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RESUMO

Estruturas hidraulicas submetidas a escoamentos em altas velocidades — como é o caso
de vertedouros de barragens, por exemplo — sdo suscetiveis a danos em decorréncia da
cavitacao. Contudo, a insercéo de ar no escoamento pode reduzir ou até eliminar a erosao
ocasionada por esse fenébmeno. O objetivo do trabalho é, considerando um vertedouro com
calha em degraus e com sistema aerador, analisar a influéncia da aeragéo induzida nas
pressdes hidrodindmicas sobre os degraus, bem como avaliar a entrada de ar pelo sistema
aerador. Os dados foram adquiridos em uma instalacdo experimental do Instituto de
Pesquisas Hidraulicas (IPH/UFRGS), que representa um vertedouro com ogiva de perfil
padrdo Waterways Experiment Station (WES, U. S. Army), com 60 degraus (6 cm de altura
cada um) distribuidos ao longo de uma calha com 53° de inclinagdo com relacdo ao plano
horizontal. Avaliou-se o escoamento sobre a referida estrutura considerado a instalagdo de
um sistema aerador (formado por uma camara de ar e um defletor) em dois locais ao longo
da calha inclinada, de forma independente. Os dados adquiridos nessas condi¢cfes foram
comparados com a configuracdo de aeracdo natural (isto €, sem a inser¢éo de elementos
aeradores na estrutura). Para a aquisicdo de dados foram utilizados transdutores de
presséo nas faces vertical e horizontal dos degraus, ao passo que a medicdo da entrada
de ar no sistema aerador foi feita indiretamente, por meio da medi¢gdo da velocidade de
entrada de ar, com auxilio de uma sonda Pitot-Prandtl acoplada a um transmissor
diferencial de pressdo. Foram estabelecidas equacdes para previsdo do comprimento do
jato formado a jusante do defletor, bem como do coeficiente de entrada de ar proporcionado
pelo sistema aerador. Além disso, foi proposto um modelo para previsdo da distribuicéo
das pressoes hidrodindmicas ao longo da calha inclinada, para as faces vertical e horizontal
do degrau, em termos de pressdes médias, do desvio padrdo das pressdes e das pressdes
extremas positivas e negativas (associadas as probabilidades de ndo excedéncia de 0,1%,
1%, 5%, 95%, 99% e 99,9%). As analises desenvolvidas permitiram concluir que, para
garantir a melhor eficiéncia do sistema aerador, é imprescindivel o estudo prévio do local
ideal, ao longo da calha, onde este sera instalado. A avaliagdo conjunta entre as pressdes
extremas negativas (medidas) e a concentracdo de ar no escoamento (estimada) permitiu
concluir que, no caso de um prototipo com degraus de 90 cm de altura cada um, a adocao
de um aerador nas proximidades do degrau n°10 permitiria um incremento nas vazdes do
escoamento (com seguranga, sem riscos a danos por cavitacdo) da ordem de 70% em
comparagdo com uma estrutura submetida a aeragdo natural ou com 0 mesmo aerador

instalado no degrau n°1.

Palavras-chave: Estruturas hidraulicas, aeradores, cavitagao.



ABSTRACT

Hydraulic structures subjected to high-velocity flows — as in dam spillways, for example —
are susceptible to damage due to cavitation. However, air insertion into the flow can reduce
or even eliminate cavitation erosion. Regarding a stepped chute spillway, this work aims to
evaluate the influence of the induced aeration on the hydrodynamic pressures on the steps
and the air entrainment provided by the aerator system. Data were acquired in an
experimental facility of the Institute of Hydraulic Research (IPH/UFRGS), which represents
a Waterways Experiment Station ogee profile (WES, U.S. Army), with 60 steps (0,06 m high
each) distributed in a chute with an angle of 53°. It was assumed that an aerator system (air
chamber and deflector) was installed independently in two positions along the chute.
Results acquired under these conditions were compared with the natural aeration
configuration (without aeration elements in the structure). Pressure transducers were used
on the vertical and horizontal faces of the steps, while the measurement of the air
entrainment was performed indirectly, by measuring the air entrainment velocity, with a
Pitot-Prandtl probe attached to a differential pressure transmitter. Equations were
established to predict the jet length and the air entrainment coefficient. Furthermore, a
model was presented to predict the distribution of hydrodynamic pressures along the chute,
for the vertical and horizontal faces of the step, in terms of mean, standard deviation and
extreme positive and negative pressures (associated with the non-exceed probabilities of
0.1%, 1%, 5%, 95%, 99% and 99.9%). It was concluded that to ensure the best efficiency
of the aerator it is essential to previously study the ideal position, along the chute, where
the system will be installed. By evaluating the extreme negative pressures and the air
concentration it was concluded that, in a prototype with steps of 90 cm in height each, the
adoption of an aerator near step no.10 would allow an increase in unit discharges (safely,
without risk of cavitation damage) of the order of 70%, compared to a structure subjected

to natural aeration or with the same aerator installed on step no.1.

Keywords: Hydraulic structures, aerators, cavitation.
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LISTA DE SIMBOLOS

area do dispositivo adutor de ar [mZ];

area do escoamento de 4gua a montante do dispositivo aerador [mZ];
concentracdo de ar pontual no escoamento [%];

concentracdo de ar média no escoamento [%];

concentracdo de ar média na secéo de inicio de aeragdo no escoamento [%];
concentracao de ar média na regido onde o escoamento é quase uniforme [%];

concentracdo de ar média minima para que nao ocorra erosao por cavitagao no
concreto [%];

concentracdo de ar no fundo do escoamento [%)];
concentracdo de ar maxima no fundo do escoamento [%];

concentracdo de ar minima no fundo do escoamento [%];

concentracao de ar no fundo do escoamento, na regido onde o escoamento € quase

uniforme [%];

coeficiente de presséo, associado a probabilidade de ndo excedéncia x%;
altura do degrau imediatamente a jusante do defletor [m];

ndmero de Froude relacionado a altura do degrau, Equacéo 3.14;

numero de Froude relacionado a rugosidade do degrau, Equacgéo 3.13;
numero de Froude do escoamento, Equacéo 3.45;

numero de Froude do escoamento na secdo de entrada do dispositivo aerador,
Equacao 3.19;

ndmero de Froude do escoamento na se¢ao onde inicia a aera¢ao natural;
numero de Froude do escoamento associado ao comprimento do jato;
aceleracdo da gravidade [m/s?];

profundidade ndo aerada do escoamento [m];

profundidade do escoamento imediatamente a montante do defletor [m];
profundidade do escoamento onde C = 0,90 [m];

profundidade critica do escoamento [m];

altura do degrau (dimenséo da face vertical do degrau) [m];

profundidade do escoamento (de dgua) na se¢do de inicio de aeragdo [m];
rugosidade do degrau (ver Figura 3.1) [m];

largura do degrau (dimenséo da face horizontal do degrau) [m];

distancia longitudinal & calha, a contar da extremidade de jusante do dispositivo
aerador [m];
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L coordenada adimensional, definida de acordo com a Equacéo 5.10;

L distancia longitudinal a calha, desde a crista do vertedouro até a posicao do
0 defletor [m];

L distancia longitudinal a calha, desde a crista do vertedouro até o ponto de inicio de
a aeracao natural total no escoamento [m];

L comprimento da blackwater, a contar da extremidade de jusante do dispositivo
b

aerador [m];

L distancia longitudinal a calha, desde a crista do vertedouro até o ponto em analise,
NAT conforme Figura 3.1 [m];

Liyar coordenada adimensional, definida de acordo com a Equagéo 3.15;

distancia longitudinal a calha, desde a crista do vertedouro até o ponto de inicio de

L aeracao natural no escoamento, conforme Figura 3.1 [m].
L comprimento do jato [m];
Ljpp comprimento do jato quando 4p # 0 [m];
Logiva distancia longitudinal desde a crista do vertedouro até o primeiro degrau da calha [m];
Lyes comprimento de referéncia [m];
LGy, distancia Iopgitudinal a calhg, a contar d.a extremidade de jusante do dispositivo
aerador, até o ponto onde inicia C, [m];
Ly giasrtjggira;ct)g%itudinal a calha, a contar da e>.<tremidade de jusante do dispositivo
, ponto onde ocorre Cp ax [M];
LGy giesrtaéggira;?g%itudinal acalha, a contar da gxtremidade de jusante do dispositivo
, ponto onde ocorre Cp, min [M];
n numero do degrau;
P pressao do escoamento [Pa];
P, pressao de referéncia [Pa];
P, pressao estatica [Pa];
Pestag presséo de estagnacéo [Pa];
Pprica pressdo média do escoamento [Pa];
Prer pressao de referéncia [Pa];
P, pressao de vaporizacdo da agua [Pa];
Py, pressado do escoamento associada a probabilidade de ndo excedéncia x% [Pa];
P, desvio padrdo das pressdes (flutuacéo de presséo) [Pa];
q vazao especifica, ou vazdo por metro de largura [m2/s];
Qmax vazao especifica maxima [mz/s]
dp vazao especifica, ou vazdo por metro de largura, em escala de protétipo [m#/s];

Qsgua vazao de agua sobre o vertedouro [m3/s];
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vazao de ar inserida pelo sistema aerador [m3/s];

numero de Reynolds do escoamento;

altura do defletor [m].

velocidade média do escoamento [m/s];

velocidade média de referéncia [m/s];

velocidade média do escoamento imediatamente a montante do defletor [m/s];
velocidade critica do escoamento [m/s];

ndmero de Weber do escoamento;

numero de Weber do escoamento na secéo de entrada do dispositivo aerador;
ndmero de Weber do escoamento na se¢éo onde inicia a aera¢édo natural;
namero de Weber do escoamento associado ao comprimento do jato;

parametro associado a energia do escoamento, a contar da linha de energia critica
[m].

pardmetro associado a energia do escoamento imediatamente a montante do
dispositivo aerador, a contar da linha de energia critica [m].

distancias verticais associadas a regides do escoamento definidas por Pfister et
al. (2006a) [m];

coordenadas verticais nas regides Il e lll, respectivamente, definidas por Pfister et
al. (2006a) [m];

distancia vertical desde a crista do vertedouro até o primeiro degrau da calha [m];

menor angulo formado entre a calha inclinada do vertedouro e o plano horizontal
[graus];

coeficiente de entrada de ar [%];

coeficiente de entrada de ar estimado por equagdo empirica [%];
coeficiente de entrada de ar medido em ensaio [%];

peso especifico da agua [N/m3];

subpresséao abaixo do jato, a jusante do dispositivo aerador [m];
angulo do defletor [graus];

coeficiente de viscosidade cinematico da agua [m#/s];

massa especifica do ar [kg/m3];

massa especifica da agua [kg/m3];

indice de cavitacao;

indice de cavitacao critico;
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indice de cavitagdo associado ao coeficiente de pressao referente a probabilidade de

Cpro ~ P
e Bpxth néo excedéncia x%:;
Owa tensédo superficial entre a agua e o ar [N/m];
¢ didmetro do tubo de entrada de ar [m].

Obs.: as profundidades sao sempre perpendiculares a direcdo do escoamento.
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1 INTRODUCAO

A concepcao de vertedouros com canais em degraus tornou-se comum em barragens construidas
com a técnica de concreto compactado com rolo, CCR (CHANSON, 1993), sendo impulsionada no
século XIX e inicio do século XX (MATOS e MEIRELES, 2014). O crescente interesse na construcao
de vertedouros em degraus nao esta relacionado apenas as vantagens do método CCR — que, por
utilizar menor teor de cimento no concreto (quando comparado ao concreto tradicional), reduz os
custos de construcdo da estrutura — mas também a maior dissipacéo de energia ao longo da calha
(CHANSON, 1994; BOES e HAGER, 2003a,b). Se comparado com vertedouro semelhante, mas
construido em canal liso, os vertedouros em degraus aumentam a dissipacdo de energia do
escoamento ao longo da queda, o que reduz as dimensfes e, consequentemente, 0s custos da

estrutura de dissipacao construida a jusante.

Estruturas hidraulicas submetidas a escoamentos em altas velocidades® — como é o caso de
vertedouros de barragens, por exemplo — sao suscetiveis a danos em decorréncia do fenbmeno da
cavitacdo (FALVEY, 1990; KELLS e SMITH, 1991). Sabe-se, porém, que pequenas quantidades de
ar? inseridas no escoamento podem reduzir ou até eliminar os danos de erosdo consequentes da
cavitacdo, conforme conclusbes pioneiras de Peterka (1953), corroboradas por Russel e
Sheehan (1974), Dong et al. (2007, 2008, 2010), dentre outros. Técnicas para aerar o escoamento
por meio da insercdo de dispositivos aeradores nas estruturas tém se mostrado uma alternativa
eficiente nareducao de danos em vertedouros de calha lisa, como é o caso, por exemplo, do sistema
introduzido no vertedouro da barragem Foz do Areia, descrito por Pinto et al. (1982).

No caso de vertedouros em degraus, as rugosidades proporcionadas pelos degraus ao escoamento
fazem com que a camada limite turbulenta atinja a superficie mais a montante na calha, fazendo
com que o processo de aeracdo natural no escoamento inicie antecipadamente, em comparacao
com vertedouros de calha lisa. A jusante do ponto de inicio de aeracdo, a estrutura podera estar
mais protegida dos efeitos nocivos da cavitacdo, desde que exista ar nas proximidades da calha
(no fundo do escoamento). Por outro lado, a montante do inicio de aeracdo, a estrutura estara
exposta. No caso de vertedouros em degraus, estes sdo mais suscetiveis a ocorréncia de danos

por cavitacdo do que calhas lisas em virtude:

i. da irregularidade formada pelos degraus, salientes ao escoamento (TERRIER, 2016);

ii. das pressdes negativas que ocorrem, especialmente, nas faces verticais dos degraus.

Por esses motivos, vertedouros em degraus costumam ser dimensionados para vazdes especificas
gue nado excedem o intervalo de 15 a 30 m?/s (PFISTER et al., 2006a; AMADOR et al., 2009), muito

1sto é, velocidades que superam cerca de 30 m/s, de acordo com Kells e Smith (1991).
2 No caso, Peterka (1953) concluiu que cerca de 7% de ar (com relagéo ao volume de dgua do escoamento) foi suficiente
para eliminar erosdes no concreto.
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inferiores se comparadas as vazdes de dimensionamento de calhas lisas — da ordem de 100 m?/s,
de acordo com Pfister et al. (2006a).

Deve-se destacar que, ha prética, o desempenho de vertedouros em degraus sem aeradores tem
se mostrado satisfatorio, mesmo nos casos em que houve a passagem de cheias consideraveis
sobre a estrutura (MATOS e MEIRELES, 2014; CHANSON, 2015). Por esse motivo, até o momento,
a prépria aeragdo natural do escoamento foi capaz de proteger os degraus dos danos decorrentes
da cavitacdo, em virtude das baixas vazdes especificas de dimensionamento (FRIZELL et al., 2013).
Ha exemplos de vertedouros em degraus cujas vazdes especificas de projeto excedem os limites
recomendados para essas estruturas, conforme exemplos constantes em Matos e Meireles (2014),

contudo, tais casos sao0 menos comuns.

Ha registros, especialmente nas duas Ultimas décadas, da construcao de vertedouros em degraus
com sistemas aeradores. A maioria dos registros diz respeito a insercdo de diferentes tipos de
pilares, como nas barragens chinesas Dachaoshan, Shuidong e Suofengying (KOEN et al., 2017),
ou de aeradores denteados, como na barragem Wadi Daygah (PRISK et al., 2009), em Oma. Até o
momento, pode-se dizer que a ado¢do de aeradores do tipo defletor e camara de ar € pouco
expressiva em vertedouros em degraus existentes — provavelmente, em razao da relativa incipiéncia
no entendimento do escoamento sobre esse arranjo estrutural. Ao que tudo indica, tem-se como
exemplo mais préximo ao arranjo avaliado neste trabalho o existente na barragem Cotter (Austrélia),
Figura 1.1. Seu vertedouro possui 85 m de altura, 53° de inclinacdo com relacéo ao plano horizontal,
€ composto por degraus com 1,2 m de altura cada um e foi dimensionado para a vazao especifica
de 48 m#/s (WILLEY et al., 2010). O sistema aerador esta posicionado 25 m abaixo da crista do
vertedouro e € composto por uma galeria de ar com 2,5 m de didmetro, ao passo que o0s pontos de

entrada e saida de ar possuem 1,8 m de didmetro cada um (WILLEY et al., 2010).

a) Vista diagonal do vertedouro b) Vista em detalhe do aerador
(CE CONSTRUCTION SOLUTIONS, 2015). (RIOTACT, 2013).

Figura 1.1 — Fotografias da barragem Cotter, com énfase para o vertedouro (a) e o aerador (b).
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Como representado na Figura 1.1, a montante do defletor, a calha também € composta por degraus.
O aerador adotado na barragem Cotter possui geometria especial e complexa e € distinto do sistema
considerado no presente trabalho (ainda que seja a estrutura existente com arranjo mais proximo,
segundo a literatura verificada), como ser4 melhor introduzido adiante. Conforme informacdes
constantes em Willey et al. (2010), foi dimensionado considerando equagdes estabelecidas para
aeradores instalados em calhas lisas — provavelmente, em raz&o das escassas informagdes quanto
a adocdo de aeradores em vertedouros em degraus. Com relacdo a vazao especifica de
dimensionamento do vertedouro da barragem Cotter, o valor de 48 m2/s excede consideravelmente
a pratica recorrente (da ordem de 15 a 30 m#/s, como reportado). O comportamento hidraulico do
vertedouro foi avaliado por modelos numérico e fisico (WILLEY et al., 2010), contudo, ndo ha
registros da avaliacdo da concentracdo de ar no escoamento sobre a estrutura. Assim sendo, ao
gue tudo indica, € a pratica de uso ao longo dos anos que vai determinar se essa estrutura estara

ou nNdo exposta aos possiveis danos decorrentes da cavitagao.

Nas Ultimas duas décadas, estudos experimentais vém sendo realizados em modelos fisicos de
calhas em degraus com sistemas aeradores (situacado também denominada de aeracao forgada ou
induzida), podendo-se mencionar, por exemplo, as importantes contribuicbes de Pfister et
al. (2006a, b), Zamora et al. (2008), Terrier (2016), entre outros. Esses autores analisaram, em
particular, os perfis de concentracdo de ar no escoamento com os objetivos de (i) melhor entender
0 comportamento do escoamento nessas situacoes, (ii) verificar a possibilidade de aumento das
maximas vazdes especificas de dimensionamento e (iii) desenvolver critérios de projeto. Seus
resultados mostraram que o uso de aeradores em calhas em degraus € uma alternativa viavel a
aeracdo do escoamento e consequente reducao na possibilidade de dano por cavitagdo. Porém, os
autores ndo avaliaram as pressfes sobre as faces dos degraus nessas situacdes. Inclusive,
Terrier (2016) indicou que o impacto do jato do escoamento na calha em degraus altera a
distribuicdo das pressdes a jusante do sistema aerador, recomendando que as pressdes sobre os
degraus deveriam ser sistematicamente investigadas. Esta orientagdo foi atendida com as recentes

e importantes contribuicbes de Priebe (2020), Novakoski (2021), entre outros.

A maioria dos pesquisadores estudou o posicionamento do sistema aerador nas proximidades da
crista do vertedouro — como Pfister et al. (2006a, b), Zamora et al. (2008), Novakoski (2021), entre
outros. Ha também trabalhos que contemplam o posicionamento do sistema aerador mais a jusante
na calha, porém sugerem, a montante dele, a existéncia de calha lisa — como a proposta de
Terrier (2016). Sabe-se que a entrada de ar em sistemas aeradores esta fortemente relacionada a
valores do numero de Froude do escoamento (PFISTER e HAGER, 2010a, b). Maiores nimeros de
Froude sao atingidos no sentido de jusante na calha e, sendo assim, é de se esperar que a eficiéncia
do sistema aerador sera maior tanto mais a jusante estiver instalado. Por outro lado, dependendo

da vazédo especifica escoada, a estrutura podera estar suscetivel aos danos da cavitacao até
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mesmo nas proximidades da crista e, nesse sentido, € adequada a instalagdo do sistema aerador

na porcdo mais a montante da calha.

Nessa perspectiva, este trabalho procura contribuir na compreensdo do comportamento das
pressbes hidrodindmicas sobre os degraus e das caracteristicas do escoamento com aeracao
induzida, considerando a instalagédo de sistema aerador em diferentes regides ao longo da calha de

um vertedouro em degraus.

Tendo em vista 0 exposto, esta Tese visa colaborar principalmente com respostas as seguintes

questoes:

i. A aeracdo induzida é capaz de alterar as pressdes hidrodinAmicas sobre os degraus de
um vertedouro, em comparacao com a condicao de aeragdo natural (isto é, a condi¢éo
sem a presenca de elementos aeradores)?

ii. Ha diferenca entre o aspecto e as principais caracteristicas do escoamento considerando

a instalacdo de aerador em diferentes posi¢des ao longo da calha em degraus?

A Tese esta inserida no a&mbito da avaliacdo de pressdes hidrodindmicas sobre os degraus do
vertedouro e da entrada de ar no sistema aerador, por meio de estudo experimental em modelo
fisico. A coleta de dados foi realizada em uma instalagdo experimental do Laboratério de Obras
Hidraulicas (LOH), do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH/UFRGS). O modelo fisico utilizado
possui uma ogiva de perfil padrdo Waterways Experiment Station (WES, U. S. Army) operada
livremente, e 60 degraus (6 cm de altura cada) distribuidos ao longo de uma calha com 53° de
inclinacdo com relag&o ao plano horizontal. O sistema aerador € formado por uma camara de ar e
um defletor. A cAmara de ar constitui uma abertura na face vertical de um degrau, ao longo de toda

a largura da calha. O defletor possui 10 mm de altura e &ngulo de 7,6° com relacdo ao pseudofundo.

As vazles especificas ensaiadas abrangem a faixa de 0,054 até 0,50 m%/s em modelo. Todas as
vazdes ensaiadas configuram, na calha em degraus, a situacdo de escoamento deslizante sobre
turbilhdes (skimming flow) com recirculacdo estavel, de acordo com a nomenclatura indicada por
Chanson (1994). A faixa de vazdes especificas ensaiadas corresponde, em protétipo, a vazdes de
2 a 16 m?#/s (considerando a escala geométrica de 1:10 do modelo em rela¢do ao prototipo, o que
corresponde a degraus com 0,60 m de altura em prot6tipo), de 3 a 29 m?/s (escala de 1:15, degraus
de 0,90 m) ou até 5 a 45 m?#/s (escala de 1:20, degraus de 1,20 m).

A instalacé@o experimental utilizada foi construida com recursos provenientes de Projeto de Pesquisa
e Desenvolvimento (P&D Andlise da macroturbuléncia em vertedouros em degraus com aeragao

forcada), financiado por Furnas Centrais Elétricas, em parceria com o IPH/UFRGS.
1.1 ESTRUTURA DO TEXTO

O texto esta subdividido em capitulos, estruturados da seguinte forma:



Vi.

