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RESUMO

A presente tese propde uma andlise estatistica das pressdes extremas
atuantes junto as quinas dos degraus (espelho e patamar) de vertedouros para
identificar a distribuicdo espacial dos extremos através da analise de medi¢fes feitas
em trés modelos fisicos e a comparac¢do com resultados obtidos por diversos autores
em diferentes experimentos de laboratorios.

Foi desenvolvida uma nova abordagem visando a previsdo da distribuicao
longitudinal das pressOes extremas e a localizagdo das mesmas na calha de
vertedouros em degraus. Tendo se verificado que as pressdes extremas minimas séo
mais criticas nos espelhos e as extremas maximas no patamar, foram caracterizadas
trés posicdes de interesse para a estimativa das pressdes extremas minimas no
espelho e duas posicdes de interesse para a estimativa das pressdes extremas
méaximas no patamar. Isto permitiu a analise e estabelecimento de critérios para a
verificagdo da possibilidade de tendéncia da ocorréncia de cavitagdo nos degraus ao
longo da calha (localizacdo e vazdes especificas limites).

A metodologia empregada consistiu em fazer uma andlise estatistica da
distribuic&o longitudinal das pressdes extremas minimas e maximas nas proximidades
das quinas ao longo do vertedouro em degraus com aeragao natural a partir dos dados
coletados em trés diferentes modelos fisicos (LOH I, LOH Il e LAHE). Foi utilizada a
pressdo com estimativa de ndo excedéncia de 0,1% como pressdo extrema minima e
a pressao com estimativa de ndo excedéncia de 99.9% como pressédo extrema
méaxima. Os modelos fisicos utilizados apresentam alturas de degraus de 6 cm e 9 cm
e diferentes alturas de ogivas.

Os resultados foram comparados com os valores das pressdes extremas
obtidos por diferentes autores tendo-se verificado que os dados divergem nos valores,
mas nao na tendéncia de comportamento. As divergéncias nos valores possivelmente
ocorrem em funcdo das diferentes caracteristicas dos modelos e de efeitos de
laboratério. Entretanto, foi possivel observar que os resultados da presente tese se
situaram a favor da seguranca, ou seja, indicando valores menores para as pressoes
extremas minimas no espelho e maiores para as extremas maximas, em comparacao
com os resultados dos demais pesquisadores.

Foi realizado um estudo de caso utilizando a abordagem proposta onde se
identificou que as vazdes passiveis de risco de cavitagdo estdo acima de 22 m3/s/m.
Foi identificada também a extensdo da calha sujeita a risco da ocorréncia de dano
cavitacao.

Palavras-chave: Vertedouro em degraus, Pressdes extremas, Esforgos
Hidrodinamicos, inicio de aeracéo, risco de danos, cavitacéo.



ABSTRACT

This thesis proposes the statistical analysis of extreme pressures acting near
the outer corners of spillway steps (vertical and horizontal faces), through the analysis
of measurements made in three physical models and the comparison with results
obtained by different authors in different laboratory experiments.

A new approach was developed to predict the longitudinal distribution of
extreme pressures and their location in the spillways steps. Having verified that the
minimum extreme pressures are more critical in the vertical face and the maximum
extreme in the horizontal, three positions of interest were characterized for the
estimation of the extreme pressures in the vertical face and two positions of interest
for the estimation of the maximum extreme pressures in the horizontal face. This
allowed for the analysis and establishment of criteria for verifying the possibility of a
cavitation tendency on the steps along the chute (location and specific flow limits).

The methodology used consisted of making a statistical analysis of the
longitudinal distribution of the minimum and maximum extreme pressures in the vicinity
of the steps outer corners along the spillway with natural aeration from the data
collected in three different physical models (LOH I, LOH Il and LAHE ). Pressure with
an estimated non-exceedance of 0.1% was used as the minimum extreme pressure
and pressure with an estimated non-exceedance of 99.9% as the maximum extreme
pressure. The physical models used have 6 cm and 9 cm step heights and different
ogive heights. The results were compared with the data obtained by different authors.
It was verified that the data diverge, possibly due to the different characteristics of the
models and laboratory effects. However, it was possible to observe that the results of
the present thesis were in favor of safety, that is, indicating lower values for the
minimum extreme pressures in the vertical face and higher for the extreme maximum,
in comparison with the results of the other researchers.

A case study was carried out using the proposed approach where it was
identified that the flow rates that could risk cavitation are above 22 m3/s/m. The

extension of the chute subject to risk of damage due to cavitation was also identified.

Keywords: Step spillway, extreme pressures, hydrodynamic efforts, start of
aeration, risk of damage, cavitation.
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Vazéo especifica modelo LAHE (m®3/s/m)
Vazéo especifica modelo LOH | (m3/s/m)
Vazao especifica modelo LOH I (m®3/3/m)
Vazdo especifica de ar (m3/s/m)
Vazao especifica de agua (m3/s/m)
Coeficiente de correlacéo -
NUmero de Reynolds -
Numero de Reynolds modificado por Chanson -
Resultante dos esforcos junto as quinas (m.c.a)
NuUmeros de Reynolds de referéncia -
Coeficiente de posicao adimensional com valor 0 no ponto de inicio da

aeracdo s’ = L;(Lla )
Tempo de aquisicdo (s)
Velocidade média no inicio da aeragéo (m/s)
Velocidade caracteristica (de referéncia) (m/s)
Velocidade média do escoamento na sec¢ao (m/s)
Distancia na ogiva até o ponto de determinagdo de & (m)

indice da pressé&o que pode ser:

* 99,9 % de ser inferior a um valor (P 99,9% /v)



Yj

Ym

Zas

Zy

Z0,1%min

WeLref

We, Wo

* 0,1 % de ser inferior a um valor (Po,1%/7)
Altura da ogiva a jusante
Altura da ogiva a montante

Altura do vertedouro (ogiva)

Altura em relacdo ao pseudo fundo

Profundidade caracteristica do escoamento onde a concentragao
média do ar € 90%.

Diferenca entre cotas da crista do vertedouro e a altura média do

degrau no qual se observa o inicio da aeragdo

Carga a montante no ponto de inicio da aeracéo

Altura total dos degraus

Carga a montante em relacdo a posicéo vertical onde ocorre a menor
presséo extrema minima (@)

Carga a montante em relagdo a posicao vertical do inicio dos degraus

Carga a montante em relacao a posicao vertical a partir da qual a

pressdo passa a ser praticamente constante.
Numeros de Weber de referéncia

Numeros de Weber
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(m)
(m)
(m)

(cm)

(m)

(m)

(m)

(m)

(m)



Simbolo

pr%

Ze0,01%
<e0,01%min
pr99,9%max

Zpgg,g%

)

oW

LETRAS GREGAS

Descricéo

Declividade da calha
Relagédo vazao de ar (qa) com a vazao de agua (qw)

Escala

Px
Adimensional de pressé&o ip,, = hl
C

Adimensional de presséo das extremas minimas no espelho
Menor valor de Ce .,

Maior valor de ¢, .,

Adimensional de pressdo das extremas maximas no patamar
Espessura da camada limite no ponto x

Desvio padrdo da amostra de presséo

Tenséo superficial entre ar e agua

Peso especifico da agua

Coeficiente de concentracao de ar

Viscosidade cinematica da agua

Viscosidade dindmica da agua

Massa especifica da agua
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Unidade

(m)
(m.c.a.)
N/m

N/m3

m?3/s
m?/s

Kg/m?3
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1 INTRODUCAO

Canais e calhas vertentes com degraus vém sendo utilizados pela humanidade
h& aproximadamente 3000 anos (CHANSON ,1994).

A partir da década de 70, em funcdo da utilizagdo de novas técnicas de
construcdo (Concreto Compactado com Rolo - CCR, gabides), aumentou o interesse
pelos canais escalonados e vertedouros em degraus. Isso foi associado ao aumento
do numero de barragens que tiveram seu sistema extravasor com este tipo de
estrutura. Conforme AMADOR et al. (2004) naquele ano estimava-se que mais de
30% das barragens construidas em CCR possuiam vertedouros em degraus. No
Brasil, 0 uso de concreto compactado com rolo para a construcao de barragens com
vertedouros em degraus tem sido uma pratica ha mais de quarenta anos. Conforme
SIMOES (2008), Associacdo Brasileira de Cimento Portland e ANDRIOLO (2002),
entre 2002 e 2006 existia um namero superior a 150 barragens com vertedouros em
degraus no Brasil. A altura dos degraus varia entre 30 cm e 60 cm, sendo que a
maioria possui degrau de 60 cm.

Um dos atrativos para o uso de degraus ao longo do perfil da calha do
vertedouro é possibilitar uma maior dissipacdo da energia do escoamento durante a
gueda em relacdo a um vertedouro convencional com calha lisa. A dissipacdo maxima
de energia em um vertedouro em degraus ocorre qguando o escoamento ao longo da
calha passa pelo ponto de aeragéo total (L,) atingindo um regime “uniforme”. Nesse
caso, a dissipagao de energia ao longo de um vertedouro em degraus pode resultar
em uma reducado de até 80% da energia total a montante, dependendo das condi¢cbes
geométricas e hidraulicas (SANAGIOTTO (2003)). Para condi¢cdes hidraulicas
similares, o vertedouro com calha lisa promove dissipacgao inferior a 5% da energia
total a montante do mesmo (PETERKA (1953)).

Este fato faz com que as estruturas de dissipacdo a jusante dos vertedouros
em degraus possam ter menor comprimento e cota de fundo mais elevada, resultando
em estruturas mais econémicas quando comparadas com as estruturas de dissipacao
a jusante de vertedouros com calha lisa reduzindo os custos das obras (volumes de
escavacao e de concreto).

Em funcdo das vantagens relacionadas aos vertedouros em degraus

(construtivas e econbmicas), as caracteristicas dos escoamentos sobre 0s mesmos
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tém sido estudadas em diversas instituicdes em muitos paises do mundo (Africa do
Sul, Australia, Suica, Brasil, Canada, China, Espanha, Estados Unidos, Grécia, Japéao,
Portugal entre outros). A maioria destes trabalhos vem sendo feita em modelos
experimentais devido & complexidade das caracteristicas do escoamento (bifasico
com descolamento) e com 0s seguintes enfoques preferenciais:

e Caracteristicas macroturbulentas do escoamento relacionados a: regido do
inicio da aeracao, processo de aeracao ao longo da calha, energia dissipada
pelos degraus e energia residual no pé da estrutura Pesquisadores:
SORENSEN (1985), CHANSON (1994), PEGRAM et al. (1999), CHAMANI e
RAJARATNAM (1999), MATOS (1999), CHANSON (2002), BOES e HAGER
(2003), SANAGIOTTO (2003), DAl PRA (2004), GONZALEZ e CHANSON
(2007), AMADOR (2005), CONTERATO (2011), MEIRELES et al. (2012),
HUNT et al. (2014) entre outros.

¢ Processo de aeracao ao longo da calha: CHANSON (1994b), MATOS (1999),
FRIZELL et al. (2013), MATOS e MEIRELES (2014), CHANSON (2015) entre
outros.

e Aspectos das pressdes nos degraus para definicdo de regides de baixa
pressao que possibilitam a ocorréncia do fendbmeno de cavitagcdo ao longo da
calha do vertedouro: TOZZI (1992), AMADOR et al. (2004), SANAGIOTTO
(2003), DAI PRA (2004), GOMES (2006), AMADOR et al. (2009), entre outros.

Nas trés ultimas décadas diversos modelos fisicos foram construidos e varios
padrbes de escoamento foram observados bem como a sua complexidade em fungao
de se tratar de um escoamento aerado (bifasico). Pode-se citar os seguintes autores,
TOZZI (1992), CHANSON (1993), OHTSU, |. e YASUDA, (1997), MATOS (1999),
POVH (2000), CHANSON; YASUDA; OHTSU, (2002); CHEN; DAI; LIU, (2002), BOES
e HAGER (2003), SANAGIOTTO (2003) e DAl PRA (2004), MEIRELES (2004),
AMADOR (2005), GOMES (2006), SIMOES; SCHULZ; PORTO, (2010), FRIZELL et
al (2013), FRIZELL e FRIZELL, (2015) , TABARI; TAVAKOLI, 2016, ZHANG;
CHANSON (2016), OSMAR (2016), TERRIER (2016) entre muitos outros.

Em funcgé&o dos estudos desenvolvidos se tem 0 seguinte consenso:

e Os degraus aumentam a turbuléncia do escoamento fazendo com que o

ponto de afloramento da camada limite (La), ap0s o qual se inicia a aeracéo
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do escoamento, ocorra mais a montante do que em escoamentos em
vertedouros com calha lisa.

¢ A jusante do afloramento da camada limite (La) a aeracdo natural protege a
calha do vertedouro de danos provocados pela cavitagdo. Entretanto, a
montante deste ponto os vertedouros em degraus sdo potencialmente mais
expostos a cavitacdo do que os vertedouros com calhas lisas devido a
separacdo do escoamento provocada pelos degraus combinada com a
ocorréncia de baixas pressdes (VOLKART (1984) apud TERRIER (2016)).

Ainda ndo é um consenso:

¢ A carga hidraulica méxima a montante da crista de vertedouros em degraus
gue nédo provoca danos nos degraus:

* Para TOZZI (1992), GOMES (2006), AMADOR (2005), entre outros, se situa
em torno de 3,0 a 3,5m.
* Para BOES e HAGER (2003) se situa entre 5,5 e 6,0 m.

e A vazao especifica maxima admissivel, para que ndo ocorra cavitagcdo na
calha do vertedouro em degraus. Para TOZZl (1992), GOMES (2006),
AMADOR (2005), entre outros esta limitada entre ~10 e 15 m3/s/m.

¢ As vazdes especificas que podem provocar danos por cavitagao:

* Para TOZZI (1992), GOMES (2006), AMADOR (2005), entre outros, sao
superiores a 15 m3/s/m.
* Para MATOS et al. (2001) e BOES e HAGER (2003) as vazbes devem ser

superiores a 25 m3/s/m.

Poucos estudos realizados analisam os efeitos da pressdo nas quinas dos
degraus, sendo possivel citar: SANAGIOTTO (2003), DAI PRA (2004), SANCHEZ
(2001), AMADOR (2005), GOMES (2006), AMADOR; SANCHEZ-JUNY; DOLZ (2009),
CONTERATO (2011), OSMAR (2016). Entretanto, ainda ndo existe um consenso
sobre como se d& a distribuicdo longitudinal das pressfes junto as quinas dos
degraus.

Atualmente ha uma tendéncia de se estudar os vertedouros em degraus com
um sistema de pré-aeracdo no escoamento através da inclusdo de alteracdes na

geometria do perfil do vertedouro de maneira a injetar ar no escoamento. Isto visa
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proteger a superficie do concreto e permitir uma maior vazdo especifica sem
ocasionar danos.

Nesta linha pode-se citar os estudos feitos por PFISTER et al. (2006), PFISTER
e HAGER (2010), e TERRIER (2016), que procuraram analisar o comportamento do
escoamento com pré-aeracdo. Esses estudos indicam que a pré-aeracao pode trazer
beneficios ao escoamento quanto a reducado do risco de cavitacdo, mas ainda ndo ha
um consenso sobre a forma mais eficiente de realizar esta aeracdo. Com excecao de
TERRIER (2016), estes estudos ndo foram feitos com analise das pressdes nas
quinas dos degraus, 0 que permite analisar de forma direta os esfor¢gos positivos e
negativos aos quais os degraus estdo submetidos em seus pontos mais criticos. A
maioria dos autores supramencionados realizou somente a medicdo de ar no
escoamento.

E importante que se conheca a distribuicdo longitudinal das pressées junto as
quinas dos degraus (patamar e espelho) na situacdo com aeracao natural para se
analisar o potencial de risco de danos ocasionado pelo escoamento. Acredita-se que
este conhecimento permitira uma maior seguranca na definicdo das vazdes
especificas limites para que ndo ocorram danos por cavitacdo. Além de permitir a
comparagao com solugdes com a inclusado de aeracgéo induzida visando o aumento
das vazdes especificas a serem utilizadas nas estruturas sem o risco de danos.

Basicamente, a relevancia do presente estudo é sustentada pela auséncia de
um consenso gquanto a:

e Distribuicdo longitudinal das pressdes extremas minimas e méaximas que

podem ocorrer junto as quinas dos degraus.

e Identificacdo de limites relacionados a fendmenos de erosao/cavitagcdo que

podem ocasionar danos na superficie do concreto.
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

Este trabalho faz parte da linha de pesquisa que vém sendo desenvolvida pelo
Laboratério de Hidraulica Experimental (LAHE) de Furnas Centrais Elétricas S.A. na
area de esforcos hidrodindmicos provocados pelo escoamento em estruturas de
dissipacdo de energia. O mesmo contempla a etapa de andlise da distribuicao
longitudinal das pressGes nas quinas dos degraus em escoamentos com aeragao
natural e esté inserido no projeto de pesquisa e desenvolvimento (P&D) “ANALISE DA
MACROTURBULENCIA EM VERTEDOUROS EM DEGRAUS COM AERA(;AO
FORCADA (Pré Aeracdo ou Aeragao Induzida)” onde o laboratério de hidraulica
experimental de Furnas atua em parceria com o Laboratério de Obras Hidraulicas
(LOH) do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS). A pesquisa foi submetida a ANEEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica) em 2015 com conclusdo prevista até maio de 2020. A autora é

coordenadora e pesquisadora no referido projeto de pesquisa e desenvolvimento.

2.1 Questdes da pesquisa

A partir da andlise estatistica das pressdes extremas atuantes junto as quinas

dos degraus (espelho e patamar) de um vertedouro é possivel determinar:

a) As caracteristicas macroturbulentas do escoamento sobre o vertedouro em
degraus, tais como posicdo de inicio da aeracdo e a posicao de inicio do
escoamento uniforme.

b) Os esforgcos extremos atuantes no espelho e no patamar.

c) A vazdo especifica a partir de qual ocorre cavitagcdo ao longo da calha.

d) Quais os trechos/degraus que estariam sujeitos a danos (erosédo/cavitacao)
ao longo da calha.

e) Uma metodologia que possa prever as pressfes extremas junto as quinas

dos degraus nos espelhos e nos patamares.

2.2 Objetivos do trabalho
O objetivo do presente trabalho é estudar os fendmenos envolvidos no
escoamento em vertedouro em degraus, utilizando como ferramenta a andlise da
distribuicao longitudinal das pressfes extremas atuantes junto as quinas dos degraus
(espelho e patamar), através da analise estatistica das amostras obtidas em ensaios

experimentais feitos em trés modelos de laboratério e comparar os resultados com os
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obtidos por diversos autores em diferentes experimentos de laboratorios. Os objetivos
do trabalho estdo classificados em principal e secundario e serdo apresentados na

sequéncia.
2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal desta tese de doutorado é desenvolver processos e
metodologias de andlise dos dados experimentais de pressdo extrema ao longo da
calha do vertedouro em degraus visando contribuir para o estabelecimento de critérios
para o dimensionamento dessas estruturas, além de verificar o risco de
erosdo/cavitacao, estimando as pressdes atuantes junto as quinas dos degraus
(espelho e patamar) ao longo da calha (determinando a posicdo e o valor das

pressdes) em funcéo de vazdes especificas.

2.2.2 Obijetivos secundarios

Para alcancar o objetivo principal foi necessario atingir objetivos secundarios
para identificar as caracteristicas do escoamento através da medicao de pressdes nas
guinas dos degraus do vertedouro. Os objetivos secundarios foram:

a) Atualizacao da bibliografia;

b) Analise dos dados de pressdes junto as quinas dos degraus (patamar e

espelho) coletados:

e Por diferentes autores CONTERATO (2011), SANCHEZ (2001), AMADOR
(2005), SANAGIOTTO (2003), DAI PRA (2004), GOMES (2006).

e Em trés modelos de vertedouros em degraus do projeto de P&D

supramencionado:

* um modelo existente no Laboratério de Hidraulica Experimental de Furnas
Centrais Elétricas S.A. (modelo LAHE) e

* dois modelos existentes no Laboratorio de Obras Hidraulicas do Instituto de
Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(modelos LOH | e LOH II).

c) Andlise estatistica da distribuicdo longitudinal dos dados de pressdes
atuantes junto as quinas dos degraus (patamar e espelho) avaliando
pressfes extremas.

d) Definicdo das pressdes extremas junto as quinas dos degraus (patamar e

espelho) ao longo da calha com probabilidade de n&do excedéncia.
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e) Definicdo de parametros adimensionais de maneira a generalizar os
resultados e permitir a previsdo dos valores de pressdo ao longo da calha
em degraus de estruturas com caracteristicas geomeétricas diversas.

f) Definicdo das posi¢cbes de inicio da aeracdo, das vazfes e das pressdes
criticas ao longo da calha que possam vir a provocar cavitacdo nos degraus
com a finalidade de gerar subsidios para o dimensionamento da protecao

dos mesmos.

2.3 Premissa
O trabalho tem por premissa que, sendo a regido proxima as quinas dos
degraus dos vertedouros a regiao mais critica do ponto de vista de possiveis danos
ao concreto, esta é a area sobre a qual devem ser avaliados criteriosamente 0s

esforcos de pressdes extremas produzidos pelo escoamento.

2.4 Delimitacbes

O trabalho delimita-se ao estudo das pressfes no espelho e no patamar, junto
as quinas dos degraus com aeracdo natural em calhas com declividade de
1,00(V):0,75(H) e alturas do degrau (hs) de 6 cm e 9 cm, com vazdes especificas (q)
nao superiores a 0,45 m3/s/m. Os dados foram adquiridos nos trés modelos indicados
anteriormente.

As andlises dos dados bibliograficos ampliam estas condi¢cdes para degraus
com alturas entre 5 e 10 cm (em experimento), vazdes especificas maximas de 0,7

m3/s/m e calhas com altura maxima de 4,5m.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE VERTEDOUROS EM
DEGRAUS COM AERACAO NATURAL

3.1 Consideracdes gerais

Neste item serd apresentada uma revisdo da literatura que engloba diversos
assuntos referentes ao escoamento sobre vertedouros em degraus com foco principal
nas consideracdes sobre os temas mais pertinentes a caracterizacdo do campo de
pressbes em escoamentos deslizantes sobre turbilhoes (EDT) com aeracao natural.
Também serdo abordados assuntos gerais sobre as caracteristicas macroturbulentas
do escoamento tais como posi¢ao de inicio da aeragéo incipiente e da aeracéo total.

Nas ultimas décadas muito se tem estudado sobre vertedouros em degraus. A
revisado bibliografica aqui apresentada ndo pretende englobar detalhadamente todos
os estudos ja realizados referentes ao tema.

Para assuntos especificos se recomenda a consulta aos seguintes trabalhos:

e Historico de utilizacdo de vertedouros em degraus (Figura 1), CHANSON
(1994), CHANSON (1995), RENA (2004) apud GOMES (2006), SIMOES
(2008) entre outros.

= e

. "JNJ',-“"‘ .nn'!;f
I3 ] 'r : :?‘T;,'i;ﬂ $
l c"-fn-“—-: v ,—.:'l\ {‘

[ = R

| e (

Figura 1 — (a) Barragem na Arkananian, Grécia (1300 a.C.): Fonte: CHANSON (2003). (b) Leonardo
da Vinci, 1493-94. Codice Ms-H La scala d'acqua di Vigevano. Disponivel em: <
https://brunelleschi.imss.fi.it/genscheda.asp?appl=LIR&xsl=paginamanoscritto&chiave=101501>
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¢ Desenvolvimento tecnologico no estudo sobre vertedouros em degraus
(Figura 2): FRIZELL e MELFORD (1991), CHANSON (1994), SANAGIOTTO
(2003), DAI PRA (2004) TAKAHASHI, M. e OHTSU | (2012), PRIEBE (2020)

entre outros.

Regido de impacto

Regigo de impacto

(a) (b)

Figura 2 — Alteracdes nas areas de impacto para s/dc =0.5 (a) 6 =55 e (b) 6 =19 onde s = altura do
degrau, dc = altura critica e 6 = &ngulo da calha (fonte: adaptado TAKAHASHI, M. e OHTSU | (2012).

e Caracteristicas macro turbulentas (Figura 3): TOZZI (1992), BINDO et al
(1993), CHANSON et al. (2002), POVH (2000), SANAGIOTTO (2003), DAI
PRA (2004), entre outros.

(a) (b)
Figura 3 — (a) Caracteristicas macro turbulentas - inicio de aeragdo incipiente. Fonte: Sanagiotto

(2003). (b) inicio de aeragdo incipiente e da aerac¢ao total a partir da visualizagéo do escoamento.
Fonte: DAl PRA (2004).

e Caracterizacdo de propriedades da mistura ar-agua e da dissipacdo de
energia ao longo dos degraus (Figura 4): CHANSON (1993), MATOS (1999),
CHAMANI e RAJARATNAM (1999 a e b), CHANSON (2002), CHANSON e
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TOOMBES (2002), CHANSON et al. (2002), BOES e HAGER (2003),
PFISTER (2008), ZHANG E CHANSON (2017) entre outros.

i Gy MO
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021 £t SACL (observacho directa OBS)
0.1 TSACL (velocidade € concentracéo de ar, RVC)
00— T T
10 15 20 25 30 35 40
Numero do degrau

Figura 4 - Distribuicdo longitudinal da concentragéo de ar na calha de vertedouros em degraus. Fonte:
MATOS (1999).

e Alteracdes na geometria dos degraus (Figura 5): ANDRE (2004), ANDRE e
MATOS (2005), CHANSON e GONZALEZ (2004), entre outros.

(b)

Figura 5 - Configuracdes do estudo de André (2004) e suas visualiza¢des do padrdo do escoamento.
Fonte: ANDRE (2004)

e Aeracdo induzida (Figura 6): PFISTER, et al (2006), WANG ET al. (2012),
TERRIER (2016), CANELLAS et al. (2017), PRIEBE (2020), NOVAKOSKI
(2022 previsao de publicacao) entre outros.
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(b)

Figura 6 - Aeracéo induzida por: (a) Pilar e (b) caAmara de ar. Fonte: PRIEBE (2020)

e Modelos numéricos (Figura 7): CHEN; DAI e LIU (2002), TABBARA,; et al
(2005), ARANTES (2007), MEIRELES (2011), LOPES et al (2018),
TASSINARI et al (2020) entre outros.
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Figura 7 - Cargas de pressdo no degrau 24 para a vazao de prototipo g = 10 m®*/s/m. Zona aerada.
(a) espelho e (b) patamar.Fonte: TASSINARI (2020)

e Outras aplicacdes (Figura 8): MANSO e SCHLEISS (2002), PINHEIRO e
RELVAS (1999), FRIZELL et al. (2000), PINHEIRO et al. (2003), entre outros.
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Figura 8 - Estudo detalhado sobre a construgdo de vertedouros de cheia em blocos pré-fabricados
sobre barragens de aterro - Instituto Superior Técnico, LNEC (Cortesia do Eng. Marcelo G. Marques)

3.2 Caracteristicas gerais do escoamento sobre vertedouros em degraus

3.2.1 Tipos de escoamento

De acordo com CHANSON (1994), o escoamento ao longo de calhas em
degraus pode ser classificado como escoamento “nappe flow” e “skimming flow”.
Neste trabalho sera utilizada a denominacdo traduzida por MATOS e QUINTELA
(1995) de escoamento em quedas sucessivas — EQS (“nappe flow”) e escoamento
deslizante sobre turbilhndes — EDT (“skimming flow”).

No primeiro regime (EQS), existe uma sucessédo de quedas livres seguidas por
pequenos “ressaltos hidraulicos” que ocorrem em cada degrau (Figura 9 (a)). A
dissipacdo de energia ocorre tanto na queda do jato d’agua quanto no “ressalto”
(SANAGIOTTO e MARQUES, 2008), ocorrendo geralmente para pequenas vazfes
especificas. No segundo regime (EDT), que ocorre em vertedouros com calhas com
maior declividade e maiores vazfGes especificas, se observa a formagdo de um
pseudo-fundo (linha imaginéaria ligando as quinas dos degraus), abaixo do qual se
formam vortices que ficam “aprisionados” na cavidade do degrau e abaixo do

escoamento que ocorre acima do pseudo-fundo (CHANSON, 1993) (Figura 9 (c)). Os
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vortices se desenvolvem abaixo do pseudo-fundo e a recirculacdo é mantida pela
transmissdo de energia do escoamento principal. A maior parte da dissipacdo de
energia ocorre para manter os vortices (CHANSON, 2002).

OHTSU e YASUDA (1997) denominam de “regime de transicdo (ERT)” o
escoamento que ocorre entre o regime de quedas sucessivas e o regime deslizante
sobre turbilhdes (Figura 9 (b)). O ERT possui caracteristicas de ambos os regimes, e
deve ser evitado como condicado primaria de projeto (FRIZELL; FRIZELL, 2015). A
Figura 9, apresentada por SIMOES et al. (2010), mostra os trés tipos de escoamento.
Maiores informagdes sobre os tipos de escoamento desenvolvidos em vertedouros
em degraus também podem ser obtidas em CHANSON (1994), MATOS (1999),
CHANSON (2002), DAI PRA (2004) e SIMOES (2012) entre outros.

(@) il (b) S

m_
rlU |-| al

Figura 9 - (a) escoamento em quedas sucessivas, (b) escoamento de transicdo e (c) escoamento
deslizante sobre turbilh8es Fonte: SIMOES et al. (2010)

A Figura 10 apresenta dados de diversos estudos que definem o regime de
escoamento a partir da relagao entre profundidade critica (h.) e altura do degrau (hq)
versus a relagdo entre altura (ha) e comprimento do degrau (ls), esta Ultima relagéo é
a declividade da calha. Em um modelo fisico de um vertedouro em degraus com
declividade 1,00V: 0,75H, altura do degrau = 0,06m e base do degrau = 0,045m, a
Figura 10 mostra que o escoamento deslizante sobre turbilhdes — EDT (“skimming

flow”) ocorrera para o nimero de Froude rugoso (F*) > 1,71, como pode ser visto a

seqguir:
2
ParaXd =2%_133 5% — 08— ph =0048m=q=00332=F*=1,71
lg 0,045 hq s
Sendo:

F* = nimero de Froude rugoso (adimensional)

q

= g.- k3. sen(a) Equacao 1



Onde:

g = vazao especifica (m3/s/m)

g = aceleracao da gravidade (m/s?)
a = declividade da calha (°)

k = rugosidade do degrau = Id.cosa

1.6
Skimming flow
D
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g .. |e et
08 = C Ll ’_‘—_ 'Y \~_\-\ ‘“-‘“*“"““'*“+
TR
/T
0.4 | s
Nappe flow
00 J 5 I - - l [ 1 | | I |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
hil

Legenda

Essery & Horner (1978)
Sorensen (1985)
Peyras el al. (1991)
Degoutte et.al (1992)
Beitz & Lawless (1992)
Montes (1994)

Ru et.al (1994)

Ehviro & Mateos (1995)
Chamani (1997)

Chtsu & Yasuda (1997)
Chtsu & Yasuda (1997)
Pinheirc & Fael (2000)
DeMarinis et al. (2001)
DeMarinis et al. (2001)
Ra,aratnam (1990)
Chanson (1994)
Yasuda & Ohtsu (1999)
\ — == Boes & Minor (2000)
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1.4 1.6 1.8

Figura 10 - Grafico resumo com dados de demarcagdes para os regimes de escoamento “Nappe
Flow” (EQS) e “Skimming Flow” (EDT) propostos por diversos autores. Adaptado de: FRIZELL e
FRIZELL (2015). Onde h =hge | = lq.

3.2.2 Escoamento Deslizante sobre Turbilhdes

(EDT)

O escoamento deslizante sobre turbilndes (EDT) ocorre principalmente em

vertedouros em degraus com inclinacfes elevadas e vazfes especificas altas e é

caracterizado pela formacao de turbilhdes na cavidade dos degraus. O escoamento

principal desliza sobre os turbilhdes, que servem de “rolamento” para o escoamento.

Os vortices sé@o formados devido a transmissao de energia do escoamento principal

guando da passagem do mesmo pelas quinas dos degraus (CHANSON (2001)).

A Figura 11 apresenta exemplos de escoamento deslizante sobre turbilhoes na

Barragem de Dona Francisca (RS) e em um modelo de laboratorio (LOH/IPH/UFRGS).
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(a) (b)

Figura 11 - Escoamento deslizante sobre turbilhdes: (a) Barragem de D. Francisca - cortesia de
Marcelo Giulian Marques, (b) Inicio de aeracgéo incipiente. Fonte: SANAGIOTTO (2003).

