.4 VERIFICACAO DA INCIPIENCIA A CAVITACAO
Para a verificacdo do risco de cavitacdo foram considerados os resultados para a
maior vazdo ensaiada, a equacdo 3.19 para a determinacdo do indice de cavitacdo critico

(o) € a equacdo 3.18 para o calculo do indice de cavitagdo (o) . A possibilidade de

cavitacao existe quando o<oy.

Patm/y+d.cosa—t"/y

Ocr = 2 3.19
aCT' m_cr Zg
Onde Uz, ¢ é calculado pela equagdo 6.30:
tvrel/
U2 .= |[-—F 3.20
- Cpo,1%

Onde:
o= indice de cavitacao critico;

Pam/y = Carga de pressdo atmosférica absoluta igual a 10,33 m.c.a. a 20°C;
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t./y = tensdo vapor de &gua absoluta igual a 0,24 m.c.a. a 20°C;

d = profundidade equivalente de &gua (m);

o = coeficiente de Coriolis igual a 1,16;

tuwrer/ 7 = tensdo relativa de vapor da agua a =10,09 m.c.a. a 20°, ao nivel do mar;

Cp 0,1% = coeficiente de pressdo com 0,1% de probabilidade de ocorréncia de

valores inferiores.

= ZrefFer 3.18

0O =—7—"—
Uref/
2.9

Onde:

o = indice de cavitacdo (adimensional);

Pret /y= Carga de pressdo absoluta em um ponto de referéncia do fluxo afastado da
zona de cavitacdo (m.c.a.);

Pc/y = Carga de pressdo critica na qual os nicleos gasosos microscopicos se
transformam em cavidades instaveis crescentes, sem que a pressao externa se altere. Este
valor normalmente é considerado igual a tensdo absoluta de vapor de agua (tv), apesar

dele ser dependente da concentracao de gas dissolvido no liquido estudado (m.c.a.);
Ures = velocidade média do fluido no ponto de referéncia (m/s);

g = aceleracdo da gravidade (m/s?).

No grafico apresentado na figura 5.51 observa-se que em nenhum ponto o € inferior
a o, portanto, para a faixa de vazdes ensaiadas, que corresponde a uma vazdo em

prototipo de 9,49 m#/s, os resultados indicam que ndo hé risco de cavitacéo.
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Figura 5.51 — Verificacdo do risco a cavitagéo.

55 APLICA(;AO DOS RESULTADOS EM ESCALA DE PROTOTIPO
Segundo Chanson (2002), pode avaliar-se adequadamente protétipos com modelos
de escala de até 1:10. Entdo, com o objetivo de avaliar-se a magnitude em prototipo dos
esforcos quantificados pelas equacdes encontradas, foi realizada a aplicacdo de seus

resultados em uma escala de 1:10.

5.5.1 Pressdes maximas nos patamares
Para a previsdo das pressdes maximas (99,9%) nos patamares foi aplicada a
equacdo 5.17 combinada com a transposicdo das escalas dos valores da maior vazéo
especifica ensaiada, que corresponde a 9,49 m#s em prototipo. Os resultados sdo

apresentados na figura 5.52.
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Figura 5.52 — Pressdes maximas (P99,9%) nos patamares em escala de prototipo.

Conclui-se que as pressdes maximas (99,9%) nos patamares sdo muito inferiores as
resisténcias caracteristicas a compressao dos concretos convencionais que séo usualmente
da ordem de 20 MPa.

5.5.2 Pressdes minimas nos espelhos
A avaliacdo dos esforcos mais negativos nos espelhos (Cp 0,1%) foi realizada com

base na equacgéo 5.1 e com a maior vazao ensaiada (d./h=3,49).