Vii.

viii.
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Capitulo 1: introduz o tema e expde a tematica da Tese;

Capitulo 2: apresenta os objetivos do trabalho;

Capitulo 3: traz uma revisdo da literatura quanto a aeragao natural sobre vertedouros em
degraus e quanto ao problema da cavitagdo em estruturas hidraulicas. Este item também
aborda as contribui¢cbes da literatura no que diz respeito a aeradores em vertedouros e
a aeracgdo induzida em calhas em degraus;

Capitulo 4: apresenta a metodologia proposta, com énfase nas caracteristicas da
instalacdo experimental utilizada, nas configuragdes de ensaio sugeridas e nos métodos
experimentais adotados na coleta de dados;

Capitulo 5: destinado a apresentacdo e discussao dos resultados obtidos;

Capitulo 6: traz um exemplo de aplicacao pratica, voltado a andlise do escoamento sobre
vertedouros em degraus com aeradores, contemplando tanto modelos de previsao
propostos no presente trabalho quanto de outros pesquisadores;

Capitulo 7: expde as principais conclusfes obtidas, além de recomendacgfes para
trabalhos futuros;

Capitulo 8: apresenta as referéncias utilizadas;

Capitulo 9 até Capitulo 19: contém os apéndices da Tese, que servem como apoio ao
entendimento de parcelas do texto. Cada um dos apéndices é mencionado ao longo do

texto, quando necessario.
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2 OBJETIVOS

Os objetivos da tese subdividem-se em global e especificos e estéo dispostos na sequéncia.
2.1 OBJETIVO GLOBAL

O objetivo global da Tese €, considerando vertedouro composto por calha em degraus e com
sistema aerador posicionado em diferentes pontos ao longo da estrutura, quantificar as pressoes
hidrodindmicas sobre os degraus e a entrada de ar pelo sistema aerador, bem como estabelecer

modelos para sua previséo.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

i. Identificar os pontos caracteristicos do escoamento sobre vertedouros em degraus,
através da analise visual do fenébmeno, considerando as situa¢des de aeracdo natural e
induzida;

ii. Analisar as pressfes a que estdo submetidas as faces vertical e horizontal dos degraus
(distribuicdo longitudinal das pressdes), nas proximidades da aresta externa do degrau,
com énfase a condicao de aeracao induzida com sistema aerador posicionado 1,30 m a
jusante da crista do vertedouro (no degrau n°10)3;

iii. Estabelecer equacdes para estimativa dos parametros do escoamento relativos ao
aerador — a saber, o comprimento do jato e o coeficiente de entrada de ar;

iv. Estabelecer modelo de previsdo de pressées na condicdo de escoamento sobre uma
calha em degraus sujeita a aeracao induzida;

V. Avaliar a concentracao de ar no fundo do escoamento (isto é, nas proximidades dos

degraus da calha), com base em modelos de previsdo estabelecidos por outros autores.

3 Ajustificativa para a escolha do posicionamento do sistema aerador na calha consta no APENDICE B, conforme indicado
em itens sequentes correspondentes.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo expde as principais pesquisas relacionadas a escoamentos sobre vertedouros em
degraus, especialmente aquelas que dizem respeito a elementos aeradores e ao estudo de

pressdes e de concentracdo de ar no escoamento.

No item 3.1 sdo abordadas as contribuigcbes mais relevantes no que diz respeito a aeracao natural
sobre vertedouros em degraus. Em 3.2 trata-se do fendbmeno da cavitagao e, na sequéncia, no item
3.3 expde-se de que forma a aeracdo pode ser utilizada como alternativa para se evitar danos
causados pela cavitacdo. O item 3.4 diz respeito ao escoamento sobre vertedouros com a insercao
de aeradores, ao passo que em 3.5 constam as contribuicbes ao estudo do efeito de escala em
modelos fisicos reduzidos. Finalmente, no item 3.6 apresentam-se as lacunas atuais do

conhecimento com as quais esta Tese procura contribuir.
3.1 AERACAO NATURAL EM VERTEDOUROS EM DEGRAUS

Em vertedouros em degraus, diz-se que o escoamento estd sujeito a acdo da aeracdo natural
quando a entrada de ar no escoamento acontece naturalmente, isto €, sem a presenca de
elementos aeradores ao longo da calha. Nesses casos, a entrada de ar inicia quando a turbuléncia
do escoamento é capaz de superar os efeitos da tensao superficial entre o ar e a agua (CHANSON,
1993).

Chanson (1993, p. 429) descreveu o escoamento sobre vertedouros em degraus, sujeitos a aeracao

natural, conforme segue:

[...] na regido de entrada no vertedouro, o escoamento € suave e transparente.
Entretanto, nas proximidades da superficie sélida da estrutura, a turbuléncia inicia
e a camada limite turbulenta se desenvolve até alcancar a superficie livre. A partir
de entdo, a turbuléncia do escoamento ocasionara o processo de aeragdo natural.
O local onde a entrada de ar no escoamento inicia é chamado de ponto de inicio de
aeracdo. A jusante desse ponto, tem-se um escoamento formado por uma mistura
de ar e 4gua. Mais a jusante, o escoamento se torna uniforme, de modo que a
profundidade, a concentracéo de ar e o perfil de velocidades néo variam ao longo

do canal.*

No escoamento uniforme, além dos parametros indicados por Chanson (1993), pode-se destacar
que a pressédo hidrodindmica sobre os degraus da calha também tende a se manter praticamente

constante.

Na secao em que a espessura da camada limite turbulenta se iguala a profundidade do escoamento

tem-se o ponto de inicio de aeracdo. Na condicdo de aeracdo natural, o inicio da aeracao desloca-

4 Trecho traduzido para a lingua portuguesa.
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se para jusante a medida que a vazdo aumenta e, mantendo-se a vazao constante, desloca-se para

montante com o aumento da altura do degrau (TOZZI, 1992).

Devido a recirculacdo do fluxo nas proximidades dos degraus, o escoamento sobre essas estruturas
assume caracteristicas hidrodindmicas. Em razdo do nimero de equacfes relevantes envolvidas,
estudos tedricos e numéricos de escoamentos turbulentos compostos por ar e agua sao complexos
(CHANSON, 2009). Por esse motivo, até 0 momento, o conhecimento de parametros especificos
do escoamento s6 é possibilitado por meio experimental — vale mencionar, porém, que ha modelos
numéricos capazes de simular escoamentos bifasicos sobre vertedouros em degraus, e trabalhos
nesse ambito j4 foram e continuam sendo desenvolvidos, como o de Arantes (2007), Tassinari et
al. (2020) e Tassinari (2022), por exemplo. Na sequéncia, apresentam-se as principais conclusées
(provenientes de trabalhos experimentais em modelos fisicos) envolvendo medi¢bes de
concentracao de ar (item 3.1.1) e de pressdes (item 3.1.2) em vertedouros em degraus sujeitos a

aeracado natural.

Os parametros utilizados nas equacdes subsequentes estdo representados na Figura 3.1, que

apresenta uma parcela de um vertedouro em degraus com escoamento submetido a aeracao

natural.
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Figura 3.1 — Representacdo esquematica, em vista lateral, dos parametros para vertedouro em degraus
submetido a aeragéo natural.



33

3.1.1 Concentragao de ar no escoamento

O escoamento sobre vertedouros sem a presenca de elementos aeradores possui duas regides
distintas no que diz respeito a aeragéo no escoamento: as regides ndo aerada e aerada, localizadas,
respectivamente, a montante e a jusante do ponto de inicio de aeragdo. De acordo com
Terrier (2016), a regido de inicio de aeracdo é a mais exposta aos riscos da cavitacdo (tema
abordado no item 3.2), uma vez que, a montante dessa regido, o risco € menor devido as menores
velocidades do escoamento, ao passo que a jusante a estrutura estd protegida pela acdo da
aeracdo (assunto discutido no item 3.3). Em termos de concentracdo de ar, o ponto de inicio de
aeracdo € definido como o local onde a concentracédo de ar no fundo do escoamento (Cp), proximo
ao pseudofundo da calha do vertedouro (ou seja, junto aos degraus), é igual a 1%, isto &€, C, = 0,01
(BOES e HAGER, 2003b).

A jusante do ponto de inicio de aeracdo, o ar incorporado a &gua ocasiona 0 aumento na
profundidade do escoamento, além do aumento na concentracdo média de ar (C,) e em Cp,. O
parametro C, é definido matematicamente por meio da Equacéo 3.1, e representa a concentragédo
de ar média no escoamento, desde o pseudofundo da calha até a profundidade onde a
concentracdo pontual de ar (C) € igual a 90% (he,), isto €, onde € = 0,90. E pratica comum a
utilizacdo da profundidade hq, como limite superior da integracéo na Equacao 3.1 (MATOS, 1990;
TERRIER 2016) uma vez que a medi¢do da concentragdo de ar no escoamento ndo é precisa em
regides onde € > 0,90 (CHANSON, 1988).

1 hgo ~
C, = _f C dh Equacgéo 3.1
0

onde

C, é a concentracdo de ar média no escoamento [%)];
hg, € a profundidade do escoamento onde € = 0,90 [m];
C ¢é a concentragdo de ar pontual no escoamento [%].

Diversos pesquisadores analisaram o comportamento dos perfis de concentracéo de ar ao longo de
vertedouros em degraus. Na Tabela 3.1, apresentam-se algumas das principais equacdes para
estimativa da concentracédo de ar no escoamento, considerando apenas os estudos que incluem
canais com inclinagdo a da ordem de 50°. Nessa tabela, o indicado como “escoamento aerado” diz
respeito a regido a jusante do ponto de inicio de aeragdo e a montante da regido de “escoamento
quase uniforme” que, por sua vez, corresponde a regidao onde a profundidade, a velocidade, a
presséo e a concentracdo de ar no escoamento sdo praticamente constantes ao longo da calha.
Para facilitar o entendimento do texto, seguindo também o utilizado na maioria dos trabalhos
consultados, optou-se por utilizar o parametro C,; como a concentragdo de ar média no ponto de
inicio de aeracao, ao passo que C,,, € Cp, representam, respectivamente, a concentracdo de ar
média e a concentracdo de ar no fundo do escoamento, na regido onde o escoamento é quase

uniforme.
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Tabela 3.1 — Equag0es para calculo da concentracdo de ar no escoamento sobre vertedouro em degraus
submetido a aeracao natural.

Autor (ano) Equacéao
Matos (1999) Coi = 0,163 F™* Equacdo 3.25
(5}
; % Matos (1999) e Meireles et C.. ~ 020 Equacio 3.3
S al. (2012) ai O quagao s.
£
Boes e Hager (2003b) Cyi = 0,0012 (240 — a) Equacéo 3.47
(S U N
Matos (1999) C,=0191+0488| 1 - ———— Equacgao 3.5
S /1 + 0,253 L'NAT/
T
Q
= . Cq _ Lyar ~ 9
ie] Pfister e Hager (2011) — =tanh (1,7 -1 Equacéo 3.6
CICJ Cau Li
% o= 0,381
L% Matos (1999) b 1+ (Lhar -1232 Equagéo 3.71°
14,189
. Ntana/2 =
Boes e Hager (2003b) Cp=0015Lyp Equacéo 3.811
m .
Boes (200012, apud Pfister .
S 0 = — 13
S e Hager, 2011) Cau = 0,6 — 000611, Equagdo 3.9
5
. Equacéo
3 Terrier (2016) Cau ~ 0,50 @ 0,55 a0
=
52 Boes (2000, apud Terrier, _ _ Equacao
E’ 2016) Cpy = 0,268 — 0,000569 Fy,, 31155
S
o . Equacéo
% Terrier (2016) Cypy = 0,32 g.lqus

onde

F,, € o nimero de Froude relacionado a rugosidade do degrau, definido de acordo com a Equagéo 3.13;

Fj,4 € 0 nimero de Froude relacionado a altura do degrau, definido de acordo com a Equacéo 3.14;

a € 0 menor angulo formado entre a calha inclinada do vertedouro e o plano horizontal [graus];

Liyar € uma coordenada adimensional, definida de acordo com a Equacéo 3.15;

Lyar € a distancia longitudinal a calha, desde a crista até o ponto em analise, conforme Figura 3.1 [m];

L; é a distancia longitudinal a calha, desde a crista até o ponto de inicio de aera¢éo, conforme Figura 3.1 [m].

5 Obtida com base em experimentos em modelo fisico com a ~ 50°. As vazdes especificas testadas incluem a faixa de
0,08 a 0,20 m2/s.

6 Para Matos (1999), mesmas observacdes que as da Equacdo 3.2. Para Meireles et al. (2012), modelo fisico com a ~
50° e vazdes especificas na faixa de 0,05 a 0,20 m2/s.

7 Vélida para 26° < a < 55°.

8 Mesmas observacbes que as da Equacgdo 3.2. O autor também define outras duas equacgbes para C,, validas para
intervalos distintos de L) 4; ao longo da calha.

9 Obtida com base em experimentos em modelo fisico com a = 30° e 50°.

10 Mesmas observagoes que as da Equacgéo 3.2.

11 vélida para 26° < a < 55°.

12 Boes, R. M. (2000). “Zweiphasenstromung und Energieumsetzung an Grosskaskaden.” VAW Mitteilung, 166, H.-E.
Minor, ed., ETH, Zurique, Suica (em alemao).

13 Obtida com base em experimentos em modelo fisico com a = 30° e 50°.

14 Obtida com base em experimentos em modelo fisico com a = 50°. As vazdes especificas testadas incluem a faixa de
0,20 a 0,48 m?/s.

15 valida para a = 50°.

16 Mesmas observagGes que as da Equacéo 3.10.
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F, = 1 Equacéo 3.13

Vg sena k?

1

Vg sena hy?
onde

q € a vazao especifica, ou vazao por metro de largura [m#s];

g é a aceleracéo da gravidade [m/s?];

k é arugosidade do degrau (ver Figura 3.1) [m];

h, é a altura do degrau (dimenséo da face vertical do degrau) [m].

Fy, = Equacdo 3.14

LNAT — Li 3
AT = ™ Equacao 3.15
2

onde
h; é a profundidade do escoamento (de agua) no ponto de inicio de aeracéo [m].

Conforme indicado na Tabela 3.1, Matos (1999) concluiu que C,; € funcdo de F, resultando no valor
médio de 0,20 (para 0,08 m?/s < q < 0,20 m?/s). O mesmo comportamento foi reiterado por
Meireles et al. (2012). De acordo com Boes e Hager (2003b), C,; depende apenas da inclinagéo da

calha do vertedouro (Equacéo 3.4) e, desse modo, para vertedouros com a = 50°, C,;; = 0,23.

Para a regido de escoamento aerado, Pfister e Hager (2011), com base nos resultados da Equagéo
3.6, indicaram que a regido em que C, = C,,, inicia ha posicao Lyr = 2 L;. Apoiado nos dados que
deram origem a Equacéo 3.7, Matos (1999) concluiu que em secdes localizadas a cerca de seis
vezes a altura do escoamento na sec¢ao de inicio de aeracéo (isto &, 6 h;), a contar da se¢éo de
inicio de aeracao, C, ja € superior ao valor minimo necessario para que ndo ocorra risco de danos
por cavitacdo (tais valores minimos serdo indicados no item 3.3). Terrier (2016), de acordo com
medicdes de concentragdo de ar, indicou que a regido de escoamento quase uniforme inicia em
Lyar = L; + 20 h, (sendo a h, a profundidade critica do escoamento). Além disso, o autor concluiu

que o valor de C,, para calha em degraus € equivalente ao de calha lisa.

Dado que as equagdes que estimam €, foram desenvolvidas com base em estudos experimentais,
pode-se admitir que ocorram diferencas significativas nos resultados de cada autor, em
consequéncia das distingdes nas consideracdes e nos equipamentos adotados. Matos (1999), por
exemplo, obteve a Equagéo 3.7 com base em medi¢des de concentragdo pontual de ar a distancia
de 0,32 cm do pseudofundo da calha. O autor também desenvolveu outras duas equacgdes
semelhantes a Equacdo 3.7, mas obtidas com base em dados coletados a distéancias de 0,82 e
1,32 cm da calha. Assim, por exemplo, para a mesma posi¢ao Ly 47, enquanto a Equacao 3.7 resulta
em Cp, = 0,05, 0 uso da equacao desenvolvida para a distancia de 1,32 cm do fundo conduz a €, =
0,07, diferencas que podem ser consideraveis quando se trata de risco aos danos decorrentes da

cavitacao (assunto discutido no item 3.3).

Terrier (2016), amparado nos resultados experimentais de modelo fisico reduzido de vertedouro em

degraus, mencionou que a menor concentracdo de ar no escoamento esta localizada no
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pseudofundo da calha, na extremidade inferior do perfil de profundidade do escoamento. Na
impossibilidade de se medir a concentra¢do de ar minima no escoamento, assume-se que esta é
equivalente a C, que, por sua vez, deve ser medida o mais préximo possivel do fundo do

escoamento. Terrier (2016) mediu C, cerca de 2 a 3 mm do pseudofundo da calha.

Na regido de escoamento quase uniforme, Boes (2000, apud PFISTER e HAGER, 2011; TERRIER,
2016) sugeriu que a concentracdo de ar é funcado de F,4, adimensional relacionado a altura do
degrau (h,) e definido de acordo com a Equacao 3.14. Para situagfes de mesma vazao especifica
g e angulo «a, portanto, a Equacéo 3.9 e a Equacado 3.11 indicam que a concentracdo de ar no
escoamento aumenta com o aumento da altura do degrau. Ademais, a Equagéo 3.9 sugere que Cy,,
€ sempre proximo ou inferior a 0,60, ao passo que a Equacgdo 3.11 indica C,,, igual ou inferior a
0,27, aproximadamente, valores proximos aos definidos por Terrier (2016) e apresentados na
Equacgéo 3.10 e na Equagéo 3.12.

A aeracdo do escoamento ao longo da calha em degraus tem como vantagem a redugdo dos
possiveis danos oriundos do fendmeno de cavitacdo (conforme serd discutido no item 3.3).
Dependendo da velocidade atingida pelo escoamento, as pressoes hidrodindmicas que ocorrem na
superficie ou na extremidade dos degraus podem atingir valores inferiores a presséao de vapor,
podendo causar danos severos a superficie do concreto (BOES e HAGER, 2003b). Por esse motivo,
€ importante ndo apenas conhecer o comportamento dos perfis de concentracdo de ar, mas também
as pressdes atuantes na superficie dos degraus do vertedouro, assunto abordado no tépico

seguinte.
3.1.2 PressoOes sobre os degraus

Embora ndo apresente dados e discussdo amplos acerca do comportamento das pressdes ao longo
da extensdo da calha, pode-se destacar o estudo efetuado por Houston (1987) como um dos
pioneiros na analise do comportamento de tal grandeza em vertedouros em degraus. O autor mediu
as pressdes médias por meio de piezémetros, instalados, principalmente, na face horizontal dos
degraus, para a vazao especifica g ~ 0,04 m?/s (em modelo fisico). Houston (1987, p. 5-7) conclui
gue “nem as pressdes de impacto e nem as pressdes negativas foram excessivas” e que tais

pressdes “ndo causardo danos por cavitagao”.

Deve-se destacar que, além da vazdo especifica testada ser baixa, a maioria das tomadas de
presséo analisadas por Houston (1987) estava localizada na face horizontal dos degraus, onde,
conforme destacado pelo proprio autor, devem ocorrer as “pressdes de impacto” na estrutura. Desse
modo, entende-se que a maior preocupacdo do autor era analisar as pressdes positivas na face
horizontal dos degraus, motivo pelo qual pouca énfase foi dada no que diz respeito ao conhecimento

das pressdes negativas na estrutura.
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Possivelmente, os estudos experimentais mais conhecidos envolvendo a analise de pressdes em
vertedouros em degraus sdo, até o0 momento, os desenvolvidos por Sdnchez-Juny e Dolz (2005),
Sanchez-Juny et al. (2007, 2008)!" e Amador et al. (2009). Entretanto, diversos pesquisadores tém
estudado sistematicamente o comportamento das pressdes nessas estruturas, como Tozzi (1992),
Sanagiotto (2003), Dai Pra (2004), Gomes (2006), entre outros. Mais recentemente, nos trabalhos
de Canellas (2020) e Matos et al. (2022), tém-se importantes contribuicdes especialmente no que
diz respeito ao estabelecimento de modelos de previsdo de pressdes hidrodindmicas sobre os
degraus. As principais caracteristicas dos ensaios e contribuicdes dos referidos autores estédo
condensadas na Tabela 3.2 e brevemente discutidas na sequéncia. Destaca-se que todos o0s

trabalhos mencionados dizem respeito a condicdo de aeracdo natural no escoamento.

Conforme indicado na Tabela 3.2, a maior parte das contribuicdes relacionadas a andlise de
pressdes sobre vertedouro em degraus reitera a ocorréncia predominante de pressdes positivas na
face horizontal e negativas na vertical, comportamento ja identificado por pesquisadores pioneiros

— como Houston (1987) e Tozzi (1992), por exemplo.

Devido a identificacdo de pressdes negativas significativas, na face vertical dos degraus, e de uma
consideravel variacao de valores de pressao (compreendidos entre -0,50 e 0,40 m, em termos de
altura de coluna piezométrica), Tozzi (1992) sugeriu a “realizagdo de estudo mais abrangente
relacionado a ocorréncia de pressdes negativas nos degraus” (TOZZI, 1992; p. 248). Essa indicagéo

foi atendida com os estudos subsequentes, especialmente dos autores indicados na Tabela 3.2.

Em razado das contribuic6es de Sanchez-Juny (2001), Gomes (2006), Amador et al. (2009), entre
outros, é consenso de que as pressdes extremas'® ocorrem nas proximidades da aresta externa
dos degraus. Além disso, as maiores flutuacdes de pressao também ocorrem nas proximidades da

aresta externa dos degraus, em conformidade com as contribuicbes apresentadas na Tabela 3.2.

Os resultados de alguns autores, dentre eles Gomes (2006) e Amador et al. (2009), sugerem que a
zona junto a regido de afloramento da camada limite é o local onde os esfor¢cos mais criticos sao
registrados (isto €, as pressfes mais significativas, em médulo). Os resultados obtidos por Sanchez-
Juny e Dolz (2005), Canellas (2020) e Matos et al. (2022) apontam que os esfor¢cos mais

significativos foram observados a montante do ponto de inicio de aeracéo natural no escoamento.

17 Baseados nos resultados obtidos na dissertagdo de Mestrado cuja referéncia € Sanchez-Juny (2001).

18 As pressOes extremas séo caracterizadas pelo percentil x% (Py.,), parametro estatistico que representa a probabilidade
de ndo excedéncia dos valores de pressao (isto &, a probabilidade de ocorréncia de valores de presséo inferiores aquele
respectivo valor).
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Tabela 3.2 — Contribui¢cdes ao estudo de pressfes sobre vertedouros em degraus submetidos a aeracgao natural.

Instalagcdo experimental

Andlises principais

Principais conclus6es

Tozzi (1992)

Modelo fisico com a =~ 53°

Altura dos degraus (h,) de cerca de
0,01 ma0,10 m;

Maxima vazdo especifica (¢max)
igual a 0,20 m?/s.

Pressdes nas proximidades da aresta externa
dos degraus. Foram medidas pressGes
médias nas faces verticais e horizontais e
pressbes instantdneas na face vertical de
dois degraus.

Predominéncia de pressdes positivas na face horizontal (em virtude
do impacto do escoamento) e pressdes negativas na face vertical
(devido a formacéo de vortices nessa regiéo).