No escoamento deslizante sobre turbilhdes a linha de 4gua da superficie € lisa
e monofasica nos primeiros degraus quando a camada limite est4 se desenvolvendo
—trecho 1 da Figura 12. A medida que o escoamento se desenvolve para jusante, o
mesmo passa a apresentar ondulacfes na superficie —final do trecho 1 da Figura 12.
No ponto A na Figura 12 ocorre o afloramento da camada limite, que se d& mais a
montante em comparagdo com os vertedouros com calha lisa, uma vez que as
rugosidades na superficie do vertedouro em degraus aceleram o desenvolvimento da
camada limite. (FRIZELL; FRIZELL, 2015; GOMES, 2006; ZHANG; CHANSON,
2016). A regido de afloramento da camada limite € denominada como ponto de inicio
da aeracdo (CHANSON (1994)). No trecho 2 da Figura 12 inicia-se de forma
significativa a entrada de ar no escoamento com alta turbuléncia, neste ponto o
escoamento passa a ser rapidamente variado tendo pequena extensao.

No trecho 3 o ar incorporado ja se estende por toda a profundidade do
escoamento gradualmente variado, os vortices no interior dos degraus podem ser
facilmente identificaveis. A Figura 13 ilustra a respeito.

No trecho 4 o0 escoamento esta completamente desenvolvido. O mesmo tem as
caracteristicas de um escoamento uniforme onde a profundidade, a velocidade, as
pressdes e a concentragdo de ar podem ser consideradas constantes.

A diferenca de caracteristicas do escoamento em cada trecho, conforme
demonstrado na Figura 12, indica a importancia de se determinar os locais na calha

onde estes trechos acontecem para cada vazéao.
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Desenvolvimento da
comada limite

Escoamento potencial

Ponto A

Secglo de ofieromento
da camada fimite

Altura caracteristico do escoamento
(=.q., Ys0)

1 - Trecho de escoamento sem emulsionamento de ar

2 - Trecho de escoamento com emulsionamento de ar
parcialmente desenvolvido

3 - Trecho de escoamento com emutsionamento de ar
completamente desenvolvido

4 - Trecho de escoamento em regime uniforme

Figura 12 — Representacéo esquematica do perfil longitudinal e padréo do escoamento deslizante
sobre turbilhdes (EDT) em vertedouros em degraus (conforme MATOS, 1999).

Figura 13 - Modelo LAHE - viséo lateral do escoamento.
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3.3 Posicéao de Inicio da Aeracéo

A determinacdo do ponto de inicio da aeracdo é importante no estudo do
escoamento sobre vertedouros em degraus pois marca o inicio da entrada de ar no
fluxo a partir de onde o risco de cavitagdo na superficie do vertedouro diminui. Este
ponto ocorre quando a camada limite atinge a total profundidade da lamina d’agua
(ponto A na Figura 12).

Cabe ressaltar que, como ja é consenso entre 0s pesquisadores, a aeracao do
escoamento diminui o risco potencial de danos por cavitacdo. A determinacdo do
ponto de inicio da aeracdo delimita o trecho a montante como o de maior risco de
ocorréncia de danos, onde as pressfes extremas devem ser mais atentamente
analisadas e a superficie de concreto mais rigorosamente definida.

A Tabela 1 apresenta algumas equacgdes propostas por diferentes autores para
determinacao do ponto de inicio de aeracao (La). A Figura 14 apresenta 0s parametros

utilizados nas equacoes.

Ponto A

Figura 14 - Parametros utilizados nas equacdes da tabela 1. Fonte: adaptado de TOZZI (2004)



Tabela 1 - Equacg@es sugeridas por diversos autores para posi¢ao de inicio da aeracao.

Autor

Equacdes propostas

WOOD et al (1983)

a 71
=2 _ 13,6(sena) 079 0713

CHANSON E TOOMBES (2002)

k
CHANSON (1994) %“ = 9,7198(sen) 7 F* 071 279< g < 520
a 0,734 _ o
MATOS (1999) "¢ = 6289F ; a=531
L, 1234

_ 0465

—_— — o (o]
2 (senoc)om% ; 16°< a < 22

!
MATEOS IGUACEL e ELVIRO Z__ o—y
GARCIA (1999) ha Jg g
L _ >0 h*” ; 26°< a <75°
BOES e HAGER (2003) WO (sena)7/5h, 5 a
La 0,7014
SANAGIOTTO (2003) & = 97721 ; a=531°
L
AMADOR (2005) ?“ =5,982F % . 4 =7513°
La 8 0,73
ANDRE et al (2009) % @ Fo  ;16°< a < 30°
an (X
L, 2
CONTERATO (2011) T T 2Fr =531
L
MEIRELLES et al (2012) f = 6,75 F*%76, 4=7513°

Fonte: adaptado de CONTERATO (2014)
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Onde:

L, = Posicédo de inicio da aeracdo a partir do inicio da crista do vertedouro (m);
h, = altura da lamina d’agua no ponto de inicio de aeragao (m);

k = altura de rugosidade do degrau (m);

F* = nimero de Froude rugoso, conforme Equacédo 2(adimensional).

q

= g.- k3. sen(a) Equacao 2

Onde:
g = vazao especifica (m3/s/m)
g = aceleracéo da gravidade (m/s?)
a = declividade da calha (°)

La.c=001 = ponto de inicio da aeracéo onde a concentracéo meédia de ar no
pseudo-fundo é 0,01 (m)

Z' = diferenca entre as cotas da crista do vertedouro e a altura média do degrau
no qual se observa o inicio da aeragéo (m)

hy4 = altura degrau (m);

A Figura 15 apresenta os parametros La/k em fungdo do niumero Froude rugoso

(F*) calculados através das equacdes de WOOD et al (1983), CHANSON (1994),
MATOS (1999), CHANSON E TOOMBES (2002), SANAGIOTTO (2003), BOES A
HAGER (2003), AMADOR (2005), ANDRE ET AL (2009), CONTERATO(2011) e
MEIRELES (2011) para uma faixa de 1,71 < F* <40. Observa-se que ndo ha um

consenso entre as estimativas, como ja havia sido observado por TERRIER (2016).

Para niamero de F* = 40 as diferencas maximas séo da ordem de:

e SANAGIOTTO (2003) e MATOS (1999) ~ 1,38
« BOES A HAGER (2003) e MATOS (1999) ~ 3,15
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Wood et al (1983) Chanson(1994)
Matos(2000) Chanson e Toombes (2002)
Sanagiotto (2003) Boes a Hager (2003)
= Amador(2005) - Andre et al (2008)
Conterato(2011) — Meireles (2012)

= Chamani (2000) -> (Terrier, 2016)

Figura 15 - Adimensionaliza¢des para ponto de inicio da aeracéo do escoamento.

3.4 Aeracédo do Escoamento

A aeracdo € um fenbmeno caracterizado pela incorporacdo de ar ao
escoamento. O conhecimento do desenvolvimento da aeracdo nos escoamentos
sobre vertedouros em degraus € de extrema importancia, pois auxilia no
dimensionamento dos muros laterais da estrutura, além de possibilitar a reducéo do
risco de erosao por cavitacao no concreto.

A incorporacéo de ar no escoamento permite a reducdo do risco de erosao por
cavitacao no concreto. PETERKA (1953) indica que 7% na relagéo entre a vazao de
ar e a vazao de agua no escoamento é suficiente para evitar o risco de cavitacdo em
estruturas de concreto. A concentracdo de ar (C), que indica a quantidade de ar
incorporada ao escoamento, € determinada pela razdo entre o volume de ar e o
volume total da mistura ar-agua.

CHAMANI e RAJARATNAM (1999) elaboraram a Equacéo 3 para calcular a
concentracdo de ar em um escoamento deslizante sobre turbilnbes com aeragao
completamente desenvolvida. A Equacéo 4 foi proposta por MATOS (1999) para
definir esta concentragcdo como funcéo da altura do vertedouro (Hv) e da altura critica

do escoamento (hc).

0,1

sena ~
C =0,93.log (W) + 1,05 Equacao 3
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559

C=062——"—
(Hy/he)?

Equacao 4

MATOS (1999) baseado em um modelo com altura do degrau (hg) de 8 cm,
declividade da calha de 1:0,75 e vazbes especificas entre 0,08 m?/s e 0,20 m?/s,
ajustou modelos de previsdo da concentracéo de ar ao longo da calha do vertedouro

para concentracfes médias (Cm) que podem ser estimadas pelas equacdes abaixo.

! 2 X
G = 0,210 + 0,297 » e (0497°(09exn '2972)) parn o < 30 (r= 0,080)  EQUAGEO 5

2 ~
Cn = (0,888 — %°) para’s’ 230 (r=0,907) Equacio 6

Onde
Cm = Concentragdo média do ar na se¢éo

s = coeficiente de posi¢cdo com valor O no ponto de inicio da aeracéo.

. (L—Ly)
g/ =—

Equacéo 7
h,

Onde:

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

La = posicéo de inicio da aeragao a partir do inicio da crista do vertedouro

(m);

ha = profundidade do escoamento na secao de inicio da aeracao;

MATOS (1999) também propds modelos de previsdo de concentragdo média

de ar (C,) afastada do pseudo-fundo (linha imaginaria ligando as quinas dos degraus)

em trés diferentes alturas: Y1:0,32cm; Y, =0,82cm e Y, =1,32cm. A

concentracdo média de ar pode ser estimada pela (Figura 16) ou pela equacéo abaixo:

1+ (%’)C Equag&o 8
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Onde:
C, = concentragiio média de ar a uma altura de Y; =0,32cm; Y, =0,82cme
Y; = 1,32 cm do pseudo-fundo

a,b,c - Parametros do modelo (Tabela 2);

R = coeficiente de correlagao

Tabela 2 — Valores dos coeficientes a,b,c para a estimativa da concentracdo média de ar a alturas

de Yl =0,32 cm; Y2 =0,82cme Y3 = 1,32 cm do pseudo-fundo (da quina do degrau).

Cs=a/[1+(s'/b)7] Dados
y (cm) experimentais
a b c R utilizados
0,381 14,189 -1,232 0,962 Totalidade
0,32 ' <20
0,324 10,195 0,977 0,977 s <
0,470 14,787 -1,162 0,961 Totalidade
0,82 ' <20
0,417 11,028 -1,644 0,961 s
0,517 14,454 -1,126 0,955 Totalidade
1,32 ' <20
0,424 9,514 -1,798 0,943 S
04 T C, — Cs(Y1=0,32cm)

—Cs (Y2=0,82cm)
— Cs(Y3=1,32cm)

0,3

0,2

0,1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

o
o

Figura 16 - Concentrag6es médias de ar a distancias de 0,32 cm, 0,82 cm e 1,32 cm do pseudofundo
(C,), segundo modelos de MATOS (1999).

ZHANG e CHANSON (2016) elaboraram uma lista de autores que
determinaram equacdes para o calculo da concentracdo de ar ao longo do vertedouro
em degrau (Anexo G). Nao havendo um consenso sobre a melhor forma de estimar a

concentracdo de ar, optou-se por utilizar a equacédo proposta por MATOS (1999)
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(Equacédo 8) uma vez que o autor utilizou a mesma declividade do presente estudo
(1V:0,75H).

3.5 Distribuicao da presséo ao longo da calha.

Nas ultimas trés décadas diversos autores vém estudando experimentalmente
as pressdes ao longo da calha de vertedouros em degraus, a maior parte dos estudos
se deteve na determinacdo das pressées médias, estando entre eles os seguintes
estudos: HOUSTON (1987), FRIZELL e MELFORD (1991), SANAGIOTTO (2003),
DANESHFARAZ, R. et al. (2016).

A Figura 17 mostra os coeficientes de pressdo média definidos por
SANAGIOTTO (2003). Como demonstrado pela autora, os menores valores do
coeficiente ocorrem no espelho préximo a quina (Figura 17(a)) e os maiores valores

ocorrem no patamar, também préximo a quina (Figura 17(b)).

— (] = 0,03 mM¥&'mM ——g = 0,05 m¥s'm —a—g=0,10mY¥sm —pe—g =020 m¥s/m
—B—q=032 m¥sm —weq=045m¥s'm —e—q=058mY¥s'm ——q=070m¥s/m

e 1 ®

0,1 1

0.2 4

y/H

0,3

(ply)(viizg)

0.5 1

&

F T 1
0.3 0.2 o1 L] 0.1

(ply M{Vi2g) -

(a) (b)

Figura 17 - Coeficientes de pressao média no: (a) espelho e no (b) patamar do degrau 18 do
experimento de SANAGIOTTO (2003) para diferentes vazdes especificas. Adaptado de:
SANAGIOTTO (2003)

Alguns pesquisadores além das pressdes médias analisaram as pressodes
instantaneas” TOZZlI (1992), OLINGER (2001), SANCHEZ-JUNY (2001),
SANAGIOTTO (2003), DAI PRA (2005), GOMES (2006), AMADOR; SANCHEZ-
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JUNY; DOLZ, (2009); CHEN; DAI; LIU, (2002); LOBOSCO; SCHULZ, (2010), DAI PRA
et al. (2012), e OSMAR (2016). Estes autores mostraram que, de maneira geral:
e As pressdes negativas mais significativas aparecem nos espelhos (face
vertical), dos degraus.
e As menores pressdes negativas ocorrem na proximidade da quina,
e As maiores pressdes positivas aparecem no patamar (face horizontal), na
regido de impacto do jato.
e As pressfes mais criticas (positivas e negativas) ocorrem na regido proxima
ao afloramento da camada limite, conforme observa¢gbes de AMADOR et al.
(2004), AMADOR (2005), GOMES (2006) entre outros.

Poucos autores apresentaram modelos de previsdao para a distribuicdo
longitudinal das pressdes extremas minimas e maximas junto as quinas dos degraus:
AMADOR (2005), GOMES (2006) e OSMAR (2016). A Tabela 3 apresenta as

caracteristicas dos experimentos utilizados por estes pesquisadores.

Tabela 3 — Caracteristicas dos experimentos de AMADOR (2005), GOMES (2006) e OSMAR (2016).

AMADOR (2005) OSMAR (2016)**
e GOMES
Caracteristicas Modelo da (2006)* SANAGIOTTO | CONTERATO
UPC UDC (2003) (2011)
'”C"QZ&? da 1V:0,8H | 1V:0,8H | 1V:0,75H 1V: 0,75H 1V: 0,75H
Altura do 4,45 2.00 2,42 2,44 2,45
vertedouro (m)
Larg“r?rg)o canal | 06 0,05 0,04 0,04 0,04
Altura dos 0,03; 0,06; 0,03; 0,06;
degraus (m) 0,06 0,05 0,09 0,09 0,06
Vazdes
especificas 005a03 | 2062 0,02a0,7 0,02a0,7 0,1a0,27
ensaiadas 0,09
(m3/s/m)
Frequéncia de
aquisicéo de 100 80 50 50 128
dados (Hz)
M,0d~e|0 de (Poaw)ly e
previsdo para o (Pow)ly (Po.1%)ly € (Pag,0%)ly
espelho (Poo,o%)/y
'V'F’qe'o de (Po1w)ly e
previsdo para o - (Po.1%)ly € (Pag,0%)ly
Patamar (Poo,o%)/y




a7

* Usou mesmo modelo utilizado por SANAGIOTTO (2003)
** Usou dados dos estudos de SANAGIOTTO (2003) e CONTERATO (2011)

Para fazer o seu modelo de previsdo das pressdes extremas minimas que
podem ocorrer junto as quinas dos espelhos AMADOR (2005) considerou a

formulacao abaixo.

c _ Poqo _ a
pO1% = y2q, T 1— b.exp(—cs’ a
ye [ p( )] Equacéo 9

Sendo:

Cpo, 1% = coeficiente de pressado para a pressao minima com probabilidade de
0,1 % de ndo excedéncia

Poiw/y =pressdo junto a quina do espelho do degrau com 0,1% de
probabilidade de ndo excedéncia, calculada através do emprego de
uma funcéao de distribuicdo de minimos tipo Il (Weibull);

vam= velocidade média do escoamento na se¢ao (m/s);

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

a,b,c - Parametros do modelo (Tabela 4)

s’= Coeficiente de posicdo com valor 0 no ponto de inicio da aeragao

A altura da lamina (ha) na secado foi estimada pela equacdo proposta por

Meireles et al. (2012).
d -
—=0971+089Le 341.(1,) Equacéo 10
a
d = altura da lamina de agua no ponto considerado (d =h)

Tabela 4 - Pardmetros do modelo de previséo de pressdes desenvolvido por AMADOR (2005).

Posig&o interna Coef. de presséo a b C
C,, 0,039 0,598 0,046
z/h = 0,07
C oo 0,358 0,543 0,062
C,. 0,153 0,471 0,061
y/l =0,14
C,, 0,121 0,400 0,067

Obs.: z = posi¢édo interna da tomada de presséo no espelho em relacdo a quina interna do degrau.
y = posicao interna da tomada de pressao no patamar em relagdo a quina interna do degrau.
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Onde:

Cpm = vz, Equacéo 11

CJP ~ vz Equacéo 12

c _ Py
PO1% = vz, Equacdo 13
)4 29
Sendo:

C, = coeficiente de pressao médio

C,, = coeficiente de pressao flutuante com base no desvio amostral

T

7’" = Pressdo média
Omp - -
~ = flutuacao de presséao

P ~ o X A i
—O}'ll% = Presséo com probabilidade de 0,1% de nédo excedéncia.

GOMES (2006), que utilizou um modelo com declividade de 1,0V:0,75H com
degraus de 9 cm (um dos modelos utilizados por SANAGIOTTO (2003)), se baseou
na proposta de adimensionalizacdo das pressdes propostas por AMADOR (2005).
Para adimensionalizar as pressfes extremas minimas e maximas no espelho e no

patamar e posicao longitudinal utilizou:

Px%/
co = )4 <
px% = 72 Equacao 14
m
2.9

Onde:
Crx%= coeficiente de pressdo com x% de probabilidade de ndo excedéncia
X% = indice da presséo que pode ser:
* 99,9, 99 ou 95 % de ser inferior a um valor.
*0,1, 1 ou 5% de ser inferior a um valor.
Pxw/y = pressao com probabilidade X% de ndo excedéncia;

Vm = velocidade média do escoamento na se¢éo (m/s);
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g = aceleragéo da gravidade (m/s?);

s' = posicéo longitudinal com valor 0 na posi¢cao de aeracdo. (adimensional);

L—-L
s' = @-Ld Equacdo 15
hq

Sendo:

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

La = posic¢édo do inicio da aeracdo medida a partir da crista do vertedouro
(m);

ha = profundidade do escoamento no inicio da aeragao;
Para o célculo da profundidade do escoamento no inicio da aeracdo (ha)

GOMES (2006) utilizou a equacgéao, proposta por MATOS (1999).

h ~
7“ = (0,361, F*0.606 Equacéo 16
Onde:

ha = profundidade do escoamento no inicio da aeracao (m);

F* = nimero de Froude rugoso (adimensional);

k = altura da rugosidade do degrau (m).

Os coeficientes de pressbes extremas encontrados para os espelhos por
GOMES (2006) estao apresentados na Figura 18. Os valores extremos ocorrem a
jusante do ponto de aeracédo, em torno de s” =~ 4, indicando que a regidao critica de

cavitacdo deve ocorrer proOXimo a posigao de inicio de aeracao.
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Figura 18 - Coeficientes de pressfes extremas para o espelho a uma distancia 0,06h da quina
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(degraus de 9 centimetros), onde dc = altura critica = hc; h = altura do degrau = hq, 0,06h = localizacdo
da medicéo de pressao no espelho em relagdo a quina. Fonte;: GOMES (2006)

As pressdes extremas nos patamares verificadas por Gomes (2006) sé&o

mostradas na Figura 19. Os valores extremos para probabilidade de ndo exceder 0,1%

no patamar sdo maiores que nos espelhos. Importante ressaltar a constatacdo do

autor sobre a maior variacdo de pressfes que ocorre no patamar em relacdo ao

espelho. Este aspecto confere ao patamar a caracteristica de ser submetido a uma

maior amplitude de valores de pressdes provenientes do escoamento. Esta

informagé&o é importante para o dimensionamento estrutural.
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Figura 19 - Coeficientes de pressfes extremas para o patamar do degrau, onde dc = altura critica =
h¢; h = altura do degrau = hq, 0,061 = localizacdo da medicéo de pressao no patamar em relagdo a

quina. Fonte: GOMES (2006)

OSMAR (2016) realizou seus estudos com base nos dados coletados por
SANAGIOTTO (2003) e CONTERATO (2011). CONTERATO (2011) realizou ensaios
em modelo semelhante ao utilizado por SANAGIOTTO (2003), porém seus dados
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foram adquiridos através de transdutores em 20 degraus simultaneos (espelho e

patamar) e apenas em modelo com degraus de 6 cm de altura.

A Figura 20 e a Figura 21 apresentam os resultados para os coeficientes de

presséo obtidos por OSMAR (2016) para as pressdes extremas com probabilidades

de ndo excedéncia de 0,1% e 99,9% para espelhos e patamares dos degraus
comparados com os resultados de AMADOR (2005) e GOMES (2006). Pode-se

observar que houve uma grande dispersédo entre os dados dos diferentes autores,

principalmente para as pressdes minimas no espelho (Cpo,1%) € as pressdes maximas

nos patamares (Cpoo,o%).
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Figura 20 - Coeficientes de pressfes extremas para os espelhos
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Figura 21 - Coeficientes de pressfes extremas para os patamares. Fonte: OSMAR (2016)

Observando a Figura 20, OSMAR (2015) verificou que, para os espelhos, os

valores maximos do Cpeg,09% OCorreram no trecho inicial da calha (trecho ndo aerado).

Os valores minimos do Cpo,1% ocorreram no mesmo trecho sendo mais dispersos do

gue 0s Cpog,o%. Os valores do estudo de OSMAR (2016) foram mais extremos do que
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as previsbes de AMADOR (2005) e GOMES (2006). A analise da Figura 21 levou a

verificacdo que, para os patamares, os valores maximos de Cpeo,o% € 0S valores

minimos de Cpoai% Ocorreram antes do inicio da aeracgdo, oscilando entorno dos

seguintes valores:

e Cpogon ~1,25a 3,0
e Cpo1w = 0a-1,12

ApOs a aeragao os valores sao:
e Cpogon ~1,25a 1,75

e Cpo1% = -0,25 a -0,75

Os resultados de OSMAR (2016) sao mais conservadores do que os obtidos

por AMADOR (2005) para Cpog,9%.

OSMAR (2016) também apresentou as pressdes extremas adimensionalizadas

na forma P/y/dc, onde dc é a profundidade critica do escoamento. A Figura 22 e a

Figura 23 apresentam os resultados para espelhos e patamares, respectivamente.

14 T T T + P 0,1% - def'h 1,68 - Fr*5,23
12 ! ! : ! : : : ! ! = P 99,9% - dejfh 168 - Fr*5,23
10 | | | ] I [ | [ [ P 0,1% -defh 2,20- Fr7,84
g 1 | | | | | || #P0o9%-de/h 2,20 - FreT,B4
& WP 0,1% - defh 2,66 - Fr*10,45
.. 1 [ [ [ I - P 00,09% - defh 2,66 - Fre10,45
x 5 1 { L ool I =1 # P 0,1% - defh 3,00 - Fr*13,06
. .ﬂﬁmm* I % P M % P99,9% - de/h 3,09 - Fr*13,06

| | ! 1 P O,1% -defh 3,29 - Fr* 14,37

e i Enaa
| & ..l T sl 1 4 it + P 99,9% - defh 3,29 - Fr*14,37
P e o1 T —

P D,1% - defh 3,49 - Fr* 15,68
. ! " ! " ! B ’ ' B P 59,9% - defh 3,49 - FrY15,68

Figura 22 - Pressdes extremas para os espelhos, onde dc = altura critica = h¢; h = altura do degrau =

hq. Fonte: OSMAR (2016)
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Figura 23 - Pressdes extremas para os patamares, onde dc = altura critica = h¢; h = altura do degrau =
hq. Fonte: OSMAR (2016)

Analisando a Figura 22 OSMAR (2016) concluiu que os menores valores de
Po,1%/y/dc =~ -4,5 acontecem no espelho e ocorrem entre -5 <s” <5, Paras’> 5 o valor
de P/y/dc ~ -3,0. Para os patamares (Figura 23) os valores minimos ficam apés a

aeracdo variando em torno de P/y/dc ~ -3, podendo chegar a P/y/dc ~ -4.

3.6 Limitacdo do escoamento — danos por cavitacao

Quando as pressfes negativas no escoamento chegam préximas a pressao de
vapor (-10,2 m.c.a. a 20° C) podem gerar o fenbmeno da cavitacdo, que, quando
ocorre proximo da superficie do concreto, pode provocar danos. A severidade do dano
esta diretamente associada a intensidade das pressfes, seu tempo de atuacdo na
condicdo de baixa presséao e a resisténcia da superficie.

A cavitacdo é um fendbmeno que pode ocorrer em fluidos e consiste no aumento
das bolhas de ar existentes no mesmo quando 0 escoamento passa por zonas de
pressao proxima a pressao de vapor da agua e subsequente imploséo destas bolhas
guando a pressdo volta a aumentar. Este fenbmeno ocorre em escoamentos
turbulentos cisalhantes, como 0s que ocorrem em vertedouro em degraus junto as
quinas dos degraus. O colapso das bolhas é muito rapido e origina ondas de choque
de alta pressao que, quando proximas a superficies sélidas, resultam danos por fadiga
com consequente remoc¢do de material solido provocando danos as superficies
(ARNDT (1981)). Desta forma, a analise das pressdes extremas minimas pode

estabelecer critérios para a identificacdo de quando podem ocorrer danos por
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cavitacdo. Este dano pode ser reduzido com a presencga de ar no escoamento junto a
superficie solida. Nao ha consenso na literatura especializada de qual € a relacéo ()
entre a vazéo de ar (ga) € a vazao de agua (qw) ou a concentragdo de ar Cs (Cs =
ga/(gat+qw)) Necesséria junto ao fundo para a protecdo da superficie contra o efeito da
cavitacao, sendo mencionados o0s seguintes limites pelos autores abaixo:

e PETERKA (1953) —

o B=22% (Cs=2%) - ja apresenta grandes beneficios contra danos.
o B=7% (Cs=7,4%) - capaz de eliminar completamente os efeitos da
cavitagcdo em um teste com duas horas de duracéo.

e MATOS, (1990) —» Cs=6% a 8% - ja protege a superficie solida;

e PINTO; NEIDERT; OTA, (1982) — Cs=5% e 10% - ja protege dos efeitos de

cavitacao.

Em funcdo dos estudos realizados em modelos fisicos sabe-se que, apds a
aeracdo do escoamento praticamente ndo ha risco de dano por cavitagdo nos
degraus, uma vez que a existéncia de ar no escoamento protege os degraus.

As resisténcias dos concretos empregados em estruturas hidraulicas foram
avaliadas por GAL'’PERIN et al. (1971) e HOUGHTON et al. (1978) apud CHANSON
(1988) com o objetivo de verificar seu comportamento frente ao fenbmeno da
cavitagdo, conforme mostrados na Figura 24 e Figura 25. GAL'PERIN et al. (1971),
estabeleceram uma relacao entre a velocidade maxima que o concreto pode suportar
e a resisténcia do mesmo. HOUGHTON et al. mostraram a influéncia do tempo de
exposicdo a cavitacdo na profundidade da fossa de erosdo, conforme o tipo de

concreto empregado. Ficando evidente a influéncia da adicdo empregada.

[on)
o

IS
o

w
o

Resisténcia do concreto (MPa)
+

U (mis)

N
o

10 15 20 25

Figura 24 - Resisténcia necessaria do concreto para evitar erosao por cavitagdo em escoamentos
onde o fendmeno ja se encontra estabelecido - GAL’PERIN et al. (1971).GOMES (2006)
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Figura 25 - Influéncia do tempo de exposicao a cavitacdo na profundidade da fossa de erosao,
conforme o tipo de concreto empregado. - HOUGHTON et al. (1978) GOMES (2006)

LOPARDO (1982) em trabalho sobre fluxos macroturbulentos em estruturas
hidraulicas ressalta que a escala de Froude ndo é adequada para simular
corretamente o fendmeno da cavitagdo. Segundo o autor, existem evidéncias de que
a semelhanca dos processos de inicio de cavitacao e de erosao por cavitacao so seria
possivel se o escoamento no modelo e no protétipo tivessem a mesma velocidade. A
solugédo sugerida pelo autor € usar um modelo com semelhanca de Froude em escala
adequada utilizando-se transdutores de pressdo com razoavel precisdo e
confiabilidade e efetuar uma analise estatistica detalhada das flutuagbes de presséo
nos pontos conhecidamente criticos do escoamento para se avaliar a tendéncia a
cavitacao. O presente trabalho segue esta indicacao do autor.

O autor chama a atencao para as seguintes limitacdes quando se esta fazendo
a andlise do fenbmeno da cavitacdo em escoamentos macroturbulentos:

e Se 0 modelo indica tendéncia a cavitacdo instantdnea em um ponto, como
esta ndo é realmente reproduzida em modelo, o campo de pressdes que se
desenvolve em torno deste ponto néo é real,

e Se 0 modelo indica tendéncia a cavitacao nao € possivel avaliar os danos que
tal fendmeno ird produzir no prototipo.

As verificacdes realizadas por outros autores sobre o efeito da cavitagcéo

indicam que:

e Segundo TOMITA e SHIMA (1986), as ondas de choque podem ser
associadas a jatos de velocidades da ordem de 200 m/s e impactos de
300 Mpa.
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e BAUR e KONGETER (2001), seguindo outros autores, informaram que se
espera efeitos de escala na modelagem de escoamentos onde ocorre o
fenbmeno da cavitacao.

Apesar das conclusdes dos autores acima, € possivel inferir se ocorrera
cavitacdo ou nao junto a superficie de concreto. Para isto LOPARDO (1996)
recomenda o uso das pressdes extremas minimas com probabilidade de nao
excedéncia de 0,1% para identificar processos de incipiéncia a cavitacdo. Esta
probabilidade foi utilizada no presente trabalho.

OLINGER (2001) e OLINGER e BRIGHETTI (2002), considerando pressdes
medidas na face vertical dos degraus inferiores a -9,0m.c.a. (no protétipo),

determinaram velocidades e profundidades relativas (d/k

s) do fluxo que induzissem o
aparecimento de fen6bmenos de cavitacao incipiente (Figura 26). Os resultados
indicaram uma zona de transicao, cujas velocidades médias variaram entre 15 m/s e
35 m/s. Para valores de velocidade acima de 25m/s identificaram em seu experimento

gue existe o risco de cavitacao para todos os valores de d/ks inferiores a 3,0.

* Pressdes > -9 m.c.a.
» Pressbes < -9 m.c.a.
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Figura 26 - Condigdes propicias a cavitagéo incipiente em vertedouro com declividade 1V:0,75H,
degraus de 0,60 m e pressdes com probabilidade de 1% de néo ocorréncia. (Fonte OLINGER e
BRIGHETTI, 2002) onde d - profundidade equivalente de agua; ks - rugosidade de forma da
superficie do vertedouro

A Tabela 5 apresenta as velocidades a partir da qual h& risco de cavitacao

incipiente definidas por diferentes pesquisadores.
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Tabela 5 - Alguns limites de velocidade s a partir da qual ha risco de cavitagdo em superficies de
concreto definidos por diversos pesquisadores.

Autor Velocidades limite para riscos danos por cavitagdo
20H:1V—>212m/s
BALL (1959) 50 H:1 V—» =28 m/s

100 H:1V —»2=37m/s

OLINGER (2001) e OLINGER e
BRIGHETTI (2002)

BOES e HAGER (2003) > 20 m/s

215 m/se 35 m/s

A Tabela 6 apresenta as vazdes especificas a partir das quais se espera que
ocorra cavitacao nos vertedouros em degraus. Observa-se que ndo ha um consenso
entre os diversos autores.

Em funcéo dos estudos realizados em modelos fisicos sabe-se que apés a
aeracdo do escoamento é quase inexistente o risco de erosdo por cavitacdo nos

degraus, em funcdo da existéncia do ar no escoamento, que protege os degraus.