Com base no grafico das pressdes minimas nos espelhos (figura 5.53) pode-se
constatar que as pressdes minimas tém modulos muito inferiores as resisténcias a tracdo
tipicas do concreto, que sdo proximas a 2 MPa. Porém, também deve ser considerada a
resisténcia ao arrancamento do gréo verificada pelo LNEC (Portugal, 1981) que verificou
que tensbes de -0,06 MPa ja sdo suficientes para arrancar graos do concreto, gerando
irregularidades nas superficies que resultam em processos que causam desgastes dos

paramentos.
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Pressoes Minimas nos Espelhos

0.00
-0.01
-0.02
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-0.04
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-0.08
-0.09

P (MPa)

Figura 5.53 — Pressfes minimas (0,1%) nos espelhos em escala de protétipo.

5.5.3 Esforcos resultantes minimos
Na avaliacdo dos esforcos transpostos para a escala de protétipo também foram

considerados os esforcos resultantes. Para a verificacdo dos esfor¢os de tracdo foi

aplicada a equacdo 5.21 e transposta a vazao maxima ensaiada.

Na figura 5.54 nota-se que esfor¢os resultantes minimos tém modulos maiores que
os verificados nos espelhos, porém ainda sao significativamente inferiores as resisténcias

a tracdo tipicas do concreto, que sdo proximas a 2 MPa.

0,00

-0,02

-0,04

-0,06
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o
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-0,16
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Figura 5.54 — Esforgos resultantes minimos (0,1%) em escala de protétipo.
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5.5.4 Esforgos resultantes maximos

O esforcgos resultantes maximos (99,9%) sobre os degraus também foram avaliados.

Foi utilizada a equacdo 5.24 aplicada sobre a vazdo méxima ensaiada transposta para a

escala de protdtipo.

Na figura 5.55 verifica-se novamente que os valores s8o muito inferiores as

resisténcias a compressao tipicas dos concretos que séo proximas a 20 MPa.
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0,14
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0,12 —
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0,10 ~

>
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0,04
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Figura 5.55 — Esforgos resultantes maximos (99,9%) em escala de protétipo.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDAQC)ES PARA TRABALHOS FUTUROS
O objetivo deste trabalho foi de caracterizar os esforgos atuantes em vertedouros
em degraus, através da analise da distribuicdo longitudinal e sua variacdo das pressoes
medias e extremas atuantes ao logo da calha visando obter informagdes que permitissem
a compreensdo do fendmeno e a definicdo de estimativas para um dimensionamento
seguro das estruturas contra o descolamento, a erosdo e a cavitacdo. Foi possivel concluir

que:

e N&o é possivel identificar uma tendéncia de variagdo dos modulos das
pressdes nos espelhos de acordo com o aumento do tamanho dos degraus. Nos
patamares 0 aumento da intensidade ndo ocorre na mesma propor¢do que o
aumento dos degraus.

e Os modulos das pressdes negativas mais intensas (0,1%) nos espelhos séo
maiores que os moédulos das pressdes maximas (99,9%).

e Os resultados dos valores maximos de Cp (99,9%) nos espelhos mostram que
0S maximos ocorreram no trecho inicial da calha.

e Ha convergéncia com os resultados para os espelhos de Amador (2005) na
maioria dos pontos. Em relacé@o aos resultados de Gomes (2006), os valores
coincidiram préximo ao ponto de inicio de aera¢do. Em outros trechos, os do
presente estudo foram mais extremos.

e 0Os Cp 99,9% nos patamares sdo maiores que os informados por Amador
(2005). Porém, destaca-se que os transdutores foram instalados em posicdes
mais externas dos patamares que os ensaiados por Amador (2005). Além
disso, nos experimentos de Amador (2005) o transdutores foram instalados
em cavidades nos patamares.

e As diferencas verificadas nos resultados dos dois experimentos do presente
estudo também tiveram a contribuicdo das posicdes de instalacdo dos
transdutores.

e Deve ser salientada também a grande diferenca entre o namero de pontos em
que foram adquiridos os dados no presente estudo em relacdo aos anteriores.
Os dados foram coletados em 20 degraus instrumentados, enquanto que

Gomes (2006), por exemplo, realizou medi¢des em 6 degraus. No momento
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em que se tém mais degraus instrumentados € mais provavel que sejam
medidos esforgos mais extremos, que sdo menos frequentes.