Sanagiotto (2003)
Dai Pra (2004)

a =~ 53%°ea= 45°
hg =0,03m,0,06 me 0,09m
Gmax = 0,70 m? /s

Pressbes médias (com piezOmetros e
transdutores) ao longo das faces vertical e
horizontal do degrau.

Faces horizontais e verticais do degrau estdo sujeitas, de modo
geral, a pressdes positivas e negativas, respectivamente;

As pressBes médias maxima e minima ocorrem nas proximidades
da aresta externa das faces horizontal e vertical, respectivamente.

Sanchez-Juny
e Dolz (2005)

a ~ 51°
hy = 0,10m
Gmax = 0,333 m?/s

Pressdes médias e extremas (percentil 95%
e 5%) no eixo de simetria da face horizontal
dos degraus.

As pressfes médias séo positivas em toda a extenséo calha;

As pressdes maximas (percentil 95%) e minimas (percentil 5%)
medidas estdo localizadas a montante da regido de inicio da
aeracao.

Gomes (2006)

Idem a Sanagiotto (2003).

Pressdes médias, extremas (percentil 99,9%
e 0,1%) e flutuacédo de pressao ao longo das
faces vertical e horizontal do degrau.

Maiores flutuacdes de pressbes ocorrem na extremidade externa
dos degraus;

Os valores extremos absolutos foram atenuados em secdes a
jusante do ponto de inicio da aeracao natural no escoamento.

Sanchez-Juny
et al. (2007)

Idem & Sanchez-Juny e Dolz (2005).

Pressdes médias e extremas (percentil 95%
e 5%) ao longo das faces vertical e horizontal
de dois degraus representativos do
escoamento.

Maiores e menores pressfes ocorrem nas proximidades da aresta
externa do degrau, respectivamente, na face horizontal e vertical;

Identificacdo de duas zonas distintas, no que diz respeito aos
esforgos no degrau, sendo

i) a regido proxima da aresta externa do degrau, que é
caracterizada pelo impacto do jato;
i) e a regido interna do degrau, que é dominada pela

recirculacdo do escoamento.

Continua na péagina seguinte.
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Principais conclusées

Sénchez-Juny
et al. (2008)

Idem a Sanchez-Juny e Dolz (2005).

Idem a Sanchez-Juny et al. (2007).

A porcentagem do tempo durante a qual ocorreram pressdes
negativas na face horizontal ndo excede 20% do tempo total,
enquanto na face vertical atinge 80%;

Nas faces horizontais, a porcentagem do tempo em que ocorrem
pressdes negativas aumenta com o aumento da vazao;

Em contrapartida, conforme a vazdo aumenta, a face vertical do
degrau esta sujeita a pressdes negativas por um intervalo de tempo
menor.

Amador
et al. (2009)

a = 51°
hd = 0,07m
Gmax = 0,333 m?/s

Pressbes médias e extremas (percentil
0,1%), flutuacéo de presséo e histograma de
pressdes dindmicas ao longo das faces
vertical e horizontal, em  degraus
representativos do escoamento.

As maiores pressfes foram obtidas nas proximidades da aresta
externa da face horizontal do degrau;

Na face vertical obtiveram-se pressfes médias proximas de zero,
entretanto as flutuacdes de presséo foram significativas. Sugere-se
que a regido mais externa da face vertical do degrau é critica quanto
a danos provocados pela cavitagédo;

Comportamentos distintos nos valores de pressdo se comparadas
as zonas aerada e ndo aerada do escoamento.

Canellas (2020)

a =~ 53°
hy = 0,06 me 0,09 m
Gmax = 0,44 m?/s

Distribuicdo longitudinal (em diferentes
degraus ao longo da calha) de pressfes
extremas minimas (percentil 0,1%) e
maximas (percentil 99,9%), nas proximidades
da aresta externa dos degraus, nas faces
vertical e horizontal.

As pressdes minimas medidas na face vertical dos degraus ocorrem,
de modo geral, cerca de 15 a 30% a montante do ponto de inicio de
aeracao;

O comportamento das pressdes extremas minimas e maximas pode
ser representado por pontos caracteristicos (cuja estimativa se da
através da aplicacdo de relagBes adimensionais em fungéo de h,,
hg, Fi, dentre outros).

Matos et al. (2022)

a ~ 53°
hy = 0,06 m e 0,09 m
Gmax = 0,50 m?/s

Distribuicdo  longitudinal das pressdes
médias, das flutuacBes de pressédo e das
pressdes extremas (percentil 0,1%, 1%, 5%,
95%, 99% e 99,9%) nas proximidades da
aresta externa dos degraus, nas faces vertical
e horizontal.

De modo geral, h4 um incremento (em modulo) nos valores dos
coeficientes de pressdo imediatamente a montante do ponto de
inicio de aeragéo natural, e um decréscimo a jusante.

A distribuicdo das pressbes extremas pode ser representada por
expressdes empiricas, funcdo do coeficiente de presséo (C,) e da
posicédo longitudinal a calha Ly 47

O indice de cavitag&o critico!® nas proximidades do ponto de inicio
de aeracao é da ordem de 0,70 a 0,80.

19 Conceito apresentado no item 3.2.1.
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Gomes (2006) indicou que a magnitude das pressfes esta diretamente associada, dentre outras
caracteristicas, a quantidade de ar presente no escoamento. De fato, Amador et al. (2009)
identificaram comportamentos distintos, no que diz respeito as pressdes sobre os degraus, nas
regibes aerada e ndo aerada do escoamento. Além disso, Amador et al. (2009) mencionaram que
as flutuagbes de pressédo sdo maiores na zona ndo aerada do escoamento, se comparadas com a
zona aerada. De acordo com o0s autores, a presenca de ar no escoamento atua no sentido de

amortecer as pressdes sobre 0s degraus.

Vale salientar, com relacdo a Tabela 3.2, as distin¢gdes entre os percentis extremos de pressdes
analisados pelos autores: enquanto Sanchez-Juny et al. (2007, 2008) analisaram o percentil 5%,
Gomes (2006), Amador et al. (2009) e Canellas (2020) consideraram o de 0,1%. Mais recentemente,
Matos et al. (2022) optaram por avaliar a faixa de percentis de 0,1%, 1%, 5%, 95%, 99% e 99,9%.
Baseado em resultados de modelo e protétipo, Lopardo (2002) indicou o percentil de 0,1% como
valor representativo na avaliacdo do potencial de cavitagdo em escoamentos caracterizados pela
formagdo do ressalto hidraulico. Uma vez que ndo ha estudo semelhante desenvolvido em
escoamentos sobre vertedouros em degraus, é pratica comum o0 uso da recomendacédo de

Lopardo (2002) também nesses casos.

No que diz respeito ao estabelecimento de modelos de previséo de presséo, podem-se destacar as
recentes contribuicdes de Canellas (2020) e Matos et al. (2022). Na sequéncia sera apresentado,
de forma resumida, o modelo de previsdo de pressfes associadas ao escoamento sobre

vertedouros em degraus e sujeito a aeracdo natural, estabelecido por Matos et al. (2022).

O modelo de Matos et al. (2022) sugere que a distribuicdo das pressdes do escoamento sobre 0
vertedouro em degraus € bem representada pelo coeficiente de presséo (Cpxy, Equagéo 3.16), onde
“x%” representa a probabilidade de ndo excedéncia das pressdes, tendo sido selecionadas as
probabilidades de 0,1%, 1% e 5% (P, 14,, P19, € Psy,) COMO representativas das pressoes extremas
minimas na face vertical dos degraus. Assim, os autores propdem o uso da Equacgdo 3.17 para
previsao das pressdes extremas sobre os degraus, funcdo da posigdo L)y 4 ao longo da calha (ver

Equacgéo 3.15).

Conop = Pron/¥ Equacéo 3.16
PR v2)2g
a+ bLyar

Chrop = Equacgéo 3.17
PXA T 4 cLhy up + ALy ur?

onde

Cpxy € 0 coeficiente de presséo, associado a probabilidade de ndo excedéncia x%;

P,y € a pressdo do escoamento, associada a probabilidade de ndo excedéncia x% [Pa];
y € 0 peso especifico da agua [N/m3];

V é a velocidade média do escoamento [m/s];

a, b, c e d séo constantes.
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z

Por sua vez, para determinacdo da velocidade média do escoamento V, é necessario 0
conhecimento das profundidades do escoamento nao aerado. Para tal, Matos et al. (2022) sugerem
0s modelos de Matos (2000), Meireles et al. (2005) e Meireles et al. (2012), a depender da posi¢ao

ao longo da calha.

Os coeficientes de ajuste da Equacao 3.17, expostos na Tabela 3.3, foram estabelecidos por Matos
et al. (2022) a partir da avaliacdo de dados experimentais adquiridos em trés modelos fisicos, tendo
resultado em coeficientes de determinacio (R?) da ordem de 0,75 a 0,80, sendo validos, nesse

caso, para o intervalo —25 < Ly, < 50.

Tabela 3.3 — Coeficientes de ajuste da Equagéo 3.17.

Cpo,1% -0,6507 -0,0094  0,0421 0,0024
Cp1% -0,4210 -0,0072  0,0440 0,0024
Cpso -0,2626  -0,0054  0,0459 0,0023

Além da previsdo dos valores extremos minimos (associados as probabilidades de ndo excedéncia
de 0,1%, 1% e 5%), Matos et al. (2022) também apresentaram coeficientes de ajuste associados
as pressfes maximas (para probabilidades de ndo excedéncia de 95%, 99% e 99,9%, na face
horizontal dos degraus), nesse caso, valido para 0 < L}, < 50, tendo resultado em R* ~ 0,50.

O conhecimento das pressdes e dos perfis de concentracdo de ar em vertedouros (assuntos
abordados nos tépicos anteriores) tem como objetivo a avaliacdo da possibilidade da ocorréncia do
fendbmeno da cavitacdo no escoamento e consequente dano na estrutura. Assim, o toépico seguinte

aborda aspectos relacionados a cavitagcdo em estruturas hidraulicas, com énfase em vertedouros.
3.2 CAVITACAO

Ha indicios de que os estudos sobre o fendmeno da cavitacdo iniciaram com observacdes
envolvendo o comportamento incomum que ocorria em hélices propulsoras de embarcacdes, e de
gue Reynolds (1873%°, apud BRENNEN, 1995) esta entre os pesquisadores pioneiros no assunto.
Entretanto, o termo “cavitag&o” foi proposto por R. E. Froude?!, ao identificar que ocorriam cavidades
de vapor de 4gua com o movimento das hélices, e que parte da poténcia da maquina estava sendo

consumida na formacé&o dessas cavidades e ndo na propulsdo da embarcacdo (PARSONS, 1900).

A ocorréncia do fenbmeno da cavitacao esta relacionada com a vaporizacao do liquido quando
submetido a pressoes inferiores a presséo de vapor. Embora sejam semelhantes no que diz respeito

ao fendbmeno, a cavitacdo ndo deve ser confundida com o processo de ebulicdo, dado que este é

20 Reynolds, O. (1873). The causes of the racing of the engines of screw steamers investigated theoretically and by
experiment. Transactions Institute Naval Architects,14, 56-67.

21 Robert Edmund Froude (1846 — 1924), filho de William Froude (1810 — 1879), este Gltimo a quem se atribui o conhecido
numero de Froude.



42

um processo de passagem do estado liquido para o estado de vapor, a partir do aumento da

temperatura do liquido, mantendo-se a presséo constante.

Ocorrido o processo de cavitacdo, caso a pressado local se mantiver proxima da pressao de vapor,
a cavidade atingira um diametro critico e explodira (TULLIS, 1982). Por outro lado, caso a presséo
na vizinhanga for superior a pressao de vapor, a cavidade implodira — isto é, sofrer4d um colapso de
fora para dentro. Nas situacdes em que a imploséo das bolhas ocorre nas proximidades de uma
fronteira sélida, pequenas porcdes de material podem ser removidas, resultando, com o passar do
tempo, em erosdes de magnitude significativa (PETERKA, 1953). Devido a dindmica do escoamento
em estruturas hidraulicas, o fenébmeno da cavitacdo geralmente estd associado a implosao das

bolhas de vapor e, consequentemente, a ocorréncia de ruidos, vibra¢des e danos.

Existem duas classificacbes de cavitacdo descritas na literatura: a gasosa e a vaporosa. De acordo
com Tullis (1982, p. 2):

A cavitagdo gasosa ocorre quando ou existe uma consideravel quantidade de ar em
suspensao na agua ou quando o processo de cavitacdo € suficientemente lento,
permitindo o aumento da quantidade de ar no interior da cavidade de vapor [...]. A
taxa de crescimento e colapso da bolha € muito mais lenta para a cavitacdo gasosa
[...], 0 processo néo € tdo violento e normalmente ndo devera criar uma situagdo de
algum interesse. Se existir pouquissimo ar no liquido, de forma que a cavidade
consista quase exclusivamente de vapor, as taxas de crescimento e de colapso e
as pressdes geradas devido ao colapso da cavidade serdo extremamente elevadas
e poderdo causar danos de monta. Este caso é denominado cavitagao vaporosa e

se constitui no tipo de cavitagdo que deverd ser de interesse pratico ao engenheiro.

Sendo assim, a cavitacao associada a danos em estruturas hidraulicas é a vaporosa. Entretanto, é
a cavitacdo gasosa que esta associada as técnicas que permitem a supressdo da cavitacao
vaporosa, através da aeracao do fluido (TULLIS, 1982). Desse modo, entende-se que 0 processo
de aerar o escoamento atua como modificador do tipo de cavitacdo associado ao fenémeno,
passando de vaporosa para gasosa. A tentativa de evitar danos decorrentes da cavitagdo por meio
de técnicas de aeracdo no escoamento € discutida no item 3.3, ao passo que o item subsequente

aborda as questdes relacionadas a cavitagdo vaporosa.
3.2.1 Cavitacdo vaporosa

Os requisitos fundamentais para a ocorréncia da cavitacdo séo, respectivamente (TULLIS, 1982;
FALVEY, 1990):

i. bolhas de ar microscépicas ou impurezas na agua, que servem como base para a

vaporizagao do liquido;
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ii. o decréscimo da pressado, em alguma regido do liquido, a valores proximos ou inferiores
a pressao de vapor e
iii. 0 subsequente aumento da pressédo nas proximidades da cavidade, de forma a provocar

a sua imploséo.

A dindmica do colapso das cavidades (ou bolhas) de vapor esta4 descrita em Falvey (1990). O
processo consiste, basicamente, no decréscimo do didmetro da cavidade até o seu colapso (ou
implos&o). A implosédo da bolha ocasiona uma onda de choque na regido e, caso acontega nas
proximidades de uma superficie solida, podera ocasionar a erosdo do material.

A causa principal da ocorréncia da cavitacdo sao irregularidades na superficie solida em contato
com o escoamento (FALVEY, 1990). Tais irregularidades proporcionam o langamento do
escoamento sobre a superficie e, consequentemente, favorecem a ocorréncia de pressbes de
succédo na regido. Caso os requisitos fundamentais para a ocorréncia da cavitacédo sejam satisfeitos,
ocorrera erosdo imediatamente a jusante da irregularidade, conforme esquema apresentado na
Figura 3.2.

Vi

Figura 3.2 — Esquema, em vista lateral, de ocorréncia da cavitacdo em irregularidade na superficie da
estrutura e consequente erosdo nas proximidades. Adaptado de Falvey (1990).

O indice de cavitagdo (o) é o par@metro usualmente utilizado na verificagdo da suscetibilidade a
ocorréncia do fendmeno e deriva da equacdo de Bernoulli, associada a condi¢cdes de pressédo de
vapor. O indice ¢ é também definido, simplificadamente, como a razao entre as pressdes estatica
e dindmica (KOKPINAR e GOGUS, 2002). Dependendo das condi¢cdes do escoamento e da
superficie, caso o indice ¢ seja inferior a determinados limites criticos, a chance da ocorréncia de
cavitacao é alta. O indice de cavitacao critico (o,) esta representado na Equacéo 3.18. Pelo fato de
estar apresentado em funcao de limites criticos, algumas variaveis do indice foram nomeadas como

“de referéncia”.

_ Pref - Pv
Oc = 2 Equacéo 3.18
Vref
Pw—>

onde

o. € o indice de cavitacao critico;

P..; € a pressao de referéncia [Pal;

P, é a pressao de vaporizacdo da agua [Pa];
p. € a massa especifica da agua [kg/m3];
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Vs € a velocidade média de referéncia [m/s].

3.2.2 Indice de cavitagdo em vertedouros

Devido as irregularidades inerentes associadas a superficies de concreto, como as superficies de
vertedouros, por exemplo, tais estruturas sdo suscetiveis a ocorréncia de danos por cavitacao
(KELLS e SMITH, 1991), especialmente quando em contato com escoamentos cujas velocidades
sdo consideradas elevadas??. Nesses casos, as irregularidades favorecerdo a ocorréncia de
pressbes negativas na regido, conforme indicado na Figura 3.2. Por esse motivo, pesquisadores
tém sugerido indices de cavitacdo criticos a ocorréncia do fendmeno da cavitacdo em vertedouros,

como é o caso das propostas indicadas na sequéncia.

Para o caso de um escoamento em uma superficie lisa seguida de um degrau, conforme
representado na Figura 3.3, Falvey (1990) indicou que a chance de ocorréncia de cavitagdo €
remota caso o indice de cavitacdo seja superior a 1,80 (isto €, g, para essa situacao é igual a 1,80).
Por outro lado, baseando-se em casos historicos de danos ocorridos em vertedouros de calha lisa,

0 autor indicou o uso de g, = 0,20 nessas estruturas.

7 7Z
7. 7.
a) Sem cavitagdo, ¢ = 3,0 b) Inicio da cavitag¢éo, ¢ = 1,8
7 7
7. 7,
c) Cavitacdo desenvolvida, 0,3 <0 < 1,8 d) Supercavitacdo, o < 0,3

Figura 3.3 — Desenvolvimento da cavitacdo em superficie lisa com degrau. Esquemas em vista lateral,
adaptado de Falvey (1990).

Devido as irregularidades formadas pelos degraus salientes ao escoamento, vertedouros com calha
em degraus sao mais suscetiveis a ocorréncia de cavitacdo do que vertedouros com calha lisa
(TERRIER, 2016). Por isso, o, para vertedouros em degraus deve ser mais conservador do que

para canais lisos. Pfister et al. (2006a), por exemplo, sugerem o, = 0,90 nas proximidades do

22 A quantificagdo de “velocidades elevadas” é apresentada no item 3.2.3.
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primeiro degrau da calha, amparados nas contribuigcdes de Falvey (1990) e na consideragéo de que

o degrau atua como uma irregularidade abrupta na superficie da estrutura.

Amador (2005), com base na avaliacao do percentil estatistico 0,1% das pressdes e na velocidade
limite de 15 m/s no ponto de inicio de aeracédo, obteve o, da ordem de 0,83. O autor avaliou calhas
em degraus com a = 51° e h; = 0,6 m,09me 1,2 m. Este valor € mais conservador do que o

indicado por Gomes (2006), que sugeriu ¢, =~ 0,60, paraa ~ 53° e hy = 0,3 a 1,2 m.

Frizell et al. (2013), baseados em medi¢des acusticas, definiram ¢, da ordem de 0,35 e 0,63,
respectivamente, para calhas em degraus com declividades a de 22 e 68 graus. Neste caso, 0
indice sugerido pelos autores esta associado ao momento em que houve crescimento repentino nas
taxas de ruido identificadas, e ndo ao momento em que as primeiras deteccdes acusticas
ocorreram. Desse modo, entende-se que os resultados dos autores indicariam indices criticos com
valor ainda maior (mais critico), caso fossem consideradas as primeiras detecc¢des acusticas como

parametro (isto é, o inicio da ocorréncia do fenébmeno da cavitagao).

Em seguida, Pfister e Boes (2014) sugeriram g, = 0,50 a 0,70, para canais com degraus de 0,30 m
e 1,20 m de altura e a = 50°. Os autores obtiveram esses limites apoiados na consideracéo de
Amador et al. (2009), que indicam vazdes especificas maximas da ordem de 15 m?/s sobre

vertedouros em degraus, de modo a se evitar a ocorréncia da cavitagao.

Mais recentemente, baseados em resultados de pressbes minimas associadas ao percentil 0,1%,
Matos et al. (2022) indicaram o, = 0,70 a 0,80 nas proximidades do ponto de inicio de aeracdo
natural no escoamento. Este intervalo foi obtido considerando resultados associados a calhas em

degraus com a =~ 53°, com degraus de 0,30 m até 1,20 m de altura.

Assim, em conformidade com os estudos relatados, pode-se sugerir um intervalo médio
representativo da ordem de 0,60 a 0,80 para g, em vertedouros em degraus com a = 50° a 53°, na
regido de inicio de aeracdo do escoamento. A Tabela 3.4 apresenta um compilado dos trabalhos
mencionados e respectivos indices o, recomendados.

Tabela 3.4 — indice de cavitagao critico o, associado ao escoamento sobre vertedouros em degraus, com
base em autores selecionados.

Autor (ano) ‘ Especificidades ‘ o,
_Falvey (1990) e Valido para a _regiéo nas proximidades 0.90
Pfister et al. (2006a) do primeiro degrau da calha '
Amador (2005) a~51% h; =06al12m 0,83
Gomes (2006) a=53%h;=03al2m ~0,60
Frizell et al. (2013) a=22 a=068° 0,35~ 0,63
Pfister e Boes (2014) a=50%h;=03al2m 0,50 ~ 0,70
Matos et al. (2022) a~53%h;=06al2m 0,70 ~ 0,80
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Os indices g, mencionados e apresentados na Tabela 3.4 estdo associados a velocidades criticas
do escoamento (para a ocorréncia de cavitagcdo e possiveis danos) e consequentes vazles
especificas maximas. Da mesma forma como ocorre com o indice de cavitacdo, ndo ha consenso
claro entre as recomendac¢des constantes na literatura quanto a vazao especifica limite para projeto
de vertedouros em degraus, de modo a evitar-se a ocorréncia de danos por cavitagdo. O item

seguinte aborda esses aspectos.
3.2.3 Cavitacdo em vertedouros em degraus

Entre os pesquisadores, ha divergéncias no que diz respeito a ocorréncia de danos oriundos da
cavitacdo em vertedouros em degraus. Min et al. (1998)% apud Wang et al. (2012) mencionaram
gue o vertedouro da barragem Danjiangkou (China) apresentou danos de eroséo devido a cavitagao
apos a passagem de vazdes especificas da ordem de 100 m?/s sobre a estrutura. Frizell et al. (2013)
e Chanson (2015), por outro lado, afirmaram que ndo ha evidéncia de dano por cavitagdo em

vertedouros em degraus (pelo menos até o momento de divulgacdo dos respectivos trabalhos).