Tabela 6 - Alguns limites de vazao especifica propostos por pesquisadores

Autor Vazao limite para a ocorréncia de:
Sem risco de cavitacéo Cavitacao
TOZZi (1992) <10 m3/s/m 215 m?¥/s/m
ELVIRO e MATEOS (1996) < 10 m3/s/m -
MATOS et al. (2001) - =20 a 30 m3/s/m
BOES e HAGER (2003) - 2 25 m3/s/m
Cl*/Slvll\lAGDGoARI\Ith gzlo ?23306:8[” 90 me/s/m ]
AMADOR (2005) <11,5 m3/s/m 214 m3/s/m
GOMES (2006) <11,3 m¥s/m = 15,6 m3/s/m
OSMAR (2016) - =23 m?¥/s/m
NOVAKOSKI et al. (2018) < 10,6 m3/s/m 2 17,2 m3/s/m
ENDRES et al (2019) <9,0 m3/s/m 217 m3¥/s/m

Os pesquisadores elegem diversas causas para a falta de consenso com
relacdo as diferencas entre os limites de vazfes especificas e de velocidades a partir
das quais pode ocorrer danos provocados pela cavitacéo:

e Simplificacdo na abordagem do problema como o uso apenas da

semelhanca de Froude nos estudos em modelo,
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e Escassez de dados de protétipo com histérico de vazdes especificas que
ultrapassem os limites da Tabela 6 e que possam corroborar os estudos

em modelos fisicos.

3.7 Efeito de escala
Como pode ser verificado na bibliografia, os estudos sobre vertedouros em
degraus realizados em modelos fisicos reduzidos usam a semelhanca de Froude, que

considera como forgcas dominantes a gravidade e a inércia, conforme equacao abaixo.

Vv
Fr, = — .
Lref = 9lrer Equacéo 17

Onde

Fri,ef — NUmero de Froude

L,.r - Comprimento de referéncia

v - velocidade média.

g - Aceleracao da gravidade

Para os fluxos bifasicos (ar e agua), a turbuléncia e a tensao superficial geram
forcas adicionais descritas pelos numeros de Reynolds (Re), de Weber (We) e pelo

coeficiente de aeracéo (Cs).

L
Reprer = M ]r/ef Equacéo 18
V2L ~
Weprer = pa—’"ef Equagdo 19
w
Cs = qa Equacéo 20
da t qw

Onde

v = velocidade média;

v = viscosidade cinematica;

p = densidade da agua;

o, = tensdo superficial entre ar e 4gua,

B = coeficiente de aeracao do escoamento;
g,= vazao especifica de ar;

gw= vazao especifica de agua.
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Usando a profundidade de agua h como o comprimento de referéncia (Ly¢f), O
. h
namero de Reynolds torna-se Re = VT = % e permanece constante ao longo de toda

calha.

Para se ter uma similaridade dindmica total entre modelo e protétipo, as leis de
similaridade de Froude, Reynolds e Weber deveriam ser cumpridas simultaneamente.
Aplicando a similaridade dinamica e usando os mesmos fluidos (ar e agua), o fluxo
turbulento de ar-a4gua ndo pode ser modelado sem efeitos de escala. A semelhanca
de Froude leva a que as bolhas de ar sejam muito grandes no modelo, o que resulta
em uma maior taxa de caimento e menor capacidade de transporte em comparacao
com um protoétipo (KOBUS 1984). Para a desintegracao dos jatos, as gotas de agua
sdo maiores no modelo, embora a disperséo do jato seja idéntica (PFISTER e HAGER
2010).

Além das consideracfes teoricas, se deve seguir valores minimos de nimeros
de Reynolds e Weber a serem considerados no modelo para limitar os efeitos de
escala. KOBUS (1984) apresenta algumas destas limitacbes na tabela abaixo. Para
vertedouros em degraus, BOES e HAGER (2003) estudaram perfis de concentracéo
de ar e de velocidade. Eles observaram uma diminuicdo da concentracdo de ar
proxima ao fundo e um aumento proximo a superficie quando a escala (A) aumenta.
A
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Tabela 7 resume as caracteristicas minimas definidas por diversos
pesquisadores para limitar os efeitos de escala relacionados a aeracao dos vertedores
em degrau. Observa-se que os valores limites sugeridos variam muito entre os autores

e sao referenciados a comprimentos de referéncia (L,¢f) variados.
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Tabela 7 — Numeros de Reynolds e de Weber limites para evitar significantes efeitos de escala em
modelos fisicos de acordo com diferentes autores. (fonte: adaptado de PFISTER e HAGER, 2010,
PFISTER e CHANSON, 2014 e TERRIER 2016)

Autor Limitacéo Lref Aplicagéo
KOBUS (1984) Ro>1x10° ho Local de entrada de ar
PAN E SHAO
(1984) apud Ro>3,5x10° Lijet Aeradores, particularmente para 8
TERRIER (2016)
PINTO (1984)
apud TERRIER Wo>500 Lijet Aeradores, particularmente para 3
(2016)
KOSCHITZKY Ro>1x10° ho Aeradores, particularmente para 3
(1987)
RUTSCHMANN
(1988) apud Wo>110 ho Aeradores, particularmente para 3
TERRIER (2016)
WAHRHEIT-
LESING (1996) 5
apud TERRIER Ro>7,5x10 ho Entrada de ar Vertedouro em degrau
(2016)
SKRIPALLE
(1994) apud Wo>170 ho Aeradores, particularmente para 3
TERRIER (2016)
Ro>1x10° -
BOES (2000) ho  Escoamento bifasico em vertedouro em degraus
Wo > 100
CHANSON et al ~
(2004) Wo>100 hd Concentragao de ar
TAKAHASHI et al Ro>1x105 h Perfil da concentracéo de ar em vertedouro em
(2005) ° ° degraus
PFISTER (2008)
apud TERRIER Ro>2.2x10° Wo>140 ho Aeradores, Ct em desenvolvimento
(2016)
CHANSON (2009) Rc>5x10° hc Escoamento auto aerante
PFISTER e
HAGER (2010) Wo>140 he Aeradores, Ct
Vo
Wo = 05 Equagéo 21
(0 / ) quacao
eref
V,L
o = OTref Equacao 22
3}1/2
p(gh?) «
R. = gTC Equacéo 23

Onde:
Ro=nUmero de Reynolds.
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Wo=nUmero de Weber.

ho= altura de agua medida no fim do perfil da ogiva, que coincide com a posi¢céo
do inicio dos degraus com altura uniforme (m).

hc=altura critica do escoamento.

Lre,=comprimento de referéncia.

Liee=Comprimento do jato.

Vo=velocidade média.

o=tensao superficial do escoamento.

p=massa especifica da agua.

v=viscosidade cinematica da agua.

u=viscosidade dindmica da agua.

Rc=numero de Reynolds modificado por Chanson (2009).

hq = altura do degrau.

Cr = concentragdo de ar total.

B = coeficiente de concentragao de ar.

C = coeficiente pontual de ar.

Alguns outros aspectos devem ser considerados na analise do efeito de escala

nos valores de pressao:

¢ BOES e HAGER (2003) em seu artigo sobre as caracteristicas dos
escoamentos sobre vertedouros em degraus recomendam que para se
excluir efeitos de escala em modelos fisicos de vertedouros em degraus, o
numero de Reynolds deve ser superior a 10° e o nimero de Weber minimo
deve ser 100. Para vertedouros com altura de degrau de 0,60m a escala
maxima exigida é de 1:15.

e TEIXEIRA et al. (2012) observou que as pressfes médias junto ao fundo de
lajes de dissipadores de energia, onde ocorre o ressalto hidraulico, sdo
praticamente as mesmas quando transportadas para prototipo, ou seja, nao
apresentam efeito de escala. Entretanto, as pressées extremas nos modelos
sd0 mais criticas do que as de protétipo devido a menor quantidade de ar
existente nos modelos. A maior quantidade de ar no prot6tipo resultaria em
um “amortecimento” maior nas pressoes extremas. Estas conclusdes foram
baseadas em estudos de modelos com diferentes escalas (1:100, 1:80, 1:50
e 1:32 e 1:1).
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e PFISTER e HAGER (2014); PFISTER e CHANSON (2014) sugerem que:
ParaFr > 5 é suficiente Re > 2 x 10° para minimizar os efeitos de escala,
uma vez que o limite do nimero de Weber é implicitamente respeitado,

Para Fr < 5 deve-se selecionar o niumero de Weber.
No presente estudo considerou-se as limita¢des indicadas por BOES (2000) de
nimero de Reynolds superior a 1 x 10° ,de CHANSON et al (2008), de We superior a
100 e que todos os experimentos analisados neste trabalho estdo na escala 1:10 para

garantir as condicdes de fluxos bifasicos.
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4 METODOLOGIA

A seguir é apresentada a metodologia da pesquisa realizada para atender ao
objetivo principal desta tese que é desenvolver processos e metodologias de anélise
dos dados experimentais de pressdes dinamicas ao longo da calha de vertedouros
em degraus. O trabalho visou caracterizar a macroturbuléncia do escoamento e a
distribuicao longitudinal das pressfes extremas atuantes junto as quinas dos degraus
ao longo da calha com aeracgéo natural. Nos espelhos foram analisadas as pressoes
extremas minimas, por ser uma regido mais sujeita a ocorréncia do fenbmeno da
cavitacdo. Nos patamares foram analisadas as pressdes extremas maximas, por ser
uma regido sujeita ao impacto direto do escoamento, que tem um maior potencial de
sofrer danos por desgaste, eroséo e cavitacdo. Para isso foi necessario desenvolver
as seguintes atividades:

a) Agquisicdo e andlise de dados foi feita em trés modelos em operacado, dois no
LOH/IPH e um no LAHE.
¢ Analise dos dados brutos.
¢ Analise adimensional dos dados.
b) Busca na literatura por dados de outros autores,
¢ Analise dos dados brutos.
¢ Analise adimensional dos dados.
c) Andlise e comparacao dos seguintes dados:

e Trés modelos entre si.

e Trés modelos com outros autores.

e Determinagéo das situagdes critica para o espelho e o patamar.

¢ Definicdo de equacdes de previsdo de presséo.

4.1 Aquisicao e analise de dados nos modelos em operacdo LOH I, LOH Il e
LAHE

4.1.1 Caracteristicas gerais dos modelos

A coleta dos dados de presséao “instantéanea” e da posi¢ao de inicio da aeracao
foi realizada nos trés modelos fisicos de vertedouros em degraus, sendo dois
disponiveis no Laboratério de Obras Hidraulicas IPH/UFRGS e denominados LOH | e
LOH Il e um modelo denominado LAHE localizado no Laboratorio de Hidraulica

Experimental de FURNAS. A Figura 27; Figura 28 e Figura 29 ilustram cada um dos
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referidos modelo. Na Figura 30 é apresentado um esquema das trés calhas. A Figura
31 apresenta a posicao das tomadas nas proximidades das quinas dos degraus nos
trés modelos.

Na Tabela 8 encontram-se as caracteristicas gerais de cada um dos modelos
apresentados. A Figura 32 ilustra os pardmetros apresentados na Tabela 8. Na
Tabela 9 séo apresentados as vazdes ensaiadas e 0s respectivos niumeros de Froude

rugosos do escoamento.

b ot

Figura 27 - Vistas do modelo fisico LOH I.

Figura 28 - Vistas do modelo fisico LOH II.
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Figura 29 - Vistas do modelo fisico LAHE.

LOH T LOH It LAHE !

hd protatipo = 60 cm hd prototipo = 00 cm
33 degraus 60 degraus

Figura 30 - Esquemas das calhas dos modelos estudados em suas respectivas escalas (hg¢= altura do

degrau).
LOH | LOH Il 1 LAHES
E 67.5 . Emarme
. - g 2
i % - FACE HORTONTAL 1 I}'.s'
g )43 o E L 45 . ® St
g & g L8

FICE HORTONIAL 1 Is FACE HORZONTAL N Io -
w R
TR -

FACE HORTZONTAL N4 FACE HORTONTAL M1
CONECTA-SE AQ' SSTEWA DE AQUSCRD CONECTA-SE A0 SETEML DE dausclo

FACE VERTGAL N

FACE HORIZONTAL N+1

Figura 31 - Pontos de medi¢&o nas quinas dos degraus nos modelos LOH |, LOH Il e LAHE.
(unidades em mm)



Tabela 8 - Caracteristicas dos modelos fisicos (ver Figura 31 e Figura 32)
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Caracteristicas Simbolo LOH | LOH Il LAHE | Unidade
Escala A 1:10 1:10 1:10 -
Altura do vertedouro Yt 2,45 4,6 2,30 (m)
Altura do degrau hg 0,06 0,06 0,09 (m)
Altura da A montante! Ym 0,610 0,290 0,610 (m)
ogiva A jusante? Vi 0,440 0,290 0,440 (m)
Rugosidade do degrau K 0,036 0,036 0,054 (m)
Hipotenusa do degrau do 0,075 0,075 0,113 (m)
Comprimento da ogiva Lo 0,78 0,52 0,78 (m)
Largura do vertedouro B 0,40 0,50 1,15 (m)
Declividade da calha (1V:mH) - 1:00V:0,75H | 1:00V:0,75H | 1:00V:0,75H -
Numero de degraus Nd 33 60 20 -
Faixa de Vazdes especificas 0,100 a 0,054 a 0,100 a me/s/m
ensaiadas q 0,368 0,436 0,356
Faixa de Numero de Froude = 522192 282228 28a10.1 i
rugoso
Faixa de N“r?f(;f-,’) deReynolds | po | 1002300 | 050a500 | 0994304 | -
Faixa de NUmero de Weber We 219 a 468 181 a 469 234 a 541
Posicéo relativa da tomada no
espelho? hi/hq 0,92 0,87 0,92 -
Posicéo relativa da tomada no Wy 091 0.82 0.92 i

patamar*

! medida a partir da crista até o fundo montante do vertedouro
2 medida a partir da crista até o inicio do espelho do 1° degrau.
3 relag&o entre a distancia a partir da base do patamar até a quina do espelho (ht) e a altura do mesmo

(ha)

4 relagéo entre a distancia a partir da parte inferior do espelho até a quina do patamar (It) e a base do

mesmo (lq)

A Figura 32 ilustra os parametros apresentados na Tabela 8.
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CRISTA

Lo

Yt Yd

Tomadas h
- hy d
de pressao

Figura 32 - Esquema dos parametros dos modelos LOH I, LOH Il e LAHE apresentados na Tabela 8

Tabela 9 - Vazdes especificas em cada modelo e os seus nimeros de Froude rugosos (F*).

LOH I LOH Il LAHE
Q (I/s) | g (ms3/s/m) F* Q (I/s) | g (m3/s/m) F* Q (I/s) | g (m3/s/m) F*
- - - 27 0,054 2,8 - - -
- - - 41 0,082 4,3 - - -
40 0,100 5,2 54 0,108 5,6 115 0,100 2,8
50 0,125 6,5 - - - 144 0,125 3,5
60 0,150 7,8 75 0,150 7,8 173 0,150 4,2
80 0,200 10,5 100 0,200 10,5 230 0,200 5,6
100 0,250 13,1 125 0,250 13,06 - - -
110 0,275 14,4 - - - 316 0,275 7,8
- - - 150 0,300 15,7 - - -
132 0,330 17,3 - - - 380 0,330 9,4
140 0,350 18,3 - - - - - -
147 0,368 19,2 - - - 409 0,356 10,1
- - - 200 0,400 20,9 - - -
- - - 218 0,436 22,8 - - -
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LOH I LOH II LAHE
Q (I/s) | g (m3/s/m) F* Q (I/s) | g (ms3/s/m) F* Q (I/s) | g (m3/s/m) F*
- - - 250 0,500 30,8 - - -

A andlise do efeito de escala que os diferentes ensaios poderiam apresentar
na comparacao das pressodes ao longo do perfil longitudinal e a sua transposi¢ao para
0 protétipo se baseou nas condi¢gBes sugeridas por BOES (2000), CHANSON ET AL
(2004) E TAKAHASHI e OHTSU (2005), conforme apresentado no item 3.7 e nas

tabelas 8 e 9 por serem os que se referem a aplicacdo em vertedouros em degraus,

ou seja:
e We 2100;
e Re=10°

e Todos os experimentos analisados neste trabalho estédo na escala 1:10 para

garantir as condic¢des de fluxos bifasicos

4.1.2 Coleta de Dados de Pressdes

Os dados de pressoes “instantadneas” ao longo da calha em degraus nos trés

modelos foram adquiridos através de transdutores. Nos espelhos e patamares onde

nao se tinha transdutores foram feitas medidas com piezémetros (pressées médias).

As tomadas de presséao foram instaladas nas quinas dos degraus, como mostra

a Figura 31, tanto no patamar como no espelho. A Tabela 10 apresenta um resumo

das principais caracteristicas da obtencédo das amostras de dados de pressoes.

Tabela 10— Principais caracteristicas das amostras adquiridas nos modelos.

Caracteristicas Simbolo LOH I LOH Il LAHE | Unidade
Escala - 1:10 1:10 1:10 -
2! 3! 4! 5! 7!
8,9,11,12, 23,457,
14, 15, 16 89,
Degraus instrumentados - 2 ao 28 "of ha 11,12, -
20, 25, 29,
14,15 e
40,46 e 16
51 '
Tempo de aquisi¢édo ta 10 10 10 min
Frequéncia de aquisi¢éo fa 100 100 100 Hz
-15a25 -lal
1lad -2,13a2,13
- -25a25
Faixa dos transdutores amal 2,13a4,3 14228 Si
-0,7a0,7 , , 14243 p
-3a3 -0,7a2,13
-2,13a -5ab
2,13 -la4
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Caracteristicas Simbolo LOH | LOH I LAHE | Unidade
-2,13a4,3
Zurich, A
Marca dos transdutores - Sitron e Om_ega e Zurich -
Sitron
Instrutemp

As mangueiras de nylon utilizadas para conectar os transdutores as tomadas
possuiram um comprimento de 23 cm e diametro interno de 3 mm. Os tamanhos das
mangueiras obedeceram as recomenda¢des de LOPARDO (1987), entretanto,
independentemente disto foi feita uma analise sobre a influéncia do comprimento da
mangueira nos resultados onde se constatou que este tamanho de mangueira nao
apresentava alteracBes nos resultados. A analise estd apresentada em PRESTES
(2019).

4.1.2.1 Medi¢des com transdutores de pressédo no LOH |

Os ensaios com transdutores no modelo LOH | foram realizados em duas
diferentes configuragcdes em funcédo da limitacdo do numero de transdutores (os
degraus pares e impares foram medidos separadamente devido a ndo se ter
transdutores suficientes para medicdo simultanea), com o0 objetivo de se obter um

maior numero de informag@es a partir dos dados (Figura 33).

>

Figura 33 - Transdutores instalados no modelo LOH 1.

O Anexo A apresenta os degraus medidos em cada uma das duas
configuracbes (par e impar), a tabela 10 mostra as faixas de operacdo dos
transdutores utilizados. Alguns degraus foram mantidos fixos nas duas configuragdes,
para permitir um controle. A aquisi¢do dos dados foi feita simultaneamente em todos
os transdutores com uma frequéncia de 100 Hz e com duragdo de 10 minutos. O

tempo e a frequéncia de aquisicdo obedeceram as recomendacdes de LOPARDO
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(1987). Neste caso também foi feita uma analise sobre a influéncia do tempo e da
frequéncia nos resultados, onde se constatou que o tempo de 10 mim de coleta e a

frequéncia de 100 Hz eram suficientes para representar o fenémeno

4.1.2.2 Medi¢gBes com transdutores de pressdo no LOH Il

Os ensaios com transdutores no modelo LOH Il foram realizados também em
duas diferentes configuracdes (degraus pares e impares medidos separadamente). O
Anexo B apresenta os degraus medidos em cada uma das duas configuracdes, a
tabela 10 mostra as faixas de operacao dos transdutores utilizados. Alguns degraus
foram mantidos fixos nas duas configuracdes, para permitir um controle. A aquisicao
dos dados foi feita simultaneamente em todos os transdutores com uma frequéncia
de 100 Hz e com duracdo de 10 minutos. A Figura 34 apresenta os transdutores

instalados no modelo LOH II.

Figura 34 - Transdutores instalados no modelo LOH II.

4.1.2.3 Medi¢cBes com transdutores de pressdo no LAHE

As medicdes no modelo LAHE foram realizadas com transdutores de presséao.
A tabela 10 mostra as faixas de operagao de cada transdutor utilizado. Os dados foram
adquiridos através de um sistema de aquisicdo de dados modular e integrado da
marca LYNX Tecnologia com o auxilio do software AqDados 7.02, também da LYNX
Tecnologia, conectado a um microcomputador. A aquisicdo dos dados foi feita
simultaneamente em todos os transdutores a uma frequéncia de 100 Hz e com
duracédo de 10 minutos. A Figura 35 apresenta a instalacdo dos transdutores na parte

posterior do modelo fisico LAHE.
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Figura 35- Transdutores instalados no modelo LAHE.

4.2 Busca naliteratura por dados de outros autores

Na literatura se buscou dados de pressbes “extremas” e médias em
vertedouros em degraus em trabalhos de outros autores. Foram encontrados seis
autores que mediram pressdes “instantaneas” nos degraus, estes dados foram
utilizados na analise comparativa com os dados utilizados nesta pesquisa.

a) SANCHEZ (2001);

b) SANAGIOTTO (2003) e GOMES (2006);

c) DAI PRA (2004);

d) AMADOR (2005);

e) CONTERATO (2011).

Através da andlise das figuras e das informacdes do Anexo D se pode observar
gue as caracteristicas fisicas dos vertedouros em degraus utilizados pelos diferentes
autores foram:

¢ Declividades (1,00V:mH) - 1,00V:0,75H, 1,00V:0,80H e 1,00V:1,00H.

e Alturas de degraus (hd) - 5, 6, 7, 9 e 10cm.

e Diferentes formas de ogivas — desde sem ogiva (degraus desde o inicio) até

ogiva com altura (y;) de 0,44m (perfil Creager).
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e Diferentes posicoes relativas de medicdo de presséo no interior do espelho -
relacdo entre a distancia a partir da base do patamar até a quina do espelho
(ht) e a altura do mesmo (hd) - variou de 0,50 < hi/hg < 0,96.

¢ Diferentes posicOes relativas de medicao de presséo no interior do patamar
- relacéo entre a distancia a partir do espelho até a quina do patamar (lf) e o
comprimento da base do mesmo (lq) variou de 0,50 < I: /la < 0,96.

e Vazoes especificas (q) variando entre 0,02 e 0,7 m3/s/m.

e NUumero de Froude rugoso (F*) variando entre 2,3 e 36,8.

Em funcdo das diferengas construtivas e de medi¢cdes entre os estudos sO
foram analisadas as pressdes mais proximas da quina dos degraus uma vez que,
devido ao descolamento do escoamento, € onde ocorrem as maiores e menores
pressdes. Julga-se que as diferencas encontradas entre os estudos se devem
principalmente aos seguintes efeitos de laboratorios:

e Medicao de pressdo em posicdes relativas diferentes.

e Diferentes diametros das tomadas de pressao.

e Diferentes caracteristicas dos transdutores (preciséo, erro em relagcdo ao

fundo de escala).

e Diferentes formas de como foi feita a medigcdo com o transdutor, faceado no
degrau ou com conduto de adaptacdo. Quando a medicéo é feita com conduto
de adaptacdo a leitura € mais “pontual” e tende a ter maior amplitude,
enguanto areas maiores de medicdo tendem a atenuar as pressoes.

¢ Diferentes comprimentos das mangueiras, quando utilizadas.

¢ Diferentes adaptadores aos transdutores.

e Diferentes acabamentos das tomadas.

Salienta-se que as diferenca entre as medic¢des feitas nos estudos dos varios
autores deve ser considerada quando da analise dos resultados, uma vez que nos
espelhos esta variacdo pode chegar a até trés vezes o valor da pressdo medida,
podendo inclusive mudar de sinal, conforme dados de OLINGER (2001) e
SANAGIOTTO (2003).

Em funcéo das diferencas conhecidas e desconhecidas dos dados dos autores
citados acima, a base do presente estudo esta apoiada nos dados dos trés modelos

em operagao na pesquisa (LOH I, LOH Il e LAHE), uma vez que nestes a autora tem
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maior conhecimento das caracteristicas geométricas das estruturas, da montagem
dos experimentos, da realizacdo dos ensaios e das técnicas de aquisicdo dos dados.

Os dados dos demais autores foram utilizados para verificacdo de tendéncias
de comportamento das caracteristicas macro turbulenta do escoamento nos trés
modelos base. No anexo D apresenta-se as caracteristicas dos modelos destes

autores.

4.3 Consideracfes sobre os modelos fisicos utilizados

Encontra-se apresentado a seguir um resumo das principais diferencas fisicas

entre os trés modelos que foram base para a pesquisa que originou este trabalho:

e Os modelos LOH | e LAHE possuem a mesma ogiva, mas com tamanhos de
degraus diferentes (6 e 9 cm respectivamente), isto permite analisar a
influéncia da altura do degrau nas caracteristicas do escoamento.

e O modelo LOH Il possui degraus de 6 cm e a ogiva 1,5 vezes menor que a
do modelo LAHE e LOH I, desta forma:

a) a comparacao do modelo LOH | com o LOH Il permite verificar a influéncia
do tamanho da ogiva no escoamento;
b) a comparacdo dos modelos LOH Il e LAHE permite verificar a influéncia

do tamanho da ogiva e da altura do degrau no escoamento.

4.4 ConsideracOes gerais sobre as pressdes analisadas

Como ja foi explicado no item pressdes instantaneas na reviséo bibliogréfica, o
tipo de escoamento que ocorre em uma calha de um vertedouro em degraus
apresenta um processo de dissipagdo de energia que é acompanhado por flutuacbes
repentinas de pressdo, que podem causar danos a estrutura (fadiga, vibracéo,
cavitacao ou erosao/desgaste).

A ocorréncia de pressfes extremas maximas acima de certos valores pode
ocasionar esforcos de compressdo e danos nas superficies do degrau
(desgastes/erosdo) em funcao da expulsédo de particulas do concreto.

As pressdes extremas minimas podem provocar danos (erosdo/cavitacdo) em
funcdo de esforcos de tracdo (pressdes menores que zero). Quando estas chegam a
valores proximos do valor da presséo de vapor da agua podem provocar o fenébmeno
da cavitagdo, resultando em esforcos de compressdo muito elevados e também

danificando o concreto da superficie solida.
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Em um vertedouro em degraus estas pressdes sSdo mais criticas nas
proximidades das quinas dos degraus.

Diversos pesquisadores estudaram as pressdes ao longo da calha de
vertedouros em degraus e mostraram que, de maneira geral, as pressdes negativas
mais significativas aparecem nas faces verticais dos degraus, sendo a sua
extremidade superior aguela regido onde se espera as pressdes negativas com
maiores magnitudes. As pressdes positivas mais severas aparecem na face horizontal
(patamar), na regido de impacto do jato (AMADOR; SANCHEZ-JUNY; DOLZ, 2009;
ARANTES, 2007; CHEN; DAI; LIU, 2002; LOBOSCO; SCHULZ, 2010; GOMES,
2006).

SANAGIOTTO (2003) apresenta dados de pressdao média em espelhos e
patamares para um vertedouro com calha 1,0V:0,75H. A autora concluiu que as
pressfes médias maximas e minimas ocorrem nos pontos mais proximos das arestas
externas do patamar e do espelho, respectivamente.

DAI PRA et al. (2012) apresentam um estudo semelhante ao de SANAGIOTTO
(2003), mas, para um vertedouro com calha com declividade 1,0V:1,0H. Os autores
chegaram a resultados muito semelhantes aos de SANAGIOTTO (2003) e TOZZI
(1992) no que se refere ao comportamento das pressdes médias nas faces dos
degraus, indicando que, independente da declividade da calha, as pressdées médias
se comportam de forma semelhante, principalmente quanto a localizacao nos degraus
(espelho e patamar) das pressdes médias maximas e minimas.

ZHANG, CHEN E WANG (2012) estudaram as pressdes dentro dos degraus
nas regides ndo aerada e gradualmente aerada do escoamento. Nos patamares, 0s
autores observaram uma variacao das pressdes na forma de um “S”, de forma que as
pressdes mais extremas se encontram préximas das quinas dos espelhos e
patamares.

O presente trabalho se concentrou na analise das caracteristicas
macrotubulentas do escoamento em vertedouros em degraus a partir da distribuicédo
longitudinal das pressdes extremas minimas e maximas que ocorrem junto as quinas
dos degraus (patamares e espelho) de maneira a prever se podem ocorrer danos na
estrutura em funcdo das caracteristicas do escoamento. Do ponto de vista
matematico, as flutuacdes de pressdo de um escoamento real podem ser estudadas

COMO um processo estocastico, estacionario e ergddigo. 1sso nos permite avaliar suas
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propriedades de acordo com uma unica amostra. As caracteristicas de amplitude e
frequéncia sao definidas para cada amostra de flutuacédo de pressao.

N&o ha um consenso sobre qual deve ser o valor a ser usado para representar
as pressfes extremas minimas e maximas quando elas sdo obtidas em modelos
fisicos. Alguns autores utilizam as probabilidades de 1% ou 5% de ndo excedéncia
para representar as pressdes extremas minimas e 95% ou 99% para representar as
pressdes extremas maximas que podem ocorrer no escoamento (SANCHEZ 2001 e
AMADOR 2005). Neste trabalho se optou pela probabilidade de 0,1% de né&o
excedéncia para representar os valores de pressdes extremas minimas (Po,1%/y) € pela
probabilidade 99,9 % de ndo excedéncia para representar os valores de pressdes
extremas maximas (Poo,o%/y), ficando a favor da seguranga na estimativa das
pressdes. Esta escolha foi feita com base nas informacdes apresentadas nos
trabalhos de LOPARDO, R.A., BACCHIEGA, J.D., LOPARDO, M.C, FATTOR, C.A,,
MARMONTI, I. Y BERNARDO, T. (2014) e TEIXEIRA, E.D. (2012). Estes trabalhos
indicam que os modelos fisicos com semelhanca de Froude sdo adequados para
inferir as pressdes que podem provocar riscos de cavitagdo por pulsos de pressao no
prototipo. No primeiro trabalho os autores apresentaram a comparagcdo entre o0s
resultados de pressao obtidos na bacia de dissipacao da barragem de Salto Grande
(Argentina/Uruguai). Através desta comparacao foi possivel verificar que no modelo
fisico o valor com Po,1%/y de atingir a presséo de vapor do liquido em escala leva a
uma “tendéncia a cavitacdo no prototipo” e que com maiores probabilidades de
ocorréncia de superacao desse valor negativo, 0os autores detectaram sinais de erosao
por cavitacdo intermitente em estruturas de concreto armado em prototipo
(LOPARDO, R.A, DE LIO, J.C E VERNET, G.F, (1984)). A escolha das pressdes
Pag,only € Po,1%ly foi feita para determinar a pressdo maxima e minima de referéncia,
gue surge da curva de probabilidade acumulada de ocorréncia em funcdo das
amplitudes de flutuacdo de pressao. O valor da pressao instantanea maxima resulta
entdo da consideracdo do valor médio da pressdo no ponto (pressdo estética)
acrescido de sua deflexdo positiva com uma probabilidade de ocorréncia de 99,9%.
Enquanto o valor da pressao instantanea minima resulta da consideracdo do valor
médio da pressao no ponto (pressao estatica) diminuido de sua deflexdo negativa com

uma probabilidade de ocorréncia de 0,1%.
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Esses valores foram escolhidos para se definir os extremos de pressao positiva
e negativa de um registro de amostras de 10 minutos a 100 Hz, em que o fendmeno
pode ser considerado estacionario e ergédigo.

O fenbmeno da cavitagdo por pulsos de pressao pode ocorrer sem altas
velocidades ou depressdes médias muito pronunciadas. Por outro lado, para que
ocorra a implosao da bolha, ndo é necessario deslocar a cavidade em direcédo a areas
de maior pressao, pois a variacdo da pressao ocorre no mesmo local. Além disso, a
presenca de descontinuidades estruturais em fluxos macro-turbulentos (as vezes
causados para se obter maior eficiéncia em termos de dissipagéo de energia, como é
0 caso do vertedouro em degraus) também pode aumentar as amplitudes de flutuacao
de pressdo, correlacdo espacial e concentracdo de energia em torno de uma
frequéncia dominante. Portanto, o uso de algum parametro estatistico derivado de
uma hipotese gaussiana, ndo é suficiente para obter uma descricdo correta do
fenbmeno de tendéncia a cavitacdo intermitente.