Os valores de Cp 0,1% nos patamares sao compativeis com 0 MTE proposto
por Gomes (2006) para as posigoes relativas s’ inferiores a 10. Comparando
com o ponto de Cp 0,1% apresentado por Amador (2005), os resultados
também sdo compativeis para as relagcdes dc/h semelhantes.

A comparacdo de diferentes tempos de aquisicdo (3 e 15 minutos) e
frequéncias (64 e 128 Hz) levou a conclusdo de que esses fatores ndo tiveram
contribui¢cdes importantes para as diferencas entre resultados verificadas para
0s estudos analisados.

O Cr 0,1% minimo variou entre -3,0 e -2,0, com valores mais negativos para
as menores vazoes e no final da calha. Os valores de Cr 99,9% também foram
maiores no final da calha, atingindo valores entre 1,5 e 2,5, dependendo da
vazdo.

As variagdes do C, 99,9% nas faces dos patamares apresentam crescimento,
que se aproxima muito da linearidade, no sentido da extremidade com o
espelho acima deste para o vértice com o espelho abaixo do mesmo patamar.
Também constata-se que as variagdes hum mesmo patamar para as maiores
vazdes sdo proporcionalmente menores que para as menores vazoes.

Os valores minimos nos espelhos surgem na parte superior, proximos a quina.
Entretanto, a variacdo ao longo da face ndo apresenta uma forma de
crescimento definida. Também constata-se que as pressdes minimas sao
menos intensas no primeiro degrau porgque 0 escoamento estd mais aderido e
pelo efeito da carga hidraulica. Outro efeito que pode ser observado é que as
pressdes tornam-se  menores proximas a base dos espelhos devido a
recirculacéo.

Para a faixa de vazOes ensaiadas (Qprotstipo 9,49 M?/s) os resultados indicam que
ndo ha risco de cavitacao.

As pressdes maximas (99,9%) nos patamares, em escala de prototipo, sdo
muito inferiores as resisténcias caracteristicas a compressao dos concretos

convencionais.
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Quanto as pressdes nos espelhos, pode-se verificar que as pressdes minimas
tém modulos muito inferiores as resisténcias a tragdo tipicas do concreto, que
sdo proximas a 2 MPa. Porém, foram verificados valores de sucgdo maiores
(em modulo) que a resisténcia ao arrancamento do grao verificada pelo LNEC
(Portugal, 1981) que observou que tensbes de -0,06 MPa ja sdo suficientes
para arrancar grdos do concreto, gerando irregularidades nas superficies que
resultam em processos que causam desgastes dos paramentos.

Da verificacdo em escala de prototipo também observou-se que os esfor¢os
resultantes minimos tém modulos maiores que os verificados nos espelhos,
porém, ainda sdo significativamente inferiores as resisténcias a tracdo tipicas
do concreto, que sdo préximas a 2 MPa. Quanto aos esforcos resultantes
maximos, tem-se novamente valores que sdo muito inferiores as resisténcias a

compressdo tipicas dos concretos, que sdo proximas a 20 MPa.

6.1 Recomendac0es para trabalhos futuros

Que sejam realizados ensaios com vazdes especificas superiores as
ensaiadas. Essas vazdes mais elevadas podem contribuir, por exemplo, para
0 estabelecimento de limites vazbes frente ao risco de cavitacao.

Anélise das pressdes em diferentes escalas para determinar o efeito de
escala neste tipo de experimento.

Anélise das pressdes para diferentes alturas de degraus, semelhante a

realizada no item 5.2 mas com maior nimero de degraus intrumentados.
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