Chanson (2015) também afirmou que, entre os anos de 2010 e 2013, diversos vertedouros em
degraus operaram durante uma sucessao de eventos de cheias, e que nenhum dano foi relatado,
mesmo em estruturas submetidas a cheias durante semanas. Como exemplo tem-se o vertedouro
da barragem Paradise (Australia), submetido a vazdes de até 19 m2/s, além de outros casos
mencionados pelo autor, chegando a vazfes da ordem de 70 ou 90 m?/s, sem registros de danos
na estrutura. Entretanto, Frizell et al. (2015) atentaram ao fato de que alguns dos exemplos de
vertedouros indicados por Chanson (2015) dizem respeito a estruturas que contém particularidades,
como a existéncia de pilares, por exemplo, que podem auxiliar na aeragéo do escoamento. Por esse
motivo, as vazles especificas indicadas por Chanson (2015) ndo devem ser generalizadas para

vertedouros em degraus com configuracdes convencionais (FRIZELL et al., 2015).

Sabe-se que as caracteristicas turbulentas do escoamento sobre vertedouros em degraus causam
pressdes hidrodindmicas significativas na superficie da estrutura, o que indica que a velocidade
méxima usualmente admitida na avaliagcdo do risco de cavitacdo em vertedouros lisos é
insatisfatéria para o caso de canais em degraus (AMADOR et al., 2005). Por ndo haver consenso
na literatura, as praticas de projeto envolvendo vertedouros em degraus tém sido conservadoras, 0
gue indica que a propria aeracdo natural do escoamento foi capaz, até o0 momento, de proteger a

superficie da estrutura da possibilidade de danos causados pela cavitacdo (FRIZELL et al., 2013).

As incertezas a respeito da suscetibilidade a ocorréncia de cavitagdo em vertedouros em degraus
motivaram estudos com o objetivo de indicar limites de projeto envolvendo a vazéo e a velocidade

do escoamento nessas estruturas. Tozzi (1992), em seus estudos pioneiros, ao registrar alturas de

23 Yang Min, Xi Xianhua, Ren Hongliang, et al. Hydraulic characteristic of flow on stepped dam. Discharging construction
and high speed flow. Jilin Sicence and Technology Press, Chang Chun, pp:29-33, 1998 (em chinés).
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pressao instantaneas negativas da ordem de - 0,50 m (em termos de altura de coluna piezométrica),
ja indicou a necessidade de se estabelecer um limite de vaz&o especifica de modo a evitar a
ocorréncia de erosao por cavitagdo nos degraus. Segundo o autor, esse limite deveria ser menor
do que o sugerido para calhas lisas, especialmente em virtude do trecho ndo aerado a montante do

afloramento da camada limite a superficie livre.

Boes e Hager (2003b) indicaram vaz@es especificas limites da ordem de 25 m?/s para vertedouros
em degraus. Este valor foi definido com base em estudo experimental de medicdo de concentragéo
de ar no escoamento, em um modelo fisico com 30° < a < 50°, considerando valores de
concentracdao de ar no fundo do escoamento inferiores a cerca de 5% a 8% como criticos a
ocorréncia de danos. O limite de vazao especifica obtido pelos autores corresponde a velocidades
da ordem de 20 m/s. Os autores ainda mencionaram que o limite de velocidade igual a 13 m/s,
indicado previamente por outros estudos, é muito conservador. Dependendo da declividade da
calha ou da altura do degrau, caso a ocorréncia de cavitacao seja provavel, Boes e Hager (2003b)
também alertaram que pode ser necessaria a instalagdo de aeradores na regido nao aerada do

escoamento, a jusante da crista do vertedouro.

Amador et al. (2005) comentaram que o limite de velocidade de 20 m/s, sugerido por Boes e
Hager (2003b) para o projeto de vertedouros em degraus, € um valor muito alto. Em contrapartida,
baseados em medi¢cBes de pressfes nos degraus, 0s autores recomendaram o uso de vazdes
especificas da ordem de 8,5 a 14 m?/s, o que corresponde a velocidades de 15 a 17 m/s. Ja Pfister
et al. (2006a), baseados em medicdes de pressdo no primeiro degrau da calha, indicaram a vazao
especifica limite de 30 m?/s, de modo ao indice de cavitagdo do escoamento ¢ ndo resultar inferior

a cerca de 0,90.

Com base na analise do coeficiente de pressdo associado ao percentil 0,1% (Cy0,19,) Na regido de
afloramento da camada limite, estimado por meio de medi¢cdes de pressdo na face vertical dos
degraus, Amador et al. (2009) recomendaram o uso de vazdes especificas entre 11 e 15 m?/s como
limite aproximado para a ndo ocorréncia de cavitacdo em vertedouros em degraus (equivalente a
velocidades da ordem de 15 m/s no local de afloramento da camada limite, para vertedouros com
a ~ 50°). De modo semelhante, Gomes (2006) recomendou como limite o intervalo de 11,3 a
15,6 m#/s, o que corresponderia a velocidades médias da ordem de 17 m/s nas proximidades do

ponto de inicio de aeragéo.

Novakoski et al. (2018) e Endres et al. (2019), com base em resultados experimentais de pressdes
negativas extremas (pressdes com 0,1% de probabilidade de ndo serem excedidas), indicaram que
a faixa de vazao especifica que pode levar ao inicio da ocorréncia da cavitacao é da ordem de 9 a
17 m?/s. Na coleta de dados, os autores utilizaram modelos fisicos reduzidos na escala geométrica

de 1:10 com relacdo a um protétipo genérico. Para definicdo da vazao limite, os autores
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consideraram que pressoes relativas iguais ou inferiores a cerca de -10 m (em termos de altura de

coluna piezométrica) podem suscitar o fenémeno da cavitagéao.

Por sua vez, Canellas (2020), através de estudo de caso considerando um vertedouro com degraus
de 0,60 m de altura e a = 539, definiu que o risco de cavitacdo existe quando a vazéo especifica
supera cerca de 22 m?/s. O limite indicado estd baseado em equacdes de previsdo de pressdes
minimas e de estimativa de concentracdo de ar no fundo da estrutura. Ja Schumacher (2020), ao
avaliar resultados associados a calhas em degraus com inclinacdo a = 45° e @ = 53° e degraus
com altura de 0,30 m, 0,60 m, 0,90 m e 1,20 m, identificou que vazdes especificas da ordem de

10 m?/s ja promovem o inicio da cavitagdo no escoamento.

Mais recentemente, Matos et al. (2022) indicaram vazdes especificas limites da ordem de 15 a
20 m?/s, para calhas em degraus com a ~ 53° e alturas de degrau de 0,30 m até 1,20 m. Os autores
obtiveram tais limites a partir da andlise conjunta entre o indice de cavitacdo do escoamento, 0s

indices de cavitacao criticos (obtidos segundo diferentes abordagens) e a concentragéo de ar.

Os limites de vazéo e velocidade anteriormente indicados estdo compilados na Tabela 3.5. Todos
os trabalhos mencionados dizem respeito a escoamentos submetidos a aeracdo natural (sem a

presenca de elementos aeradores na calha).

Tabela 3.5 — Limites de vaz&o especifica e velocidade, em vertedouros em degraus submetidos a aeragéo
natural, de modo a evitar-se a ocorréncia do fenbmeno da cavitagédo.

Autor (ano) Vazéo eszpecifica Velocidade

q (m°/s) V (m/s)
Boes e Hager (2003b) 25 20

Amador et al. (2005) 8,50 a 14 15a 17
Pfister et al. (2006a) 30 -
Gomes (2006) 11,30 a 15,60 17
Amador et al. (2009) 11a15 15
Novakoski et al. (2018) e Endres et al. (2019) 9al7 -
Canellas (2020) 22 -
Schumacher (2020) 10 -
Matos et al. (2022) 15a20 -

Pelo exposto, entende-se que ndo ha consenso no que diz respeito as vazdes limite de
dimensionamento de vertedouros em degraus, no sentido de evitar-se a ocorréncia de cavitacao.
Essa afirmacé&o vai ao encontro do pontuado por Matos e Meireles (2014, p. 8), quando indicaram
que “[...] uma resposta definitiva ndo foi dada, até o momento, no que diz respeito a maxima vazao
especifica de dimensionamento de vertedouros em degraus, de modo a garantir uma operagao

segura.”* De qualquer forma, com base nos trabalhos informados e limites usualmente adotados,

24 Trecho traduzido para a lingua portuguesa.
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parece razoavel indicar-se o intervalo de vazdes especificas de dimensionamento da ordem de 15
a 20 m?/s, para vertedouros em degraus submetidos a aeracdo natural e com a ~ 509, no sentido

de evitar-se a ocorréncia de cavitacdo no escoamento e consequentes danos na estrutura.

De acordo com Falvey (1990), considerando escoamentos em superficies lisas, a maior presséo
negativa acontece na fronteira entre o fluido e a estrutura e, nesses casos, o indice de cavitacédo
pode ser estimado por meio de medi¢cdes de pressao nesse local. Do contrario, caso a superficie
nao seja lisa, 0 escoamento ir4 se separar da estrutura e a pressdo negativa mais significativa

ocorrera no interior do escoamento (isto é, entre o fundo e a superficie livre).

Desse modo, no caso de escoamentos em vertedouros em degraus, entende-se que o uso do indice
de cavitagdo na previsdo da suscetibilidade a cavitacdo, por meio de medi¢bes de presséo na
fronteira entre 0 escoamento e a superficie, pode ndo ser o método ideal. Mesmo assim, até o
momento, algumas das principais pesquisas que sugerem limites para a nao ocorréncia de
cavitacdo em vertedouros em degraus utilizam medi¢des de presséo na fronteira solida da estrutura,
como é o caso dos estudos desenvolvidos por Gomes (2006), Amador et al. (2009), Matos et

al. (2022), dentre outros — jA mencionados.

Quanto as medidas de protecdo das superficies de concreto contra os danos decorrentes da

cavitacdo, Quintela e Ramos (1980) citaram:

i. 0 acabamento rigoroso das superficies de concreto em contato com o escoamento, de
modo que nado existam irregularidades capazes de provocar a cavitacao;

ii. a utilizacdo de revestimentos especificos (blindagens de aco ou resinas) nos trechos
mais vulneraveis da superficie em contato com o escoamento;

iil. a aeragdo do escoamento.

Pode-se destacar que o acabamento rigoroso da superficie e a utilizacdo de revestimentos
especificos sao alternativas onerosas e de dificil execucao, além de ndo evitarem a ocorréncia de
danos por cavitagao nas irregularidades que podem surgir no decorrer da vida util da estrutura
(QUINTELA E RAMOS, 1980). Desse modo, os mesmos autores apontaram a alternativa de
aeracdo do escoamento como solucéo eficaz e de custo reduzido, se comparada as demais opcoes

indicadas.

Deve-se destacar, contudo, que a aeracao do escoamento ndo previne a ocorréncia da cavitacao,
mas sim protege a estrutura contra os efeitos nocivos do fenémeno. O tdpico seguinte (item 3.3)
apresenta as principais contribuicbes no que diz respeito a informacdes relativas a eficiéncia da

aeracao na protecdo contra os danos decorrentes da cavitacdo em estruturas hidraulicas.
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3.3 AERACAO COMO FORMA DE EVITAR DANOS DECORRENTES DA CAVITACAO

Quintela e Ramos (1980, p. 47) apontaram que a aeracdo do escoamento, usada como alternativa
a protecdo dos danos oriundos da cavitacdo, “constitui uma das mais notaveis inovagoes [...] no
dominio das construgdes hidraulicas”. Kells e Smith (1991) mencionaram que ja se sabia que 0s
efeitos destrutivos da cavitagcdo poderiam ser reduzidos na presenca de ar no escoamento, mas
gue somente a partir das décadas de 1980 e 1990 esse principio passou a ser aplicado em projetos
de vertedouros.

O entendimento de como a aera¢do no escoamento atua de modo a contribuir na reducéo da eroséo
se alterou com o passar do tempo. Peterka (1953) mencionou que, naquele momento, o que se
sabia era que a insercdo de ar contribui com o aumento da compressibilidade da mistura ar-agua,
de modo que as forcas exercidas pelo colapso das cavidades de vapor sdo menores quando ha
certa quantidade de ar no escoamento (em consequéncia da absor¢do dos impactos pela mistura
ar-agua, mais compressivel). Este entendimento é exposto também por Rasmussen (1956) e, mais
tarde, por Semenkov e Lentyaev (1973) e Volkart e Rutschmann (1984). Rasmussen (1956) também
sugeriu que o ar inserido atuaria como uma espécie de amortecedor, reduzindo o “efeito martelo”
provocado pelo colapso das cavidades na estrutura. JA Russel e Sheehan (1974) sugeriram, dentre
outras suposicdes, que a presenca de ar na agua seria responsavel por reduzir a velocidade do
choque das ondas geradas na implosdo das cavidades de vapor, o que reduziria,

consequentemente, o impacto na superficie sélida.

Mais tarde, Falvey (1990) declarou que tanto a teoria que defende que a insercédo de ar ameniza as
subpressdes, quanto a que argumenta que o ar atua como amortecedor entre 0 escoamento e a
superficie, estdo equivocadas. Por sua vez, o autor defendeu que a reducdo na possibilidade de
ocorréncia de dano por cavitacdo esta relacionada com a mudanga da velocidade do som nos
escoamentos aerados, em conformidade com o que ja havia sido brevemente pontuado por Russel
e Sheehan (1974). A velocidade da onda de choque que ocorre imediatamente apds a implosao da
cavidade de vapor é igual a velocidade do som no escoamento (FALVEY, 1990). A presenca de ar
na agua altera essa velocidade, conforme sugere a Figura 3.4, em uma relagdo inversamente
proporcional. Desse modo, quanto mais ar inserido no escoamento, menor é a velocidade do som
nesse meio. Consequentemente, menor é a velocidade das ondas de impacto e menor a quantidade
de movimento envolvida no fendmeno, o que reflete em menores chances de ocorréncia de dano

nas estruturas.

Deve-se pontuar, por fim, que a velocidade do som no escoamento esta relacionada com a

compressibilidade do fluido. Conforme mencionam Bollaert e Schleiss (2003, p. 460), “[...] uma
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pequena variacdo na quantidade de ar altera drasticamente a compressibilidade gés-liquido e,

portanto, a velocidade da onda correspondente™®.
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Figura 3.4 — Velocidade do som em um escoamento composto por ar e 4gua a uma temperatura de 10°C.
Adaptado de Falvey (1990).

Atualmente, entende-se que o indicado por Falvey (1990) é a teoria em uso. Por consequéncia,
também é consenso de que a inser¢do de ar na 4gua aumenta a compressibilidade da mistura,
reduzindo a intensidade das forgcas decorrentes do colapso das cavidades de vapor. Conforme
pontuado por Peterka (1953) e Volkart e Rutschmann (1984), a insercdo de 0,1% de ar na agua
aumenta a compressibilidade da mistura em 10 vezes. Finalmente, pode-se destacar que é
consenso que a presenca de ar na agua reduz ou até elimina os danos decorrentes da cavitacao,
independentemente do real motivo (KELLS e SMITH, 1991).

Quanto aos estudos que relacionam a concentragdo de ar no escoamento com a ocorréncia de
danos em estruturas de concreto, o desenvolvido por Peterka (1953) é pioneiro e, ainda, um dos
mais mencionados. O experimento do autor consiste em uma tubulagdo com uma sec¢édo contraida
(onde a velocidade do escoamento atinge cerca de 30 m/s), com corpos de prova de concreto
instalados a jusante dessa secdo. Os corpos de prova foram expostos por 2 h a escoamentos
contendo diferentes percentuais de ar, com relacao a quantidade de agua. Peterka (1953) concluiu
gue cerca de 7% de ar (com relacdo ao volume de agua) foi suficiente para que ndo houvesse perda

de massa nos corpos de prova ensaiados. Os principais resultados do autor estéo ilustrados na

25 Trecho traduzido para a lingua portuguesa.
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Figura 3.5, que apresenta o percentual de ar no escoamento relacionado tanto com a perda de peso

dos corpos de prova quanto com o indice de cavitacao (o).

Indice de cavitagdo — o
014 018 022 026 030 034
] ]

8 ; ; ; ; ; I

Percentual de ar (%)

0,1 0,2 0,3 0,I4 0.5 0,6
Perda de peso (Ib)

Figura 3.5 — Relacéo entre a perda de peso em corpos de prova de concreto e o indice de cavitagdo com o
percentual de ar no escoamento. Adaptado de Peterka (1953).

De acordo com a Figura 3.5, percebe-se uma mudanca brusca no comportamento da curva de
perda de peso nos corpos de prova quando o percentual de ar excede 2%. Pela Figura 3.5 também
€ possivel observar que o aumento no percentual de ar reflete no aumento do indice de cavitagdo
o, dado que ocorreu um acréscimo nas pressoes (PETERKA, 1953). Tais pressfes foram medidas
com auxilio de um man6émetro instalado ligeiramente a jusante da secdo contraida, a montante do
local de instalagédo dos corpos de prova. De acordo com Peterka (1953), tais resultados reforcam a
validade do indice ¢ como um parédmetro auxiliar a avaliagdo do potencial de cavitacdo em
escoamentos. Ademais, € importante ressaltar que, conforme indicado pelo mesmo autor, ainda
que o indice de cavitagdo ndo contenha parametros diretamente associados a concentracdo de ar
no escoamento, o efeito da aeracdo exerce influéncia na presséo do escoamento: “[...] a entrada de
ar aumenta a pressdo do escoamento e, consequentemente, o indice de cavitagdo”® (PETERKA,
1953, p. 10).

26 Trecho traduzido para a lingua portuguesa.
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Quanto as contribui¢cdes de Peterka (1953), vale ressaltar que a quantidade de ar mencionada pelo
autor sempre diz respeito ao “percentual de ar, com relagdo ao volume de agua” do sistema. Desse
modo, sugere-se que o entendimento de que tais valores sejam a “concentracao de ar da mistura”

pode ser equivocado — de qualquer forma, sera muito préximo disso.

Rasmussen (1956) desenvolveu estudos semelhantes aos de Peterka (1953), entretanto com
aparato experimental distinto, analisando o efeito da insercdo de ar em escoamentos em contato
com estruturas compostas por materiais como aluminio, ferro e latdo. O autor concluiu que 8 a 10
partes de ar, com relacdo a mil partes de 4gua em volume, foram suficientes para eliminar a

ocorréncia de eroséo por cavitacdo nos elementos estudados.

Russel e Sheehan (1974) realizaram estudos em escoamentos com diferentes percentuais de ar,
com relagdo a vazao de agua, de modo semelhante ao realizado por Peterka (1953). Os autores
analisaram, ainda, corpos de prova de concreto de diferentes resisténcias estruturais e concluiram
qgue cerca de 5% de ar foi suficiente para eliminar a ocorréncia de erosédo devido a cavitacdo em

todos os concretos testados, mesmo para escoamentos de elevadas velocidades (no caso, 46 m/s).

Os estudos de Dong e Su (2006) e Dong et al. (2007, 2008, 2010) ofereceram importantes
contribuigBes no que diz respeito a aeragdo de escoamentos e consequente reducdo da chance de
erosdo em estruturas de concreto. Os autores utilizaram como instalagdo experimental uma
tubulagcédo contendo uma secao contraida, apresentada na Figura 3.6, onde a velocidade pode
atingir até 50 m/s e o escoamento ser submetido a diferentes quantidades de ar. No caso, as
guantidades de ar indicadas pelos autores dizem respeito as concentracdes de ar médias no
escoamento (Equacéo 3.1), C,. As principais conclusdes dos referidos autores estdo expostas na

sequéncia.

/

Sentido do

Segdo de ensaio

Figura 3.6 — Estrutura utilizada nos estudos de Dong e Su (2006) e Dong et al. (2007, 2008, 2010).
Adaptado de Dong et al. (2008).

Dong e Su (2006) mediram as pressdes (por meio de transdutores de pressdo) em escoamentos

expostos a diferentes concentragbes de ar e velocidades. Os resultados dos autores estdo
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apresentados na Figura 3.7, onde é possivel visualizar que as pressdes para todas as situagdes em
que foi inserido ar no escoamento sdo superiores a situacao em que ndo ha ar. Todos os resultados
expostos na Figura 3.7 dizem respeito a medi¢gbes de pressdo em uma sec¢éo localizada 2 cm a
jusante do ponto de insercéo de ar. Na Figura 3.7, os resultados adquiridos na primeira metade do
tempo (posicionados mais a esquerda em cada gréafico) dizem respeito ao escoamento aerado.
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Figura 3.7 — Presséo ao longo do tempo, em ensaios com diferentes condi¢c6es de velocidade do
escoamento e concentracdo de ar. Adaptado de Dong e Su (2006).

Dong e Su (2006) também apresentaram uma relagdo entre a velocidade do escoamento e a
concentragcdo de ar minima para que ndo ocorra erosdo por cavitagdo no concreto (Cq, . )
representada na Figura 3.8. Foram testados corpos de prova de concreto com resisténcia a
compressao de 6,2 MPa a 15,7 MPa, durante 2 h. Os autores ndo mencionam qual foi o critério
utilizado para indicar a ndo ocorréncia de erosédo por cavitagdo, tampouco indicam se houve
variacdo entre os resultados considerando os corpos de prova de diferentes caracteristicas
estruturais. Com base no ajuste proposto pelos autores (Figura 3.8), cerca de 3% de ar € suficiente
para que ndo ocorram danos por cavitagdo em estruturas de concreto expostas a escoamentos com

velocidade da ordem de 30 m/s.
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Figura 3.8 — Relacéo entre a velocidade média do escoamento e a concentracdo de ar minima para que nao
ocorra erosao por cavitagado no concreto. Adaptado de Dong e Su (2006).

Dong et al. (2007) estudaram a erosdo em um corpo de prova de concreto, de 0,14 m de
comprimento e secao transversal de 0,04 m x 0,06 m, com resisténcia a compressao igual a
15,7 MPa. O corpo de prova foi exposto a um escoamento sem aeracao, cuja velocidade era de

50 m/s, e em 5 minutos a perda de material foi de 65% (de 612 g para 216 g). A Figura 3.9 apresenta
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0 material restante do corpo de prova ensaiado. Na sequéncia, 0s autores ensaiaram um segundo
corpo de prova, com as mesmas caracteristicas que o primeiro, contudo, este foi exposto a um
escoamento cuja concentragdo de ar média era igual a 4,8%, durante 15 minutos, submetido a
mesma velocidade (50 m/s). O resultado deste segundo ensaio esta apresentado na Figura 3.10,
onde ainda é possivel perceber a ocorréncia de erosao (0s pontos mais escuros na Figura 3.10),

embora drasticamente menor do que no caso anterior.

Figura 3.9 — Concreto ap0s ensaio de 5 min, C, = Figura 3.10 — Concreto ap0s ensaio de 15 min,
0% e V = 50m/s (Dong et al., 2007). C,=48%eV =50m/s (Dong et al., 2007).

Os estudos mencionados nesse item reiteram o entendimento de que a insercéo de ar € capaz de
reduzir a chance de ocorréncia de dano por cavitagdo em estruturas de concreto. Em casos praticos,
como é o caso de vertedouros, por exemplo, onde a velocidade do escoamento é suficientemente
alta a ponto de viabilizar a ocorréncia de eroséo por cavitagdo, a estrutura de concreto em contato
com o escoamento deve ser tdo lisa quanto possivel, ou devem ser previstos dispositivos que
propiciem a entrada de ar no escoamento (RUSSEL E SHEEHAN, 1974). Tais dispositivos,
conhecidos como aeradores, sdo constituidos por uma rampa ou degrau, ha maioria dos casos,
instalados em conjunto com um mecanismo que permita a entrada de ar na porcéo inferior do

escoamento (entre a estrutura de concreto e o escoamento).