A comparacdo de resultados de prototipos com resultados de laboratorio
permite admitir que um valor representativo para a analise da cavitacao por pulso de
pressdo € a semi-amplitude negativa Poiw/y, com probabilidade de 0,1% de ser
excedida por valores mais negativos, conforme apresentado por LOPARDO, RA,
(1996).

Recentemente LOPARDO, RA, BACCHIEGA, JD, LOPARDO, MC, FATTOR,
CA, MARMONTI, I. e BERNARDO, T., (2014) analisando os locais no vertedouro de
Gatun (no canal do Panam4, rio de Chagres/ Panamd) que apresentaram danos
(picaduras) na superficie dos “chute Blocks” e dos pilares e os comparando com 0s
locais onde as pressdes Po,1%/y obtidas no modelo fisico indicavam estarem préximos
das pressofes de vapor transformadas para escala de protétipo eram praticamente os
mesmos. Cabe salientar que este vertedouro operou por mais de um século tendo
escoado vazdes superiores as de projeto.

O exposto acima mostra que o valor de Po1%/y dos modelos quando transposto
para o protétipo pode indicar “tendéncia de cavitagdo” no protétipo se este valor atingir
o valor da presséao de vapor da agua.

(Po,1%/y) . A < Pvaporly =-10,2 m.c.a.= “tendéncia de cavitagdo”

O mesmo raciocinio foi adotado para as pressdes extremas maximas onde foi

considerado como representativo o valor de Pgg,gu/y.
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5 ANALISE DAS CARACTERISTICAS MACRO TURBULENTAS

Conforme mencionado anteriormente, o presente trabalho utiliza dados do
projeto de pesquisa e desenvolvimento “Analise da Macroturbuléncia em Vertedouros
em Degraus com Pré-Aeragao” onde foram estudadas as distribuicées longitudinais
das pressfes medias, flutuagbes de pressbGes e pressfes extremas minimas e
maximas, junto a quina dos degraus, com diferentes probabilidades de nao
excedéncia. Este projeto de pesquisa e desenvolvimento foi feito sob a supervisédo da
autora e os dados brutos estdo apresentados nos relatérios IPH/UFRGS 2018 e
IPH/UFRGS 2019.

Esta tese abordou a analise da distribuicdo longitudinal das pressfes extremas
encontradas nos ensaios realizados com aeracdo natural para o citado projeto de

pesquisa.

5.1 Andlise Visual da Posicéo de Inicio de Aeracao

A posicao de inicio da aeracdo € uma caracteristica de possivel identificacéo
visual no escoamento, mas de dificil precisdo em funcéo da dindmica do escoamento.
Por este motivo, a verificagdo da posicéo de inicio da aeracdo do escoamento foi feita
segundo dois critérios:

e Determinacéo visual seguindo estudos realizados por MATOS (1999), POVH

(2000), CHANSON (2008) entre outros.
e Determinacéo pelas pressdes extremas minimas de acordo com pesquisa
realizada por AMADOR (2005) e GOMES (2006).
No critério de determinacao visual, os pontos de inicio da aeragéo (La) foram
definidos por observagéo visual através da analise do comportamento do escoamento,
e foram divididos em:
e Inicio da aeracéao intermitente - corresponde ao ponto em que o0 ar comeca a
ser inserido no escoamento em pontos esparsos da largura da calha (Figura
36, Figura 38 e Figura 40).

e Inicio da aeracao total - corresponde ao local em que a aeragdo ocorre na
totalidade da largura da calha (Figura 37, Figura 39 e Figura 41).
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Figura 40 - Ponto de inicio da aeracéo
intermitente no Modelo LAHE.

Figura 41 - Ponto de inicio da aeracéo total
no Modelo LAHE.
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O segundo critério para determinagéo do inicio da aeracgdao foi feito pela analise
da distribuicdo longitudinal das pressdes minimas na calha. Segundo AMADOR
(2005) e GOMES (2006), o inicio da aeracao ocorre proximo do local onde acontece
a menor pressao na calha do vertedouro (espelho).

A determinacdo visual aqui apresentada segue o critério mais tradicional de
analisar a posicdo de inicio de aeracdo do escoamento sobre vertedouros em
degraus, dividindo o mesmo em uma zona sem aeracao (a montante) e uma zona com
aeracao (parcial ou total) a jusante.

A Figura 42 apresenta esquematicamente este critério definindo as posi¢cbes
de inicio da aeracéo (La) considerando a extensdo da ogiva lisa (Lo) e considerando

apenas a distancia a partir do inicio dos degraus (Lv*).

Zona sem aeragéo

Zona com escoamento gradualmente variado
Aeragéo parcial do fluxo

Zona com escoamento uniforme
Ponto de inicio de aeragao f Aeracao total do fluxo

Figura 42 - Definicdo do inicio da aeracéo considerando a extenséo da ogiva (La= Lo + LL*) e a
posicédo do inicio da aeracao a partir do inicio dos degraus (Lv*).
Os resultados da posicao de inicio da aeracdo a partir do inicio dos degraus
(Lv*) e considerando a extensao da ogiva (La) para os trés modelos (LOH I. LOH Il e
LAHE) através da analise visual estdo apresentados no Anexo E.



81

Na Figura 43 estédo apresentados os dados brutos encontrados para o inicio da

aeracdo medidos a partir da crista do vertedouro (La) em fungéo da vazéo especifica

(@).
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Figura 43 - Posicdo do inicio de aeracao por determinagdo visual considerando a extenséo da ogiva
(La) em funcgéo da vazéo especifica (q) para os modelos LOH I, LOH Il e LAHE.

Pode-se observar que:

¢ Independente das caracteristicas fisicas dos trés modelos, o inicio da
aeracgao (La) cresce de forma linear com o aumento da vazéo especifica (q).

e A comparacdo do modelo LAHE com o modelo LOH |, que possuem mesma
ogiva (forma, altura e comprimento), s6 se diferenciando pela altura do degrau
(ha = 0,09m e 0,06 m), permite verificar a influéncia da altura do degrau (ou
da rugosidade do degrau) no comprimento de inicio de aeracao (La). Observa-
se que o modelo LOH | que tem altura de degrau (hd) menor precisa de um
comprimento maior para aerar. Esta concluséo ja havia sido verificada por
diferentes autores podendo-se citar SANAGIOTTO (2003) e DAI PRA (2004);

e Na comparagéo do modelo LOH | e LOH II, que tem mesma altura de degrau
(hd) mas alturas de ogiva diferentes, se observa que o modelo LOH II, com
menor ogiva precisa de menor comprimento de aeracgéo (La), indicando que o
comprimento da ogiva tem uma influéncia, que cresce com o aumento da
vazdo. O efeito da rugosidade do degrau € muito superior ao efeito do

comprimento da ogiva uma vez que a rugosidade da ogiva é menor.
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e Na comparacgao do modelo LAHE e LOH II, que tem diferentes alturas de
degrau (hd) e diferentes alturas de ogiva, se observa que o desenvolvimento
do La é similar. Aparentemente, a influéncia do aumento do degrau é
compensada pela diminuicdo do tamanho da ogiva.

As observacdes acima levam a uma duvida sobre a influéncia da ogiva no
comprimento da aeragcdo. Como existe um consenso na literatura sobre a influéncia
da altura do degrau na posic¢éo de inicio da aeracdo, onde o aumento do mesmo leva
a uma diminuicdo do comprimento de aeracdo, passou-se a fazer uma analise da
influéncia da ogiva através da analise da espessura da camada limite (3).

Foi utilizada a equacao de desenvolvimento da camada limite (8) proposta pelo
US Army Corps of Engineers (1977) para o calculo da espessura da camada limite (3)
no final da ogiva dos modelos utilizados — LOH I, LOH Il e LAHE. A mesma varia entre
0,005 m e 0,007 m para a faixa de vazOes ensaiadas e a sua influéncia no
comprimento do inicio da aeracao (La) € inversamente proporcional a vazéo especifica
(q) e a altura de agua no final da ogiva (ho). Ou seja, a maior influéncia da ogiva seria
para as vazdes menores que aeram mais rapido e sdo menos criticas quanto aos
danos na estrutura. A rugosidade do degrau é muito superior a rugosidade da ogiva,
desta forma o efeito da rugosidade do degrau na aeracéo € maior do que o efeito do
comprimento da ogiva. A Tabela 11 apresenta as caracteristicas consideradas para

esta conclusao.

) x -0,233
i 0,08 (k_) Equacéo 24
N

Onde

d = espessura da camada limite no ponto x (m)

x = distancia na ogiva até o ponto de determinacao de 6 (m)
ks = rugosidade da superficie (m)

Tabela 11- Caracteristicas consideradas para verificacdo da influéncia da rugosidade do degrau no
desenvolvimento da camada limite.

Modelo
Caracteristica Unid.
LOH I LOH II LAHE
Altura do degrau (hq) m 0,06 0,06 0,09
Comprimento da superficie da ogiva (Lo) m 0,78 0,52 0,78




Modelo
Caracteristica Unid.
LOH I LOH I LAHE
Rugosidade da superficie da ogiva (ko) mm 0,06 0,06 0,03
Espessura da camada limite no fim da m 0.007 0.005 0.007
ogiva (d)
Espessura da lamina de agua no fim da m ~0,030 a ~0,030 a ~0,030 a
ogiva (ho) ~0,096 ~0,094 ~0,096
s/h ) ~0,230 a ~0,254 a ~0,230 a
° ~0,072 ~0,04 ~0,073
Rugosidade do degrau (k) mm 36 36 54
k/ko - 600 600 1.800
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Em func&o do exposto acima e com o objetivo de simplificar a determinacéo do

comprimento do inicio da aeracdo em funcdo das diferentes caracteristicas dos

modelos ensaiados pelos demais autores se optou por analisar 0 comprimento do

inicio da aeracado a partir do inicio dos degraus (L*), desprezando a parte da ogiva,

uma vez que a influéncia do comprimento da ogiva lisa € praticamente insignificante.

Ainda que ela tenha alguma influéncia, a mesma se manifestara mais intensamente

nas menores vazdes, que aeram mais cedo.

Na Figura 44 foi analisada a posicdo de inicio da aeracdo determinada

visualmente considerando a posicéo a partir do 1° degrau (Lv*). Observou-se que:

¢ Vertedouros com degraus de mesma altura possuem praticamente mesmo

comprimento de aeracéo, (Modelo LOH | x LOH 1I).

e Vertedouros com degraus maiores tem menor comprimento de aeracao

(comparando modelo LOH | com LAHE e modelo LOH Il com LAHE) sendo a

variacdo absoluta do comprimento de aera¢éo (Lv*) tendencialmente maior a

medida que a vazdo aumenta. Esta constatacdo ja havia sido feita por outros

autores, entre eles SANAGIOTTO (2003) e DAI PRA (2004).
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Figura 44 - Posicao do inicio de aeragédo a partir do inicio dos degraus (Lv*) em funcéo da vazéo
especifica (q) para os modelos LAHE, LOH | e LOH | por determinacgéo visual.

A Figura 45 apresenta a posicao do inicio da aeracao a partir do inicio dos
degraus (Lv*) adminensionalizados em func¢do da rugosidade do degrau (k) e do
namero de Froude rugoso (F*). Onde se pode observar que o inicio da aeracéo (Lv*)
cresce de forma linear com o aumento do nimero de Froude rugoso (F’) e que Lv*
pode ser estimado pela Equacao 25 abaixo.

*

Lk—v = 2,8037 F* — 11,1378 R2 =0,98 Equacéo 25

— Valida para declividade 1,00V:0,75H e EDT =F* 21,71

Como os modelos tém declividade de 1,00V:0,75H, para nimeros de Froude
rugosos menores que 1,7 o escoamento ndo é deslizante sobre turbilhdes (EDT), ndo
sendo vélida a equacgéo 31.

A determinacao do numero de Froude rugoso limite foi feita através da equacao
sugerida por MATOS (1999).

h h
h—c = 0,775 + 0,759 * exp (—2,623 * l—") >hc>q->F* Equacéo 26
d d
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Figura 45 - Posicéo do inicio da aeragdo por determinacao visual a partir do inicio dos degraus (Lv*)
adimensionalizada em funcdo da rugosidade (k) e do numero de Froude rugoso (F*) para os modelos,
LOH I, LOH Il e LAHE

A Figura 46 apresenta a posi¢ao do inicio da aeracao por determinacao visual
a partir do inicio dos degraus (Lv*) adimensionalizada em fun¢éo da rugosidade (k) e
do numero de Froude rugoso (F*) para os modelos, LOH I, LOH Il e LAHE e de
diferentes autores.

Considerando-se apenas os dados dos demais autores, define-se a equagao:

?” =2,812 F*—1,1751 R2 =0,98 Equacéo 27
Vélida para declividade 1,00V: 0,75 e EDT =F* 2 ~1,7
Valida para declividade 1,00V: 0,80 e EDT =F* 2 ~1,65

Vélida para declividade 1,00V: 1,00 e EDT =F* = ~1,50

Comparando-se a relacdo entre a posicdo admensionalizada (L.*/k) onde
ocorre 0 inicio da aeracdo visual nos modelos LOH I, LOHII e LAHE com a equac¢ao
feita com os dados de outros autores (Lv*/K)outros, S€ Observa na Figura 47 que com o
aumento do numero de Froude rugoso (F*) ha uma reducéo assintética desta relacao

(Lv*/Lvoutros*) de ~1,005 até o valor de =0,997. Ou seja, o inicio da aeragao definido a
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partir dos valores obtidos dos modelos LOH I, LOH Il e LAHE s&o praticamente iguais

aos definidos pelos demais trabalhos.

80 -
]
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[ ] SNGT 9CM (] MATOS
o POHV EDT => F* =>1,71
Lv*/k = 2,804F* - 1,138 (3 modelos) Lv*/k = 2,812F* - 1,1751 (Outros modelos)

Figura 46 - Posi¢éo do inicio da aeracédo por determinacao visual a partir do inicio dos degraus (Lv*)
adimensionalizada em func¢édo da rugosidade (k) e do nimero de Froude rugoso (F*) para os modelos,
LOH I, LOH Il e LAHE e de outros autores.
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Figura 47: Relagéo da razéo do inicio da aeragdo com determinacao visual deste trabalho e de
demais autores (Lv*/Lvoutros*) em funcdo do nimero de Froude rugoso.
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5.2 Andlise dos dados de pressfes extremas junto as quinas dos degraus
nos modelos LOH I, LOH Il e LAHE

5.2.1 Identificacdo onde as pressdes extremas Sao mais criticas.

Analisando o comportamento das press@es extremas minimas (Poi%/y) €
maximas (Pogo%/y) nas proximidades das quinas dos degraus, no espelho e no
patamar, foi possivel identificar através das medi¢cdes de pressdes feitas nos trés
modelos, que:

Com relagcdo as Pressdes Extremas maximas (Pooo%/y), conforme mostrado
nas Figura 48,Figura 49 e Figura 50:

e Tanto as pressdes no espelho como no patamar séo positivas;

e As maiores pressdes ocorrem no patamar;

e As pressfes no patamar crescem até ficarem oscilando em torno de um

valor;

e As pressoes no espelho tendem a oscilar em torno de um valor positivo que

varia entre 15% e 20% das pressdes maximas do patamar.
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Figura 48 - Distribuicao longitudinal das pressdes extremas maximas (Pgg,0%/y) Nnos espelhos e
patamares no modelo LOH | para F* = 13,06 e g = 0,25 m®s/m em relagdo ao inicio dos degraus (L*).
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Figura 49 - Distribuigdo longitudinal das pressdes extremas maximas (Pos,0%/y) Nnos espelhos e
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patamares no modelo LOH Il para F* = 13,06 e q = 0,25 m®/s/m em relac&o ao inicio dos degraus
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Figura 50 - Distribuicao longitudinal das pressdes extremas maximas (Pgs,0%/y) Nnos espelhos e

patamares no modelo LAHE para F* = 5,67 e g = 0,20 m®/s/m em relacdo ao inicio dos degraus (L*).

Com relacdo as Pressdes Extremas minimas (Po1%/y) conforme pode ser

observado nas Figura 51, Figura 52 e Figura 53:

e Tanto as pressdes no espelho como no patamar sdo negativas.

e As menores pressdes ocorrem no espelho.
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e As pressfes no patamar decrescem até ficarem oscilando em torno de um
valor.

e As pressdes no espelho decrescem até um valor minimo para voltar a subir
até ficarem oscilando em torno de um valor.

e Apds encontrarem um valor constante, as pressfes do patamar sdo da
mesma ordem de grandeza que as do espelho.
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Figura 51 - Distribuicao longitudinal das pressdes extremas minimas (Po,1%/y) nos espelhos e
patamares no modelo LOH | para F* = 6,53 e g = 0,12 m®¥/s/m
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Figura 52 - Distribuicdo longitudinal das pressdes extremas minimas (Po,1%/y) nos espelhos e
patamares modelo LOH Il para F* = 15,67 e q = 0,30 m%/s/m.
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Figura 53 - Distribuigao longitudinal das pressdes extremas minimas (Po,1%/y) nos espelhos e
patamares no modelo LAHE para F* = 4,27 e g = 0,15 m%s/m.

Do exposto acima é possivel concluir que:

e Tanto no espelho como no patamar ocorrem pressdes extremas negativas
(Po,1%/y) sendo mais criticas nos espelhos para o trecho antes da aeracao
visual.

e Tanto no espelho como no patamar ocorrem pressdes extremas positivas
(Po9,9%/y). No espelho as pressfes extremas positivas, sdo de valor 15% a

20% da pressao extrema maxima no patamar.

Em funcdo do observado acima, a andlise do presente trabalho se limitard a

pressfes minimas no espelho (Po,1%/y) € maximas no patamar (Pog,0%/Y).

5.2.2 Analise das pressdes extremas da forma tradicional através do

coeficiente de pressao (Cp) e adimensional de localizagéo (s")

A analise das pressdes extremas ao longo da calha em degraus passou,
inicialmente, por uma avaliagdo comparativa entre as pressdes atuantes nos espelhos
e nos patamares dos degraus. Desta forma, foi possivel observar que as ocorréncias
de pressdes extremas minimas nos espelhos sao mais criticas (inferiores) do que as
gue ocorrem nos patamares, como ja esperado dado o descolamento do escoamento

nas quinas dos degraus. Com relacdo as pressdes extremas maximas, verificou-se
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gue estas sdo mais criticas nos patamares, 0 que também era esperado pois estes
sofrem a acdo direta do escoamento. Em funcdo do exposto, procurou-se
adimensionalizar os valores obtidos nos diferentes modelos (LOH I, LOH Il e LAHE)
deste trabalho e compara-los com os obtidos por outros autores, de maneira a buscar
uma possivel generalizagdo dos resultados.

Nesta etapa da analise os dados de pressbes extremas foram
adimensionalizados pela energia cinética do escoamento através do Coeficiente de
Pressao (Cp) e do parametro adimensional de posicao (s’), conforme sugerido por
AMADOR (2005) e GOMES (2006):

Pxop
_ Y
Cpyy, = Bz Equaco 28
29
L-—1L
s = u Equacéo 29

Onde:
Cpxw= coeficiente de pressdo com x% de probabilidade de ndo excedéncia
Pxw/y = Pressdo com x% de probabilidade de ndo excedéncia
X% = indice da presséo que pode ser:
* 99,9 % de ser inferior a um valor (Pgog,9%/y)
* 0,1 % de ser inferior a um valor (Po,1%/y)
v = velocidade média do escoamento no inicio da aeracao = g/ha
g = vazao especifica
L = distancia ao ponto de medicao a partir da crista do vertedouro
La = distancia da crista do vertedouro até o inicio da aeragao

ha = altura de agua no inicio da aeracgao.
hg _ +0,591 p
- = 0,354.F - Formula de MEIRELES (2004)

k = rugosidade da calha
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* = numero de Froude rugoso
s = posicao adimensional com valor zero (0) no ponto de inicio da aeracéo
a) Analise das pressdes extremas minimas nos espelhos

A Figura 54 apresenta os resultados adimensionalizados para a distribuigéo
longitudinal das pressdes ao longo da calha nas quinas dos espelhos em funcéao do
coeficiente de pressdes extremas (Creo,1%), € da posi¢ao relativa ao longo da calha
(s”) para os modelos LOH I, LOH Il e LAHE. Pela anélise da figura observa-se que:

¢ Os valores apresentaram uma disperséo significativa entre as vazdes dos

modelos e entre modelos;

¢ O menor valor do coeficiente de pressédo das extremas minimas (Cpeo,19%min)

oscilou entre ~~1,25 e ~-0,52 no entorno da posicdo s = 0; o valor minimo de
Cpeo,1% para cada modelo foi:

* LOH | = Cpeo,19%min =—1,24;

* LOH Il = Cpeo,19%min *0,60;

* LAHE = Cpe0,1%min ~~1,02;
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Figura 54 - Pressbes extremas com probabilidades de 0,1% de ndo excedéncia junto a quina do
espelho do degrau adimensionalizada em relagdo aos coeficientes de presséo (Creo,1%) € & posicao
relativa (s") para os modelos LOH I, LOH Il e LAHE.

e Apos a posicao s'= 20 os valores do Cpo,1% tendem a oscilar em torno de um

valor, mas com uma grande disperséao;
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* LOH | = Cpeo,1% ~-0,30 (valor Médio);
* LOH Il = Cpe0,1% ~ -0,30 (valor Médio);
*LAHE = Cpe0,1% ~ -0,5 (valor Médio);

Quando se compara estes resultados com os de outros autores (Figura 55) se

observa que:

¢ Os dados apresentam a mesma ordem de dispersao.

e Os dados dos demais autores ficaram dentro da variagdo dos dados dos
modelos LOH I, LOH Il e LAHE. Com excecéo dos dados de DAI PRA (2005),
gue apresentam declividade da calha de 1,00(V):1,00(H) e valores de Cpeo,1%
maiores.

e O modelo LOH | apresenta a maior amplitude entre os valores de Cpeo,1%.

e ApOs a posicao s'= 20 os valores do Creo,19% Variaram entre -0,6 e -0,2.
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Figura 55 - Pressdes extremas com probabilidades de 0,1% de ndo excedéncia junto a quina do
espelho do degrau adimensionalizada em relacdo aos coeficientes de pressao (Creo,1%) € a posicdo
relativa (s”). Para os modelos LOH I, LOH I, LAHE e de outros autores

Analisando-se a Figura 56 que apresenta os valores de Cpeo,1% proximos as
quinas dos espelhos no ponto de inicio de aeragdo (s'= 0) em fun¢cdo do numero de

Froude rugoso se observa que:
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¢ Os trés modelos apresentam comportamentos distintos, mas com tendéncia

semelhantes, ou seja, aumento do valor de Cpeo,1%6 COM 0 NUmero de Froude

rugoso (F*) .

e Ha uma tendéncia de os valores dos trés modelos convergirem para Cpeo,1% ~

-0,20 para F* > 20

CP e0,1%

0,0
-0,2
(@)
-0,4 . .
@) ® @)

-0,6 e

o O
- (@) D)
-1.0 oo
-1,2 )
1,4

0 5 10 15 20
F*
O LAHE 9cm O LOH I 6cm @ LOH Il 6cm

25

Figura 56 - Valores de Cpeo,1% para o espelho em fungdo do numero de Froude rugoso (F*) para os
modelos do LOH ,I LOH Il e LAHE na posi¢éo s"= 0. Para o ponto vazado, ndo se tem a certeza se 0

Quando se compara com outros autores (Figura 57) observa-se que:

escoamento atingiu a pressao extrema minima.

e Os modelos apresentam comportamentos distintos, mas com tendéncias

semelhantes, ou seja, aumento do valor de Cpeo,16 COM 0 NUmero de Froude

rugoso (F*).

e HA uma tendéncia de os valores dos modelos convergirem para Cpeo,1% =~ -

0,2.

Nao &, possivel, através do adimensional Cpeo,1%, Se estimar as condi¢cdes de

pressdes em fungcdo do escoamento uma vez que nao se verifica uma tendéncia entre

os dados dos modelos utilizados na analise.
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Figura 57 - Valores de minimos de Cpeo,1% para o espelho em fungéo do nimero de Froude rugoso
(F*) para os modelos LOH ,I LOH I, LAHE e os resultados de outros autores. Para os pontos vazados
nao se tem certeza se 0 escoamento atingiu a pressao extrema minima.

b) Analise das pressfes extremas maximas nos patamares.

A Figura 58 apresenta os resultados adimensionalizados para a distribuicdo
longitudinal das pressdes ao longo da calha nas quinas dos patamares em funcéo do
coeficiente de pressdes extremas (Crpogo%) € da posicao relativa ao longo da calha
(s”) para os modelos LOH |, LOH Il e LAHE.
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Figura 58 - Pressdes extremas com 99,9 % de ndo excedéncia junto a quina do patamar do degrau
adimensionalizada em relagdo aos coeficientes de pressao (Crpog,on) € & posicao relativa (s”) para os
modelos LOH I, LOH Il e LAHE.
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Pela andlise da figura pode-se observar que:

e Os valores apresentaram uma dispersédo significativa entre as vazbes dos
modelos e entre os modelos.

¢ O valor do coeficiente de pressdo para a pressdo extrema maxima
(Cppog,9%max), Oscilou entre ~ 0,78 e ~ 1,76 no entorno da posi¢céo s =0. O valor

maximo de (Crpog,onmax), para cada modelo foi:

*LOH | = 2,30;
*LOH Il = 3,00;
* LAHE = 2,50;

¢ Os valores méximos oscilaram de ~ 2,3 a 3,00. Sendo o modelo LOH Il o que

mais dispersao apresentou.

Quando se compara estes resultados com os de outros autores (Figura 59) se
observa que:
¢ Os dados apresentam mesma ordem de disperséo.
¢ Os dados dos demais autores ficaram dentro da variagao dos modelos LOH
[, LOH Il e LAHE.
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Figura 59 - Press@es extremas maximas com probabilidade de 99,9 % de ndo excedéncia junto a
quina do patamar do degrau adimensionalizada em relagéo aos coeficientes de pressao (Crpos,o%) € a
posicéo relativa (s”) para os modelos LOH I, LOH I, LAHE e de outros autores.
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Da mesma maneira que se tentou identificar uma tendéncia de comportamento
das pressdes minimas no espelho (Creo,1%mim) €m fun¢cdo do numero de Froude rugoso
(F*), procurou-se identificar qual seria a tendéncia das pressdes extremas maximas
no patamar (Crppogo%) na posicdo s'= 0. A Figura 60 apresenta os resultados
encontrados para os trés modelos onde se observa que ha uma tendéncia do Cppgg,o%

oscilar em torno de um valor, independente do nimero de Froude rugoso (F*).
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Figura 60 - Valores de Cppos,o% Na posicdo s'= 0 para o patamar em funcao do numero de Froude
rugoso (F*) para os modelos LOH ,I LOH Il e LAHE. Para o ponto vazado, ndo se tem a certeza se o
escoamento atingiu a pressdo extrema minima.

Quando se compara estes valores com os de outros autores (Figura 61)
observa-se que também ha uma tendéncia de oscilar em torno de um valor para os
dados de um mesmo modelo, entretanto ndo € possivel se determinar uma tendéncia

geral devido a grande dispersao.
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Figura 61 - Valores de Cppes,o% Na posicdo s = 0 para o patamar em fungéo do nimero de Froude
rugoso (F*) para os modelos LOH ,I LOH Il, LAHE e modelos de outros autores. Para os pontos
vazados ndo se tem a certeza se 0 escoamento atingiu a pressdo extrema minima.

5.2.3 Pressbes adimensionalizadas pela altura critica do escoamento (hc)

nas quinas dos degraus e adimensional de localizagao (s’)

A adimensionalizagdo empregada por MEIRELES (2004) e OSMAR (2016) dos
dados de presséo foi através do emprego da altura critica do escoamento (hc). Os
adimensionais utilizados foram:

Py
7 Equacéo 30
fo = h_
C
_L-Lg Equacéo 31
S =
hq

Onde:

{p,= coeficiente adimensional de presséo x
Py ~ .
5 =pressao analisada em m.c.a.

x = indice da pressédo que pode ser:
* 99,9 % de ser inferior a um valor (Pgo,0%/y)

* 0,1 % de ser inferior a um valor (Po,1%/y)

hc = altura critica (m)
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g = vazéo especifica (m3/s/m)
L = distancia do ponto de medicéo a partir da crista do vertedouro (m)
La = distancia da crista do vertedouro até o inicio da aeracao (m)

ha = altura de 4gua no inicio da aeracao (m)
22 = 0,354.F0%"

k = rugosidade do degrau (m)

F*= namero de Froude rugoso

Para Pressfes extremas minimas nos espelhos a

a) Figura 62 apresenta os resultados da distribuicdo longitudinal de pressao ao
longo da calha adimensionalizada em fungdo da altura critica do escoamento
para diferentes posi¢gfes relativas ao longo da calha (s”) para os modelos do
LOH I, LOH Il e LAHE.

Pela andlise da figura 63 se pode observar que:

* Os valores de (. ., apresentaram uma dispersao significativa entre as
vazoes de cada modelos e entre os modelos.

e O menor valor dos coeficientes das pressdes extremas minimas oo ...
oscilou entre -5,1 e -3,2;
*LOH I =0¢ 4,0~ -5.1;

* LOH Il =, ..~ -3.2.
* LAHE = 0oy )00~ 415

e O modelo LOH | apresenta uma maior amplitude entre os valores de {, ..
* Apos a posicéo S’ 20 os valores do ¢, . ..tendem a oscilar entre -0,78 e -

3,0.
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Figura 62 - Pressdes extremas com probabilidades de 0,1% de ndo excedéncia, junto a quina do
espelho do degrau adimensionalizada em relacdo ao emprego da altura critica do escoamento
(Ply/hc) e & posicao relativa (s”). Para os modelos LOH I, LOH Il e LAHE

Quando se comparam estes resultados com os obtidos por outros autores
(Figura 63) se observa que:
e Os dados apresentam mesma ordem de disperséo.

e O modelo LOH | apresenta a maior amplitude entre os valores de g, ...
* Apos a posicao S’z 20 os valores do ¢, ., tendem a oscilar entre -0,78 e -
3,0.
e Analisando-se os valores de {, ., na posi¢éo s'= 0 em fungéo do nimero de

Froude rugoso (F*) se observa que ndo ha uma tendéncia de comportamento

dos valores (Figura 64).



101

PeO,l%/ Y/ hc

-80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120 140 160 180
sI

O LAHE 9cm @ LOH I 6cm © LOH Il 6cm @ SNGT 6cm

@ SNGT 9cm @ DAI PRA 6cm @ DAI PRA 9cm @ CONT 6cm

Figura 63 - Pressdes extremas com probabilidades de 0,1% de ndo excedéncia junto a quina do
espelho do degrau adimensionalizada em relagdo ao emprego da altura critica do escoamento
(Ply/hc) e & posicéo relativa (s”) Para os modelos LOH I, LOH II, LAHE e de outros autores.

0,0 ®
*° ‘Lo °
-1,0 o e} o Fa—
.. @ o 0} O
3} (0] (®) () ®
o 20 [0 gf® ® e) €
= o 04 L ° m O
\\o 30 . ® n
°F|‘ ! o 15} A@® (0]
[=) A AlA A #
] - o
a -4,0 - 5 Ug
-5,0 L |
-6,0 r
0 5 10 15 20 25 30 35 40
F*
A LAHE 9cm M LOH | 6cm ® LOH Il 6cm @ SNGT 6cm
@ SNGT 9cm @ DAI PRA 6cm @ DAI PRA 9cm @ CONT 6cm

Figura 64 - Valores de (., 10, N@ pOsicao s’= 0 para o espelho em fungdo do Numero de Froude

rugoso (F*) para os modelos do LOH ,I LOH Il e LAHE e de outros autores. Para os pontos vazados,
nao se tem a certeza se 0 escoamento atingiu a pressao extrema minima.

b) Para pressdes extremas maximas nos patamares
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A Figura 65 apresenta os resultados adimensionalizados para a distribuicéo de
pressbes ao longo da calha junto aos patamares dos degraus, em funcédo do
coeficiente de pressdes extremas (,, ,,,) € da posicéo relativa ao longo da calha (s”)
para os modelos do LOH I, LOH Il e LAHE. Pela figura pode-se observar que:

¢ Os valores apresentaram uma disperséo significativa entre as vazdes dos
modelos e entre os modelos.

» O valor do coeficiente de pressao das extremas maximas ({p,, o, na,)s OSCiloU
entre 2,20 e 12,04.

* Apls a posicao s’z 20 os valores do coeficiente ¢, ., . tendem a oscilar
entre 4,5 e 8,10.
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Figura 65 - Pressdes extremas de 99,9 % de ndo excedéncia junto a quina do patamar do degrau
adimensionalizada em relagédo a altura critica do escoamento (Ppgg,e%/y/hc) e a posicao relativa (s")
Para os modelos LOH |, LOH Il e LAHE.

Quando se compara estes resultados com os de outros autores (Figura 66) se
observa que:

e Os dados apresentam mesma ordem de disperséo.

e Os dados dos demais autores ficaram em geral dentro da variacdo dos
modelos do LOH I, LOH Il e LAHE.
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e Apos a posicao s’ 20 os valores do ({,, 4.y t€NDEM a oscilar entre 4,83 e

12,04.
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Figura 66 - Pressdes extremas adimensionalizada em relac¢do a altura critica do escoamento

(Ppas,o%ly/hc) € a posicao relativa (s”) junto a quina do patamar do degrau com probabilidades de 99,9
% de ndo excedéncia para os modelos do LOH I, LOH II, LAHE e de outros autores

Analisando-se os valores de ¢, ., na posi¢do s’= 0 em fungdo do nimero de

Froude rugoso (F*) se observa que ndo ha uma tendéncia dos valores nem em um
mesmo modelo (Figura 67).
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Figura 67 - Valores de {p, ., nNa posicdo s'=0 para o patamar em fungado do Nimero de Froude
Rugoso (F*) para os modelos do LOH ,I LOH Il e LAHE e modelos de outros autores. Para os pontos

vazados, ndo se tem a certeza se 0 escoamento atingiu a pressao extrema minima.
Observa-se que a andlise tradicional das adimensionalizacdes das pressfes
extremas apresenta uma dispersdo muito grande nos dados, o que dificulta a
interpretacdo e a estimativa de valores a serem previstos. Entretanto, todos os dados
mostraram tendéncia semelhante entre os modelos:

No espelho:

e As pressdes minimas tentem a decrescer até um valor minimo para depois
aumentarem até um valor praticamente constante;
No patamar:

e As pressbes maximas aumentam até um valor e depois permanecem
praticamente constantes;

5.2.4 Proposta de uma nova abordagem para analise das pressées
extremas

Este trabalho prop6e que a abordagem se concentre nos seguintes pontos
notaveis da distribuicdo longitudinal das pressbes minimas e da distribuicdo
longitudinal das pressdes maximas, por serem valores importantes no
dimensionamento de vertedouros em degraus:

e Ponto de inicio da aeracao.

e Pressdo extrema minima no espelho, seu valor € determinante na avaliagao
do risco potencial de cavitagéo.
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¢ Pressdo extrema maxima no patamar para o dimensionamento estrutural das
guinas dos degraus.

e Locais onde acontecem as pressfes extremas minimas e maximas para a
determinacao dos trechos sujeitos a esforcos extremos.

e Local onde as pressfes minimas e maximas se estabilizam para a
determinacdo do fim dos trechos com maior risco de dano na superficie

solida.

a) Analise do comportamento da distribuicdo longitudinal das pressdes

extremas minimas no espelho (Peo,1%/y)

As Figura 68, Figura 69 e

Figura 70 apresentam a distribuicdo longitudinal dos valores das pressdes

extremas minimas (Peo,1%/y) no espelho, onde se pode observar que:

e Para um mesmo modelo e uma mesma vazao especifica (q) ou 0 mesmo
namero de Froude rugoso (F*):
* A medida que o comprimento da calha (L*) aumenta para jusante, 0s
valores das pressfes minimas extremas (Peo,1%/y) diminuem até uma
pOsSi¢ao (Leo, 1%min) Onde alcangcam o seu valor minimo (Peo,19%min/y).
e ApOs a posicdo (Lewo,1%min), ONde a pressdo extrema minima alcanca o seu
menor valor (Peo,1%/y = Peo,19%minfy), COM 0 aumento do comprimento da calha
(L*) a mesma aumenta até oscilar em torno de um valor médio (Peo,1%n/y) @

partir de uma posi¢cao na calha (L*n).

A distribuicéo longitudinal dos valores das pressdes minimas extremas

(Peo,1%/y), para uma vazao especifica (q) passa pelos valores de pressdes minimas

das vazoes inferiores a esta (

Figura 71, Figura 72 e Figura 73) até alcancar o valor minimo da pressao extrema

minima (Peo,1%min/y) que ocorre na posicao L = L*emin.
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Figura 68 - Distribuicao longitudinal das pressdes extremas minimas (Peo,1%/y) para o modelo LOH I.
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Figura 69 - Distribuicdo longitudinal das pressdes extremas minimas (Peo,1%/y) para o modelo LOH II.
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1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
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Figura 70 - Distribuicao longitudinal das pressdes extremas minimas (Peo,1%/y) para o modelo LAHE.

A declividade de decaimento da distribuicdo de pressfes extremas minimas

(Peo,1%/y) até encontrar a menor pressdo das extremas minimas (Peo,1%min/y) S80

semelhantes para calhas com mesma altura de degrau (modelos LOH | e LOH II).
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B LOHI-Q40l/s-q0,1 m3/s/m-F*5,22 A LOHI-Q501/s-q0,12 m3/s/m-F* 6,53
X LOHI-Q60I/s-q0,15 m3/s/m - F* 7,83 % LOHI-Q80l/s-q0,2m3/s/m-F* 10,45
® LOHI-Q100l/s-q0,25m3/s/m-F* 13,06 + LOHI-Q1101l/s-q0,27 m3/s/m - F* 14,37
= LOHI-Q1401/s-q0,35m%/s/m - F* 18,29 4 LOHI-Q147 I/s-q0,36 m/s/m - F* 19,2

2,0

Figura 71 - Distribuicdo longitudinal das pressdes extremas minimas (Peo,10/y) até a posi¢éo

de valor de minima pressé@o (Peo,1%min/y) para o modelo LOH I.
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Peo,1%/V (m.c.a)
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Figura 72 - Distribuicao longitudinal das pressdes extremas minimas (Peo,10/y) até a posi¢éo de valor

de minima pressé&o (Peo,1%minfy) para o modelo LOH II.
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Peo,19/¥ = - 0,2669 L* - 0,4343

Figura 73 -

Distribuigc&o longitudinal das pressfes extremas minimas extremas (Peo,1%/y) até a posi¢éo
de valor de minima press&o (Peo1%min/y) para 0 modelo LAHE.

Os valores das pressfes extremas minimas (P eo,1%/y) decaem com o

aumento da vazéao seguindo uma mesma declividade até alcancar a menor pressao

extrema minima (Peo,1%min/y) conforme
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Figura 71, Figura 72 e Figura 73. As declividades da distribuigao longitudinal das
pressdes ao logo da calha encontra-se na Figura 74, onde observa-se que:

¢ As declividades sdo semelhantes nos modelos com mesma altura de ogiva
(LOH I e LAHE). A pequena diferenca de declividade se deve, provavelmente,
a diferenca nas alturas dos degraus uma vez que as energias para uma
mesma posi¢ao L* sdo semelhantes.

e Os modelos com mesma altura de degrau (LOH | e LOH Il), mas ogivas
diferentes tém declividades semelhantes, mas com valores de presséao
maiores para o modelo de ogiva menor. O motivo para esta diferenca pode

ser devido a maior energia (maior velocidade) em uma mesma posi¢ao L*
para os modelos com maior ogiva.

0,0
-0,2
E 7
~ — \
X -0,6 I~
3 \
o -0.8 —
’ \\
-1,0
0,0 0,3 0,5 0,8 1,0 1,3 1,5 1,8 2,0
L* (m)
LOH 16 CM LOH Il 6 CM
e | OHIl e | OH I LAHE 9 CM

Figura 74 - Comparativo do decaimento dos valores de pressdo extremas minimas no espelho
(Peo,1%/y) para os 3 modelos em fungéo da posi¢éo na calha.

Para um mesmo modelo, com o aumento da vazao especifica (q) ou do nimero
de Froude rugoso (F*) temos que:

¢ O menor valor das pressdes minimas extremas (Peo,19%min/y) diminui.

e A posicdo (L*= Le*o,1%min), onde ocorre o menor valor das pressoes

minimas extremas (Peo,1%min/y), S€ desloca para jusante (o valor de
Le*0,100min @UMeENta).

e A posicao (L*n) onde o valor das pressdes minimas extremas passa a
oscilar em torno de um valor (Peo,1%n/y) Se desloca para jusante.



110

e ApOs passar por um minimo as pressdes extremas minimas (Peo,1%/Y)
aumentam de valor até ficarem oscilando em torno de um valor
(Peno,1%/Y).

5.2.4.1 Definicdo dos pontos caracteristicos da distribuicdo de pressdes extremas

minimas no espelho.

Do exposto acima é possivel observar que a distribuicdo das pressodes
extremas minimas no espelho nas proximidades da quina do degrau apresenta um
comportamento caracteristico que pode ser exemplificado pelas Figura 75, Figura 76
e Figura 77 para os trés modelos e resumido na Figura 78. Observa-se que a pressao
extrema minima parte de um valor no inicio dos degraus e decresce até um valor
minimo quando volta a aumentar até uma posicdo onde passa a oscilar em torno de

um valor.
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 40 45
L* (m)

@ LOHI-Q80l/s-q0,2m3/s/m-F* 10,45 == = "Comportamento caracteristico" Lv*

Figura 75 - Comportamento caracteristico da distribui¢do longitudinal das pressfes extremas minimas
(Peo,1%6/y) para o modelo LOH I (q = 0,2 m%s/m ou F* = 10,45).
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Figura 76 - Comportamento caracteristico da distribuigéo longitudinal das press@es extremas minimas
(Peo,1%/y) para o modelo LOH Il (g = 0,4 m3/s/m ou F* = 20,9).
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Figura 77 — Comportamento caracteristico da distribui¢c@o longitudinal das pressdes extremas
minimas (Peo,1%/y) para o modelo LAHE (g = 0,2 m®s/m ou F* = 5,68).

Baseado nesta constatacdo se buscou determinar os valores das pressoes e

as posicdes destes pontos caracteristicos (Figura 78):
e Pressao no inicio dos degraus (0O; Peio,19/Y);
e Posicao de menor pressdo extrema minima (L*o0,1%min; Peo,19%min/Y);

¢ Posicao onde a pressao extrema minima passa a oscilar em torno de um valor
médio (L*n; Peno,1%/y).
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Figura 78 — Comportamento caracteristico da distril ui¢do longitudinal das pressdes extremas
minimas (Peo.1%/y) em fungéo de L*.

5.2.4.1.1 Presséo no inicio dos degraus - definida pelas coordenadas (0; Peio,1%/Y)

Analisando-se os trés modelos foi possivel determinar quais pressfées extremas
minimas ocorrem nos espelhos no inicio dos degraus. No anexo F encontra-se 0s
valores tabelados destas pressdes. De posse destes dados se fez uma
adimensionalizacdo das pressdes extremas minimas que ocorrem no espelho no
inicio da calha em degraus, considerando as caracteristicas geométricas das
estruturas e hidraulicas do escoamento. A Figura 79 e a Figura 80 apresentam 0s
parametros utilizados na adimensionaliza¢do e o resultado da mesma.

Os parametros indicados na Figura 79 séo:

Z= energia total em relagdo ao ponto caracteristico em questdo (m)

Z=15hc+yj+ Ng hg

2
hc = altura critica do escoamento (m) h, = 3\/%

yj = altura da ogiva (m)
Nd = numero de degraus até o ponto caracteristico em questédo (m)

hg = altura do degrau (m)

A curva da Figura 80 pode ser representada pela Erro! Fonte de referéncia
ndo encontrada. abaixo:
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Equacéo 32

Figura 79 - Parametros hidraulicos e geométricos considerados na adimensionalizacdo das pressdes

minimas extremas no espelho e inicio dos degraus (0; Pio,1%/y).
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24
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Figura 80 - Adimensionalizacdo das pressdes extremas minimas no espelho no inicio dos degraus (0;

Pio,1%/7Y) em fungdo do niimero de Froude rugoso do vertedouro.
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A Figura 81 apresenta a adimensionalizagdo das pressdes extremas minimas
no espelho no inicio dos degraus (0; Pio,1%/y) em fungcédo do niumero de Froude rugoso
do vertedouro com a inclusdo dos dados de outros autores. Observa-se que a
dispersdo na adimensionalizacdo aumentou. Entretanto, os dados apresentam a
mesma tendéncia de desenvolvimento em fung¢do dos adimensionais utilizados. Esta
diferenca pode ser atribuida a efeitos de laboratorio (tamanho da tomada, existéncia
de mangueira ou ndo nas medi¢des, medicdes em somente alguns degraus, preciséo

dos transdutores etc.).
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@ AMADOR7CM EDT => F* =>1,71
(Pie/Y/zi)*(hd/hc) = - 0,0437 - 1,3426/F* (3 modelos)

Figura 81 - Adimensionalizagdo das pressdes extremas minimas no espelho no inicio dos degraus (0;
Pio,1%/Y) em fungdo do nimero de Froude rugoso do vertedouro com a inclusdo de dados de outros
autores.

5.2.4.1.2 Posicdo de menor pressado extrema minima (L*eo,19%min; Peo,19%min/y)

Usando-se a mesma metodologia da analise anterior, se pode estimar as
coordenadas do ponto de menor pressao extrema minima (Le*o,19%min; Peo,106min/y). A
posicdo onde ocorrem as pressdes extremas minimas foi adimensionalizada em
funcdo da rugosidade do degrau (k) e do numero de Froude rugoso (F*) e pode ser
observada a partir da Figura 82. A curva da Figura 82 pode ser representada pela
equacao abaixo, onde se pode observar que 0 aumento da posi¢cdo onde ocorrem as
pressfes minimas é diretamente proporcional ao nimero de Froude rugoso. Como ja
foi salientado anteriormente, para niumeros de Froude rugoso menores que 1,71 o

escoamento ndo é deslizante sobre turbilhdes (EDT), ndo sendo valida a equacao.
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Figura 82 - Adimensionalizacao das posi¢cdes onde ocorrem 0s menores valores das pressdes

extremas minimas no espelho (Le*o,1%min; Peo,196min/y) €m funcdo do numero de Froude rugoso do
vertedouro.

Comparando-se a relagdo entre a posigdo admensionalizada onde ocorrem 0s

menores valores das pressdes extremas minimas no espelho (Le*o,1%min/k) com a

posi¢cdo visual (Lv*/K) do inicio da aeragéo, se observa, na Figura 83, que com o

aumento do numero de Froude rugoso (F*) ou da vazéo especifica, ha um decaimento

assintotico desta relacédo até o valor de 1,20. Ou seja, 0 ponto onde 0s menores

valores das pressdes extremas minimas ocorrem (Le*o,19%min) €Std @ montante do ponto

visual de inicio da aeragéo visual (L*/). A Equacado 34 abaixo mostra a relacdo entre

as duas posicdes de inicio da aeracao (Le*o,1%min € L*}). Em uma estimativa se pode

dizer que as pressfes minimas ocorrem a a montante do local da posicao de inicio da

aeracao visual.

*

k

2,8037F* — 11,1378

1,46 > -

Para F*> 1,71

e0,1%min

k

= 23523+ F — 16623

1,20 Equacéo 34
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Figura 83 - Relagéo entre a posicdo admensionalizada onde ocorrem os menores valores das
pressdes extremas minimas no espelho (Le*o1%min) cOM a posi¢éo visual (Lv*) do inicio da aeragdo e o
namero de Froude rugoso.

GOMES (2003) e AMADOR (2005), ja haviam observado que as pressdes
minimas ocorriam entre as posigdes - 4 < s'<4, sendo que s'= 0 indica onde ocorreu
o inicio da aeracao determinada visualmente.

A Figura 84 apresenta a adimensionalizagcédo das posi¢cdes onde ocorrem 0s
valores das menores pressdes extremas minimas no espelho (L*pmin; Peo,19min/y) €m
funcdo do numero de Froude rugoso do vertedouro com a inclusdo dos dados de
outros autores. Observa-se que a dispersdo na adimensionalizagcdo aumentou.
Entretanto, os dados apresentam a mesma tendéncia de desenvolvimento em funcéo
dos adimensionais utilizados. Como explicado anteriormente, esta diferenga pode ser
atribuida a efeitos de laboratério. A equacdo apresentada na Figura 84 utilizou
somente os dados dos demais autores que se tem certeza que passaram pelo minimo.
Os dados vazados na Figura 84 indicam pontos que ndo se tem certeza se alcancaram
o valor minimo, em funcdo de o modelo ndo ter altura suficiente ou ndo se ter

medi¢des nas proximidades de onde ocorreu o minimo.

Ly 10pmi 3
0,1 A)m;(noutros = 2.2268F* — 0,9987 Equagao 35

Valida para 1,71 < F* <24 R2=0,76

Quando se compara as equacdes de ajuste da posi¢do de inicio da aeracdo

dos 3 modelos deste trabalho (LOH I, LOH Il e LAHE) com a equacé&o obtida com os
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dados dos outros autores, se observa que, com 0 aumento do numero de Froude
rugoso (F*) ou da vazao especifica ha um decaimento assintético desta relacédo que
pode variar de 1,16 até o valor de 0,97 (Figura 85). Portanto, julga-se que a equacao
do presente trabalho pode ser utilizada para determinar a posicdo onde ocorre 0
menor valor da pressao extrema minima.

*
L0,1%min (outros autores)

2,2268F*—0,9987 a
1162 — & = > 0,97 para Fr> 1,71 £duacao 36
Lo,19min 2,3523%F*—1,6623
k
70 -
60 A &)
0
K i
S O O
£ 40 8
E -
3 0®
o 30 A+
*
-~ 20
10 - @
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
F*
] SNGT 6 CM (o] DAIPRA 6 CM
@ DAIPRAICM © CONT6CM
[e] AMADOR 7 CM A LAHE 9 CM
B LOHI6CM ® LOHII6CM
[ SNGT 9 CM EDT => F* =>1,71
Le*0,1%min/k = 2,3523F* - 1,6623 (3 modelos) Le*0,1%min/k = 2,268F* - 0,9987 (Outros autores)

Figura 84 - Adimensionalizag&o da posi¢&o (Le*o,1mimik) onde ocorrem os valores das menores
pressdes extremas minimas no espelho (Peo,1%min/y) €m funcdo do nimero de Froude rugoso do
vertedouro com a inclusdo de dados de outros autores. Para os pontos vazados, ndo se tem certeza
se 0 escoamento alcangou o ponto de menor pressao extrema minima.
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o 1,25
& 1,20
=)

*

;:’ 1,15
8 —

s 8 110
3 g
§ £ 1,05
5

8 1,00
£
£ 0,95

:3 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
F*
L*0,1%min (outros autores)/L*0,1%min (3 modelos) EDT=>F*=1,71

Figura 85 - Relagdo entre a posi¢cdo admensionalizada onde ocorrem os valores das minimas
pressdes extremas minimas no espelho considerando os dados obtidos por outros autores
(Le*0,106min/K)outros € aqueles do presente estudo (Le*o,19min/K) em fung¢&o do nimero de Froude rugoso.

A adimensionalizagdo das menores pressdes extremas minimas (Peo,1%min/y)
esta apresentada na Figura 86. A equacdo que pode representar esta curva esta

apresentada abaixo.

Peo,l%min
h ~
u—d = 0,1601In(F*) — 0,5664 Equacao 37
ZO,l%min hc

Valida para 1,71 < F* <24 R?=0,90
Considerar:
(Peo,l%min)
Vv Jha_ —0,058 Equacéo 38
ZO,l%min hc

Vélida para F* > 24 em funcado da Figura 86.
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((Pe 0,1%min/V)/zo,1%min)*(hd/hc)
S
D

0,5 -
-0,6 T T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
F*
O LAHE9CM
@ ILOHI6CM
@ LOHII6CM

EDT => F* =>1,71
(Pe0,1%min/zi)*(hd/hc) = 0,1601In(F*) - 0,5664 (3 modelos)

Figura 86 - Adimensionalizagdo dos menores valores das pressfes extremas minimas no espelho
(Peo,l%min) n
L -4 em func&o do nimero de Froude rugoso do vertedouro para os modelos LOH I, LOH Il e

Z0,1%min he
LAHE.

A Figura 87 apresenta a adimensionalizacdo dos menores valores das
pressdes extremas minimas no espelho (Le*o,1%min; Peo,1%min/y) €m fungéo do ndmero
de Froude rugoso com a inclusédo dos dados de outros autores. Observa-se que nao
€ possivel identificar uma tendéncia de desenvolvimento em funcdo dos
adimensionais utilizados. No entanto, com os dados dos trés modelos do presente
estudo é possivel afirmar que a Equacao 37 esté a favor da seguranca por apresentar

pressdes minimas extremas inferiores as dos demais autores.

(Peo,l%min)
Y

v

P topm:
F* = constante :(M)

outros 3 modelos
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—
(3]

((Peo,1%min/V)/Zo,1%mim)*(hd/h

emOe

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

0,50 LA .

SNGT 6 CM

DAI PRA SCM

AMADOR 7 CM

LOH 16 CM

SNGT 9 CM

(Pe0,1%min/Zi)*(hd/hc) = 0,1601In(F*)

0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

F*

- 0,5664 (3 modelos)

e » OO

DAI PRA 6CM
CONT 6 CM
LAHE 9 CM
LOHII 6 CM

EDT =>F* =>1,71

Figura 87 - Adimensionalizag&o dos valores minimos de pressdes extremas minimas no espelho
(Peo,1%minfy) €m fungdo do numero de Froude rugoso do vertedouro com a incluséo de dados de outros
autores. Para os pontos vazados, ndo se tem a certeza que o escoamento alcangou o ponto de
pressao extrema minima.

5.2.4.1.3 Posicdo onde a pressao extrema minima passa a ser constante (Le*n;

Peno,1%/7).

Da mesma maneira que foram analisadas as outras posi¢des caracteristicas,

se fez a analise para quando a pressao extrema minima passa a ser constante. A

Figura 88 apresenta a posicao onde isto ocorre que pode ser estimada pela equacao

abaixo.

en

k

=4,0231 F* + 0,9448

Vélida para 1,71 < F*< 24 R2=0,90

Equacéo 39

Observa-se que com o aumento de F* ou da vazéo especifica a posi¢cao Ln*

aumenta.
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120 -

100

e*n/k
3

L
&

@ LOHI6CM EH LOHII6CM
O LAHESCM = == EDT=>F*=>1,71
Le*n/k = 4.0231F* + 0.9448

Figura 88 - Adimensionalizag&o da posi¢édo do ponto (Le*n) onde a pressao extrema minima passa a
ser constante (Pno,1%/y) em funcdo do nimero de Froude rugoso do vertedouro. Para os pontos
vazados ndo se tem certeza se 0 escoamento alcangou o ponto de pressao constante para as

extremas minimas.

A Figura 89 apresenta a adimensionalizacdo das posicOes onde a pressao
extrema minima passa a ser constante (Peno1%/y) em funcdo do niumero de Froude
rugoso do vertedouro com a inclusdo dos dados de outros autores. Observa-se que a
dispersdo na adimensionalizagdo aumentou. Entretanto, os dados apresentam a
mesma tendéncia de desenvolvimento em funcao dos adimensionais utilizados. Como
explicado anteriormente, esta diferenca pode ser atribuida a efeitos de laboratério. A
equacdao apresentada na Figura 89 utilizou somente os dados dos demais autores que
se tem certeza que passaram pelo valor de presséo constante. Os dados vazados na

Figura 89 indicam pontos que néo se tem certeza se alcancaram esta pressao.

Le; )
% — 2,5043 F* + 15 Equagio 40

Vélida para declividade 10,75 e EDT =F* 2 ~1,7
Vélida para declividade 1:0,80 e EDT =F* =2 ~1,65

Vélida para declividade 1:1,00 e EDT =F* 2 1,50
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Comparando-se os resultados obtidos pelos trés modelos com os obtidos por
outros autores se observa que a diferenca entre a equacao de previsdo a partir dos
dados dos trés modelos em relagcéao ao valor obtido a partir dos demais autores:

ParaF*=1,71 = (Le*n/k)3 modelos/ (Le*n/k)outros ~ 0,28
Para F* = 9,0 = (Le*n/K)3 modelos/ (Le*n/K)outros = 1,00
Para F*=24 = (Le*n/k)S modelos/ (Le*n/k)outros ~ 1,30

Como explicado anteriormente esta diferenca pode ser atribuida a efeitos de

laboratorio.
120 - |
O O
100 - I -
|
-z .
X 80 '
*:
“e 60 1 i
w0 SHE
|
20 A
0 rI T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
F*
(] SNGT 6 CM (0] DAI PRA 6CM (] DAI PRA 9CM
o CONT 6 CM A LOHI16 CM | LOH Il 6 CM
[ ] LAHE 9 CM @ SNGT9CM O AMADOR7CM
== = EDT=>F*=>1,71 - a= |e*n/k=4.0231F* + 0.9448 Ln/k=2.5043*F*+15

Figura 89 -— Adimensionalizagdo da posi¢&o do ponto (Le*n) onde a pressdo extrema minima passa a
ser constante (Pno,1%/y) em funcdo do nimero de Froude rugoso do vertedouro. Para os pontos
vazados néo se tem certeza se o escoamento alcancou o ponto de pressdo constante para as

extremas minimas.

A Figura 90 apresenta o comparativo entre as posi¢cdes adimensionalizadas (Lv*/Kk),
(Le*0,20min/K) € (Len*/K) em fungé@o do numero de Froude rugoso do vertedouro para 0s
ajustes feitos com os dados dos modelos LOH |, LOHIlI e LAHE. Observa-se que a
posicdo onde ocorre a menor pressao extrema minima (Le*o,19%min/K) Ocorre antes da
posicao visual do inicio da aeracdo (Lv*/K). A posicdo onde as pressdes oscilam em
torno de um valor (Len*/K) ocorre depois. Para uma andlise preliminar, podendo-se
estimar que:
(Lv*/K) /(L*0,29mim/K) =~ 1,20
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(Ln*/K) I (L*0,206mim/K) = 1,75

(Ln*/K) / (L*/K) ~ 1,45

120

100

Lv*/k; Le*o,l%min/k; I'e*n/k
B D [0}
o o o

N
o

o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
F*
e V¥ [k e *0,1%Min/k e e*n/k EDT => F* =>1,71

Figura 90 - Comparativo entre as equacdes das posi¢cdes caracteristicas adimensionalizadas (Lv*),
(Le*0,19%min) € (Len*) em funcéo do nimero de Froude rugoso do vertedouro.

A adimensionalizacédo dos valores das pressdes extremas minimas a partir do
gual passam a oscilar entorno de um valor esta apresentada na Figura 91. Deve ser
ressaltado que para os pontos vazados nao se tem certeza se 0 escoamento alcangou
0 ponto de pressdo constante para as extremas minimas. A equagdo que pode
representar esta tendéncia esta apresentada abaixo.

Peno,1%
Y

= 1,63 Equacéo 41

C

Vélida para 1,71 <F*<24
Sendo gz > g1 e F2* >F1* = (Peno,1%/y)2 ~ (Peno,1%/Y)1

(Peno,19%/7)2 /(Peno,19%/Y)1 = 1
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S -3,0 - |
e
-3,5 A |
-4,0 |I T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
F*
@ LOHI6CM O LOHII9CM
O LAHE9CM = == EDT=>F*=>]1,71
e (Pen0,1%/y)/hc = -1.63 (3 modelos)

Figura 91 - Adimensionalizagdo das pressdes extremas minimas no espelho onde a mesma passa a
ser constante (Peno1%/y ) pela altura critica, em fungéo do nimero de Froude rugoso do vertedouro.

A Figura 92 apresenta a adimensionalizacdo das pressdes minimas extremas
no espelho onde a mesma passa a ser constante (Peno,1%/y) em funcéo do numero de
Froude rugoso com a inclusédo de dados de outros autores. Pode se observar que a
dispersdo aumenta em relacéo aos trés modelos do presente trabalho. Entretanto, os
dados apresentam a mesma tendéncia de desenvolvimento em funcdo dos
adimensionais utilizados. Como explicado anteriormente esta diferenca pode ser
atribuida a efeitos de laboratério. Deve ser ressaltado que para os pontos vazados
nao se tem certeza se 0 escoamento alcangou o ponto de pressao constante para as
extremas minimas.

Quando da comparacgao das equacdes de ajuste entre os valores obtidos nos
modelos LOH |, LOH Il e LAHE com a equacao obtida com os dados dos demais
autores, se observa que a relacao entre elas ficou em 0,83, independentemente do
namero de Froude rugoso. Ou seja, se pode utilizar a equagcdo apresentada no
presente estudo para a previsdo dos valores de pressées minimas no espelho na
regido onde o escoamento € praticamente uniforme. Outro aspecto é que os valores
do presente estudo estdo a favor da seguranca, por apresentarem valores de pressao

minima extrema inferiores as dos demais autores.
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(P eno,l%)
Y

—1,35
outros _ ) =
(Peno'l%) =163 = 0,83 Equacédo 42
14 3 modelos
4,0 -
: (@)
20 41
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= |
= I
t 0,0 -
3 |_@® QOgiPo 0!. . aant =
:Ef-z,o- T 0"§0“-0-g_1-”' -A-Z__"
& b A8 o e A
: (@) o0
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F*
@ SNGT6CM Q DAI PRA 6CM
@ DAl PRA 9CM (@] CONT 6 CM
A LOHI16 CM | ] LOH 119 CM
[ LAHE 9 CM [ ] SNGT 9 CM
O AMADOR7CM == e= EDT=>F*=>1,71

(Pen0,1%/y)/hc = -1.35 (outros autores) == e= (Pen0,1%/y)/hc =-1.63 (3 modelos)

Figura 92 - Adimensionalizacdo das pressdes minimas extremas no espelho dos degraus onde a
mesma passa a ser constante (Peno,1%/y) em fungdo do nimero de Froude rugoso do vertedouro com
a inclusédo de dados de outros autores.

5.2.4.2 Definicdo dos pontos caracteristicos da distribuicdo de pressdes extremas

maximas no patamar.

Para a definicdo dos pontos carateristicos da distribuicao de pressées extremas
maximas no patamar foi feita uma analise do comportamento da distribuicdo
longitudinal das pressdes. As Figura 93, Figura 94 e Figura 95 apresentam a
distribuicdo longitudinal dos valores das pressfes extremas maximas (Ppg9,0%/y) NO
patamar, onde se pode observar que:

e Para um mesmo modelo e uma mesma vazao especifica (q) ou 0 mesmo

namero de Froude rugoso (F*) pode-se observar nas Figura 96, Figura 97 e
Figura 98:

* O comportamento das pressfes extremas maximas no patamar (Ppgo,9%/y)
cresce até um valor a partir do qual oscila em torno deste valor
permanecendo praticamente constante (Ppog,9%max/y).