Quando a introducdo de ar é feita artificialmente, isto €, através de aeradores, diz-se que o
escoamento esta sujeito a aeracdo induzida, ou aeracao forcada (KELLS e SMITH, 1991). Na
sequéncia serdo mencionados 0s principais estudos envolvendo aeradores em vertedouros, tanto

aqueles construidos em canais lisos quanto, mais recentemente, em calhas em degraus.
3.4 AERADORES EM VERTEDOUROS

Os estudos mencionados em 3.3 dizem respeito a concentracdo de ar no escoamento e a
consequente reducédo dos danos decorrentes da cavitagcdo. Tais contribuicbes foram estabelecidas
sabendo-se os percentuais de concentracdo de ar média no escoamento e, desse modo, nada se

pode afirmar quanto a concentracdo de ar no fundo necesséria a protecao da estrutura.

De acordo com Pfister e Hager (2010b) e Terrier (2016), no contexto da prevencdo da ocorréncia
da cavitagdo, o conhecimento da concentracdo de ar no fundo do escoamento C, € primordial.

Entretanto, devido & natureza dos trabalhos existentes até o momento, o valor minimo de C,

necessario para se evitarem danos em consequéncia desse fendmeno ainda ndo esta bem definido
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(TERRIER, 2016). Assim, provavelmente por esse motivo e, favoravelmente a seguranca, utilizam-
se os valores de C, (indicados pelos trabalhos apresentados no item 3.3) como sendo o valor

minimo necessario de C,.

Essa observacédo vai ao encontro do sugerido por Chanson (1989) quando indicou que, em
escoamentos sobre vertedouros, a superficie da estrutura estard protegida dos possiveis danos
causados pela cavitagdo se a entrada natural de ar, proveniente da atmosfera, for capaz de prover
valores de concentracdo de ar superiores a cerca de 7% no fundo do escoamento. Entende-se que
Chanson (1989) tenha utilizado as conclusdes de Peterka (1953) nessa afirmacéo.

Kells e Smith (1991) destacaram que, geralmente, para o caso de vertedouros onde a aeracdo do
escoamento acontece apenas de modo natural, o ar ndo serd capaz de reduzir os danos
decorrentes da cavitacdo na estrutura. Nessas situagdes, ou nos casos em que a velocidade do
escoamento é elevada?’, recomenda-se a instalacdo de aeradores. Terrier (2016) afirmou que, apds
0 emprego de aeradores nas regibes de escoamento ndo aerado sobre vertedouros, danos

decorrentes da cavitagdo nessas estruturas nao foram mais observados.

Para evitar o surgimento de erosdo em vertedouros, ainda ndo ha consenso nas velocidades
maximas a serem empregadas na etapa de projeto. As recomendacdes de autores incluem
intervalos desde 12 a 15 m/s (SEMENKOV e LENTYAEV, 1973) até 20 a 30 m/s (CHANSON, 1989;
PFISTER e HAGER, 2010a). Tais valores concordam com o intervalo de 15 a 20 m/s, recomendado
por diferentes autores como limite de velocidade do escoamento sobre vertedouros em degraus —

conforme apresentado na Tabela 3.5 (item 3.2.3).

Nao apenas a ocorréncia de velocidades elevadas, mas também o interesse pelo incremento de
vazdes especificas em vertedouros implica na alternativa de utilizarem-se aeradores. Enquanto
velocidades altas favorecem a ocorréncia de pressdes negativas localizadas, vazdes especificas
elevadas dificultam a aproximacao do ar da atmosfera até a superficie da estrutura de concreto do
vertedouro (VOLKART E RUTSCHMANN, 1984).

Os dispositivos aeradores mais comuns utilizados em canais de vertedouros sédo os defletores, os
degraus e as ranhuras. Analisando o comportamento dos principais modelos de dispositivos
aeradores, além de combinaces entre eles, Volkart (1983) concluiu que os melhores resultados,
no que diz respeito a entrada de ar no escoamento, foram atingidos com a combinagdo de um

degrau a um defletor, conforme sugere a Figura 3.11.

Dispositivos aeradores devem ser combinados a uma estrutura que permita a entrada de ar desde

a atmosfera até o escoamento, conhecida como dispositivo adutor de ar. O conjunto formado pela

27 A quantificagéo de “velocidade elevada” é apresentada na sequéncia.
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unido entre os dispositivos aerador e adutor € chamado de sistema aerador (EEUFMG, 1989), como

indicado na Figura 3.11, ou, simplesmente, aerador.

Qar
DISPOSITIVO ADUTOR ( S

SISTEMA AERADOR

DISPOSITIVOS AERADORES

Figura 3.11 — Representacdo esquematica do dispositivo aerador em conjunto com o dispositivo adutor
(formando o sistema aerador).

Volkart e Rutschmann (1984) mencionaram que o objetivo dos sistemas aeradores € induzir uma
gueda localizada de pressao, de modo que o ar seja succionado para o interior do escoamento de
agua. Os dispositivos aeradores produzem um “vazio” na parcela inferior de um jato em altas
velocidades, o que ocasiona uma regido onde a pressao € negativa — isto é, ocorre subpresséo
nessa regiao (KELLS E SMITH, 1991). A subpressdo acontece na cavidade existente entre o
escoamento e a estrutura, imediatamente a jusante do dispositivo aerador, e sera aqui identificada
por Ap, conforme indicado na Figura 3.11. A subpresséo 4p interfere no desempenho do sistema
aerador, uma vez que controla o equilibrio entre a demanda de ar do escoamento e a oferta de ar
do dispositivo adutor (PFISTER, 2011).

Quanto ao entendimento de como ocorre a inser¢do de ar no escoamento, Pinto et al. (1982)
indicaram que a mudanca repentina no alinhamento da superficie da estrutura cria uma interface
ar-agua, onde a elevada velocidade do escoamento arrasta o ar para seu interior. Uma vez que 0s
efeitos da tensao superficial sdo superados, a interface ar-agua adquire um aspecto de esguicho
(“spray”), e € justamente este efeito que € preponderante no que diz respeito a inser¢do de ar nos

sistemas aeradores das estruturas (PINTO et al., 1982).

A Figura 3.12 apresenta as zonas do escoamento nas proximidades e a jusante de um sistema
aerador composto por degrau e defletor, em um vertedouro constituido por canal liso, além de
apresentar os perfis de concentracéo de ar no fundo do escoamento (C,) e de pressdo na superficie

da estrutura (P). As zonas do escoamento foram delimitadas e definidas por Pinto et al. (1982),
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Volkart e Rutschmann (1984) e Chanson (1989), de onde foram retiradas as informagdes

subsequentes, referentes as caracteristicas principais de cada zona?.

Figura 3.12 — Regibes do escoamento em um dispositivo aerador e perfis de concentragéo de ar no fundo
do escoamento C, e de pressdo P na superficie da estrutura. Esquema em vista lateral.
Adaptado de Volkart e Rutschmann (1984) e Chanson (1989).

i. Zona | (de aproximacéo): localizada imediatamente a montante do dispositivo aerador,

nessa zona apenas a regido do escoamento em contato com a atmosfera € aerada
(CHANSON, 1989);

28 Com relagdo a classificagdo das zonas do escoamento em vertedouros com aeradores, as referéncias citadas séo as
principais e precursoras. Ha outras classificacdes semelhantes em trabalhos mais recentes, como Pfister e Hager (2010a,

b) e em Bai et al. (2016), que se constituem, na verdade, por pequenas variagfes das ja definidas por Pinto et al. (1982),
Volkart e Rutschmann (1984) e Chanson (1989).
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ii. Zona Il (transicdo): regido que coincide com o comprimento do dispositivo aerador.
Nessa zona, o contato com o defletor altera o comportamento do perfil de pressées no
escoamento, aumentando os esfor¢os na superficie da estrutura (CHANSON, 1989);

iil. Zona lll (aeragéo): regido em que ocorre a entrada de ar tanto na superficie do
escoamento, em contato com a atmosfera, quanto na parcela inferior do jato formado
apos o escoamento perder contato com o dispositivo aerador. H4 uma queda brusca de
presséo quando o escoamento perde contato com o defletor. Nessa regido, as pressoes
sdo proximas ou inferiores a pressdo atmosférica (quer seja devido a velocidade do
escoamento, quer seja devido as perdas no dispositivo adutor). Na extensédo dessa
regido estdo inseridas as zonas em que a tensdo superficial é superada e onde o
escoamento adquire aspecto de esguicho (respectivamente, zonas IlIA e 11IB). A zona
de mistura (llIC), por sua vez, é a regiao afetada pelo impacto do jato e responsavel por
inserir uma quantidade adicional de ar no escoamento (CHANSON, 1989). No impacto
do jato, a concentracdo de ar no fundo do escoamento C, e a pressao na estrutura P sdo
maximas e a dissipagdo da energia do escoamento € alta (PINTO et al., 1982; VOLKART
E RUTSCHMANN, 1984; CHANSON, 1989). A regido é caracterizada por uma rapida
redistribuicao no perfil de concentracdo de ar uma vez que, devido as elevadas pressoes,
0 escoamento sofre perda de ar significativa e localizada (CHANSON, 1989). Ocorrem
ligeiras variagfes na posicao de impacto do jato, o que Chanson (1989) sugere que seja
decorrente de oscilagdes na subpressao da cavidade sob o escoamento (4p);

iv. Zona IV (jusante do impacto): regido em que a concentracdo de ar no fundo reduz
gradativamente, dado que as bolhas de ar tendem a alcancar a superficie, até que seja
necessaria a instalacéo de outro sistema aerador;

V. Zona V (equilibrio no escoamento): regido caracterizada pelo equilibrio nos perfis de
concentracdo de ar, velocidade e pressdo, apresentando escoamento com

comportamento quase uniforme ao longo da calha.

Mais detalhes sobre cada uma das zonas, tanto no que diz respeito a evolugdo dos perfis de
concentracdo de ar no escoamento quanto as pressfées na estrutura, encontram-se,

respectivamente, nos itens 3.4.3 e 3.4.4, e serdo discutidos mais adiante.

Dado que o sistema aerador € composto pelos dispositivos adutor e aerador, seu funcionamento
depende da interacdo entre ambos. Volkart e Rutschmann (1984) mencionaram que a continuidade
do processo de aeracao no escoamento requer o suprimento continuo de ar pelo dispositivo adutor.
A interacdo entre os dispositivos que compdem o sistema aerador esta ilustrada na Figura 3.13,
cujas curvas representadas sao conhecidas como curvas caracteristicas do sistema aerador. O

ponto de funcionamento do sistema aerador ocorre na interse¢éo entre as curvas.
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Figura 3.13 — Curvas caracteristicas e ponto de funcionamento do sistema aerador.
Adaptado de Volkart (1983).

Os itens subsequentes (3.4.1 e 3.4.2) dizem respeito a parametros relacionados a vertedouros que
possuem aeradores instalados na calha. S&o indicadas contribuicbes de pesquisadores que
utilizaram tanto vertedouros de calha lisa quanto, mais recentemente, em degraus. Os itens 3.4.3 e
3.4.4 tratam, respectivamente, da concentragdo de ar no escoamento e das pressdes sobre os
degraus, a exemplo do j& realizado para o caso de vertedouros com aeracao natural (apresentado

no item 3.1).

A Figura 3.14 identifica os parametros utilizados nas equacdes dos itens seguintes, para
vertedouros constituidos por calha lisa e em degraus, com sistema aerador. Reitera-se que, quando
h& sistema aerador instalado na estrutura, diz-se que o0 escoamento esta submetido a aeragéo

induzida ou forgcada.

Em situagBes de aeracgdo induzida, considera-se que o numero de Froude do escoamento (Fr,) €
aquele correspondente a secdo imediatamente a montante do dispositivo aerador (a entrada do
aerador, como indicado na Figura 3.14), e é calculado de acordo com a Equacéo 3.19 (no caso de

sec¢Oes transversais retangulares).

Vo

Vg ho

Fry = Equacéo 3.19

onde
V, é a velocidade média do escoamento imediatamente a montante do defletor [m/s].



61

Figura 3.14 — Representacdo esquematica, em vista lateral, dos parametros para vertedouros com calha lisa
e em degraus submetidos a aeracao induzida.

onde

Fr, é o niUmero de Froude do escoamento na entrada do dispositivo aerador, Equac¢éo 3.19;
h, é a profundidade do escoamento imediatamente a montante do defletor [m];

6 é o angulo do defletor [graus];

t é a altura do defletor [m];

d é a altura do degrau imediatamente a jusante do defletor, em calha lisa [m];

L é a distancia longitudinal & calha, a contar da extremidade do dispositivo aerador [m];

L; € o comprimento do jato [m];

L, é o comprimento da blackwater [m].

3.4.1 Coeficiente de entrada de ar 8

A entrada de ar em um sistema aerador € quantificada com base no coeficiente B, conforme
sugerido por Pinto et al. (1982). Tal coeficiente foi proposto segundo analise dimensional dos
parametros envolvidos na entrada de ar em sistemas aeradores, somada a simplificacfes, e esta

apresentado na Equacao 3.20.

5o Qar

= Equacéo 3.20
Qégua

onde

B é o coeficiente de entrada de ar;

Q.- € avazao de ar inserida pelo sistema aerador [m?3/s];
Qsgua € @ vazao de agua sobre o vertedouro [m3/s].

Como pode ser inferido pela Equacao 3.20, o coeficiente g representa apenas 0 montante de ar
inserido pelo sistema aerador, sem considerar a relacdo entre o ar e 0 escoamento a jusante do
sistema. Além disso, o coeficiente g ndo leva em conta o ar inserido no escoamento pela superficie.

Por tais motivos, pode néo ser considerado um parametro importante para alguns pesquisadores,
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conforme indicado por Pfister e Hager (2010a). Contudo, entende-se que o conhecimento de 8

orienta a etapa de projeto do sistema aerador.

BN

Embora exista divergéncia com relacdo a importancia da analise do coeficiente 8, este € um
parametro extensivamente investigado por diversos pesquisadores. Alguns dos resultados dos
principais estudos envolvendo a determinacao deste coeficiente estdo apresentados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Equacdes que determinam o coeficiente S.

Autor Equacéo

Pinto et al. (1982) B = 0,033 2—; Equacédo 3.212°
R“tsc?lr‘;gg;‘ Giel B = 01713 (Fr, — 4,94) — i—i’ Equagéo 3.22%
depi’(‘;égz)ebgus B = 0,0189 (Z—i)m [(j—;) (1 + tan a)]om Equacéio 3.23%
Pfi(sztgégé)al. B = 0,0077 (Fry — 3,2) Equagdo 3.2432
Za”(‘;(;g g)t al. B = 0,0016 (Fr, — 2,7)* + 0,001 Equago 3.25%
Pﬁsz%iof)"ger B = 0,0028 Fry? (1 + Fr, tan 6) — 0,1 Equacéo 3.26%
Terrier (2016) B =0,0077 % Equagdo 3.27%
Terrier (2016) B = 0,013 Fry (1 + sen a)*® (1 + tan 0)3 — 0,096 Equagcéo 3.28%

onde
A, € a &rea do dispositivo adutor de ar [mZ];
A,, é a &rea do escoamento de agua a montante do dispositivo aerador [m?2].

As equacdes constantes na Tabela 3.6 (Equacgéo 3.21 a Equacgéo 3.28) apresentam relagdes com
o coeficiente § que consideram desde apenas a razao entre L; e h,, conforme sugerido inicialmente
por Pinto et al. (1982), até a influéncia do numero de Froude do escoamento Fr, e da subpresséo
Ap. De acordo com as equacdes apresentadas, pode-se destacar que S é fortemente influenciado
por Fry. Embora algumas equacgdes sejam definidas em funcéo de L;, este parametro também &

influenciado por Fr, (conforme indicado na sequéncia, no item 3.4.2).

As retas dadas pela Equacédo 3.21 e pela Equagéo 3.27, embora semelhantes no que diz respeito
ao parametro associado a  (ambas levam em conta L;/h,, apenas), diferem consideravelmente no
coeficiente de inclinacéo, o que deve ter relagdo com a inclinacdo da calha avaliada pelos autores:

enquanto Pinto et al. (1982) estudaram uma estrutura com a = 16°, Terrier (2016) avaliou

2% Com base em resultados de protétipo e modelo do vertedouro Foz do Areia, a ~ 16°.

30 Com base nos resultados de Pinto et al. (1982). Valida para Fry = 5.

31 Calhalisa, 0 < tan a < 1,25, 5,56 < Fry < 10, 0,02 < Aa/Aw < 1.

32 Calha em degraus, a = 50°, h; = 0,093 m, 3,2 < Fry < 6,0.

33 Calha em degraus, a = 50°, h; = 0,093 m, 2,7 < Fry < 5,5.

3 Calha lisa, 5,8 < Fry < 16,1, 0° < & < 50°, 0° < 6 < 11,3°, 0,06 < (t + d)/h, < 2,10.

35 Calha em degraus, a = 30°e 50°, hy = 0,03 e 0,06 m, 0,052m < h, < 0,092m, 0,015m <t < 0,045m, 3,2 < Fry < 7,5.
36 Mesmas observagGes que as da Equacéo 3.27.
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declividades a = 30° e 50°. Esse fato evidencia a necessidade de sele¢do cautelosa da equacéo

de previsdo de 8, a depender, dentre outros, da declividade de calha analisada.

Conforme Terrier (2016), os principais parametros associados ao coeficiente g sdo dados por
B (F hy t 0)
B_f ro’ho’ho’a’ .

Avaliando diferentes combinacdes destes parametros, o referido autor sugeriu a Equacédo 3.28
(apresentada na Tabela 3.6) para estimativa de S, funcdo de Fr,, a e 6. Terrier (2016) menciona
gue a relacdo t/hy pouco contribuiu na melhora da equacdo de previsdo, e a relacdo h,/hg

apresentou influéncia ainda menor.

Conforme sugerido por Volkart (1983), a correta estimativa da demanda de ar em um sistema
aerador esta condicionada ao conhecimento da subpressao 4p. As equacbes apresentadas na
Tabela 3.6 que ndo consideram Ap foram determinadas em ensaios cujo parametro pudesse ser
desconsiderado, de acordo com os critérios de cada autor (ainda que ndo mencionados em alguns

casos).

Pfister (2011) indicou que, para garantir o bom desempenho do sistema aerador, a relagédo
apresentada na Equacgéo 3.29 deve ser satisfeita, isto é, subpressdes cujos valores sdo inferiores
a 10% da profundidade h, representam poucos efeitos no escoamento. Nesses casos, o efeito de
Ap pode ser desprezado (TERRIER, 2016).

Ap

—<0,10 Equacéo 3.29
ho

Pfister e Hager (2010b) analisaram o comportamento do coeficiente § com base em experimentos
envolvendo a variacao dos parametros Fry, 6 e a (Figura 3.15, onde as séries A até L indicam as
diversas situacdes ensaiadas pelos autores) e propuseram a Equacao 3.26 (ver Tabela 3.6) para
sua estimativa. Os autores obtiveram resultados com forte relagéo entre g, Fry e 8 (conforme Figura
3.15a e Figura 3.15b, respectivamente) e independéncia do parametro com relacdo a a (conforme
pode ser observado na Figura 3.15c, em que os autores obtiveram curvas independentes para cada
situacdo ensaiada). Ademais, os autores definiram valores minimos de Fr, para que houvesse

entrada de ar, sendo Fry = 4 a 5, respectivamente, para defletores com 6 ~ 11° e 6°.
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Figura 3.15 — Relagéo entre o coeficiente f com a) Fry, b) 6 e c) a. As séries A até L indicam diferentes
casos estudados pelos autores. Adaptado de Pfister e Hager (2010b).

Na Tabela 3.6 ha casos que consideram aeradores construidos em vertedouros com canal em
degraus, conforme identificado nas notas de rodapé (Equacao 3.24, Equacao 3.25, Equacao 3.27
e Equacao 3.28). As demais equacdes foram desenvolvidas com base em vertedouros de calha
lisa. Se forem comparados os intervalos de validade de Fry entre ambos os tipos de calhas (lisas e
em degraus), percebe-se que para calhas lisas o intervalo compreende Fry = 5 a 25, enquanto nas
calhas em degraus esse intervalo € mais limitado e integra a faixa de Fr, = 3 a 10. Essa observacao
vai ao encontro do indicado por Pfister et al. (2006b), quando mencionaram que (p. 277):
Comparados a aeradores construidos em calhas lisas, [...] a entrada de ar em
aeradores construidos em calhas em degraus ocorre para valores de Fr,
significativamente baixos. Este € um importante aspecto para projeto, uma vez que
calhas em degraus normalmente possuem, no local do aerador, Fr, muito menores

gue calhas lisas.®’

Mesmo que ndo tenha sido mencionado pelos autores, entende-se que a afirmacao de Pfister et
al. (2006b) considere, no caso de calhas em degraus, apenas os aeradores posicionados nas
proximidades do inicio do canal em degraus. Ainda com relacdo a Fry,, Zamora et al. (2008)

identificaram que n&o houve entrada de ar no sistema aerador quando Fry < 2,7.

Terrier (2016) avaliou o coeficiente § em um vertedouro de calha em degraus. A Figura 3.16
apresenta os resultados de Terrier (2016) comparados aos provenientes do uso da Equacéo 3.26,
sugerida por Pfister e Hager (2010b), onde é possivel observar que os valores de Terrier (2016)
superam os da Equacao 3.26 para situacdes em que 3,2 < Fry < 5,5. Assim, Terrier (2016, p. 91)
conclui que “[...] se comparado com os resultados que seriam obtidos em vertedouro constituido por
calha lisa, o aerador no vertedouro com calha em degraus mostrou, para menores Fry, maiores
coeficientes de entrada de ar”®. Contudo, Pfister e Hager (2010b) recomendaram o uso da Equacéo
3.26 para 58 < Fry <16,1 (conforme indicado nas notas de rodapé da Tabela 3.6), mas

Terrier (2016) aplicou-a no intervalo 3,2 < Fry < 7,5, obtendo resultados ndo muito satisfatérios

37 Trecho traduzido para a lingua portuguesa.
38 Trecho traduzido para a lingua portuguesa.
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justamente para 3,2 < Fry < 5,5, valores néo situados no intervalo recomendado por Pfister e
Hager (2010b).

Pela Figura 3.16 € possivel inferir que os resultados do coeficiente 8 de Terrier (2016) apresentam
significativa disperséo quando relacionados apenas em funcéo de Fr, e de 8. O autor propds, entao,
a Equacdo 3.28 (apresentada na Tabela 3.6), funcédo ndo apenas de Fr, e de 8, mas também de a,

obtendo menor disperséo entre os dados, conforme pode ser observado na Figura 3.17.

Fo= 32 h,= 0.075 Fo= 3.2, h, = 0.075
04t & Fu=55 h,= 0052 ] 047 s Fu=55.h,= 0052
+ Fo= 55 hs= 0.075 + Fo= 5.5, h, = 0.075
v Fo= 53 hs= 0.002 v Fo= 3.5, h, = 0.092
03 L . Fo= 7.5. h,= 0.075 03 Fo= 7.5, h, = 0.075
B * B
*
0.2 e 02
A
Y v
‘4 +
0.1} g 0.1 a
. / .
B = f(Fr,,0) / B =f(Fr,0,a)
0.0 0.0 : : :
0 50 100 150 0 10 20 30 40
Figura 3.16 — Coeficiente g em funcado de Fry e 6. Figura 3.17 — Coeficiente 8 em funcado de Fry, 0 e
Adaptado de Terrier (2016). a. Ajuste que resultou na Equagéo 3.28.

Adaptado de Terrier (2016).

De acordo com a Equacéo 3.28, para uma estrutura de caracteristicas a« = 50° e = 10°, a entrada
de ar iniciara quando Fr, = 2. Terrier (2016) menciona, ainda, que degraus de maior altura
praticamente ndo impactaram no aumento do coeficiente §, de modo que a raz&o entre a altura do

degrau h, e a profundidade a montante do defletor hy n&o teve influéncia nos resultados.

A Tabela 3.6 traz equacgbes para estimativa do coeficiente g que foram desenvolvidas tanto em
calhas lisas quanto em degraus, como mencionado. Quando o sistema aerador esta posicionado
imediatamente ap6s a ogiva do vertedouro, 0 escoamento a montante do sistema aerador é o
mesmo independentemente da geometria da calha inclinada (lisa ou em degraus). Além disso, como
confirmado por Terrier (2016), o jato do escoamento, formado imediatamente apds o sistema
aerador, também é semelhante. Porém, ha diferencas no coeficiente f medido em sistemas
aeradores posicionados a montante de ambos os tipos de calhas, como reportado por Terrier (2016)
— e também em conformidade com as equacdes de previsdo apresentadas na Tabela 3.6. O referido
autor investigou possiveis equacdes de previsao de g que pudessem ser aplicadas em calhas lisas
ou em degraus, porém, nao obteve completo éxito. Desse modo, dado que na regido entre o
lancamento e o impacto do jato o escoamento é semelhante independentemente da geometria da
calha inclinada, Terrier (2016) indicou que a principal diferenca estd no impacto do jato e no
processo de recirculagdo do escoamento nessa regiao, o que explica a diferenga no coeficiente

medido em calhas lisas ou em degraus.
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3.4.2 Comprimento do jato L;

Na Equacado 3.21, Equacdo 3.23 e Equacdo 3.27, apresentadas previamente na Tabela 3.6, 0
coeficiente g é expresso em funcéo, dentre outros, do comprimento do jato L;. O conhecimento de
L; € importante ndo apenas na estimativa de g, como também na definicdo de importantes regides

no escoamento, especialmente no que diz respeito as pressdes na estrutura do vertedouro, como

ja apresentado na Figura 3.12.

Volkart e Rutschmann (1984) sugeriram que L; depende principalmente da velocidade do
escoamento e da geometria do dispositivo aerador. A estimativa de L; pode ser feita tanto por meio
de equacdes tedricas de trajetdria de projéteis, quanto por meio de relacdes empiricas, funcéo de
Fr, e de caracteristicas geométricas do modelo e do dispositivo aerador. Algumas das principais
relacdes empiricas estéo apresentadas na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Equacdes que determinam o parametro L;.

Autor Equacéao

0,44

Kokpinar e Gogius ~ L; 175 022 (t + d) [ Aa]‘°'°87 .
== ’ 22— — Equacéo 3.30%
(2002) Ry 0,28 Fry~">(1 + sen ) h (1+tana) a, quag
i L; t+d ~
Pflszggiolgﬂger h—] = 0,77 Fry (1 + sen a)*® + Frytan @ Equacao 3.31%
0 0
Pfister et al. L < h, >_2 E 50 3.3241
—=0,16 (sena)™?! quacao .
(2006a) h, ogiva
i L 2 appa () Equacéio 3.33%2
Terrier (2016) =05 (1+ sen @)*(1 + tan 6)* Fry* (h_) quagéo 3.
0 0

onde
Zogiva € @ disténcia vertical desde a crista do vertedouro até o primeiro degrau da calha [m].

Todas as equacdes apresentadas na Tabela 3.7 sdo validas apenas quando a subpresséo 4p pode
ser desprezada. L; € sensivel a 4p, de modo que 4p # 0 (isto €, diferente da pressédo atmosférica
local) ocasiona a deflexdo do jato e, em casos especiais, pode inclusive submergir o dispositivo
adutor. Para os casos em que 4p ndo pode ser desconsiderado, isto é, quando a Equacgédo 3.29 nao
for satisfeita, Pfister (2011) estabeleceu a Equacao 3.34, que apresenta a relagcao de L; com e sem

a influéncia de 4p.

. Ap
Ljap _ e—0185h—0 Equacéo 3.34
L
onde

L;sp € 0 comprimento do jato quando 4p # 0 [m].

39 Calha lisa, 5,56 < Fry < 10.

40 Calha lisa, 5,8 < Fry < 10,4, 12° <« <50°,0°< 0 <11,3°, 0,1 < (t + d)/hy < 2,1.

41 Calha em degraus, 2,7 < Fry < 5,8, a = 502, hy; = 0,093 m, 8 = 8,13°, t = 0,008 m.

42Calha em degraus,a = 30° e 50°, hy = 0,03 ¢ 0,06 m, 0,052 m < h, < 0,092m, 0,015m < t < 0,045m, 3,2 < Fry < 10,4.
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3.4.3 Concentracao de ar no escoamento

Nos itens 3.4.1 e 3.4.2 foram mencionados aspectos relacionados ao coeficiente f e ao
comprimento do jato L;. Ambos podem ser determinados com base em equagbes empiricas em
funcdo, principalmente, das caracteristicas do sistema aerador e do escoamento, conforme
apresentado na Tabela 3.6 e na Tabela 3.7. Embora ambos os parametros (f e L;) sejam relevantes
no que diz respeito a caracterizagdo do escoamento de modo geral, ndo sdo significativos na
caracterizacdo da distribuicdo da concentracdo de ar C no escoamento.

De acordo com Pfister e Hager (2010b), no contexto da prevencédo da ocorréncia do fendmeno da
cavitagdo, o conhecimento da concentracdo de ar no fundo do escoamento C, € primordial.
Pfister (2011) mencionou que, com relagdo aos dados apresentados por Pfister e Hager (2010a, b),
nenhuma relacado entre B e C, foi proposta devido a baixa correlacao entre os dados.

Neste topico apresentam-se informagdes relacionadas as caracteristicas do escoamento no que diz
respeito a distribuicdo da concentragdo de ar, tanto em vertedouros constituidos por calhas lisas
guanto em degraus. As definicbes de C, Cy, Cgi, Cau, Cp € Cpy, SB0 @s mesmas que as identificadas
para a situagdo de aeracao natural (item 3.1.1). Além de poder ser calculada pela Equacgéo 3.1 (item
3.1.1), a estimativa da concentracdo de ar média no escoamento C, também pode ser feita

utilizando-se a Equacéo 3.35.

:8 Qar

= = Equacéo 3.35
.8 +1 Qar + Qégua

Ca

Pfister e Hager (2010a, b) apresentaram resultados de C, C, e Cp, para um modelo de vertedouro
constituido por calha lisa com sistema aerador (composto por degrau com defletor e duto lateral
para entrada de ar). Os principais produtos de Pfister e Hager (2010a) estdo exibidos na Figura

3.18, que apresenta os perfis de C, C, e Cp,, para escoamento com Fry = 9,1, onde L/L; representa

a razao entre a posicao analisada e a posicéo de impacto do jato.
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Figura 3.18 — Concentragdo de ar no escoamento em relagéo a L/L;. Adaptado de Pfister e Hager
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Analisando-se a Figura 3.18 é possivel destacar as principais conclusées dos autores, conforme

segue (PFISTER E HAGER, 2010a):

i. O transporte de ar a jusante de um sistema aerador pode ser subdividido em trés zonas,

sendo a zona de langamento e impacto do jato (I), zona de restabelecimento e spray*

(I e zona distante (Ill). Tais zonas podem ser delimitadas em funcéo da razéo L/L;,

sendo zonalem 0 <L/L; <1,zonallem1<L/L; <3ezonalllemL/L; =3, conforme

indicado na Figura 3.18b e Figura 3.18c;

ii. A zona | é caracterizada pelo desmembramento do jato. Nessa regido, C, =

0,10 em

L/L; = 0 e aumenta consideravelmente até L/L; = 1, ao passo que C, = 1 em toda a

regiado, conforme esperado, devido ao langamento do jato sobre a estrutura;

43 Destaca-se que a zona de spray de Pfister e Hager (2010a) ndo coincide com a indicada por Pinto et al. (1982), Volkart
e Rutschmann (1984) e Chanson (1989), apresentada na Figura 3.12. Enquanto esta diz respeito a uma parcela da regiao
localizada sob o jato, a de Pfister e Hager (2010a) esta relacionada com a regido a jusante do impacto. Salienta-se também
que as classificagbes dos autores dizem respeito a caracteristicas distintas: enquanto uma classifica as regides do

escoamento de modo geral, a outra aborda os aspectos relacionados, em especial, ao transporte de ar.
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iii. A zona Il possui duas regides distintas no que diz respeito a C,: na parcela 1 < L/L; <
1,25 ha uma queda consideravel nos valores de C,;, dado que essa regido corresponde
a compressao sofrida pelo escoamento no impacto do jato e consequente processo de
perda de ar, conforme j& observado por Chanson (1989). Nessa parcela, 0 mesmo é
observado para C,. Ja na parcela 1,25<L/L; <3, caracterizada pelo spray do
escoamento, ocorre acréscimo nos valores de C,, especialmente devido ao ar absorvido
pelo escoamento nas proximidades da superficie, ao passo que C, reduz
consideravelmente, de modo que, em L/L; ~ 3, C,, ~ 0,01 ou menos;

iv. Na zona lll, C, permanece aproximadamente constante, assim como a superficie do

escoamento. Entretanto, os valores de C;, ainda reduzem drasticamente.

Ainda de acordo com a Figura 3.18, destaca-se que C, e C, sdo maximos em L/L; =1
(desconsiderando-se, no caso de C,, a parcela de escoamento sem contato com a calha) conforme

ja sugerido, entre outros, por Chanson (1989).

Adicionalmente, Pfister e Hager (2010b) propuseram equacdes empiricas que definem C, e C, para
as zonas |, Il e lll sugeridas por Pfister e Hager (2010a). De acordo com as equagdes propostas, 0s
autores concluiram que os parametros que influenciam no transporte de ar a jusante de sistemas

aeradores sao, principalmente, Fry, a € 6.

Os estudos de Pfister e Hager (2010a, b) dizem respeito as caracteristicas do escoamento em
vertedouros com canais lisos. Por esse motivo, no presente trabalho optou-se por apresentar mais
detalhadamente somente os aspectos relacionados as classificacdes do escoamento, apenas
mencionando a existéncia das equacdes empiricas para estimativa de concentracao de ar, sem
apresenta-las. Na sequéncia, apresentam-se mais detalhadamente os estudos envolvendo aeracao

induzida em vertedouros com canal em degraus, objeto de estudo desta Tese.

Devido a dinamica do escoamento sobre vertedouros em degraus, Pfister et al. (2006a) indicaram
gue os primeiros degraus sdo propensos a danos decorrentes da cavitacdo, em virtude da auséncia
de ar no fundo da estrutura, a montante da se¢do onde a aerag¢do natural atinge o fundo do
escoamento. Os autores ainda mencionaram que a afirmacéo é valida para vazdes especificas
elevadas. Entretanto, conforme ja discutido, sabe-se que ndo ha consenso quanto ao limite de
vazao especifica para que esta seja considerada “elevada” em vertedouros em degraus: enquanto
Amador et al. (2009) indicaram até 15 m?/s, Boes e Hager (2003b) consideraram o valor de 25 mz/s,
por exemplo (conforme j& apresentado na Tabela 3.5). Pesquisadores ainda indicam que
(TERRIER, 2016, p. 1):

Ao longo dos ultimos anos, as vazdes especificas em vertedouros em degraus tém
aumentado significativamente. Vazdes especificas que superam 30 m?/s ja ndo séo

mais consideradas raras. Nessas situacdes, o inicio do canal em degraus esta
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suscetivel aos riscos causados pela cavitagao. Este risco pode ser reduzido com a

instalacdo de um dispositivo aerador no primeiro degrau do canal.*

Nessas estruturas, a regido nas proximidades do ponto de inicio de aeracdo — sujeita a altas
velocidades — é considerada critica em termos de danos por cavitacdo, jA que ai ainda ndo ha
aeracdo natural (AMADOR et al., 2005; TERRIER, 2016). Vazbes elevadas contribuem com
condi¢cbes propicias a ocorréncia de cavitagdo ao longo do trecho que inicia no primeiro degrau e
se estende até as proximidades do inicio de aeracdo (ZAMORA et al., 2008). Tozzi et al. (1998)
mencionaram que um aerador posicionado no inicio do canal em degraus pode auxiliar na aeracéo
do escoamento, de modo a minimizar os possiveis riscos associados a ocorréncia de cavitagdo nos

degraus, a montante do inicio da aeracdo natural.

Pfister et al. (2006a) estudaram o escoamento sobre um vertedouro em degraus com aeragdo
induzida, considerando a instalagdo de aeradores do tipo defletor no inicio da calha em degraus.
De acordo com os autores, o local de inicio de aeragdo do escoamento ocorre mais a montante
para um vertedouro em degraus com sistema aerador, se comparado com uma estrutura
semelhante sem aerador. Os autores classificaram as regibes do escoamento, conforme

representado na Figura 3.19, considerando vazdes especificas de 0,11 m?/s < q < 0,86 m?/s.

@ Profundidade da mistura ar-
agua aumenta com a
distancia longitudinal a calha.

Sendo as regides*:

I) Apenas agua (ao longo de Z,) e de
Blackwater comprimento do jato (Z3);

Il) Transi¢do (ao longo de Z; e Zp);
III) Escoamento em

\; @ desenvolvimento (Z5);

IV) Escoamento uniforme (Zg).

Figura 3.19 — Regifes do escoamento em um vertedouro em
degraus com sistema aerador. Representacdo esquematica em
vista lateral. Adaptado de Pfister et al. (2006a).

44 Trecho traduzido para a lingua portuguesa. Este fragmento foi escrito pelos pesquisadores Anton Schleiss e Michael
Pfister, autores do prefacio de Terrier (2016).
45 A nomenclatura das regides foi traduzida para a lingua portuguesa.
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Pode-se destacar que o escoamento sobre a estrutura em degraus com sistema aerador tem
aspecto distinto quando comparado ao que é observado em um canal liso com sistema aerador
(apresentado na Figura 3.12). A jusante do defletor tem-se a zona em que o escoamento de agua
esta confinado entre por¢des de mistura ar-agua, parcela denominada de blackwater. Destaca-se
gue, para o caso de canal em degraus, existe ar no fundo do escoamento mesmo nas regiées mais
afastadas do sistema aerador (zonas Il e IV), diferentemente do que acontece no caso de canais
lisos (ver Figura 3.12). Isso acontece devido a dindmica do escoamento sobre vertedouros em
degraus: os degraus contribuem como rugosidades ao longo da calha, antecipam o afloramento da
camada limite turbulenta e favorecem o alcance do ar, proveniente da superficie, até mesmo no

fundo do escoamento (nas proximidades da estrutura), diferentemente do caso de canais lisos.

Pfister et al. (2006a) também desenvolveram equacdes que estimam a concentracao de ar no fundo
do escoamento (C}), conforme ilustrado na Figura 3.20, onde a numeracao diz respeito a cada uma

das regibes identificadas na Figura 3.19.

Co A @
1=

Equacéo 3.11

Equacéo 3.37

Equacéo 3.36 7

anZBlZ(:l Zp
T T T

| Zg ! ZF-._ 7

Figura 3.20 — Perfil de concentracéo de ar longitudinal, no fundo do escoamento, sobre um vertedouro em
degraus com sistema aerador. Adaptado de Pfister et al. (2006a).

De acordo com a Figura 3.20 é possivel destacar que (PFISTER et al., 2006a):

i. Na regido |, caracterizada pelo escoamento a montante do impacto do jato, a
concentracdo de ar no fundo € minima na extensdo Z, (parcela em que o escoamento
estd em contato com a estrutura) e maxima na extensdo Zg, devido ao salto do
escoamento sobre os degraus, imediatamente a jusante do dispositivo aerador;

ii. A regido Il caracteriza-se por um decréscimo abrupto no perfil de concentragdo de ar em
Zc (proximidades do impacto do jato). Isso ocorre devido a compressao sofrida pelo
escoamento e consequente expulsdo do ar no impacto do jato (TERRIER, 2016). Na
sequéncia, ao longo de Z,, a concentracdo de ar também reduz, contudo,

gradativamente e ndo de forma abrupta. Em Zj,, a profundidade da mistura ar-agua nas
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proximidades da estrutura tende a aumentar, como indicado na Figura 3.19, porém,
devido a existéncia da blackwater, o ar inserido pelo sistema aerador permanece
confinado. Nesse intervalo, portanto, devido ao aumento da profundidade da mistura e a
manutencéo da quantidade de ar, a concentracéo de ar no fundo reduz gradativamente,
como sugere a Figura 3.20. Para essa regido, os autores propdem o uso da Equacao
3.36 para estimativa de Cy;

iil. A regido Il é caracterizada pelo incremento no perfil de concentracdo de ar no fundo,
uma vez que o ar da superficie livre € capaz de atingir as proximidades da estrutura do
vertedouro. Nessa regiéo, os autores indicam o uso da Equagéo 3.37;

iv. Finalmente, na regido IV, diz-se que o escoamento atingiu a condicdo de equilibrio e,
consequentemente, a concentragcédo de ar no fundo permanece praticamente constante
(tem-se Cy,,). Para estimativa de C,,,, Pfister et al. (2006a) sugeriram o0 uso da Equagéo
3.11, proposta por Boes (2000) e estabelecida a partir de ensaios em vertedouro em

degraus submetido a aeracao natural (ja apresentada no item 3.1.1).

h
Cp h—c =0,1.1070035" Equagao 3.36
d
Cp Z3 .
— = tanh [0,22 —] Equacéo 3.37
Chu hq

onde
n é o nimero do degrau;
Z5 € a coordenada vertical na regido Il (ver Figura 3.19) [m].

No que diz respeito aos perfis de concentracdo de ar no fundo, o comportamento do escoamento
nas regides lll e IV ndo € alterado substancialmente com a instalacdo do sistema aerador, em
comparacao aos perfis de concentracdo de ar em estrutura semelhante sem aerador (PFISTER et
al., 2006a).

Conforme sugere a Figura 3.19, a extensado de Zz corresponde ao comprimento do jato, ao passo
que Z. = 1,5 h; independentemente da vazao, de acordo com Pfister et al. (2006a). J& a extensao

da zona Z;, pode ser estimada pela Equacéo 3.38.

Z_D =15 (E)Z Equacédo 3.386
hq hq

Pela Figura 3.19, tem-se que Z, pode se estender para além do final da zona de blackwater. A
primeira vista esse fato ndo parece razoavel, uma vez que é de se esperar que, ao final da
blackwater, com a interacdo entre o escoamento inferior (proveniente do aerador) e superior
(proveniente da superficie), ocorra o incremento de C, a partir de entdo (e ndo apenas mais a

jusante). A Equacao 3.36 representa o comportamento médio dos dados medidos pelos autores,

46 valida no intervalo 1 < h./hg < 3.



73

além disso, parece ter sido estabelecida no sentido de resultar em valores de C, favoraveis a
seguranca. Ainda que aparentemente devesse ocorrer o incremento em €, imediatamente ap0s o
final da blackwater, esse comportamento ndo é mandatério, ndo tendo ocorrido na totalidade dos
casos avaliados por Pfister et al. (2006a). Assim, a aplicacdo da Equacao 3.36 indicara resultados
de C, que podem ser favoraveis a segurancga, em alguns casos, a jusante do final da blackwater.

Ainda com relac¢@o ao ponto onde ocorre o incremento abrupto em C,, (isto €, nas proximidades de
Z; =0, ver Figura 3.19), de acordo com o0s autores, esse ponto coincide, na média e
aproximadamente, com o ponto de inicio de aeracdo em vertedouros submetidos a aeracao natural
— com base em comparacdes entre os resultados de Pfister et al. (2006a), de aeracao induzida, e

os de Boes e Hager (2003b), de aeragéo natural.

Quanto ao local de instalacdo do defletor, uma vez que a por¢cdo ndo aerada em vertedouros em
degraus acontece nas proximidades da ogiva, pesquisas envolvendo dispositivos aeradores
consideram, de modo geral, sua instalacdo no primeiro degrau da calha, conforme trabalhos de
Pfister et al. (20064, b), Mojtaba et al. (2015), Terrier et al. (2015), Novakoski (2021), entre outros.
Entretanto, Zamora et al. (2009) mencionaram que o trecho influenciado pela presenca do aerador
pode ser limitado e, nesses casos, a instalacdo de um segundo sistema aerador pode ser
necessario. Assim, entende-se que o segundo aerador pode ser mais eficiente do que o primeiro,
no que diz respeito a inser¢cdo de ar no escoamento, uma vez que o coeficiente g é fortemente
influenciado por Fr, (como ja discutido e apresentado na Tabela 3.6), que aumenta conforme o

deslocamento do aerador no sentido de jusante ao longo da calha.

De modo semelhante ao realizado por Pfister et al. (2006a, b), Terrier (2016) analisou o
comportamento do escoamento sobre vertedouros em degraus com dispositivo aerador do tipo
defletor, variando desde parametros do escoamento*’ até a geometria dos elementos*. O autor
contemplou a possibilidade de instalacéo do sistema aerador em posi¢cdes mais a jusante na calha,
por meio da adocdo de um dispositivo (jetbox*®) capaz de restringir a profundidade do escoamento
para uma determinada vazdo. Desse modo, Terrier (2016) teve condicdes de analisar o
desempenho do sistema aerador para diferentes condi¢cdes do escoamento e, inclusive, diferentes
posicionamentos em um caso real (vale destacar, entretanto, que a proposta considerou a
existéncia de canal liso a montante do sistema aerador). O autor contemplou, em especial, aspectos
que dizem respeito as caracteristicas do jato e a concentracdo de ar no escoamento. Parte dos
principais resultados de Terrier (2016) esta apresentada na Figura 3.21, que exibe a concentracao

de ar no escoamento em funcédo da razdo L/L;. Na Figura 3.21, as séries em linha continua e

4T Fry = 3,2; 5,5e7,5; hy = 0,050; 0,075 e 0,090 m.

48 o =30%e50°% hy = 0,03e0,06m;0 ~57% 9,5%e 149 t = 0,015,0,030 e 0,045 m.

49 Esse dispositivo permite variar Fr, e h, de forma independente, adaptando a vazdo do escoamento. Assim, diferentes
valores de h, foram avaliados com o mesmo Fr,, e diferentes Fr, com 0 mesmo hy.
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tracejada dizem respeito, respectivamente, a ensaios cujo nimero de Weber do escoamento (We)®%°
resultou maior e menor do que 100 (casos em que We < 100 podem estar sujeitos a efeitos de
escala ndo desprezaveis nos resultados, assunto abordado no item 3.5).