* Este ponto de estabilizacdo das maiores pressdes extremas maximas no
patamar (Ppgo,o%max/y) ocorre proximo da posicao (Le*o,1%min) ONnde ocorrem
as menores pressdes extremas minimas no espelho (Peo,19%min/Y).
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
L*(m)
=== | OH | - Q40 |/s - q 0,1 m3/s/m - F*5,22 @ |OH | - Q50 I/s - 4 0,12 m3/s/m - F* 6,53
=i | OH |- Q60 1/s-q 0,15 m3/s/m - F* 7,83 === | OH | - Q80 1/s - q 0,2 m3/s/m - F* 10,45
@=@==|OH |- Q100 I/s - q 0,25 m3/s/m - F* 13,06 @i L[OH | - Q 110 I/s - q 0,27 m3/s/m - F* 14,37
e LOH | - Q 132 I/s - 4 0,33 m3/s/m - F* 17,24 e LOH | - Q 140 I/s - 9 0,35 m3/s/m - F* 18,29
e=p===| OH | - Q 147 I/s - q 0,36 m3/s/m - F* 19,2

Figura 93 - Distribuicao longitudinal das pressdes extremas maximas no patamar (Pps,o%/y) para o
modelo LOH | em fungdo do comprimento da calha a partir do inicio dos degraus (L*).
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£ 1,5 | \é
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} i '
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s 1,0
2 —
a.
0,5 ~
I
0,0 1
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
L*(m)
=== | OH Il - Q27 I/s-q 0,05 m3/s/m-F*2,82-el == L OH Il - Q41 1/5 - g 0,08 m3/s/m - F* 4,28 - el
=i |OH Il - Q 54 1/s - q 0,1 m3/s/m - F* 5,64 - el === | OH Il - Q75 1/s-q 0,15 m3/s/m - F* 7,83 - el
==@==|OH Il- Q100 I/s-q 0,2 m3/s/m-F* 10,45 -el  =====LOH Il-Q150I/s-q0,3 m3/s/m-F* 15,67 -el
e LOH 11 - Q 200 I/s - q 0,4 m3/s/m - F* 20,9 - el === | OH Il - Q 218 I/s - q 0,43 m3/s/m - F* 22,78 - el

Figura 94 - Distribuicao longitudinal das pressdes extremas maximas no patamar (Ppgs,o%/y) para o
modelo LOH Il em fung¢éo do comprimento da calha a partir do inicio dos degraus (L*).
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=== | AHE | - Q 115 I/s - q 0,1 m3*/s/m - F* 2,84 e | AHE | - Q 144 |/s - 0,12 m3/s/m - F* 3,56
e L AHE | - Q 173 I/s - 4 0,15 m3/s/m - F* 4,27 et | AHE | - Q 230 I/s - q 0,2 m3/s/m - F* 5,68
@=@== | AHE | - Q316 I/s - q 0,27 m3/s/m - F* 7,81 e LAHE | - Q 380 I/s - q 0,33 m3/s/m - F* 9,39
=== | AHE | - Q 409 I/s - q 0,35 m3/s/m - F* 10,11

Figura 95 - Distribuicao longitudinal das pressdes extremas maximas no patamar (Ppos,o%/y) para o
modelo LAHE em fung&o do comprimento da calha a partir do inicio dos degraus (L*).
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L* (m)
@ LOHI-Q80l/s-q0,2m3/s/m-F* 10,45 Lv* == = "Comportamento caracteristico"

Figura 96 - Distribuicao longitudinal das pressdes extremas maximas no patamar (Pps,o%/y) €m
fungdo do comprimento da calha a partir do inicio dos degraus (L*) para o0 modelo LOH [; Froude
rugoso de 10,45 (g = 0,20 m®/s/m)
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Figura 97 - Distribuicdo longitudinal das pressdes extremas méaximas no patamar (Ppogg,e%/y) €m
funcao do comprimento da calha a partir do inicio dos degraus (L*) para o modelo LOH II; Froude
rugoso de 10,45 (q = 0,20 m%/s/m)
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Figura 98 - — Distribuicéo longitudinal das pressdes extremas maximas no patamar (Ppes,o%/y) em
fungdo do comprimento da calha a partir do inicio dos degraus (L*) para o modelo LAHE; Froude
rugoso de 7,82 (g = 0,275 m3/s/m)

Baseado nas figuras anteriores se observa que as pressfes maximas no
patamar podem ser definidas por duas posi¢des caracteristicas (Figura 99): inicial de

pressao (0; Pipgo,g0%) € maxima pressao extrema (Le*o,19min; Ppnog,9%max/y):

e Maxima pressao extrema (Le*o,1%min; Ppnog,o%emax/y);
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Para L* > Le*0,196min = Pp99,0%/y ~ Ppog,owmax/y ~ constante

3.0

N ____

g Ppnss,s%méx/v 2.0
£ ik
> / !
~ I
3‘1\_ Ppiss,s%/\" 1.0 Z !
a p!
o I
o Le*D,lF‘min |
I
0.0 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
L* (m)
Pp99,9%/y (m.ca) = = =Le*0,1%min

Figura 99: Comportamento caracteristico da distribui¢céo longitudinal das pressdes maximas extremas
(Ppno9,9%ly) em fungdo do comprimento da calha a partir do inicio dos degraus (L*).

5.2.4.2.1 Posi¢do inicial de pressdo maxima definida pelas coordenadas (O;

Ppigg,9%6/Y)

Analisando-se os modelos LOH I, LOH Il e LAHE foi possivel determinar as
pressdes que ocorrem nos patamares no inicio dos degraus (Ppigg,9%/y). No anexo G
apresentam-se os valores destas pressdes nos trés modelos. De posse destes dados
se fez uma adimensionalizacdo das pressfes extremas maximas que ocorrem no
patamar no inicio da calha em degraus, considerando-se as caracteristicas
geométricas das estruturas e as caracteristicas hidraulicas do escoamento. A Figura
100 apresenta a tendéncia dos valores de (Ppige,0%/y) em fun¢éo do numero de Froude

rugoso (F?*).

A tendéncia da Figura 100 pode ser representada pela Equacao 43 abaixo:

(Pip99,9%)
VU y Jh

4 _ 01164 1,8896
Z; h, F*

Equacéo 43

Valida para 1,71 < F* < 24 R? =0,69
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F*
@ LOHI6BCM @ LOHII6CM
O LAHE9CM ((Pip99,9%/Y)/Zi)*(hd/hc) = 0,1164 + 1,8896/F*
EDT => F* =>1,71

Figura 100 - Adimensionalizacdo das pressdes extremas maximas no patamar no inicio dos degraus
(O; Pipag,o%ly) em funcdo do nimero de Froude rugoso do vertedouro para os dados dos trés modelos.

A Figura 101 apresenta a adimensionalizagcdo das pressdes extremas maximas
gue ocorrem no patamar no inicio dos degraus em funcdo do numero de Froude
rugoso com a inclusdo de dados dos demais autores. Pode se observar que a
dispersdo aumenta em relacéo aos trés modelos do presente trabalho. Entretanto, os
dados apresentam a mesma tendéncia de desenvolvimento em funcdo dos
adimensionais utilizados. A equacgdo obtida com os dados dos outros autores esta

apresentada abaixo:

Pi»99,99%
( pgygg )hd = 0,1257 + 14878 Equacio 44
Z. R - quag
Para1,71<F*<24 R2=0,71

e Valida para declividade 1:0,75 e EDT =F* 2 1,7
¢ Valida para declividade 1:0,80 e EDT =F* 2 1,65
e Vélida para declividade 1:1,00 e EDT =F* =2 ~1,50

A diferenca entre a equacéo de previsdo a partir dos dados dos 3 modelos em
relacdo ao valor obtido com os demais autores:
e ParaF*=1,71 = (Ppi99,9%/y) 3 modelos/ (Ppi99,9%/Y) outros = 1,41

eParaF*=10= (Ppi99,9%/y) 3 modelos/ (Ppi99,9%/Y) outros & 1,0



e ParaF*=24 = (Ppi99,9%/}’) 3 modelos/ (Ppi99,9%/'Y) outros & 1,33
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Como explicado anteriormente esta diferenca pode ser atribuida a efeitos de

laboratorio.

1,1
3 10
X 0,9
< 03
x 07
5 0
= 05
L 04
X 03
2 0,2 2=
n-Q. 0, 1 |
: 0,0 L — T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
F*
[ ] LOHI16CM ° LOH 116 CM
A LAHE 9 CM o SNGT 6 CM
[ SNGT9 CM o DAI PRA 6 CM
[} DAIPRA 9 CM (] CONTERATO 6 CM
EDT => F* =>1,71 ((Pip99,9%/Y)/Zi)*(hd/hc) = 0,1164 + 1,8896/F* (3 modelos)
em— ((Pip99,9%/Y)/Zi)*(hd/hc) = 1/(0,2522F* + 0,8442) (Outros autores)

Figura 101 - Adimensionalizacao das pressdes extremas maximas no patamar e inicio dos degraus
(0; Pipog,e%ly) em funcdo do nimero de Froude rugoso do vertedouro com a inclusédo de dados de

outros autores.

5.2.4.2.2 Posicao da maior pressao extrema maxima (L*eo,19%min; Ppno9,o%max/y)

Usando-se a mesma metodologia de analise anterior, pode-se estimar as

coordenadas do ponto de maior pressdo extrema maxima no patamar (L*eo,1%min;

Ppog,9%emax/y). A posicdo onde ocorre esta presséo, coincide com a posi¢ao (L*eo,19min)

onde ocorre a menor pressao extrema minima no espelho (Peo,1%min).

A adimensionalizacdo das maiores pressdes extremas maximas no patamar

(Ppo9,9%max/y) esta apresentada na Figura 102. A equacdo que pode representar esta

tendéncia esta apresentada abaixo.

(Ppn99,9%max)
)4 hd +—0,66250
— = 1,0955F* ™
ZO,1%min hc

Vdlida para 1,71 < F* < 24 = R? =0,94

Equacao 45
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((Ppn99,9%/ v)/ ZO,l%min)*(hd/ h,)

(&) LOH 16 CM o LOH Il

o LAHE 9 CM ((PPn99,9%/Y)/Zi)*(hd/hc) = 1,0955F*A(-0,6625)

EDT =>F* =>1,71

Figura 102 - Adimensionalizagdo dos valores das maiores pressdes extremas maximas no patamar
(Ppngg,g%max)

h ~
u —4 em func&o do

Zoa1%min  hc

pela carga a montante (Zo,1%min), altura do degrau (hd) e altura critica (hc)
namero de Froude rugoso do vertedouro.

A Figura 103 apresenta a inclusdo dos dados de outros autores. Pode-se
observar que a dispersdo aumenta em relacéo aos trés modelos do presente trabalho.
Entretanto, os dados apresentam a mesma tendéncia de desenvolvimento em funcéo
dos adimensionais utilizados. A equac¢do obtida com os dados dos outros autores esta

apresentada abaixo:

Ppn99,9%max
( % )@ — 05641F* 03875 Equacéo 46
ZO,l%min hc

Vélida para 1,71 < F* <24 R? =0,94

e Valida para declividade 1:0,75 e EDT =F* 2 1,7

e Vélida para declividade 1:0,80 e EDT =F* =2 »1,65

e Valida para declividade 1:1,00 e EDT =F* = 21,50

A diferenca entre a equacéo de previsao a partir dos dados dos trés modelos
em relacdo ao valor obtido para demais autores:

e Para F* = 1,71 = (Pp99,9%max/y) 3 modelos/ (Pp99,9%max/y) outros = 1,67

e Para F* = 11,0 = (Pp99,9%max/y) 3 modelos/ (Pp99,90%max/Y) outros = 1,00

e ParaF*=24 = (Pp99,9%max/}’) 3 modelos/ (Pp99,9%max/Y) outros & 0,81
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Como explicado anteriormente esta diferenga pode ser atribuida a efeitos de

laboratorio.

E 1,1
£ 10
T 09
= 038
3 0,7
o 06
g O <
G B
g 031 o =
= 02 o S ===
Z 01 SEESSEuiE
8\: 0,0 T T T T
&{ 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
g F*
g_._ A LAHE9 CM ° LOH 116 CM
= ° SNGT 6 CM ° SNGT9 CM
° DAIPRA 6 CM ° DAIPRA9 CM
° CONT6CM EDT => F* =>1,71
[ ] LOH16CM mm— ((PpN99,9%/Y)/Zi)*(hd/hc) = 1,0955F*(-0,6625)

e (Pi/Y/Zi)*(hd/hc) = 0,5641F*(-0,3875) (Outros autores)

Figura 103 - Adimensionalizagdo dos valores das maiores pressdes extremas maximas no patamar
pela carga a montante (Zpnoo,o%), altura do degrau (hq) e altura critica (hc) em funcéo do namero de
Froude rugoso do vertedouro para outros autores.
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6 DEFINICAO DAS CARACTERISTICAS MACROTUBULENTAS DO
ESCOAMENTO

Com base na andlise feita no capitulo anterior é possivel definir as
caracteristicas macrotubulentas do escoamento a partir da distribuicdo longitudinal
das pressdes nas proximidades das quinas dos degraus e analisar quais seriam as
condi¢cdes criticas em um projeto de um vertedouro em degrau.

No item anterior se observou que (Figura 104):

e As menores pressdes extremas minimas acontecem no espelho.

e As pressdes extremas minimas no espelho podem ser representadas por 3

pontos:

* No inicio dos degraus (0O; Peio,1%/7).
* No ponto de menor pressao (Le+o,1%min; Peo,1%min/Y)
* No ponto de estabilizacdo das pressoes (Len+,1%min; Peno,1%/Y)

e As pressdes extremas maximas no patamar podem ser representadas por 2
pontos notaveis:

* No inicio dos degraus (0; Ppigg,0%/y)
* No ponto de estabilizacdo das pressdes (Le*o,19%min; Ppng,o%/y)

A posicao de inicio de aeracao visual (Lv*) ocorre apés a ocorréncia da menor
pressao no espelho (Lexo,19%min).

A concentracéo de ar (ndo medida neste trabalho), utilizando as equacdes de
MATOS (1999) estabiliza em torno da posi¢cao L*eo,19%min.

A Tabela 12 apresenta as equacdes para determinacdo destes pontos, dos

respectivos valores de pressao e da concentracao de ar.
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Figura 104 — Parametros da distribuicdo longitudinal das pressdes extremas minimas e maximas nos
espelhos e patamares e da concentracdo de ar junto ao fundo e média no escoamento.
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Tabela 12 - Determinacdo dos pontos caracteristicos do escoamento em um vertedouro em degrau

Caracteristica Espelho Patamar
Posicao 0 0
Inicio dos degraus Pie01% Pip99.9%
Pressédo extrema ( 14 )@ — _00437 — 1,3426 ( 14 )@ — 01164 — 1,8896
Z; hc ’ F* Zi hc ’ F*
Posicio L“% = 2.3523F* — 1,6623 -
Menor presséo extrema minima P oo 19smin ]
Menor Presséo extrema (Z 14 )’;l_d =0,1601In(F*) — 0,5664
0,1%min c
Posico ot = 4,0231 F" + 09448 Lpn = Leoymin
Estabilizacdo das pressfes** Pen0,17% (Ppn99,9%max) L
Pressao extrema hV =—1,63 %h_d = 1,0955F* 06625
c 0,1%min c

Inicio da aeracao visual

*

PosicA0 % =2,8037 F* — 1,1378
0,324
A 0,32 cm do fundo* s = W
Concentracédo de ar junto ao 10,195
fundo 0,424
A 1,32 cm do fundo* s =

(1 + 9,:,14-)_1‘798

* Calculada pela equacdo de MATOS (1999)

** A pressédo de estabilizac@o das pressdes extremas maxima € a maior das pressdes maximas.
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7 APLICACAO DO METODO DE PREVISAO DAS PRESSOES EM
UM ESTUDO DE CASO

Como ja mencionado anteriormente, o presente trabalho esta inserido no
projeto de pesquisa e desenvolvimento (P&D) “Andlise da Macroturbuléncia em
Vertedouros em Degraus com Pré-Aeracdo” apresentado por Furnas Centrais
Elétricas a Agéncia Nacional de Energia (ANEEL). O objetivo do projeto de P&D é
desenvolver metodologia a partir da utilizacdo de modelagem fisica para caracterizar
o efeito da pré-aeracdo em relacdo a aeracdo natural do escoamento em vertedouros
em degraus, visando contribuir para critérios de dimensionamento com o objetivo de
aumentar a faixa de operacdo dos vertedouros. Esta tese analisou as pressdes
extremas minimas e maximas para a situacao com aeragao natural, importante para
gue se possa comparar e verificar a influéncia de diferentes formas de aeragédo. Neste
trabalho foi proposta uma metodologia para definir os locais onde acontecem as
pressdes extremas, os valores das mesmas e as vazdes associadas. Estas definicdes
séo importantes para o dimensionamento de calhas de vertedouros em degraus para
gue se determinem as vazf6es maximas que devem escoar pela estrutura, as pressdes
associadas e os locais onde é possivel que acontecam danos. Com estas informacdes
€ possivel que se direcione adequadamente o calculo estrutural e a definicdo dos
materiais a serem utilizados.

A seguir é apresentada uma aplicacdo do método desenvolvido nesta tese para
a previsao das pressfes extremas minimas e maximas atuantes no espelho e no
patamar de um vertedouro em degraus com escoamento deslizante sobre turbilhdes
com aeracao natural. A Figura 105 e a Tabela 13 apresentam as caracteristicas
geomeétricas do estudo de caso baseado em um caso real. A analise foi desenvolvida
buscando a determinacdo da vazdo maxima e do degrau onde pode haver risco
potencial de dano na calha do vertedouro devido as pressfées extremas.

N&o foi considerando que a intensidade dos danos:

e Depende da caracteristica do concreto de revestimento dos degraus (patamar

e espelho);

e Depende da duracdo do escoamento neste tipo de condigéo.
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Outro aspecto a ser considerado é que apés ocorrer um dano na superficie de
concreto, por menor que seja este passa a ser um gerador de novos danos por
aumentar a rugosidade da superficie. Este dano pode gerar outros pontos de baixas

pressdes, aumentando as chances da ocorréncia de novas erosoes.

98,00

92,00

75,20
96,00

110

16,80

51 ,36° & 120

Figura 105 - Caracteristicas geométricas do vertedouro em degraus onde foram aplicadas as
equacoes de previsdo das pressfes extremas.

Tabela 13- Caracteristicas geométricas do vertedouro em degraus onde foram aplicadas as equacdes
de previséo das pressfes extremas

Caracteristicas da Estrutura Unidade | Simbolo | Medida
Cota da crista do vertedouro m Ccv 92,00
Cota de coroamento da Barragem m CCB 98,00
Cota do terreno a jusante m CTj 16,80
Numero de degraus total m Nat 120
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Altura total do vertedouro m Ztyj 75,20
Altura da crista da ogiva a jusante até o inicio do degrau m Vi 3,20
Altura total dos degraus m Zy 72,00
Comprimento total da calha m L*total 96,00
Declividade da calha m 0,75
Angulo rad 0,927
Altura do degrau m hq 0,60
Rugosidade do degrau k 0,36
Diagonal do degrau m la 0,75
Largura do vertedouro Lse 330,00
Vazao especifica analisada (a) m?/s/m Ja 30
Vazao especifica analisada (b) m3/s/m db 25
Vazao especifica analisada (c) mé/s/im Jc 20
Vazao especifica analisada (d) m3/s/m dd 15
Vazao especifica analisada (e) m3/s/m Je 10
Vazao especifica analisada (f) m3/s/m qr 5

7.1 Estimativas das pressdes minimas extremas junto

(Pe0,1%]/y) e suas localizagdes.

aos espelhos

A partir da aplicacdo das equacdes apresentadas na Tabela 12 e das

informacdes apresentadas na Figura 105 e na Tabela 13 foi possivel estimar as

pressdes minimas extremas junto aos espelhos (Peo,1%/y) € suas localizacdes.

Para efetuar a analise do risco potencial de dano sobre a calha o vertedouro foi

dividido em regides:

¢ Regido sem risco potencial de dano:

* Quando a pressédo extrema minima (Peo1%/y) junto a quina do espelho é

superior a— 10,2 m.c.a ou a concentracao de ar junto ao fundo é superior a 8%

conforme recomendacéao de Peterka (1957).

e Regido com risco de cavitacéo

* Quando a pressdo extrema minima (Peo1%/y) junto a quina do espelho é

inferior a -10,2 m.c.a. e a concentracao de ar junto ao fundo € inferior a 8%.
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A Tabela 14 apresenta um resumo da extensdo do risco potencial nas

condicOes dos escoamentos representados nos graficos das Figura 106, Figura 107,
Figura 108, Figura 109, Figura 110, Figura 111 e Figura 112.

Tabela 14- Extensao do risco potencial de danos nos degraus

Sem risco de ) o Sem risco de danos
. danos Risco de cavitagdo
Regido Po1% /Yy 2 -10 m.c.a
PO.l% /"{ > '10,2 PD.l% /’y <-10 m.c.a
m.c.a ou Cs>8%
q - Degraus Degraus Ne de Degraus
m®s/m Inicio | Fim | Inicio | Fim | degraus Inicio Fim
5 8.7 0 120 -
10 16.5 0 120 -
15 24.8 0 120 -
20 33.1 0 120 -
22 36.3 0 38 39 40 2 43 120
25 41.3 0 29 30 59 29 60 120
30 49.6 0 22 23 71 48 71 120
0 0,8
-2 S e e e e Hee e e Hee o —_—
N / 0,7 Um
- _4 WL ~
S 7 - 0,6 S
o -6 | Sem Risco potencial de danos
- - 05 8
é -8 | ’ ©
||| —— | — | ——— | — | — O — ——— o
,§ -10 : 0,4 S
y -— -— - -— -_— -— -— -— -— -— -— -— -— -— -— -
g 12 ! - 03 &
= / c
o ‘14 f - S D D G G I D N b D G GD GD GD Gb GD GD G5 GE G5 e e» . > . ()]
t l, e - 0’2 (8)
‘16 T , c
(]
scoamento/aerado|com - (&)
18 JE d 0,1
/ C,28% quIItO ao frndo.
-20 ! i i 0,0
0 10 20 30 40 50 60 70 &80 90 100 110 120
Degrau
m3/s/m x x
- == q=5 == = concentragdao a 1.32cm = = = concentragdao a 0.32cm

Figura 106 - Distribui¢éo longitudinal da press6es minimas extremas no espelho para a vaz&o de

5m3/s/m (F* = 8,7) para um vertedouro com degraus de 0,60 m de altura.
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0 i 0,8 —
1 (S
b : - 07 T
— -4 N Lot P | e Lt et e e | || | e | e L L e L e L ©
8 A i - 06 g
Q I | Sem risco potencial de danos o
€E 3 1 - 0,5 v
,§ -10  of— : . ¥ = 0,4 E
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=20 y Ax ! ! 0,0
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Degrau
- == =10 mé/s/m == = concentragdo a 1.32cm = e = concentragdo a 0.32cm

Figura 107 - Distribuicé@o longitudinal das press6es minimas extremas no espelho para a vazao de
10m?3/s/m (F* = 16,5) para um vertedouro com degraus de 0,60 m de altura e declividade 1V:0,75H.

0 j 0,8
_2 1 i “m
S L | 07 J
":6 \\\ i—"_"-—"—_-_"_—O,GE
8 ] i : - 0,5 %

: -8 1 - : ,
£ 1 ||| ['sem|Risco potencial de danos o
= .10 - 04 ®
18 _12 : " -— - o -— -— -— -— -—" -— -— g
g 14 : F 03 £
E - | / "—- - GD Gb Gb G G G T ---------_ 0'2 w
-16 it ol O
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-18 [oRf= F% juntp a0 fundo! T

-20 ! | 0,0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
15 m3/s/m Degrau
- = (= o == = concentragdo a 1.32cm = e = concentra¢do a 0.32cm

Figura 108 - Distribui¢é@o longitudinal das pressGes minimas extremas no espelho para a vazdo de
15m3/s/m (F* = 33,1) para um vertedouro com degraus de 0,60 m de altura e declividade 1V:0,75H.
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Figura 109 - Distribuicé@o longitudinal da press6es minimas extremas no espelho para a vazao de
20m®/s/m (F* = 24,8) para um vertedouro com degraus de 0,60 m de altura e declividade 1V:0,75H.
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Figura 110 - Distribui¢é@o longitudinal da pressées minimas extremas no espelho para a vazao de
22m3/s/m (F* = 24,8) para um vertedouro com degraus de 0,60 m de altura e declividade 1V:0,75H.
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Figura 111 - Distribuicéo longitudinal da press6es minimas extremas no espelho para a vazéo de
25m3/s/m (F* = 41,3) para um vertedouro com degraus de 0,60 m de altura e declividade 1V:0,75H.
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Figura 112 - Distribuicéo longitudinal da press6es minimas extremas no espelho para a vazéo de
30m3/s/m (F* = 49,6) para um vertedouro com degraus de 0,60 m de altura e e declividade 1V:0,75H.

Analisando-se as Figura 106, Figura 107, Figura 108, Figura 109, Figura 110 ,
Figura 111 e Figura 112 pode-se observar que:
e As vazles especificas que apresentam risco de cavitacdo ((Peo,1%/y) < -10,2
m.c.a e Cs < 8%) sao:
*q 222 md/s/im— F*224,8
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¢ A extensao dos degraus com risco de dano potencial de cavitagdo aumenta
com a vazao especifica, conforme pode ser visto na Tabela 14 e Figura 113.

70
Sem risco Potechial de DaLno R|isco c;avitLgao

60

50

40

30 +

20

10

Nd com risco potencial de danos

0 5 10 15 20 25 30 35
q (m3/s/m)

Figura 113 - Extensdo em nimero de degraus com risco potencial de danos em fun¢éo da vazéo
especifica vertida

e Através da analise das Tabela 15 e Tabela 16:

* em relacdo as posi¢cdes dos pontos caracteristicos :ponto de inicio do
escoamento uniforme das pressdes extremas minimas L*en, ponto de
menor pressdo extrema minima L*eo1%min € ponto visual de inicio da
aeracao L*v

*
e

__emn ~1,80

*
LeO,l%min

e0,1%min

* em relacdo as pressfes nos pontos caracteristicos:pressao extrema
minima, pressao extrema minima estabilizada — Peo,19%min € Peno,1%.
PeO 1%mi
,170min
—— > —0,35
Y * Z0,1%min

PenO,l%
V *Zy

~ —0,15
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* em relagdo a carga de montante (os valores servem somente como referéncia):

Z :
e0,1%min
————~1,25

Zn

Tabela 15— Caracteristicas dos pontos de interesse (pressao, carga a montante e Posic¢ao).

Posicéo de inicio
Menor presséao Presséo constante de aeracao a partir
q = do 1° degrau
PeO,l%min/Y Z0,1%min L*eO,l%min PenO,l%/Y Zn L*en L*y

m3/s/m - m.c.a. m m m.c.a. m m m

5 8,263 -5,367 10,361 6,399 -2,219 | 13,046 | 12,308 7,932

10 16,526 -6,18 17,158 13,396 -3,522 19,42 | 24,275 16,272

15 24,789 | -6,504 23,762 20,394 -4,616 | 28,994 | 36,242 24,612

20 33,052 | -8,822 30,258 27,391 -5,591 | 38,568 | 48,21 32,952

22 36,357 -10,2 32,835 30,19 -5,958 | 42,397 | 52,997 36,288

25 41,315 | -12,411*| 36,681 34,388 -6,488 | 48,142 | 60,177 41,292

30 16,526 | -16,448**| 43,051 41,386 -7,327 | 57,716 | 72,145 49,632

** O valor serve somente como referéncia.
Tabela 16- Rela¢des entre as pressdes, posi¢cdes e carga a montante.
(PeO,l%min/’Y (PnO,l%/’Y)/ L*en/L*e L*v/L* Z0 1%min L*en/L*e
q F* L*en/L*y ’
MZo 19%min Zy 0,1%min €0,1%min Iz, 0,1%mim

m3/s/m - - - - - - - -

5 8,263 -0.52 -0.17 1.92 1.55 1.24 1.26 1.92

10 16,526 -0.36 -0.18 1.81 1.49 1.22 1.13 1.81

15 24,789 -0.27 -0.16 1.78 1.47 1.21 1.22 1.78

20 33,052 -0.29 -0.15 1.76 1.46 1.20 1.28 1,76

22 36,357 -0.31 -0.14 1.76 1.46 1.20 1.29 1,76

25 41,315 -0.34 -0.14 1.75 1.46 1.20 1.31 1,75

30 16,526 -0.38 -0.13 1.74 1.45 1.20 1.34 1,74
Média - -0.35 -0.15 1.79 1.48 1.21 1.26 1,79
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¢ Analisando os resultados da Tabela 15 observa-se que:

* A vazdo de 22 m3¥/s/m apresenta pressdes minimas extremas da ordem de —
10,2 m.c.a. Este valor esta préximo dos sugeridos por MATOS et al. (2001), BOES e
HAGER (2003) e OSMAR (2016) como valores para risco de danos por cavitacao

no vertedouro em degrau.

7.2 Estimativas das pressfes méaximas extremas junto aos patamares

(Pp99,9%ly) e suas localizagdes.

A Figura 114 apresenta a aplicacdo das equacdes para o calculo da estimativa
de pressbes extremas maximas (Ppooow/y) junto as quinas dos patamares dos
degraus. A Tabela 17 apresenta os valores das pressfes maximas onde se pode
observar que no ponto de aeracdo esta pressao € equivalente a 0,62 da carga a
montante (Zmin). A autora considera importante a observacdo de que no ponto de
aeracao 62% da carga de montante foi transformada em presséo estabilizada. A partir

desta posicao o valor da pressao tera pouca variagao.
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Figura 114 - Distribuicdo longitudinal da pressfes maximas extremas no patamar para as vazdes
calculadas para um vertedouro com degraus de 0,60 m de altura.
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Tabela 17 Relacdo entre a pressdo maxima no patamar e a carga a montante em

relacédo a posicao de inicio de aeracdo no espelho.

q F* Ppoo,00ly Zmin (Pp99,9%/Y)/Zmin

30 49.6 27.41 44.35 0.62

25 41.3 23.46 37.98 0.62

22 36.4 21.07 34.13 0.62

20 33.1 19.47 31.56 0.62

15 24.8 15.45 25.06 0.62

10 16.5 11.36 18.46 0.62

5 8.3 7.15 11.66 0.61
Média 0,62
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8 CONCLUSAO FINAL

A avaliagcdo do escoamento sobre vertedouros em degraus na sua condicao
com aeracdo natural (incorporacdo de ar a partir do afloramento da camada limite
induzida pela rugosidade da calha) foi conduzida considerando-se estudos
experimentais desenvolvidos em trés modelos (LOH I, LOH Il e LAHE) sobre os quais
foram avaliadas a posicéo de inicio de aeracao (L*), as pressdes extremas minimas
nas proximidades das quinas dos espelhos (Peo,1%/y), as pressdes extremas maximas
nas proximidades das quinas dos patamares (Ppog,o%/y) € suas posi¢coes (L*eo,19%min).

Pelo que foi exposto nos capitulos anteriores pode-se observar que:

e A analise das pressdes extremas maximas e minimas no patamar e no
espelho apresentou coeréncia entre os trés modelos.

e A definicdo da posicao de inicio de aeracédo por critério visual considerando o
comprimento do perfil da ogiva (L«k = f(F)) apresentou uma boa
representatividade para os trés modelos e também quando comparada com
resultados de outros autores. Entretanto, observou-se que o comprimento da
ogiva poderia interferir na determinacdo mais precisa do ponto de inicio da
aeragdo. Com a finalidade de reduzir esta interferéncia, se observou que a
medicao do ponto de inicio da aeracdo a partir do inicio dos degraus da calha
(L*) resultou em uma relagao adimensional linear, que apresentou uma boa
aderéncia com os dados de outros autores.

e As pressfes extremas minimas junto as quinas dos espelhos permitem
determinar trés pontos caracteristicos do escoamento;

¢ As pressdes extremas minimas ocorrem nos espelhos, enquanto as pressdes
extremas maximas ocorrem nos patamares.

¢ O espelho apresenta pressdes minimas extremas (Peo,1%/y) mais criticas do
qgue as do patamar (Ppo,1% /7).

e O patamar apresenta pressfes extremas maximas (Ppog,o%/y) mais criticas do
gue as do espelho (Pegg,0% /7).

e A andlise através dos coeficientes de pressdo (Cpo,1% Ou Cpogon = f(s"),
permite ver a tendéncia do comportamento da distribuicdo de pressdo ao
longo da calha, mas ndo permite ver a influéncia da vazao especifica nas

pressdes extremas. Os valores apresentaram uma grande disperséo entre os
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trés modelos estudados, o mesmo ocorrendo com o0s dados dos demais
autores.

* A utilizagdo de adimensionais ({p, ,,, = Po1%w/y/he OU {pyy 5, = Po9.gwry/hc = f(S”))
apresentou dispersao menor entre os trés modelos do que os adimensionais
(Cpo,1%,Cpo9,9% = f(s')). Entretanto, quando se compara com resultado de
outros autores a dispersdo aumenta.

e A posicdo no espelho onde ocorrem as pressdes minimas medidas a partir
do inicio dos degraus (L*eo,1%min) Situa-se a montante do inicio da aeragao
visual (Lv*). De uma maneira aproximada se da pela seguinte relacao:
(L*e0,106min/K)/(L*V/K) = 1,2.