O autor definiu as zonas do escoamento em vertedouros em degraus com dispositivo aerador do
mesmo modo como Pfister e Hager (2010a) o fizeram para calha lisa (j& apresentado e discutido na
Figura 3.18), conforme indicado na Figura 3.21 (zonas I, Il e Ill, que dizem respeito,
respectivamente, as regides de lancamento do jato, de restabelecimento e distante).

Ainda com relacdo a Figura 3.21, destaca-se que Terrier (2016) apresentou os dados de C, e C,
em razdo de Cyy, € Cp,, que considerou como sendo equivalentes a, respectivamente, 0,55 e 0,32.
Assim, com base na Figura 3.21b, excetuando-se 0s resultados associados aos ensaios onde We <
100, os menores valores encontrados de €, sdo cerca de 50% de Cy,, (C,/Cy,, = 0,50). Entdo, dado
que Cp, = 0,32, os valores minimos de C,, medidos por Terrier (2016) sdo da ordem de 0,15, que
excede consideravelmente os valores minimos recomendados na literatura para evitarem-se danos

por cavitacdo — da ordem de 7%, como indicado por Peterka (1953) e exposto no item 3.3.

Ca/Cau Zona | Zonalll Zona lll

L0

L/L;
0.0 1 1 1
-1 0 1 2 3 4 5 6
a) Concentracao média de ar C,.
20 Ty T T
1t l
Cy/Cpy Zonall Zona ll Zona lll
LIHALA \
L E1_il |
10 ]
05 - 4
L/L;
0.0 1 1 |
-1 0 1 2 3 4 5 6

b) Concentragdo de ar no fundo do escoamento C,,.

Figura 3.21 — Raz&o entre a concentracdo de ar a) média C, e b) no fundo C,, com a concentragao de ar no
escoamento quase uniforme C,, e Cp,, ao longo da calha em degraus, para a = 50°. As séries em linha
continua e tracejada dizem respeito, respectivamente, a ensaios com We maior e menor do que 100.
Adaptado de Terrier (2016).

50 Mais detalhes quanto ao nimero de Weber constam no item 3.5.
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No que diz respeito ao comportamento dos perfis de concentracdo de ar, os resultados de
Terrier (2016) sdo compativeis aqueles ja indicados por Pfister et al. (2006a). Contudo,
guantitativamente, os resultados de C, obtidos por Terrier (2016) sdo superiores aos de Pfister et
al. (2006a), o que o autor justifica como sendo devido as significativas diferencas entre a altura do

defletor t e o comprimento do jato L; entre ambos os trabalhos.

Assim como Pfister et al. (2006a), Terrier (2016) também estabeleceu um modelo para previsao da
concentracdo de ar ao longo da calha, tanto em termos de C, quanto Cp,. A partir dos dados medidos,
Terrier (2016) identificou que o comportamento de C, € bem representado por pontos caracteristicos
(associados aos valores minimo Cy, i, Maximo Cy, ;4. € uniforme Cy,,), que estao expostos, a titulo
de exemplo, na Figura 3.22 (para casos que consideram vazdes especificas em protdétipo g, iguais
a 19,5 m?/s e 60 m?/s).

Como sugere a Figura 3.22, o ponto associado a Cj, ,,4, NA0 representa o valor maximo global da
série de C,, mas sim, o valor maximo local, estando associado a regido influenciada pelo impacto
do jato e restabelecimento do escoamento na calha (em Cp i < Cp < Cpy). Além disso, a depender

da vazdo avaliada, o resultado de Cj, 4, €, inclusive, inferior & C,,, (ver Figura 3.22b).

g o
107 P 107 p—-

Cp

L (m) L(m)

107!

‘ ' ' ‘ ' 10 ’ ' ‘ ! ‘ '
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200

a) q,=195m?%/s b) g, =60m?/s

Figura 3.22 — Representa¢éo da distribuicdo da concentracdo de ar no fundo do escoamento C,, ao longo
da calha, conforme modelo proposto por Terrier (2016). A conexdo entre 0s pontos caracteristicos é
indicativa. Adaptado de Terrier (2016).

As equacdes que estimam os valores de C,, por Terrier (2016), e sua respectiva posi¢cado na calha

aparecem na Tabela 3.8 e Tabela 3.9.

Tabela 3.8 — Equagfes propostas por Terrier (2016) para estimativa dos valores de C,.

Cy Equagéo
X t 0,15 hd -0,3
Minimo Cpmin = 0,184 (sen a)** (1 + tan 6) Fr00‘3 (h_> (h_> Equacédo 3.39
0 0
t 0,25 h -0,1 ~
Maximo Comax = 0,502 (sen @) Fr2? (h_) (h_d) Equacéo 3.40
0 0

Uniforme Cpy =~ 0,32 Equacéo 3.41
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Tabela 3.9 — EquacgBes propostas por Terrier (2016) para estimativa da posi¢do onde ocorrem os valores de
C, (estimados, por sua vez, com base nas equacdes indicados na Tabela 3.8).

Posicdo Equacéo

-0,23

Cymi t
Minimo b 3,22 (1 + sen @)™ (1+ tan )73 Fry (h—> Equacio 3.42
j 0
Z = L Cb max hd . E a 3 43
Maximo — © 538(1 +sena) 2 (1 +tan8)™* Fryt (T) quacao 3.
j
. L Cbu ~
Uniforme T >4 Equacéo 3.44

J

Parte dos resultados obtidos por Terrier (2016) foram também divulgados mais recentemente, no

trabalho cuja referéncia € Terrier et al. (2022).

Terrier et al. (2015) compararam os resultados de concentragéo de ar no escoamento entre calha
lisa e em degraus, com sistema aerador instalado no inicio da calha. No caso do canal em degraus,
0s autores também ensaiaram a situacdo sem aerador. O sistema aerador é composto por um
defletor com t = 0,015 m e as principais caracteristicas dos ensaios, praticamente iguais para as
trés situacoes, sdo Fry = 7,5, ¢ = 0,50 m?/s e a = 50°. Os principais resultados dos autores estdo
apresentados na Figura 3.23, onde € possivel identificar diferencas consideraveis entre os perfis de
concentracdo de ar da calha em degraus e da calha lisa, aquela apresentando concentragéo de ar

sempre superior a esta, como esperado.

Pela Figura 3.23 também € possivel verificar que, no caso do canal em degraus, a concentracdo de
ar no fundo do escoamento nao decresceu, mesmo a jusante do impacto do jato, diferentemente do
observado no canal liso. Devido a tais resultados, a instalacdo de um unico defletor, para o canal
em degraus em questao, seria suficiente. Por outro lado, considerando a calha lisa, pode ser
necessaria a instalacdo de maior numero de dispositivos aeradores, dependendo dos critérios

adotados.

Terrier (2016) analisou com énfase o comportamento dos perfis de concentragdo de ar no
escoamento sobre o vertedouro, contudo, ndo realizou a medi¢do de pressdes nos degraus. Em

suas recomendacdes, Terrier (2016, p.158) indicou que:

O impacto do jato modifica a distribuicdo de press@es nos degraus. As pressdes
devem ser sistematicamente medidas em todos os degraus nas proximidades do

impacto do jato para avaliar a ocorréncia de picos de pressdo negativa.>!

O topico seguinte (item 3.4.4) aborda contribui¢cdes no que diz respeito a identificacdo das pressdes

na superficie da estrutura, em calha lisa e em degraus, considerando vertedouros com aerador.

51 Trecho traduzido para a lingua portuguesa.
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Figura 3.23 — Concentracdo de ar no escoamento ao longo de vertedouros com calha a) em degraus sem
aerador, b) em degraus com aerador e c) lisa com aerador. Adaptado de Terrier et al. (2015).

3.4.4 Pressofes sobre os degraus

Para o caso de pressfes sobre vertedouros em degraus com aeracao induzida, seréo avaliadas as
contribuigBes de Arantes (2007), Marques et al. (2019), Priebe (2020) e Novakoski (2021).

Arantes (2007), através de estudo por simulagdo numérica, comparou os resultados de pressao
minima no escoamento sobre um vertedouro em degraus com a ~ 53° e h; = 0,50 m, na condicdo
com e sem aerador. O autor indica que, para a condicdo de escoamento sem aerador, a menor
pressdo média encontrada foi de cerca de - 3,20 m, ao passo que, para a condicdo com aerador, 0
menor valor foi de - 0,74 m (isto €, menos vulneravel a ocorréncia de cavitacdo do que a condicdo

anterior). A vazao especifica q ensaiada por Arantes (2007) foi igual a 11,7 m?/s.

As conclusdes de Arantes (2007), em modelo numérico, diferem das de Marques et al. (2019), que
desenvolveram estudos de pressao média em um modelo fisico de vertedouro em degraus com a =
53°%. Os autores compararam os resultados obtidos na condicdo de aeracédo induzida por sistema
aerador (formado por defletor e cAmara de ar), instalado no primeiro degrau do canal, com os

resultados obtidos na condicdo de aeracéo natural. Parte dos resultados de Marques et al. (2019)



78

esta apresentada na Figura 3.24, que indica as pressdes médias coletadas na face vertical dos
degraus, para q, = 12,6 m*/s e hy = 0,60 m — condi¢cdes escolhidas pela autora, de modo que

resultassem mais préximas as de Arantes (2007).

2.00
1.50
1.00

£ o050
o Aeragdo natural

0.00 Aeragdo induzida

-0.50

-1.00
0 10 20 30 40 50

N2 do degrau - face vertical

Figura 3.24 — Distribuicao longitudinal da presséo média, na face vertical dos degraus, conforme dados de
Marques et al. (2019), para g, = 12,6 m?*/s (escala de protétipo). Adaptado de Marques et al. (2019).

Pode-se destacar que ndo houve alteracéo significativa nos valores de pressdo média obtidos por
Marques et al. (2019), considerando as condi¢des de aeracdo natural e induzida, com excecao da
parcela do escoamento influenciada pelo lancamento e impacto do jato — jato este que acontece na
condicdo de aeracao induzida, apenas. A jusante dessa regido, as pressées médias em ambas as
condi¢cBes foram semelhantes, conforme sugere a Figura 3.24. Além disso, a magnitude da menor
presséo negativa observadas por Marques et al. (2019) — da ordem de - 0,50 m, na condicdo de
aeracao natural — é cerca de seis vezes superior a de Arantes (2007), igual a - 3,20 m.

Embora as condi¢bes ensaiadas por Arantes (2007) e Marques et al. (2019) sejam semelhantes,
deve-se destacar que enquanto estes utilizam metodologia experimental, por meio de coleta de
dados em modelo fisico, o outro obteve seus dados com auxilio de modelo numérico. E possivel
gue isso tenha relacdo com as diferencas encontradas quando comparados os resultados dos
trabalhos. Ressalta-se que ambos os trabalhos se referem apenas a pressao média e, em se
tratando da ocorréncia do fenbmeno da cavitagcdo e consequente dano nas estruturas hidraulicas,

as pressodes extremas também devem ser analisadas.

Priebe (2020) desenvolveu estudos de aeracao induzida por pilares e defletores no escoamento
sobre vertedouros em degraus, analisando o comportamento da distribuicdo longitudinal das
pressdes (médias e também extremas) sobre os degraus, por meio de estudo experimental. A
autora utilizou defletores de diferentes alturas e avaliou tanto os resultados de pressfes quanto o
aspecto visual do escoamento, nas condi¢cdes de aeracdo induzida e natural. A Figura 3.25
apresenta parte de seus resultados da autora — no caso, as pressées nas faces verticais dos

degraus, com 0,1% de probabilidade de ndo serem excedidas (P, ¢,), @0 longo do comprimento da
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calha (L), no modelo denominado LOH |. A magnitude dos resultados da Figura 3.25 esté associada

a escala de modelo fisico e a duas vazdes especificas, sendo g = 0,15 m?/s e g = 0,20 m?/s.
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Figura 3.25 — Distribuigcao longitudinal de P, ,,, na face vertical dos degraus, considerando situacoes de
aeragao induzida (“pilar + defletor”) e natural. Adaptado de Priebe (2020), modelo LOH 1.

No que diz respeito ao comportamento das pressdes extremas P, 1o, na face vertical dos degraus,
os dados de Priebe (2020) indicam diferencas significativas entre os resultados de aeracao induzida
e natural — ndo apenas na regido influenciada pelo langamento e impacto do jato sobre os degraus,
mas também muito a jusante dela, como sugere a Figura 3.25 (o impacto do jato nos degraus ocorre

em L = 1,10 m, como indicado).

Priebe (2020) n&o avaliou a entrada de ar pelo sistema aerador (8), tampouco a concentragdo de
ar no escoamento — esta, inclusive, € uma das recomendacdes para trabalhos futuros, sugeridas
pela referida autora. Assim, ndo € possivel identificar se, além da reducdo nas pressfes, a
instalac@o do aerador contribuiu também com a incorporacao suficiente de ar, de modo a evitarem-
se possiveis danos em decorréncia da cavitagdo. Mesmo assim, os dados obtidos por Priebe (2020)
sao suficientes para indicar que, com a incorporagao de ar no escoamento, ocorreu a “amenizagao”
das pressdes — 0 que é coerente com o comportamento esperado, conforme conclusdes prévias de
Peterka (1953) e Dong e Su (2006), expostas no item 3.3.

Novakoski (2021) analisou experimentalmente as caracteristicas do escoamento sobre vertedouros
em degraus sujeitos a aeragdo induzida, considerando a instalacdo de diferentes geometrias de
defletor no primeiro degrau da calha. No que diz respeito as pressdes hidrodindmicas sobre os
degraus, a autora concluiu que ndo houve variacéo significativa entre as pressdes observadas no
escoamento com aeracgdo induzida e com aeracdo natural, seja na face vertical ou horizontal dos
degraus — com excecao, principalmente, da zona influenciada pelo ponto de impacto do jato. Essa

concluséo se aplica tanto as pressdes médias quanto extremas (nesse caso, Py o, € Pgg 99,).

Assim, levando em conta apenas as conclusbes obtidas por Marques et al. (2019) e

Novakoski (2021), conclui-se que, de modo geral, a aeracdo induzida ndo é capaz de alterar a
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magnitude das pressfes hidrodindmicas sobre os degraus, se comparadas com as pressfes na
condicdo de aeracdo natural. Contudo, essa resolucdo ndo condiz com o esperado, se
consideradas, por exemplo, as conclusbes de Peterka (1953), Dong e Su (2006) e até mesmo
Priebe (2020) — que observaram aumento nas pressdes com o aumento na concentracao de ar no
escoamento — mesmo para baixas concentracdes de ar, da ordem de 5% ou menos. Assim, dado
qgue a condicdo de aeracao induzida é caracterizada justamente pela insercao adicional de ar no
escoamento de agua (quando comparada a aeracao natural), poderia se supor que os dados de

pressédo medidos na aeracao induzida fossem superiores aos da condi¢cdo de aeracao natural.

Contudo, vale destacar que, enquanto Peterka (1953) e Dong e Su (2006) utilizaram instalacbes
experimentais caracterizadas por condutos fechados pressurizados, Marques et al. (2019) e
Novakoski (2021) consideram experimentos a superficie livre (onde a superficie do escoamento
esta em contato com a pressao atmosférica). Assim sendo, pode-se sugerir que a distincdo entre
os resultados dos autores esteja associada as diferentes condi¢cdes do escoamento, em razdo das

particularidades das respectivas instalacdes experimentais adotadas.

Porém, é curioso que, enquanto os dados de Novakoski (2021) ndo apontaram variagao significativa
nas pressoes entre as condi¢cdes de aeracdo natural e induzida, Priebe (2020) identificou distin¢cdes
importantes nos valores de presséo extrema Py 1, €ntre as duas condigoes, até mesmo em por¢des
mais a jusante da zona influenciada pelo impacto do jato nos degraus, como apresentado na Figura
3.25. Ambos os trabalhos consideraram escoamentos a superficie livre, porém, os sistemas
aeradores e parte das instalacdes experimentais adotadas pelas referidas autoras sé@o distintos, o
gue pode estar associado as diferentes conclusées mencionadas — em razao, possivelmente, de

diferengas no montante de ar inserido por cada instalacédo e sistema adotados.

Assim, em resumo, a partir da andlise dos trabalhos que envolvem a avaliagdo das pressdes no

escoamento sujeito a aeragéo induzida, pode-se destacar que:

i. Considerando escoamentos a superficie livre, ha, possivelmente, um valor minimo de
concentracao de ar a partir do qual € possivel identificar diferencas mais significativas
nos valores de pressdo hidrodindmica sobre os degraus, nas duas condi¢des. Isso
porque, enquanto Priebe (2020) destacou aumento nas pressbes extremas Pj;q, Na
condicdo de aeracdo induzida (quando comparada a condi¢cdo de aeracdo natural),
Novakoski (2021) nao identificou variacdes consideraveis (excetuando-se a regido
influenciada pelo jato);

ii. E possivel que o tipo de instalacéo experimental adotada (se resultante em escoamento
sujeito a superficie livre ou a pressao diferente da atmosférica) altere as conclusbes
obtidas no que diz respeito a suposta “amenizagao” das pressdes com o aumento da

concentracao de ar no escoamento.
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3.4.5 Aspecto visual do escoamento

Neste tépico sdo feitas consideracGes adicionais no que diz respeito ao aspecto visual do
escoamento sobre vertedouros em degraus sujeitos a aeracéo induzida. Serdo considerados 0s
trabalhos de Pfister et al. (2006a), Terrier (2016) e Novakoski (2021), por serem 0s autores que
contemplam estruturas e condigdes mais proximas as do presente trabalho, como seré abordado
com mais énfase adiante, nos Capitulos 4 e 5. No que diz respeito ao aspecto do escoamento, parte
das contribuicbes de Novakoski (2021) também constam em Novakoski et al. (2020).

A Figura 3.26 representa esquematicamente 0 escoamento sobre o vertedouro, conforme
abordagens de cada um dos autores mencionados. A ilustracdo do escoamento de Pfister et
al. (2006a) exposta na Figura 3.26 € a mesma que foi apresentada anteriormente, na Figura 3.19.

Figura 3.26 — Representacao esquematica, em vista lateral, do escoamento sobre vertedouros em degraus
com sistema aerador. Adaptado de Pfister et al. (2006a), Terrier (2016) e Novakoski (2021).

Em conformidade com a Figura 3.26, o aspecto visual do escoamento de Novakoski (2021) é muito
semelhante ao indicado por Pfister et al. (2006a): apds a passagem do escoamento sobre o defletor
e impacto do jato sobre a calha, a blackwater segue em desenvolvimento ao longo dos degraus a
jusante, e termina no encontro entre a aeracao inferior (proveniente do sistema aerador) com a
aeracdo superior (proveniente da atmosfera). Vale ressaltar que tanto Pfister et al. (2006a) quanto
Novakoski (2021) realizaram estudos considerando a implantacdo do sistema aerador

imediatamente a jusante da ogiva do vertedouro, no primeiro degrau da calha.

Importante destacar uma peculiaridade entre ambos os trabalhos: Novakoski (2021) identificou que,
a jusante do final da blackwater, ha um trecho em que a linha superficial do escoamento é quase
uniforme. Mais a jusante, a autora observou uma regido onde a superficie do escoamento adquire
aspecto ondulatério, ocorrendo ainda um leve incremento na profundidade, tendo denominado este
ponto de “inicio da aerag&o superior”. Pfister et al. (2006a) n&o fez mengao a esse comportamento

guando da descricdo do aspecto visual do escoamento.
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Os escoamentos avaliados por Terrier (2016), por sua vez, apresentam caracteristicas distintas dos
outros autores mencionados. Para Terrier (2016), a blackwater termina a montante ou proxima do
ponto de impacto do jato nos degraus. Desse modo, o0 encontro entre a aeracao inferior e superior
ocorre nas proximidades do ponto de impacto do escoamento sobre a calha, de modo que o
escoamento ja é plenamente aerado (em profundidade) a partir de entéo.

Assim, a principal diferenca no aspecto visual do escoamento entre os trés trabalhos aqui avaliados
€ justamente o desenvolvimento da blackwater: enquanto em Pfister et al. (2006a) e
Novakoski (2021) existe blackwater até mesmo a jusante do impacto do jato sobre a calha, em
Terrier (2016) a blackwater finaliza a montante ou muito proxima dele (do ponto de impacto do jato).
Em Pfister et al. (2006a) e Novakoski (2021), h4 um trecho em que o nucleo de blackwater esté
confinado entre camadas de escoamento com aeracgao inferior (proveniente do sistema aerador) e

superior (proveniente da superficie).

Enquanto em Pfister et al. (2006a) e Novakoski (2021) ha um trecho do escoamento em contato
com os degraus cuja aeracao € proveniente apenas do sistema aerador (isto €, a jusante do impacto
do jato, na parcela do escoamento inferior a blackwater), em Terrier (2016) todo o escoamento em

contato com os degraus é composto pela aeracao inferior e superior em conjunto.
3.4.6 Dissipagao da energia do escoamento

Autores como Chanson (1993, 1994), Boes e Hager (2003a), entre outros, mencionam que a
presenca de ar no escoamento reduz o coeficiente de atrito da superficie e, portanto, reduz a
dissipacdo de energia ao longo da calha do vertedouro em degraus. Chanson (1994, p. 456)
destaca, ainda, que “[...] para declividades (de calha) maiores do que 30 graus, o efeito da entrada
de ar ndo pode ser desprezado no calculo da energia residual do escoamento no trecho final do

vertedouro.”?

Os trabalhos citados dizem respeito & avaliacdo do escoamento sobre vertedouros em degraus
sujeitos a aeracao natural. A utilizacao de sistemas aeradores tem o intuito de inserir quantidades
adicionais de ar (com relacdo ao montante de ar que seria naturalmente inserido pela passagem do
escoamento de agua sobre a estrutura). Assim, ao considerar a instalacdo de sistemas aeradores
na calha, muito embora se estivesse atuando no sentido de evitar o aparecimento de danos em
decorréncia da cavitacdo, poderia se supor que a insercao adicional de ar reduziria a dissipacao de
energia do escoamento sobre o vertedouro em degraus — isto €, impactaria negativamente em uma

das principais vantagens de calhas em degraus frente a calhas lisas.

Contudo, autores que avaliaram a dissipacdo de energia sobre calhas em degraus, contemplando

Y

escoamentos sujeitos tanto a aeracdo natural quanto induzida, ndo identificaram variacéo

52 Trecho traduzido para a lingua portuguesa.
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significativa na dissipagcdo de energia entre ambas as condi¢cbes. Dentre esses autores pode-se
citar Zamora et al. (2008), Novakoski (2021) e Tassinari (2022).

Zamora et al. (2008) estudaram o comportamento do escoamento sobre um vertedouro em degraus
com aerador e compararam seus resultados com os dados de Boes e Hager (2003b), que avaliaram
vertedouros em degraus sujeitos a aeracdo natural. Zamora et al. (2008) concluiram que a
dissipacdo de energia no escoamento com ou sem elementos aeradores foi similar. Zamora et
al. (2009) mencionam que os incrementos em C, e C, na estrutura contendo o dispositivo aerador
nao foram significativos a ponto de se reduzir o coeficiente de atrito (quando comparados ao
escoamento sem aerador), e indicam que esse pode ser um dos motivos pelos quais ndo houve

distincdo na dissipacao de energia, comparando-se as estruturas com e sem o dispositivo aerador.