¢ A posicao no espelho onde as pressfes minimas (L*en) passam a oscilar em
torno de um valor (zona de aeracéo total) pode ser estimada pelas equac¢des
apresentadas neste trabalho, ou, de maneira aproximada, pelas rela¢des:

* (L*ev/K) /(L*0,200mim/K) =~ 1,20

* (L*en/K) / (L*0,29%6mim/K) = 1,75

* (L*en/K) / (L*/K) ~ 1,45

¢ Pela analise dos dados brutos foi possivel verificar que o comportamento das
pressbes extremas minimas no espelho pode ser representado por trés
pontos caracteristicos (nos quais podem ser estimadas as pressfes extremas
minimas através de adimensionais):

* Ponto de inicio da influéncia do degrau (0; Peio,10/7).

* Ponto de minima press&o (L*eo,106min; Peo,106min/y), proximo ao ponto de inicio
de aeracéo.

* Ponto de presséo uniforme (L*en; Peno,1%/y), Onde ocorre a aeracao total do
escoamento.

¢ Pela analise dos dados brutos foi possivel verificar que o comportamento das
pressdes extremas maximas no patamar pode ser representado por dois
pontos caracteristicos onde podem ser estimadas as pressfes extremas
maximas:

* Ponto de inicio da influéncia do degrau (0; Ppigo,9%/y);
* Ponto de maxima pressao (L*eo,1%min; Ppnog,o%/y), proximo ao ponto de inicio

de aeracéo;
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e Através de um estudo de caso de um vertedouro em degrau com declividade
1V: 0,75H e altura do degrau de 0,60 m foi possivel determinar o trecho da
calha do vertedouro em degraus que apresentaria risco potencial de dano em
funcdo da vazao especifica:

* risco de cavitacado (Peo,1%/Y) ~ -10,2 m.c.a. =q = 22 m3/s/m
Esse valor de vazédo especifica estd coerente com os valores encontrados
por diferentes autores: MATOS et al (2001), BOES e HAGER (2003) e
OSMAR (2016).

e A aplicacdo desta proposta de abordagem para analise das pressodes
extremas permite identificar a extenséo da calha que pode estar sujeita a risco
de dano por cavitagéo.

¢ A autora entende que estas definicbes sao de interesse para fins de projeto,
de programacéo de inspecdes e de manutencgao da calha do vertedouro.

Portanto em relacdo aos objetivos principais desta tese, mencionados no item
2.2.1, se observa que foram atendidos como relacionado abaixo:
e Com relacdo a desenvolver processos e metodologias de analise dos
dados experimentais de presséo extrema ao longo da calha do vertedouro
em degraus, no capitulo 5 deste trabalho encontra-se detalhada a
metodologia desenvolvida a partir dos dados obtidos nos trés modelos
hidraulicos reduzidos usados na pesquisa na qual este trabalho se baseou.
e O objetivo estabelecido de contribuir para o estabelecimento de critérios
para o dimensionamento dessas estruturas, no capitulo 6 foram definidas
as caracteristicas macroturbulentas do escoamento a partir da distribuigdo
longitudinal das pressdes nas proximidades das quinas dos degraus e
analisadas quais seriam as condi¢cdes criticas em um projeto de um
vertedouro em degraus. Equacdes para determinar 0S pontos
caracteristicos verificados como importantes com relacdo a pressées
extremas atuantes no espelho e no patamar dos degraus, suas
localizacbes, assim como previsdo de concentracdo de ar junto ao fundo
foram definidas e encontram-se listadas na tabela 12 visando orientar o

dimensionamento da estrutura.
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A previsdo do risco de erosdo/cavitacdo pode ser realizada a partir da
verificacdo das pressdes extremas minimas atuantes junto as quinas dos
degraus (espelho e patamar) ao longo da calha a partir das equacdes de
previsao apresentadas na tabela 12 e através da comparacao dos valores
definidos por diversos autores como sendo valores limites para a
ocorréncia do risco de cavitagao.

A estimativa das pressdes atuantes junto as quinas dos degraus (espelho
e patamar) ao longo da calha e a determinagéo da posi¢cao e o valor das
pressdes em funcéo de vazdes especificas foram definidas no capitulo 6 e
tanto o calculo das pressfes extremas como sua posi¢cao foram analisadas
e equacdes foram definidas para seu calculo. O capitulo 7 mostra uma
aplicacdo da metodologia proposta a um estudo de caso onde foram
determinadas as pressoes extremas, sua localizac&o na calha e extensao
do risco potencial de danos os degraus para 7 vazdes diferentes. Com esta
aplicacao se entende que os objetivos principais propostos neste trabalho

foram atendidos.
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9 RECOMENDACOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Este trabalho procurou sintetizar os estudos de pressdes junto as quinas dos
espelhos e patamares de vertedouros em degrau em condicdo de escoamento com
aeracdo natural e propor uma nova abordagem para a estimativa das pressdes
extremas minimas e maximas atuantes no espelho e no patamar. Apesar de se ter
alcancado os objetivos propostos ainda ficaram muitos questionamentos para estudos
futuros com o objetivo de se conhecer o escoamento e suas caracteristicas
macroturbulentas.

A autora sugere as seguintes linhas de pesquisa em continuagéo ao presente

trabalho:

e Medicao e analise da distribuicdo da concentracao de ar (Cs) junto ao pseudo-
fundo, de maneira a confirmar onde 0 escoamento passa a apresentar mais
de 8% de concentracéo de ar.

e Medicdo e andlise da distribuicdo das pressdes junto as quinas dos degraus
em um modelo com escala maior e com um namero maior de degraus visando
reduzir o efeito de escala nas medi¢des simultaneas de:

* pressao,

* velocidade do escoamento;
* lamina de agua;

* concentracao de ar

e Para uma melhor compreensdo do escoamento, analisar como se processa
a distribuicdo junto as quinas dos degraus (espelho e patamar) das seguintes
grandezas:

* pressbes médias (Pmedl/y),

* flutuacOes de pressao (ofy);

* coeficientes de assimetria (Ad);
* coeficiente de Kurtose (ku);

* frequéncias dominantes (fa);

* resultantes nas quinas (Rud);

e Definir relagcdes adimensionais para os pontos caracteristicos do espelho e
do patamar considerando as demais caracteristicas estatisticas:

* pressdes médias (Pmedly),
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* flutuacdes de pressao (ofy);
* coeficientes de assimetria (Ad);
* coeficientes de Kurtose (ku);
* coeficientes estadisticos (Nxw);
* frequéncias dominantes (fa);
* resultantes nas quinas (Rad);

* indice de cavitacdo (oc).
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11 ANEXOS

11.1 Anexo A — Posicéao dos degraus com medicao LOH I.

LOH | - AERAGAO NATURAL
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11.2 Anexo B - Posicdo dos degraus com medicdo LOH II. ndo confere com

tabela do Anexo D

LOH Il - AERAGAO NATURAL

11.3 Anexo C — Posicéo dos degraus com medicao LAHE.

LAHE | - AERACAO NATURAL
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11.4 Anexo D Caracteristicas do modelos de SANAGIOTTO (2003), CONTERATO (2011), DAI PRA (2004), AMADOR (2005)
e dos modelo LAHE, LOH I ELOH II

Sanagiotto (2003)

Conterato (2011)

Déi Pré (2004)

Amador (2005)

Laboratorio de Obras Hidraulicas do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) da

*LHMFUPC

Local Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)
Inclinacéo 1V:0,75H 1V:1H 1V:0,8H
Inclinacao (°) 53.13 45 51,38
Altura da calha (m) 2,44 2,45 2,44 4,45
Altura da ogiva (m) 0,44 0,47 0,44 Ogiva escalonada
Largura do canal (m) 0,4 0,4 0,6
Largura efetiva do canal (m) 0,4 0,4 0,6
Altura do espelho (cm) 3 6 9 6 3 6 9 7
Largura do patamar (cm) 2,25 4,5 6,75 4,5 3 6 9 5,6
Rugosidade do canal (m) 0,018 0,036 0,054 0,036 0,021 0,042 0,064 0,044
Numero de degraus 66 33 22 33 72 36 24 33
Vazao especifica (m3/s/m) 0,02a0,7 0,1a0,27 0,02a0,7 0,5a0,33
Altura critica (m) 0,06a0,3 0,1a0,2 0,04a0,3 0,6 a 0,22
N° de Froude - escoamento 79a3,0 59a4,0 10,8a3,0 56a29
N° de Reynolds - escoamento 4,9E+04 a 6,9E+05 9,9E+04 a 2,7E+05 2,4E+04 a 6,9E+05 4,8E+04 a 3,3E+05
N° de Weber - escoamento 146,7 a 618,2 211,3 a 365,2 102,6 a 618,2 128,0a373,4
N° de Froude rugoso 1762,615 2.6236,6|1,4a199 522143 292807 |1,0a285 062155 192131
N° de Weber rugoso 1;33%(,)8a 222%;761 2372;,"661 228,8 a 248,4 1354,1?83 2::3381é(?7a 28367’2 a 191,7 a 236,4
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R 4,5E+04 a[9,0E+04 a|1,36E+05 a 5,21E+04 a| 1,0E+05 a [1,6E+05 a
N° de Reynolds rugoso 57E+04 | 1,1E+05 | 1,72E+05 9,4E+04 a 1,0E+05 6,77E+04 | 1,35E+05 | 2.0E+05 8,7E+04 a 1,0E+05
N° de Froude do degrau 57a73|4,1a5,2| 3,3a4,2 4,2a4,6 57a73 | 40a5,2 |3,3a4,2 3,0a3,7
R 9,4E+04 a|1,9E+05 a| 2,8E+05 a 9,2E+04 a | 1,8E+05 a [2,7E+05 a
N° de Reynolds do degrau 1,2E+05 | 2.4 E+05 | 3,5E+05 1,9E+05 a 2,1E+05 12E+05 | 2.4E+05 | 3.6E+05 1,7E+05 a 2,1E+05
R 2015a | 285,0a 349,1 a 1974 a 278,3a | 3409 a
N° de Weber do degrau 255 4 361.2 442 4 295,4 a 320,8 255 4 361.2 442.4 242,42 298,9
N° de pontos de medigéo 7 (2 na ogiva e 5 nos degraus) 20 degraus 7 (2 na ogiva e 5 nos degraus) 33
Altura relativa dos pontos de
medicao (em relagéo a altura da 0,17H a 0,76H 0,2H a 0,67H 0,17H a 0,76H 0,072H a 0,52H
calha)
NUmero do degrau de medicéo - |1; 12; 24;| 1; 6;12; |1; 4; 8; 12; 1 20 20 1;7;19; 31;/1; 4; 10; 16;| 1;3;7; 8 12 23
patamar 36; 48 18; 24 16 43; 55 22;28 |11;15;19 .
N° do degrau de medicéo - 1;12;24;| 1;6;12; |1; 4;8;12; 1;7;19;31;(1; 4;10;16;] 1;3;7; |, 0 mean. a9 10, A ~n.
espelho 3648 | 18; 24 16 1ao20 43,55 | 22,28 |11;15;10[% 7 95 11117:18;20;22;24
Os transdutores foram . . .
- Eixo de simetria do patamar e do colocados nos Eixo de simetria do patamar e do Eixo de simetria do patamar
Posicéo do Transdutor e do espelho e outros
espelho e outros pontos, patamares e nos espelho e outros pontos, ontos
espelhos. P '
- - 0,04;
Posicéo da medicéo no patamar |0,17; 0,5; [0,06; 0,35;] 0,04; 0,35; 0,13; 0,5; |0,06; 0,35; e . . . .
do degrau em relacado a borda, 0,88 0,65; 0,94 | 0,65; 0,96 0,067 0,88 0,65; 0,94 0 (;)53396 0.14;0,29;0,5,0,73; 0,91
Posicéo da medicéo no espelho |0,13; 0,5;]0,08; 0,36;| 0,06; 0,35; 0.050 0,13; 0,5; | 0,06; 0,35; 82‘51 0,07; 0,16; 0,35; 0,5; 0,65;
do degrau em relacdo a borda. 0,88 10,64;0,92( 0,65; 0,94 ' 0,88 0,65; 0,94 0 65" 0’96 0,79; 0,93
.y . Pméd, o, As, K, P0,1%, P1%, P5%, P95%, P99%, P99,9%, NO,1%, N1%; N5%, N99%, .
Estatistica analisada Pméd, o

N99,9%
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Frequéncia de aquisicao dos
dados (Hz)

50

128

50

100

Célculo do comprimento de inicio
da aeracéo e equacéo para a
altura da lamina nessa posicao

La/k = 9,7721(F*)"0,7014
di’k = 0,3965(F*)"0,5975

Lalk = 12(F*)A(23

)

La/k = 9,7721(F*)"0,7014
di/k = 0,3965(F*)"0,5975

La/K = 5,982Fr**0,840

Célculo para pressoes
adimensionalizadas

- Cp = P/((Vm*/2g)

Cp = (pm/y)/(U?/2g)

Célculo para posi¢céo ao longo da

calha adimensionalizada

s' = ((L- LA))/di

s' = ((L- Li))/di

s' = ((L- LA))/di

*Laboratoério de Hidraulica e Mecanica dos Fluidos da Universidade Politécnica da Catalunha

LAHE LOH | LOH Il
Local Labpratério de Hidraulica Laboratorio de Qbrag, Hidraulicas do InsFituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH)
Experimental (LAHE) /Furnas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)
Inclinagao 1V:0,75H
Inclinacéo (°) 53,13
Altura da calha (m) 2,24 2,42 3,89
Altura da ogiva (m) 0,44 0,44 0,29
Largura do canal (m) 1,15 0,4 0,5
Largura efetiva do canal (m) 1,15 0,4 0,5
Altura do espelho (cm) 9 6 6
Largura do patamar (cm) 6,75 4,5 4,5
Rugosidade do canal (m) 0,054 0,036 0,036
Numero de degraus 20 33 60
Vazdo especifica (m3/s/m) 0,100 a 0,356 0,100 a 0,368 0,054 a 0,436
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Altura critica (m) 0,10a 0,23 0,10a 0,24 0.07 a 0.27
N° de Froude - escoamento 6,2a4,3 53a34 6,17 a 3,14
N° de Reynolds - escoamento 9,9E+04 a 3,7E+05 1,0E+05 a 3,5E+05 5.38E+04 a 4.99E+05
N° de Weber - escoamento 214,5 a 459 204,1 a 406,1 139.96 a 481.79
N° de Froude rugoso 2.84a10.11 5.22a19.2 2.82a22,79

N° de Weber rugoso

287.56 a2 352.18

286.84 a 319.88

226.80 a 290.25

N° de Reynolds rugoso

143995.86 a 176356.22

1.4E+05 a 160183.1758

113569.85 a 145344.29

N° de Froude do degrau

4.37a5.35

4.36 2 4.863

3.45a4.41

N° de Reynolds do degrau

200660.28 a 245754.91

2.0E+05 a 223217.533

158261.21 a 202539.34

N° de Weber do degrau

304.25a372.62

303.49 a 338.451704

239.96 a 307.10

N° de pontos de medicdo

9

27

16

Numero do degrau de medi¢do —
patamar

2,4,5,8,9,11,12,15e 16

2,3,4,5,6,7,8,9 10,11, 12, 13
,14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22,
23, 24, 25, 26, 27 e 28

2,4,5,8,9,11, 12, 15, 16, 20, 25, 29,
35, 40,46 e 51

N° do degrau de medicéo - espelho

2,3,5,7,8,11,12,14e 15

2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12, 13,
14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23
24,25, 26,27 e 28

2,3,5,7,8,11, 12, 14, 15, 20, 25, 29,
35,40, 46 e 51

Posicédo do Transdutor

Os transdutores foram colocados nos
espelhos e nos degraus posteriores,

Os transdutores foram colocados
nos patamares e nos espelhos,

Os transdutores foram colocados nos
patamares e nos espelhos.

Posicao relativa da tomada no espelho?

0,92

0,92

0,87

Posicéo relativa da tomada no patamar?

0,92

0,91

0,82
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Estatistica analisada Pmed, o, As, K, P0,1%, P1%, P5%, P95%, P99%, P99,9%, NO,1%, N1%; N5%, N99%, N99,9%

Frequéncia de aquisi¢cdo dos dados (Hz) 100

Célculo do comprimento de inicio da
aeracdo e equacao para a altura da - La/k = 12(F*)N(23) -
[Amina nessa posicéo

Célculo para pressoes Cp = P/y/((Vm?/2g)
adimensionalizadas

Célculo para posicéo ao longo da calha

adimensionalizada s' = ((L- LA))/ha

relagdo entre a distancia a partir da parte inferior do espelho até a quina do patamar e a base do mesmo
2relacdo entre a distancia a partir da base do patamar até a quina do espelho e a altura do mesmo
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11.5 Anexo E - Posicao dos La, Lv*

Trés modelos:

LOH | LOH Il LAHE
Logiva=0,78m - dI=0,075m Logiva=0,52m —dI=0,075m Logiva=0,78m —dI=0,1125m
(ms/(z/m) Degrau La Lv* (ms/cl/m) Degrau La Lv* (msz/m) Degrau La Lv*
0.100 5 1.16 0.38 0.054 3 0.75 0.23 0.100 3 1.12 0.34
0.125 7 1.31 0.53 0.082 5 0.90 0.38 0.125 5 1.34 0.56
0.150 9 1.46 0.68 0.108 8 1.12 0.60 0.150 6 1.46 0.68
0.200 13 1.76 0.98 0.150 11 1.35 0.83 0.200 8 1.68 0.90
0.250 16 1.98 1.20 0.200 15 1.65 1.13 0.275 10 1.91 1.13
0.275 18 2.13 1.35 0.300 20 2.02 1.50 0.330 12 2.13 1.35
0.330 22 2.43 1.65 0.400 29 2.70 2.18 0.356 14 2.36 1.58
0.350 24 2.58 1.80 0.436 - - - - - - -
0.368 - - - - - - - - - - -
Demais autores:
SANAGIOTTO 6CM SANAGIOTTO 9CM DAI PRA 6CM DAI PRA 6CM CONTERATO 6CM
Logiva=0.78 dI=0.075 Logiva=0.78 dI=0.113 Logiva=0.57 dI=0.085 Logiva=0.57 dI=0.127 Logiva=0.78 dI=0.75
(ma/ci/m) Defra La L (mslcl/m) Defra La L (ma/(j/m) Defra a L (ma/ci/m) Defra La L (mS/C:/m) Defra La L.*

0.030 1 0.86 0.08 | 0.100 3 1.12 0.34 | 0.050 2 0.74 0.17 | 0.100 0.95 0.38 | 0.100 3 1.01 0.23

0.050 2 0.93 0.15 | 0.200 5 1.34 0.56 | 0.100 4 0.91 0.34 | 0.150 1.21 0.64 | 0.150 8 1.38 0.60

0.200 14 1.83 1.05 | 0.450 18 2.81 2.03 | 0.200 11 1.50 0.93 | 0.250 1.46 0.89 | 0.250 15 191 1.13

3
5
0.100 4 1.08 0.30 | 0.320 11 2.02 1.24 | 0.150 10 1.42 0.85 | 0.200 5 1.21 0.64 | 0.200 13 1.76 0.98
7
9

0.325 22 2.43 1.65 - - - - 0.250 14 1.76 1.19 | 0.325 1.72 1.15 | 0.275 17 2.06 1.28
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11.6 Anexo F
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11.6.1 Pressdes nas posicoes de interesse no espelho Pei0,1% (Primeiro

Degrau)
LOH | LOH Il LAHE

F* Degrau | Pei0,1% F* Degrau | Pei0,1% F* Degrau | Pei0,1%
5.23 2 -0.36 2.82 3 -0.16 2.84 2 -0.42
6.53 2 -0.36 4.29 3 -0.28 3.56 2 -0.45
7.84 2 -0.36 5.64 3 -0.30 4.28 2 -0.47
10.45 2 -0.37 7.84 3 -0.32 5.69 2 -0.50
13.06 2 -0.35 10.45 3 -0.33 7.82 2 -0.50
14.37 2 -0.35 15.68 3 -0.36 9.40 2 -0.47
17.25 2 -0.35 20.90 3 -0.39 10.12 2 -0.47
18.29 2 -0.34 22.79 3 -0.40 - -
19.21 2 -0.37 - - - -

SANAGIOTTO 6cm SANAGIOTTO 9cm CONTERATO

F* Degrau | Pei0,1% F* Degrau | Pei0,1% F* Degrau | Pei0,1%
2.61 0 -0.12 2.84 0 -0.08 5.23 1 -0.39
5.23 0 -0.08 5.69 0 -0.10 7.84 1 -0.36
10.45 0 -0.02 9.25 0 -0.02 10.45 1 -0.39
16.98 0 0.01 12.80 0 0.01 13.06 1 -0.40
23.52 0 0.03 16.36 0 0.01 14.37 1 -0.39
30.05 0 0.04 19.91 0 0.02 15.68 1 -0.38
36.58 0 0.05 - - - -

DAI PRA 6¢cm DAI PRA 9cm CONTERATO

F* Degrau | Pei0,1% F* Degrau | Pei0,1% F* Degrau | Pei0,1%
2.17 0 -0.04 2.37 0 -0.04 1.91 6 -0.30
4.34 0 -0.03 3.55 0 -0.02 3.82 6 -0.37
6.52 0 0.00 4.73 0 0.00 5.80 6 -0.27
8.69 0 0.02 5.91 0 0.03 7.70 6 -0.39
10.86 0 0.03 7.69 0 0.05 9.88 6 -041
14.12 0 0.05 10.64 0 0.07 11.52 6 -0.46
19.55 0 0.07 13.60 0 0.08 13.17 6 -0.45
24.98 0 0.08 16.56 0 0.09 - - -
30.41 0 0.09 - - - - - -
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Le0,1%mim; Pe0,1%mim (Inicio da Aeragéo)
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LOH | LOH Il LAHE
Le*0,1 Le*0,1 Le*0,1
7 10 ’ 10 7’ 10
F* | Degrau % PeO,. % F* Degrau % PeO{ % F* Degrau % PeO,. %
. min . min . min
min min min
5.23 5 0.375 | -0.551 | 2.82 3 0.225 | -0.162 | 2.84 2 0.225 | -0.415
6.53 6 0.450 | -0.592 | 4.29 3 0.225 | -0.285 | 3.56 3 0.338 | -0.477
7.84 9 0.675 | -0.653 | 5.64 3 0.225 | -0.300 | 4.28 3 0.338 | -0.504
10.45 12 0.900 | -0.750 | 7.84 7 0.525 | -0.326 | 5.69 5 0.563 | -0.611
13.06 12 0.900 | -0.789 | 10.45 14 1.050 | -0.416 | 7.82 8 0.900 | -0.726
14.37 13 0.975 | -0.785 | 15.68 20 1.500 | -0.575 | 9.40 14 1.575 | -0.780
17.25 17 1.275 | -0.804 | 20.90 25 1.875 | -0.766 | 10.12 14 1.575 | -0.900
18.29 18 1.350 | -0.882 | 22.79 25 1.875 | -0.780 - - -
19.21 18 1.350 | -0.904 - - - - - -
SANAGIOTTO 6CM SANAGIOTTO 9CM CONTERATO 6CM
% Le* Pe % Le* Pe * Le* Pe
F Degrau 0,1%min | 0,1%min F Degrau 0,1%min | 0,1%min F Degrau 0,1%min | 0,1%min
2.61 0 0.000 | -0.120 | 2.84 3 0.338 | -0.342 | 5.23 5 0.375 | -0.430
5.23 5 0.375 | -0.302 | 5.69 3 0.338 | -0.400 | 7.84 8 0.600 | -0.591
10.45 11 0.825 | -0.352 | 9.25 11 1.238 | -0.519 | 10.45 8 0.600 | -0.667
16.98 17 1.275 | -0.536 | 12.80 15 1.688 | -0.659 | 13.06 15 1.125 | -0.781
23.52 23 1.725 | -0.537 | 16.36 15 1.688 | -0.631 | 14.37 15 1.125 | -0.799
30.05 23 1.725 | -0.497 | 19.91 15 1.688 | -0.734 | 15.68 19 1.425 | -0.844
36.58 23 1.725 | -0.534 - - - - - -
* Os pontos cujo ndo se tem certeza se 0 escoamento alcangou o ponto de menor pressdo extrema
minima
DAI PRA 6CM DAI PRA 9CM AMADOR 7CM
* * *
F* | Degrau Le _ Pe _ F* | Degrau Le . Pe _ F* | Degrau Le _ Pe .
0,1%min | 0,1%min 0,1%min | 0,1%min 0,1%min | 0,1%min
2.17 3 0.255 | -0.187 | 2.36 18* | 2.291* 0 1_10* 5.90 6 0.538 | -0.301
4.34 0.255 | -0.240 | 3.54 6 0.764 | -0.111 | 4.58 6 0.538 | -0.371
6.51 3 0.255 | -0.239 | 4.73 10 1.273 | -0.120 | 4.00 29 2.600 | -0.476
8.69 15 1.273 | -0.276 | 5.91 10 1.273 | -0.156 | 3.66 17 1.524 | -0.644
10.82 15 1.273 | -0.328 | 7.68 14 1.782 | -0.230 | 3.41 16 1.434 | -0.805
14.12 27 2.291 | -0.374 | 10.64 18 2.291 | -0.306 | 3.27 21 1.883 | -0.812
19.55 27*% | 2.291* 0 3_59* 13.59 18 2.291 | -0.320 | 3.16 19 1.703 | -0.819
* * - _ - - - -
24.98 27 2.291 0.396* 16.55 18 2.291 | -0.342
* * - _ - - - - - - -
30.41 27 2.291 0.381*

* Os pontos cujo nédo se tem certeza se 0 escoamento alcangou o0 ponto de menor pressdo extrema

min

ima
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Len*; Pen* Escoamento Constante
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LOH | LOH Il LAHE
F* Degrau | Len* Pen* F* Degrau | Len* Pen* F* Degrau | Len* Pen*
5.23 5 0.750 | -0.245 | 2.82 3 0.375 | -0.075 | 2.84 7 0.788 | -0.160
6.53 0.975 | -0.298 4.29 3 0.600 | -0.112 3.56 7 0.788 | -0.224
7.84 1.425 | -0.213 5.64 3 0.825 | -0.087 4.28 11 1.238 | -0.239
10.45 12 1.575 | -0.209 7.84 7 0.825 | -0.171 5.69 12 1.350 | -0.293
13.06 12 1.575 | -0.345 | 10.45 14 1.500 | -0.273 7.82 15 1.688 | -0.482
14.37 13 1.950 | -0.280 | 15.68 20 2.625 | -0.313 9.4 15 1.688 | -0.744
17.25 17 1.575 | -0.532 20.9 25 3.825 | -0.289 | 10.12 15 1.688 | -0.806
18.29 18 1.575 | -0.578 | 22.79 25 3.825 | -0.318 - - - -
19.21 18 1.500 | -0.563 - - - - - - - -
SANAGIOTTO 6CM SANAGIOTTO 9CM CONTERATO 6CM
F* | Degrau | Len* Pen* F* Degrau | Len* | Pen* F* Degrau | Len* | Pen*
2.61 0 0.825 | -0.06465| 2.84 3 0.788 |-0.094 | 5.23 5 0.675|-0.212
5.23 5 0.825 |-0.09829| 5.69 3 1.238 |-0.212| 7.84 8 0.975 | -0.314
10.45 11 1.725|-0.10117| 9.25 11 1.688 | -0.436| 10.45 8 1.500 | -0.346
- - - - - - - - 13.06 15 1.500 | -0.546
- - - - - - - - 14.37 15 1.500 | -0.546
DAI PRA 6CM DAI PRA 9CM AMADOR
F* Degrau Len* Pen* F* Degrau | Len* | Pen* F* Degrau | Len* | Pen*
2.17 9 0.764 | -0.078 | 3.55 14 1.782 | -0.106 1.91 24 2.151 | -0.196
4.34 21 1.782 | -0.070 | 4.73 10 1.273 | -0.120 | 3.82 29 2.600 | -0.336
6.52 21 1.782 | -0.115 | 5.91 14 1.782 | -0.137 | 7.70 19 1.703 | -0.427
8.69 27 2.291 | -0.146 | 7.69 18 2,291 | -0.139 | 11.52 44 3.944 ( 0.546
10.86 27 2.291 | -0.228 - - - - - - -
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11.6.2 Pressdes nas posi¢cdes de interesse no patamar Patamar Ppigo 0%

(Primeiro Degrau)
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LOH | LOH Il LAHE
F* Degrau 9:’2% F* Degrau 9:;'% F* Degrau 9;%'%
5.23 2 0.519 2.82 2 0.593 2.84 2 0.512
6.53 2 0.558 4.29 2 0.620 3.56 2 0.515
7.84 2 0.567 5.64 2 0.641 4.28 2 0.476
10.45 2 0.592 7.84 2 0.680 5.69 2 0.520
13.06 2 0.620 10.45 2 0.715 7.82 2 0.536
14.37 2 0.636 15.68 2 0.781 9.40 2 0.558
17.25 2 0.623 20.90 2 0.841 10.12 2 0.592
18.29 2 0.658 22.79 2 0.858 - - -
19.21 2 0.678 - - - - - -
SANAGIOTTO 6cm SANAGIOTTO 9cm CONTERATO
F* Degrau 9;%'% F* Degrau 9;%'% F* Degrau 953%
2.61 1 0.546 2.84 1 0.648 5.23 1 0.796
5.23 1 0.584 5.69 1 0.709 7.84 1 0.854
10.45 1 0.584 9.25 1 0.750 10.45 1 0.872
16.98 1 0.606 12.80 1 0.815 13.06 1 0.934
23.52 1 0.608 16.36 1 0.835 14.37 1 0.802
30.05 1 0.669 19.91 1 0.868 15.68 1 0.813
36.58 1 0.680 - - - - - -
DAI PRA 6CM DAI PRA 9CM
F* Degrau 95’2% F* Degrau OI,DE‘:A,
- - - 2.37 1 0.313
4.34 1 0.360 3.55 1 0.347
6.52 1 0.382 4.73 1 0.384
8.69 1 0.386 5.91 1 0.386
10.86 1 0.418 7.69 1 0.405
14.12 1 0.415 10.64 1 0.460
19.55 1 0.437 13.60 1 0.507
24.98 1 0.454 16.56 1 0.526
30.41 1 0.479 - - -
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Lpn e Ppn99,9 % - Escoamento Constante
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LOH | LOH II LAHE
F* | Degrau| Lpn* | Ppn* | F* | Degrau| Lpn* Ppn* F* |[Degrau| Lpn* Ppn*
5.23 10 ]0.750|0.756| 2.82 0.375(0.439514 | 2.84 8 0.9 |0.810862
6.53 12 |0.900(0.799| 4.29 0.6 |0.437485| 3.56 0.9 ]0.844748
7.84 19 1.425]|0.996 | 5.64 11 |0.825(0.786038 | 4.28 11 1.2375]0.908723
10.45 21 1.575|1.165| 7.84 11 |0.825(0.943888| 5.69 12 1.35 |[1.042209
13.06| 21 1.575|1.26810.45| 20 1.5 [1.159329( 7.82 15 1.6875| 1.21341
14.37 26 1.950( 1.150( 15.68 35 2.625]1.137828| 9.4 15 1.6875]1.363549
17.25 21 1.575(1.407 | 20.9 51 3.825]1.405844110.12 15 1.68751]1.397312
18.29 21 1.575(1.466 | 22.79 51 3.825( 1.534852 - -
19.21 20 1.5001 1.507 - - - -
SANAGIOTTO 6CM SANAGIOTTO 9CM CONTERATO 6CM
F* Degrau Lpn* Ppn* F* | Degrau | Lpn* | Ppn* | F* | Degrau | Lpn* | Ppn*
2.61 12 0.900 | 0.600 |2.84 8 0.904 | 0.600 | 5.23 9 0.675(0.777
5.23 12 0.900 | 0.677 |5.69 12 1.356|0.677 | 7.84 13 0.975(1.064
10.45 24 1.800 | 0.811 [9.25 16 1.808 | 0.811110.45 20 1.500]1.296
- - 13.06 20 1.500|1.401
- - 14.37 20 1.500|1.401
DAI PRA 6CM DAI PRA 9CM
F* Degrau Len* Pen* F* Degrau Len* Pen*
2.17 10 0.850 0.293 3.55 15 1.905 0.843
4.34 22 1.870 0.791 4.73 11 1.397 0.818
6.51 22 1.870 0.805 5.91 15 1.905 1.044
8.69 28 2.380 1.150 7.69 19 2.413 1.163
10.82 28 2.380 1.324
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11.6.3 Pressoes nos trés modelos—ESPELHO
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Pressdo Média (m.c.a) - LAHE
Degraus 0.100 0.125 0.150 0.200 0.275 0.330 0.356
(m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m)
2 -0.022 -0.029 -0.025 -0.020 -0.017 -0.009 -0.001
3 -0.042 -0.049 -0.043 -0.045 -0.043 -0.028 -0.032
5 -0.037 -0.037 -0.033 -0.034 -0.023 -0.017 -0.019
7 -0.036 -0.026 -0.028 -0.027 -0.026 -0.016 -0.025
8 -0.035 -0.036 -0.043 -0.056 -0.068 -0.064 -0.054
11 -0.025 -0.022 -0.025 -0.023 -0.026 -0.016 -0.019
12 -0.031 -0.029 -0.031 -0.033 -0.042 -0.040 -0.041
14 -0.038 -0.036 -0.037 -0.037 -0.046 -0.055 -0.061
15 -0.017 -0.020 -0.020 -0.017 -0.018 -0.026 -0.028
P0.1% (m.c.a) - LAHE
Degraus 0.100 0.125 0.150 0.200 0.275 0.330 0.356
(m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m)
2 -0.415 -0.449 -0.468 -0.495 -0.499 -0.474 -0.472
3 -0.374 -0.477 -0.504 -0.532 -0.543 -0.556 -0.542
5 -0.220 -0.365 -0.483 -0.611 -0.616 -0.644 -0.641
7 -0.160 -0.224 -0.312 -0.557 -0.614 -0.645 -0.630
8 -0.176 -0.231 -0.307 -0.596 -0.726 -0.732 -0.753
11 -0.217 -0.228 -0.239 -0.355 -0.686 -0.769 -0.751
12 -0.243 -0.250 -0.208 -0.293 -0.634 -0.727 -0.762
14 -0.279 -0.245 -0.247 -0.292 -0.548 -0.780 -0.900
15 -0.223 -0.237 -0.244 -0.265 -0.482 -0.744 -0.806
P99.9% (m.c.a) - LAHE
Degraus 0.100 0.125 0.150 0.200 0.275 0.330 0.356
(m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m)
2 0.276 0.285 0.305 0.333 0.345 0.353 0.361
3 0.161 0.217 0.270 0.283 0.293 0.305 0.290
5 0.105 0.187 0.260 0.334 0.367 0.374 0.371
7 0.072 0.138 0.183 0.333 0.383 0.405 0.394
8 0.086 0.119 0.156 0.299 0.355 0.378 0.386
11 0.135 0.149 0.152 0.238 0.425 0.476 0.479
12 0.135 0.142 0.118 0.170 0.342 0.399 0.421
14 0.152 0.147 0.144 0.185 0.325 0.438 0.474
15 0.152 0.158 0.160 0.182 0.308 0.425 0.470
Pressdo média (m.c.a) - LOH |
Degraus 0.100 0.125 0.150 0.200 0.250 0.275 0.330 0.350
(m3/s/m) | (m3/s/m) | (M3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m)
2 -0.015 0.013 0.022 0.023 0.034 0.038 0.037 0.046
3 -0.057 -0.050 -0.059 #N/D -0.046 -0.045 -0.037 -0.035
4 -0.012 -0.013 -0.006 -0.002 0.004 0.010 0.014 0.016
5 -0.042 -0.039 -0.043 -0.028 -0.022 -0.018 -0.008 -0.009
6 -0.016 -0.014 -0.009 -0.011 -0.007 -0.003 0.000 0.003
7 -0.040 -0.045 -0.042 -0.037 -0.033 -0.033 -0.026 -0.026
8 -0.025 -0.020 -0.015 -0.019 -0.016 -0.015 -0.013 -0.008
9 -0.037 -0.041 -0.049 -0.049 -0.052 -0.049 -0.045 -0.039
10 -0.025 -0.019 -0.018 -0.017 -0.013 -0.009 -0.005 -0.007
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11 -0.016 -0.019 -0.023 -0.026 -0.022 #N/D -0.013 -0.012
12 -0.031 -0.038 -0.042 -0.058 -0.052 #N/D -0.049 -0.047
13 -0.016 -0.018 -0.016 -0.028 -0.020 -0.050 -0.020 -0.021
14 -0.016 -0.017 -0.016 -0.015 -0.021 -0.018 -0.012 -0.013
15 -0.017 -0.017 -0.017 -0.027 -0.025 -0.020 -0.022 -0.029
16 -0.022 -0.023 -0.024 -0.034 -0.040 -0.055 -0.044 -0.042
17 - -0.018 -0.020 -0.022 - -0.031 -0.027 -0.029
18 -0.032 -0.028 -0.027 -0.032 -0.035 -0.037 -0.035 -0.036
19 -0.037 -0.032 -0.033 -0.034 -0.042 -0.046 -0.052 -0.048
20 -0.023 -0.021 -0.021 -0.020 -0.021 -0.022 -0.019 #N/D
21 -0.032 -0.030 -0.028 -0.028 -0.034 -0.040 -0.045 -0.043
22 -0.018 -0.012 -0.011 -0.008 -0.011 -0.012 -0.013 -0.010
23 -0.030 -0.025 -0.022 -0.019 -0.025 -0.046 -0.039 -0.045
24 -0.025 -0.022 -0.022 -0.021 -0.020 -0.025 - -0.038
25 -0.021 -0.018 -0.018 -0.013 -0.014 -0.016 - -0.027
26 -0.030 -0.028 -0.024 -0.020 -0.020 -0.018 -0.026 -0.027
27 -0.035 -0.037 -0.035 -0.032 -0.031 - -0.042 -0.042
28 -0.023 -0.027 -0.023 -0.014 -0.002 -0.009 -0.008 -0.008
P0.1% (m.c.a) - LOH |
Degraus 0.100 0.125 0.150 0.200 0.250 0.275 0.330 0.350
(m3/s/m) | (m3/s/m) | (M3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m)
2 -0.358 -0.356 -0.365 -0.367 -0.349 -0.346 -0.351 -0.338
3 -0.358 -0.369 -0.415 - -0.396 -0.416 -0.402 -0.408
4 -0.398 -0.427 -0.431 -0.441 -0.450 -0.454 -0.451 -0.473
5 -0.551 -0.560 -0.454 -0.423 -0.415 -0.431 -0.414 -0.433
6 -0.531 -0.592 -0.622 -0.657 -0.650 -0.632 -0.644 -0.672
7 -0.444 -0.562 -0.589 -0.635 -0.652 -0.664 -0.653 -0.687
8 -0.457 -0.519 -0.566 -0.604 -0.614 -0.652 -0.644 -0.678
9 -0.327 -0.503 -0.653 -0.687 -0.719 -0.734 -0.760 -0.754
10 -0.245 -0.376 -0.514 -0.595 -0.614 -0.620 -0.655 -0.676
11 -0.236 -0.360 -0.479 -0.615 -0.652 - -0.699 -0.709
12 -0.288 -0.438 -0.574 -0.750 -0.789 - -0.819 -0.827
13 -0.227 -0.298 -0.404 -0.668 -0.686 -0.785 -0.758 -0.760
14 -0.223 -0.286 -0.380 -0.598 -0.703 -0.726 -0.724 -0.741
15 -0.222 -0.251 -0.318 -0.553 -0.702 -0.693 -0.752 -0.752
16 -0.211 -0.257 -0.312 -0.604 -0.761 -0.766 -0.789 -0.791
17 - -0.265 -0.322 -0.495 - -0.761 -0.804 -0.812
18 -0.303 -0.341 -0.365 -0.584 -0.781 -0.845 -0.879 -0.882
19 -0.181 -0.189 -0.213 -0.323 -0.556 -0.636 -0.716 -0.737
20 -0.144 -0.154 -0.166 -0.248 -0.455 -0.497 -0.584 -
21 -0.139 -0.147 -0.158 -0.209 -0.345 -0.457 -0.532 -0.578
22 -0.138 -0.149 -0.160 -0.219 -0.387 -0.457 -0.564 -0.606
23 -0.137 -0.156 -0.167 -0.200 -0.312 -0.412 -0.541 -0.579
24 -0.143 -0.164 -0.176 -0.223 -0.361 -0.448 - -0.674
25 -0.147 -0.175 -0.192 -0.223 -0.298 -0.392 - -0.660
26 -0.115 -0.128 -0.139 -0.158 -0.227 -0.280 -0.445 -0.488
27 -0.148 -0.182 -0.206 -0.235 -0.286 - -0.583 -0.663
28 -0.133 -0.167 -0.172 -0.204 -0.256 -0.289 -0.479 -0.537
P99.9% (m.c.a) - LOH |
Degraus 0.100 0.125 0.150 0.200 0.250 0.275 0.330 0.350
(m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m)
2 0.205 0.236 0.248 0.259 0.280 0.284 0.283 0.296
3 0.114 0.135 0.130 - 0.163 0.168 0.176 0.184
4 0.220 0.224 0.228 0.246 0.266 0.283 0.295 0.292
5 0.338 0.290 0.244 0.256 0.268 0.273 0.285 0.289
6 0.341 0.361 0.388 0.403 0.434 0.427 0.436 0.436
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7 0.198 0.248 0.264 0.279 0.301 0.308 0.323 0.324
8 0.276 0.249 0.278 0.285 0.316 0.317 0.333 0.337
9 0.178 0.270 0.308 0.361 0.366 0.385 0.396 0.406
10 0.135 0.220 0.263 0.308 0.339 0.338 0.352 0.354
11 0.130 0.190 0.243 0.307 0.308 - 0.335 0.345
12 0.149 0.199 0.253 0.300 0.322 - 0.335 0.336
13 0.103 0.140 0.190 0.256 0.294 0.266 0.302 0.314
14 0.110 0.139 0.177 0.258 0.299 0.293 0.320 0.319
15 0.114 0.138 0.171 0.247 0.297 0.320 0.334 0.317
16 0.130 0.143 0.178 0.295 0.375 0.366 0.398 0.407
17 - 0.138 0.174 0.269 - 0.395 0.416 0.412
18 0.140 0.158 0.175 0.258 0.336 0.354 0.377 0.368
19 0.084 0.097 0.109 0.178 0.287 0.337 0.374 0.380
20 0.078 0.087 0.097 0.148 0.257 0.284 0.329 -
21 0.060 0.073 0.080 0.111 0.183 0.229 0.282 0.296
22 0.081 0.104 0.109 0.145 0.238 0.276 0.354 0.372
23 0.062 0.086 0.095 0.119 0.174 0.201 0.292 0.294
24 0.077 0.093 0.096 0.130 0.207 0.252 - 0.357
25 0.088 0.111 0.123 0.153 0.202 0.254 - 0.393
26 0.041 0.055 0.068 0.085 0.125 0.148 0.226 0.249
27 0.062 0.085 0.102 0.129 0.158 - 0.303 0.331
28 0.069 0.086 0.102 0.136 0.175 0.187 0.291 0.324
Pressdo média (m.c.a) - LOH Il
Degraus 0.054 0.082 0.108 0.150 0.200 0.300 0.400 0.436
(m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/im) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m)
3 -0.015 -0.030 -0.037 -0.037 -0.035 -0.028 -0.018 -0.016
5 -0.014 -0.014 -0.013 -0.007 0.003 0.017 0.030 0.032
7 -0.012 -0.012 -0.012 -0.008 0.001 0.017 0.030 0.034
8 -0.008 -0.006 -0.003 -0.001 0.001 0.016 0.030 0.033
11 -0.012 -0.011 -0.011 -0.009 -0.003 0.010 0.020 0.023
12 -0.014 -0.013 -0.012 -0.013 -0.015 -0.006 0.009 0.013
14 -0.014 -0.011 -0.009 -0.010 -0.012 -0.006 0.006 0.010
15 -0.012 -0.008 -0.005 -0.005 -0.002 0.004 0.013 0.017
20 -0.015 -0.015 -0.013 -0.011 -0.012 -0.020 -0.020 -0.019
25 -0.020 -0.021 -0.024 -0.023 -0.024 -0.034 -0.051 -0.051
29 -0.011 -0.009 -0.008 -0.006 -0.003 - - -
35 -0.012 -0.010 -0.010 -0.009 -0.007 -0.004 -0.011 -0.013
40 -0.010 -0.010 -0.008 -0.004 -0.001 0.007 0.004 0.002
46 -0.009 -0.006 -0.004 -0.002 0.000 0.010 0.011 0.011
51 -0.018 -0.017 -0.018 -0.017 -0.016 -0.012 -0.011 -0.012
P0.1% (m.c.a) - LOH Il
Degraus 0.054 0.082 0.108 0.150 0.200 0.300 0.400 0.436
(m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m)
3 -0.162 -0.285 -0.300 -0.323 -0.327 -0.361 -0.391 -0.401
5 -0.075 -0.188 -0.242 -0.255 -0.281 -0.299 -0.311 -0.303
7 -0.075 -0.143 -0.257 -0.326 -0.341 -0.363 -0.369 -0.362
8 -0.066 -0.112 -0.201 -0.277 -0.292 -0.319 -0.325 -0.334
11 -0.051 -0.062 -0.087 -0.171 -0.207 -0.221 -0.237 -0.226
12 -0.097 -0.119 -0.153 -0.289 -0.370 -0.399 -0.473 -0.461
14 -0.103 -0.128 -0.150 -0.250 -0.416 -0.479 -0.535 -0.541
15 -0.087 -0.113 -0.123 -0.200 -0.339 -0.439 -0.475 -0.465
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Degraus 0.054 0.082 0.108 0.150 0.200 0.300 0.400 0.436
(m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3s/m) | (m3/s/m)
20 -0.097 -0.131 -0.162 -0.185 -0.273 -0.575 -0.658 -0.653
25 -0.117 -0.145 -0.190 -0.218 -0.267 -0.533 -0.766 -0.780
29 -0.124 -0.147 -0.162 -0.181 -0.190 - - -
35 -0.092 -0.119 -0.136 -0.169 -0.227 -0.313 -0.575 -0.664
40 -0.110 -0.163 -0.206 -0.260 -0.340 -0.402 -0.612 -0.708
46 -0.111 -0.161 -0.209 -0.268 -0.334 -0.420 -0.557 -0.665
51 -0.085 -0.101 -0.117 -0.141 -0.161 -0.228 -0.289 -0.318
P99.9% (m.c.a) - LOH Il
Degraus 0.054 0.082 0.108 0.150 0.200 0.300 0.400 0.436
(m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m)
3 0.088 0.144 0.152 0.160 | 0.177376 | 0.206096 | 0.239129 | 0.257471
5 0.039 0.109 0.154 0.175 0.202 0.242 0.260 0.270
7 0.045 0.099 0.164 0.212 0.241 0.277 0.310 0.317
8 0.043 0.077 0.134 0.188 0.205 0.241 0.278 0.288
11 0.020 0.030 0.042 0.088 0.116 0.146 0.170 0.171
12 0.056 0.072 0.096 0.180 0.225 0.269 0.316 0.329
14 0.067 0.089 0.108 0.178 0.276 0.334 0.390 0.391
15 0.052 0.079 0.097 0.144 0.225 0.295 0.327 0.343
20 0.058 0.084 0.103 0.127 0.181 0.321 0.366 0.393
25 0.067 0.084 0.118 0.140 0.166 0.309 0.442 0.446
29 0.070 0.092 0.103 0.121 0.130 - - -
35 0.061 0.084 0.100 0.132 0.167 0.226 0.379 0.424
40 0.049 0.076 0.106 0.138 0.186 0.232 0.339 0.386
46 0.055 0.091 0.129 0.177 0.221 0.294 0.388 0.437
51 0.044 0.060 0.071 0.092 0.108 0.163 0.204 0.219
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11.6.4 PressoOes nos trés modelos - PATAMAR

Pressdo Média (m.c.a) - LAHE

Degrau | 0.100 0.125 0.150 0.200 0.275 0.330 0.356

S (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m)

2 0.144 0.143 0.136 0.174 0.182 0.187 0.201

4 0.166 0.201 0.199 0.223 0.233 0.255 0.255

5 0.155 0.220 0.236 0.251 0.256 0.282 0.271

8 0.138 0.156 0.181 0.230 0.265 0.278 0.279

9 0.130 0.150 0.169 0.236 0.276 0.292 0.301

11 0.147 0.156 0.163 0.209 0.284 0.288 0.299

12 0.173 0.179 0.183 0.211 0.298 0.321 0.332

15 0.156 0.177 0.175 0.191 0.234 0.266 0.272

16 0.177 0.200 0.206 0.208 0.248 0.317 0.326

P0.1% (m.c.a) LAHE

Degrau | 0.100 0.125 0.150 0.200 0.275 0.330 0.356

s (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m)

2 -0.056 | -0.072 | -0.119 | -0.074 | -0.081 | -0.081 | -0.063

4 0.015 | -0.009 | -0.039 | -0.024 | -0.033 | -0.004 | -0.001

5 0.030 0.029 0.015 | -0.022 | -0.019 | 0.000 | -0.010

8 -0.253 | -0.261 | -0.257 | -0.342 | -0.387 | -0.395 | -0.385

9 -0.284 | -0.281 | -0.292 | -0.350 | -0.414 | -0.440 | -0.431

11 -0.300 | -0.294 | -0.290 | -0.310 | -0.400 | -0.422 | -0.418

12 -0.304 | -0.289 | -0.276 | -0.286 | -0.363 | -0.362 | -0.377

15 -0.324 | -0.325 | -0.321 | -0.309 | -0.361 | -0.431 | -0.454

16 -0.307 | -0.306 | -0.293 | -0.291 | -0.309 | -0.334 | -0.339

P99.9% (m.c.a) - LAHE

Degrau | 0.100 0.125 0.150 0.200 0.275 0.330 0.356

S (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m)

2 0.512 0.515 0.476 0.520 0.536 0.558 0.592

4 0.399 0.492 0.495 0.517 0.552 0.558 0.580

5 0.377 0.489 0.532 0.566 0.592 0.610 0.616

8 0.811 0.845 0.887 1.099 1.223 1.272 1.269

9 0.785 0.848 0.912 1.156 1.307 1.377 1.364

11 0.911 0.902 0.909 1.095 1.378 1.406 1.440

12 0.950 0.942 0.927 1.042 1.337 1.429 1.449

15 0.906 0.974 0.951 0.995 1.213 1.364 1.397

16 1.021 1.069 1.051 1.074 1.228 1.405 1.499

Pressdo média (m.c.a) - LOH |

Degrau | 0.100 0.125 0.150 0.200 0.250 0.275 0.330 0.350
S (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (M3/s/m)
2 0.102 0.123 0.139 0.137 0.147 0.149 0.139 0.156
3 0.142 0.140 0.115 0.140 0.150 0.148 0.173 0.168
4 0.189 0.190 0.200 0.213 0.225 0.225 0.225 0.236
5 0.139 0.136 0.109 0.136 0.135 0.146 0.166 0.164
6 0.193 0.206 0.210 0.209 0.225 0.226 0.229 0.238
7 0.154 0.165 0.150 0.168 0.169 0.185 0.196 0.201
8 0.175 0.206 0.211 0.218 0.226 0.234 0.239 0.244
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Pressdo média (m.c.a) - LOH |

Degrau | 0.100 0.125 0.150 0.200 0.250 0.275 0.330 0.350
S (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (M3/s/m)
9 0.140 0.177 0.170 0.183 0.194 0.199 0.211 0.211
10 0.144 0.181 0.202 0.219 0.226 0.229 0.240 0.240
11 0.125 0.149 0.169 0.183 0.188 0.198 0.215 0.211
12 0.139 0.166 0.194 0.228 0.238 0.239 0.265 0.253
13 0.137 0.153 0.180 0.202 0.217 0.214 0.230 0.227
14 0.133 0.147 0.173 0.230 0.232 0.239 0.251 0.250
15 0.135 0.143 0.163 0.208 0.195 0.224 0.237 0.221
16 0.152 0.159 0.177 0.268 0.277 0.262 0.270 0.300
17 0.104 0.118 0.127 0.177 0.194 0.199 0.207 0.210
18 0.154 0.159 0.164 0.228 0.272 0.278 0.290 0.291
19 0.139 0.146 0.144 0.194 0.231 0.233 0.250 0.300
20 0.123 0.128 0.132 0.172 0.223 0.233 0.253 -
21 0.136 0.147 0.148 0.183 0.223 0.232 0.245 0.250
22 0.114 0.124 0.127 0.150 0.202 0.217 0.242 0.244
23 0.154 0.166 0.168 0.196 0.241 0.261 0.293 0.297
24 0.137 0.149 0.151 0.165 0.205 - 0.252 0.263
25 0.132 0.151 0.157 0.174 0.216 - 0.267 0.262
26 0.141 0.166 - 0.195 0.230 0.247 0.300 0.306
27 0.137 0.155 0.164 0.176 - 0.221 0.271 0.280
28 0.140 0.164 0.179 0.201 0.225 0.245 0.288 0.300

P0.1% (m.c.a) - LOH |

Degrau | 0.100 0.125 0.150 0.200 0.250 0.275 0.330 0.350
S (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m)
2 -0.195 | -0.178 | -0.174 | -0.189 | -0.201 | -0.204 | -0.212 | -0.206
3 -0.221 | -0.217 | -0.244 | -0.231 | -0.236 | -0.234 | -0.197 | -0.200
4 -0.143 -0.141 -0.144 -0.137 -0.141 -0.139 -0.157 -0.133
5 -0.185 | -0.188 | -0.220 | -0.209 | -0.223 | -0.232 | -0.216 | -0.217
6 -0.187 | -0.182 | -0.182 | -0.195 | -0.200 | -0.197 | -0.202 | -0.189
7 -0.113 -0.111 -0.125 -0.116 -0.125 -0.127 -0.116 -0.118
8 -0.101 | -0.098 | -0.102 | -0.107 | -0.115 | -0.101 | -0.101 | -0.096
9 -0.277 | -0.329 | -0.408 | -0.433 | -0.442 | -0.433 | -0.428 | -0.430
10 -0.230 | -0.258 | -0.278 | -0.317 | -0.328 | -0.335 | -0.344 | -0.338
11 -0.177 | -0.198 | -0.240 | -0.290 | -0.288 | -0.285 | -0.273 | -0.292
12 -0.205 | -0.204 | -0.219 | -0.248 | -0.255 | -0.259 | -0.243 | -0.262
13 -0.149 | -0.176 | -0.198 | -0.265 | -0.288 | -0.276 | -0.278 | -0.278
14 -0.097 | -0.116 | -0.121 | -0.146 | -0.156 | -0.248 | -0.249 | -0.259
15 -0.297 | -0.316 | -0.354 | -0.406 | -0.473 | -0.460 | -0.460 | -0.487
16 -0.316 | -0.261 | -0.261 | -0.302 | -0.377 | -0.429 | -0.417 | -0.398
17 -0.392 | -0.386 | -0.406 | -0.473 | -0.535 | -0.558 | -0.570 | -0.580
18 -0.204 | -0.201 | -0.208 | -0.251 | -0.339 | -0.340 | -0.342 | -0.364
19 -0.238 | -0.239 | -0.256 | -0.270 | -0.346 | -0.414 | -0.431 | -0.397
20 -0.332 | -0.325 | -0.329 | -0.351 | -0.410 | -0.409 | -0.459 -
21 -0.299 | -0.297 | -0.293 | -0.316 | -0.311 | -0.364 | -0.408 | -0.418
22 -0.365 | -0.357 | -0.336 | -0.387 | -0.428 | -0.450 | -0.533 | -0.526
23 -0.191 | -0.189 | -0.197 | -0.206 | -0.201 | -0.238 | -0.301 | -0.316
24 -0.340 | -0.340 | -0.341 | -0.358 | -0.382 - -0.451 | -0.453
25 -0.350 | -0.393 | -0.399 | -0.418 | -0.410 - -0.577 | -0.638
26 -0.262 | -0.287 - -0.294 | -0.326 | -0.346 | -0.417 | -0.430
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Pressdo média (m.c.a) - LOH |

Degrau | 0.100 0.125 0.150 0.200 0.250 0.275 0.330 0.350

S (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (M3/s/m)

27 -0.262 | -0.293 | -0.300 | -0.310 - -0.351 | -0.414 | -0.428

28 -0.308 | -0.343 | -0.337 | -0.345 | -0.358 | -0.364 | -0.440 | -0.476

P99.9% (m.c.a) - LOH |

Degrau | 0.100 0.125 0.150 0.200 0.250 0.275 0.330 0.350

S (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m)

2 0.519 0.558 0.567 0.592 0.620 0.636 0.623 0.658

3 0.607 0.626 0.609 0.661 0.674 0.673 0.685 0.699

4 0.718 0.707 0.732 0.752 0.817 0.817 0.842 0.852

5 0.589 0.600 0.572 0.620 0.650 0.635 0.676 0.687

6 0.678 0.705 0.724 0.737 0.779 0.771 0.796 0.813

7 0.518 0.538 0.521 0.555 0.575 0.575 0.594 0.606

8 0.563 0.585 0.604 0.628 0.657 0.645 0.661 0.665

9 0.868 1.026 1.087 1.173 1.180 1.170 1.201 1.195

10 0.756 0.904 0.961 1.053 1.118 1.095 1.125 1.174

11 0.632 0.737 0.849 0.943 0.945 0.968 1.004 1.000

12 0.705 0.799 0.876 0.992 1.051 1.051 1.109 1.064

13 0.548 0.633 0.719 0.850 0.900 0.890 0.917 0.917

14 0.487 0.547 0.626 0.768 0.827 1.018 0.985 0.999

15 0.816 0.869 0.958 1.162 1.192 1.263 1.315 1.290

16 0.868 0.953 1.001 1.202 1.307 1.290 1.349 1.389

17 0.818 0.877 0.923 1.155 1.329 1.324 1.413 1.438

18 0.908 0.960 0.992 1.173 1.300 1.319 1.393 1.426

19 0.938 0.982 0.996 1.148 1.292 1.300 1.431 1.477

20 0.918 0.985 1.011 1.118 1.352 1.359 1.503 -

21 0.991 1.009 1.000 1.165 1.268 1.349 1.407 1.466

22 0.993 0.997 1.010 1.119 1.313 1.377 1.537 1.556

23 1.020 1.094 1.068 1.223 1.297 1.358 1.508 1.537

24 1.035 1.088 1.088 1.153 1.365 - 1.549 1.627

25 1.027 1.122 1.139 1.246 1.348 - 1.614 1.661

26 0.713 0.841 - 0.948 1.080 1.150 1.354 1.394

27 0.733 0.832 0.870 0.936 - 1.115 1.316 1.411

28 0.773 0.901 0.949 1.005 1.104 1.173 1.364 1.402

Pressdo média (m.c.a) - LOH Il

0.054 0.082 0.108 0.150 0.200 0.300 0.400 0.436
Degraus | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m%/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m)
2 0.149 0.162 0.175 0.190 0.198 0.229 0.270 0.279
5 0.082 0.121 0.129 0.144 0.163 0.181 0.203 0.208
8 0.080 0.118 0.158 0.183 0.186 0.216 0.255 0.260
9 0.113 0.139 0.164 0.200 0.223 0.246 0.279 0.289
11 0.105 0.119 0.136 0.180 0.208 0.231 0.257 0.264
12 0.102 0.116 0.135 0.179 0.198 0.227 0.262 0.274
15 0.130 0.149 0.152 0.184 0.222 0.267 0.298 0.306
16 0.119 0.139 0.148 0.171 0.211 0.259 0.298 0.307
20 0.099 0.124 0.143 0.152 0.183 0.259 0.291 0.300
25 0.112 0.137 0.158 0.166 0.180 0.243 0.313 0.325
29 0.102 0.129 0.143 0.161 0.176 0.227 0.308 0.324
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35 0.098 0.123 0.138 0.153 0.175 0.199 0.267 0.290
40 0.088 0.105 0.125 0.147 0.180 0.205 0.257 0.283
46 0.064 0.087 0.108 0.130 0.158 0.186 0.219 0.233
51 0.091 0.112 0.129 0.152 0.171 0.208 0.237 0.251
P0.1% (m.c.a) - LOH Il
0.054 0.082 0.108 0.150 0.200 0.300 0.400 0.436
Degraus | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3s/m) | (m3s/m)
2 -0.212 -0.203 -0.192 -0.185 -0.208 -0.196 -0.200 -0.205
5 -0.154 -0.208 -0.231 -0.243 -0.242 -0.247 -0.263 -0.256
8 -0.073 -0.100 -0.120 -0.137 -0.143 -0.133 -0.133 -0.130
9 -0.162 -0.198 -0.222 -0.254 -0.281 -0.283 -0.308 -0.297
11 -0.185 -0.225 -0.247 -0.284 -0.306 -0.337 -0.365 -0.358
12 -0.097 -0.117 -0.140 -0.199 -0.258 -0.311 -0.325 -0.339
15 -0.090 -0.096 -0.093 -0.138 -0.180 -0.228 -0.253 -0.276
16 -0.105 -0.126 -0.120 -0.139 -0.187 -0.247 -0.269 -0.267
20 -0.251 -0.294 -0.333 -0.328 -0.305 -0.365 -0.419 -0.430
25 -0.213 -0.216 -0.255 -0.254 -0.253 -0.317 -0.401 -0.402
29 -0.239 -0.264 -0.280 -0.301 -0.300 -0.367 -0.461 -0.484
35 -0.237 -0.280 -0.309 -0.313 -0.345 -0.369 -0.481 -0.525
40 -0.301 -0.395 -0.439 -0.483 -0.538 -0.527 -0.596 -0.645
46 -0.250 -0.330 -0.385 -0.431 -0.486 -0.519 -0.630 -0.655
51 -0.232 -0.274 -0.306 -0.323 -0.353 -0.395 -0.430 -0.471
P99.9% (m.c.a) - LOH I
0.054 0.082 0.108 0.150 0.200 0.300 0.400 0.436
Degraus | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3/s/m) | (m3s/m) | (m3/s/m)
2 0.593 0.620 0.641 0.680 0.715 0.781 0.841 0.858
5 0.440 0.581 0.623 0.679 0.741 0.784 0.861 0.841
8 0.303 0.437 0.557 0.631 0.657 0.769 0.808 0.826
9 0.499 0.621 0.708 0.821 0.897 1.005 1.100 1.124
11 0.606 0.688 0.786 0.944 1.048 1.158 1.273 1.249
12 0.612 0.694 0.748 0.918 1.013 1.148 1.230 1.250
15 0.704 0.801 0.823 0.939 1.020 1.212 1.350 1.349
16 0.746 0.843 0.877 0.938 1.066 1.260 1.394 1.446
20 0.807 0.964 1.078 1.124 1.159 1.404 1.591 1.625
25 0.612 0.696 0.792 0.871 0.924 1.203 1.489 1.539
29 0.606 0.714 0.770 0.850 0.915 1.164 1.542 1.584
35 0.612 0.747 0.828 0.889 1.025 1.138 1.557 1.646
40 0.761 0.926 1.079 1.231 1.429 1.522 1.872 2.006
46 0.568 0.719 0.845 0.944 1.119 1.318 1.556 1.707
51 0.616 0.720 0.813 0.911 1.010 1.235 1.406 1.535
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11.7 Anexo G — Equacbes para o céalculo da concentracdo pontual de ar

segundo 0S autores

Autor

Equacdes propostas

Comentarios

y

Escoamento uniforme — lower

C=Cr.( ) region (y<dt
Straub e Anderson 4y Escoamen'g) uni(f):)rm)e — upper
(1958) 1-C 2 to (%) ) pp
= . e \n/dy region (y>dt)
1 - CT y’\/E yr
Rao e
. 1-C 1 y Escoamento gradualmente
Gang(;fg;lf)rmah 1-¢ -2 (1 —erf (b.E. = Lz)>> variado (0<y<yso)

Wood (1984)

BI

B’ + exp <—G’. cos0. (é)2>

Escoamentos uniforme e
gradualmente variado (0<y<Ygo)

Chanson (1995)

Escoamentos uniforme e
gradualmente variado (0<y<Ygo)

K’ =0,32745 + 22
D'= D’ = 0,75699 x CL0L0%

Chanson (2002)

Escoamentos uniforme e
gradualmente variado (0<y<Yago)

Db

2
1-2. (é - g)
0,40123

0
Dy = —2767.Ln(1,0434
—1,312. Cprean)

D' =

K" =0,32745 +

Zhang e
Chanson (2017)

Ys0 —y

2 De.((x-Ly)
\} v

C=0,5.erfc

Escoamento rapidamente

variado imediatamente a jusante

do ponto de inicio de aeracgéo
(O<y<eo).

Fonte: ZHANG e CHANSON (2017)
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