Novakoski (2021) também avaliou a dissipacéo de energia em um escoamento sobre vertedouro
em degraus nas condi¢des de aeracdo natural e induzida (nesse caso, considerando a instalagao
de um defletor em conjunto com camara de ar logo a jusante da ogiva). A autora analisou a
dissipacdo de energia segundo diferentes abordagens (pelo comprimento do ressalto hidraulico
formado na bacia de dissipacao a jusante do vertedouro, pelas pressfes na bacia de dissipacao e
pelo balanco de energia em diferentes se¢des ao longo da calha e do ressalto hidraulico). De acordo
com os resultados de todas as abordagens contempladas, Novakoski (2021) sugere que nao houve
variacdo importante na dissipacdo de energia entre 0os escoamentos com aeragdo natural e

induzida, do mesmo modo como apontado por Zamora et al. (2008).

Tassinari (2022) também avaliou o comportamento da dissipacdo de energia, em uma estrutura
semelhante a um dos modelos fisicos considerados por Novakoski (2021), contudo, neste caso, o
autor utilizou uma abordagem com fluidodindmica computacional (CFD, Computational Fluid
Dynamic). Tassinari (2022) mencionou que, ao analisar o efeito da inducdo de ar no escoamento,
foram observadas diferencas “nulas a pequenas” nos valores de dissipacdo de energia. A Figura
3.27 apresenta parte dos resultados do autor, expondo a razéo entre a dissipacédo de energia do
escoamento no final da calha em degraus (4E), e a energia a montante (E,,). Pela Figura 3.27 vé-
se que a diferenca média na dissipacdo de energia entre 0s escoamentos sujeitos a aeragdo natural
e induzida é da ordem de 5%, contudo, pode atingir a ordem de 20% a 30% em algumas regides

ao longo da calha.
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Figura 3.27 — Dissipagédo de energia ao longo da calha, considerando escoamento sujeito & aeracao natural
e induzida, para duas vazdes especificas (g = 0,15 m?/s e g = 0,30 m?/s), conforme Tassinari (2022).

Assim, tendo em conta os trabalhos mencionados neste item, pode-se indicar preliminarmente que,
de modo geral, em comparacdo com a condi¢do de aeracao natural, ndo ha variagdo importante na
dissipacédo de energia do escoamento sujeito a aeragéo induzida. Contudo, deve-se destacar que é
possivel que tais conclusbes estejam diretamente relacionadas com a concentracdo de ar da
mistura — como identificado preliminarmente por Wood (1991). Zamora et al. (2008),
Novakoski (2021) e Tassinari (2022) avaliaram sistemas aeradores posicionados nas proximidades
da ogiva do vertedouro (no inicio da calha em degraus) e, assim, associados a um incremento pouco
significativo na concentracao de ar no escoamento — porém, que pode ser suficiente para a protecao

da calha contra os efeitos danosos da cavitagao.

Terrier (2016), embora tenha avaliado o comportamento e as caracteristicas do escoamento sujeito
a aeracao induzida — e sujeito a concentracdes de ar superiores em relagéo aos valores observados
por Zamora et al. (2008) —, ndo contemplou a analise da dissipagédo da energia do escoamento
nessas condi¢cdes. Sendo assim, ainda n&o € possivel afirmar se a dissipagdo da energia do
escoamento sobre vertedouros em degraus com aeragéo induzida serd sempre proxima aquela com

aeracado natural.
3.5 EFEITOS DE ESCALA

Analisar caracteristicas hidraulicas de estruturas construidas em tamanho real é viavel, tanto técnica
guanto economicamente, através da modelagem fisica. Essa ferramenta reproduz, em escala
reduzida, os fenbmenos que seriam observados no prototipo. Porém, devido a impossibilidade de
se reproduzir, em uma estrutura de tamanho reduzido, todas as for¢as que governam os fenbmenos
fisicos sobre uma estrutura em tamanho real, € comum a existéncia de efeitos de escala na
modelagem fisica. Para contornar esse problema, adotam-se os parametros semelhantes, em

modelo e em prot6tipo, que envolvem apenas as forcas preponderantes no fendbmeno que se
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pretende analisar, de modo que os efeitos de escala proporcionados pela ndo consideracdo da

semelhanca das demais forgas possam ser desprezados (HELLER, 2011).

Vale ressaltar que, com a reducdo geométrica da estrutura, sempre ocorrerao efeitos de escala nos
resultados. Nesse sentido, a questao relevante a se considerar € em quais situacdes esses efeitos
podem ou néo ser desprezados (HELLER, 2011). Para que os efeitos da reducdo da escala possam
ser minimizados (isto €, de modo que os resultados adquiridos representem adequadamente as
condi¢cBes que seriam observadas em prot6tipo), € necessério que sejam respeitados valores limites

dos parédmetros adimensionais nao considerados na modelagem fisica da estrutura.

Na modelagem de escoamentos a superficie livre, onde 0 movimento € regido predominantemente
pela acdo da gravidade, adota-se a semelhanca do numero de Froude (Fr, Equacdo 3.45) entre
modelo e protétipo. Entretanto, em escoamentos formados por agua e ar (aspecto caracteristico do
escoamento plenamente desenvolvido sobre vertedouros), a viscosidade e a tensdo superficial
também representam fendmenos importantes no escoamento (HELLER, 2011; TERRIER, 2016).
Os parametros adimensionais que representam as forcas viscosas e de tensdo superficial sdo,

respectivamente, os numeros de Reynolds (Re, Equacao 3.46) e de Weber (We, Equagéo 3.47).

efeitos inerciais %4
r= p p p — =
efeitos gravitacionais  [gL,.¢
efeitos inerciais V Ly

e= p - =
efeitos viscosos Vi

Equacéo 3.45

Equacéo 3.46

efeitos inerciais %
e = =
efeitos de tensdo superficial  (Oyq, (PwLref))®®

Equacéo 3.47

onde

V é a velocidade média do escoamento [m/s];

L,es € 0 comprimento de referéncia [m][;

v,, € a viscosidade cinematica da agua [m#/s];

owa € atensao superficial entre a 4gua e o ar [N/m].

Na Equacédo 3.45, Equacdo 3.46 e Equacdo 3.47, L., representa um comprimento caracteristico
do fendbmeno analisado. Para calhas vertentes de geometria lisa ou em degraus, quando a aeracao
do escoamento € induzida por sistema aerador, € comum que L., seja a profundidade do
escoamento na aproximagao do defletor h, ou 0 comprimento do jato L;. Ja no caso de vertedouros
em degraus submetidos a aeracao natural, para o calculo de We, Boes e Hager (2003b) sugerem
Lyef = hg/sen a, isto &, L, igual a distancia entre duas arestas (ou quinas) de degraus adjacentes.
Ainda com relacdo ao escoamento sobre vertedouros em degraus com aeracdo natural, costuma-

se estabelecer os valores de Fr e We no ponto de inicio de aeragdo (isto €, Fr; e We;).

Selecionado o0 modelo de semelhanca de Fr em escoamentos sobre vertedouros, os efeitos de
escala proporcionados pela ndo semelhanca de Re e We devem ser passiveis de ser desprezados.

Em modelos reduzidos que atendem a semelhanca de Fr, a forca de tensdo superficial,
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representada por We, é superestimada (CHANSON, 2009; PFISTER E HAGER, 2010a). Portanto,
a superestimativa da tenséo superficial no modelo subestima o transporte de ar, se comparado ao
protétipo. Para minimizar esse efeito, devem ser respeitados valores limites para Re e We (PFISTER
e CHANSON, 2014).

Com base em estudos em modelo reduzido de vertedouro em degraus submetido a aeragao natural,
Boes e Hager (2003b) sugerem que os efeitos de escala seréo minimizados se forem respeitados
os limites minimos de Re ~ 10° e We; ~ 100. J4 Takahashi et al. (2005) e Takahashi e Ohtsu (2012)
sugerem Re > 3 x 10* a4 x 10*. No que diz respeito a andlise das pressdes médias e da flutuacdo
de pressdes sobre os degraus, Amador (2005) nédo detectou efeitos de escala quando Re > 10°,

estando, desse modo, em conformidade com as indicagdes de Boes e Hager (2003b).

Embora os autores mencionados no paragrafo anterior tenham considerado estrutura em degraus,
grande parte dos trabalhos referéncia nesse ambito ainda diz respeito a estudos envolvendo calhas
lisas. Pfister e Hager (2010a) realizaram extensa pesquisa sobre recomendacdes da bibliografia
para valores minimos de Re e We, expostas na Tabela 3.10. Tais limites dizem respeito a modelos
gue simulam sistemas aeradores e escoamentos compostos por mistura de ar e agua, utilizando
como L,.; tanto hy quanto L;. Respeitando os limites apresentados na Tabela 3.10, os efeitos de
viscosidade e tensédo superficial serdo minimizados, tornando-se irrelevantes se comparados ao
efeito gravitacional, expresso por Fr.

Tabela 3.10 — Recomendacgfes para Re e We em modelos de sistemas aeradores e escoamentos bifasicos.
Adaptado de Pfister e Hager (2010a).

Re>1x10°a Re > 2,2 x 10°
Wey > 110 a We, > 170
Re; > 3,5x 10°
We; > 500

Adicionalmente, Pfister e Chanson (2014) recomendam que, para reduzirem-se os efeitos de escala
na avaliacdo da aeracédo no escoamento, em situacbes em que 5 < Fr; < 15, deve-se respeitar Re >
2 x 10% a 3 x 10° ou We; > 140. Os autores ainda indicam que limites mais restritivos em termos de

Re devem ser adotados nos casos de escoamento com menores valores de Fr;.

Para o caso de modelos com o intuito de simular as caracteristicas de sistemas aeradores, é
recomendavel que a escala seja grande o suficiente, de modo a reproduzir satisfatoriamente o
mecanismo de arraste de ar (EEUFMG, 1989). Modelos considerados “grandes” e capazes de
atenuar os efeitos de escala na modelagédo de sistemas aeradores sdo aqueles construidos em
escalas geométricas da ordem de 1:10 e 1:15 (PINTO et al., 1982; EEUFMG, 1989). Volkart e
Rutschmann (1984) indicaram que modelos néo inferiores a escala de 1:25 podem ser utilizados

para avaliar o comprimento do jato L; e os parametros de entrada de ar no sistema aerador.
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Finalmente, Boes e Hager (2003b) sugerem a adogdo de escalas nao inferiores a 1:15, quando
considerado modelo fisico de calha em degraus (que represente um protétipo cuja altura de degraus
€ igual a 0,60 m) submetido a escoamento com aeracédo natural.

Quando nédo é possivel construir modelos em escala suficientemente grande, ha meios para
contornar esse problema. Como exemplo tem-se o trabalho de Zagustin et al. (1982), que
desenvolveram estudos de sistemas aeradores em protétipo e em modelo reduzido na escala 1:50,
instalados em um vertedouro de calha lisa, com declividades da ordem de 9° e 17°. Os autores
identificaram que L; no modelo resultou, inicialmente, cerca de 20% maior do que no protdtipo. Uma
vez que L; influencia diretamente no coeficiente g (conforme ja apresentado e discutido no item
3.4.1, p. 61), o resultado do modelo foi desfavoravel a seguranca, dado que superestimou o valor
com relacdo ao prototipo. Entdo, os autores implementaram, no modelo reduzido, a chamada
‘bomba de vacuo’, isto é, um sistema capaz de controlar a pressdo na porcgédo inferior do jato,
ilustrado na Figura 3.28. Com isso, os autores foram capazes de reproduzir L; do prototipo no
modelo e, desse modo, estimar corretamente a entrada de ar proporcionada pelo sistema aerador,
mesmo em um modelo reduzido de escala pequena (1:50).

Assim, concluem-se os itens de revisao da literatura associada ao tema deste trabalho. Com isso,
foi possivel identificar algumas lacunas atuais do conhecimento, com as quais este trabalho procura
contribuir, tema de que trata o topico seguinte.

Entrada de ar

Bomba T

de
Sucgdo Ap ()
artificial

Tanque IAP )

|

Figura 3.28 — Sistema para controle da pressao sob o jato no modelo reduzido. Representacao esquematica
em vista lateral. Adaptado de Zagustin et al. (1982).

3.6 LACUNAS DO CONHECIMENTO

Matos e Meireles (2014) indicaram que o periodo préximo a década de 2020 testemunharia avancos
significativos na hidraulica de vertedouros em degraus combinados com elementos aeradores. De
fato, os trabalhos de Pfister et al. (2006a, b), Zamora et al. (2008), Terrier (2016), entre outros,
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apresentam informag@es importantes, antes desconhecidas, acerca do funcionamento de sistemas
aeradores em vertedouros em degraus, especialmente no que diz respeito a avaliagdo da
concentracdo de ar no escoamento. Por sua vez, as contribuicbes de Priebe (2020),
Novakoski (2021), entre outros, também relativas & condi¢céo de aeragéo induzida, estéo associadas

a quantificacdo da presséo hidrodinamica do escoamento sobre a estrutura.

As conclusdes de Peterka (1953), bem como os dados experimentais de Dong e Su (2006), sugerem
gue a aeragdo estad associada ao aumento das pressdes (em termos médios) no escoamento.
Contudo, néo foi o observado por autores que avaliaram o comportamento das pressdes associado
a aeracao induzida em vertedouros em degraus, como Marques et al. (2019) e Novakoski (2021).
Priebe (2020) identificou diferengcas importantes nas pressdes hidrodinamicas extremas do
escoamento associado a aeracdo induzida, em comparagcao com a aeragao natural, por outro lado,

os dados obtidos por Novakoski (2021) sugeriram variagao pouco significativa.

O comportamento de sistemas aeradores compostos por defletor em conjunto com camara de ar foi
avaliado, em termos de concentracéo de ar, por Terrier (2016), e, em termos de pressdo exercida
pelo escoamento sobre a estrutura, por Novakoski (2021). A estrutura avaliada por
Novakoski (2021) estava instalada imediatamente a jusante da ogiva do vertedouro (no primeiro
degrau da calha), enquanto a instalacdo experimental adotada por Terrier (2016) permitia a
instalacdo do aerador em diferentes regides do vertedouro, porém, sempre considerando a

existéncia de calha lisa a montante do sistema.

Pelo exposto, as atuais lacunas do conhecimento com as quais esta Tese procura contribuir dizem

respeito a

i. analisar o comportamento das pressdes sobre os degraus de um vertedouro,
considerando calha em degraus com a existéncia de sistema aerador;

ii. verificar a influéncia de diferentes posicionamentos de sistema aerador nas pressoes
exercidas pelo escoamento sobre os degraus e

iii. relacionar as pressdes sobre os degraus com a concentracdo de ar no escoamento.
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4 METODOLOGIA

A metodologia da Tese estd subdividida em trés itens principais, sendo o primeiro destinado a
descricdo da instalacdo experimental e os outros dois subdivididos de acordo com parte dos

objetivos especificos propostos, desse modo:

i. Iltem 4.1: descreve a instalacdo experimental utilizada, as configuracées de ensaio
propostas, as vazf6es do escoamento consideradas e parte da metodologia de analise
de resultados;

ii. Item 4.2: trata da metodologia adotada na identificagcdo de pontos caracteristicos do
escoamento sobre o vertedouro, através de analise visual do fendmeno;

iii. Item 4.3: diz respeito aos ensaios de medicdo do coeficiente de entrada de ar (8) pelo
sistema aerador e de medi¢éo das pressées hidrodinamicas na superficie dos degraus.

4.1 CARACTERIZACAO GERAL
4.1.1 Instalacdo experimental

Para realizagdo dos ensaios, utilizou-se instalacdo experimental (modelo fisico) existente no
Laboratério de Obras Hidraulicas do IPH/UFRGS. O modelo é constituido por material metalico,
com excecgdo das paredes laterais da calha, construidas em acrilico. O vertedouro possui 0,50 m
de largura, cerca de 4 m de comprimento (no sentido longitudinal da calha) e 60 degraus (sendo
possivel instalar instrumentacéo até o degrau n°52). As dimensdes das faces vertical e horizontal
de cada degrau séao de 0,06 m e 0,045 m, respectivamente (resultando em uma declividade de calha
igual a 1,00V:0,75H, « = 53,13°). A montante do canal em degraus existe uma ogiva de perfil padréo
Waterways Experiment Station (WES), desenvolvido pelo U.S. Army Corps of Engineers, operada
livremente (sem comportas). N&o ha degraus de transi¢do entre a ogiva e a calha em degraus. As
caracteristicas descritas estdo ilustradas na Figura 4.1 e indicadas na Tabela 4.1. Quanto a
numeracao dos degraus, a face vertical subsequente a ogiva ndo tem numeracédo. As proximas
faces horizontal e vertical dizem respeito ao degrau n°1, e assim sucessivamente, até a extremidade

inferior do canal (ver Figura 4.1). A Figura 4.2 apresenta uma fotografia da instalacdo descrita.

A agua é direcionada a partir de um reservatorio inferior do laboratério (com capacidade de 600 m3)
até o reservatorio superior do modelo, por meio de tubulacdes de aco (diametro nominal de
300 mm), e pode ser aduzida por trés conjuntos motobomba distintos (KSB 250-29, 1760 rpm e 75
cv; KSB 150-33, 1140 rpm e 25 cv; Weg, 1750 rpm e 50 cv), dispostos em paralelo. O ajuste de
vazao é feito por meio de inversores de frequéncia (Weg CFW 700, Weg CFW 09, Weg CFW 05) e
a medicao de vazao é feita por meio de medidores eletromagnéticos (Incontrol CEV 1000, Siemens
MAG 6000, Emerson 09-FM-D119). Apos ser direcionada para o reservatorio superior do modelo,

a agua escoa pelo canal em degraus e retorna ao reservatorio inferior de origem.



, Crista
/

Ogiva perfil WES

Tabela 4.1 — Dimens®es principais
(ver Figura 4.1).

Face sem _ Face horizontal
numerag@o degrau 1 (H1)
7 N Face vertical
degrau 1 (V1)

hy 0,06 m
L 0,045 m

Zogiva 0,29 m
a 53,13° . /§/
k 0,036 m a /\\

\
Logiva 0,52 m N .
Largura da calha 0,50 m 60

Figura 4.1 — Representagdo esquemética, em vista lateral, do modelo utilizado e detalhe de numeracéo dos
degraus (sem escala).
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4.1.2 Configuracdes de ensaio

Previamente a definicdo da metodologia a ser adotada na presente pesquisa, realizaram-se testes
com o intuito de verificar a relagcéo existente entre a aeragéo induzida e as pressoes hidrodinamicas
exercidas pelo escoamento, nas faces verticais e horizontais dos degraus, considerando diferentes
coeficientes de entrada de ar (B). Para tal, utilizou-se um instrumento mecanico (soprador de ar)
conectado ao sistema aerador. Tal instrumento € capaz de inserir, de forma mecénica, vazdes pré-
estabelecidas de ar no escoamento. Mais detalhes quanto a metodologia e aos resultados obtidos

nos testes com o soprador de ar estdo expostos no APENDICE A.

Em resumo, os testes realizados sugeriram que, de modo geral, considerando os diferentes
coeficientes g ensaiados, ndo houve alteracdo generalizada e significativa nos valores de presséo
sobre os degraus da calha, mesmo nos casos de coeficientes £ iguais a 10%. Porém, variacdes
consideraveis ocorreram nos casos dos parametros estatisticos extremos (em especial, no
parametro P, 1¢,), indicando que maiores valores do coeficiente § podem contribuir diretamente na
reducdo da chance de ocorréncia de cavitagdo e consequente dano na estrutura (uma vez que se

observou aumento das pressdes extremas P, ;4, COM 0 aumento do coeficiente f5).

Tais resultados orientaram a definicAo dos objetivos e metodologia da presente pesquisa: a
instalacéo do sistema aerador em posi¢cfes mais a jusante na calha tende a resultar em coeficiente
B superior (devido aos maiores valores do numero de Froude do escoamento Fr,), se comparado

ao sistema posicionado no inicio do canal em degraus.

Desse modo, para desenvolvimento da pesquisa, foram utilizadas trés configuragbes de ensaio

distintas, conforme descrito na sequéncia e ilustrado na Figura 4.3.

i. Aeracdo natural (NAT) - Figura 4.3a: diz respeito a configuracdo sem a presenca de
elementos aeradores no vertedouro. Nesse caso, a aeragao inicia com o
desenvolvimento pleno (em profundidade) da camada limite turbulenta no escoamento;

ii. Aeracao induzida com sistema aerador no degrau n°1 (D.) - Figura 4.3b: diz respeito a
configuracdo com a presenca de defletor (t = 10 mm, 6 = 7,6° e largura de 0,50 m),
juntamente com camara de ar (cujas dimensfes estdo indicadas na Figura 4.4),
instalados no primeiro degrau da calha. O defletor é apoiado sobre a face horizontal do
degrau n°1 (H,), ao passo que a face vertical do mesmo degrau (V1) é retirada para
possibilitar a conexdo com a camara de ar. O ar é direcionado até a camara por meio de
uma tubulacgéo circular (didmetro interno de 69 mm) com 0,70 m de comprimento (cerca
de 10 vezes a medida do didmetro interno). Nesse caso, além da aeracéo superior do
escoamento (proveniente da superficie livre), o ar também é inserido pela parcela inferior
do jato do escoamento, imediatamente a jusante do defletor. Deve-se destacar que a

entrada de ar pelo sistema aerador mencionado ocorre de forma natural, sem indugéo
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mecanica, sendo proporcionada pela prépria suc¢do do escoamento de 4gua sobre o
defletor.

iii. Aeracdo induzida com sistema aerador no degrau n°10 (Do) - Figura 4.3c: situagdo
semelhante a condi¢cdo Di:, porém com sistema aerador posicionado no degrau n°10.
Vale lembrar que, como no caso da condigdo D1, a entrada de ar pelo sistema aerador
€ proporcionada também pela prépria succdo natural do escoamento (ndo h& indugéo

mecanica de ar).

Importante ressaltar que diversos trabalhos ja publicados (e mencionados no Capitulo 3) realizaram
ensaios semelhantes no mesmo modelo fisico do presente trabalho, podendo-se destacar, dentre

outros:

i. Canellas (2020) e Matos et al. (2022): avaliacdo de resultados associados a aeracao
natural do escoamento;

ii. Novakoski et al. (2020), Ferla et al. (2021), Novakoski (2021): avaliacdo da aeracéo
induzida no escoamento (condi¢des D1 e Dio), principalmente.

Assim, os dados das condi¢des NAT e D: considerados neste trabalho sdo os mesmos ja explorados
por Canellas (2020), Novakoski (2021) e Matos et al. (2022).

O APENDICE B apresenta uma discussdo acerca do posicionamento do sistema aerador na calha
em degraus, com base no célculo do indice de cavitagdo (o) e na comparagcdo com os indices
criticos (o.), segundo dois critérios. Os resultados indicaram que tanto a condigdo D; quanto a
condi¢éo D1o podem ser alternativas viaveis no contexto pratico, dependendo do critério adotado. A
condicdo em que o sistema aerador esta posicionado no primeiro degrau da calha (D1) pode ser
utilizada em barragens de altura reduzida, ao passo que, em barragens mais altas, pode-se adotar
a condicdo que considera a instalacao de sistema aerador mais a jusante (caso compativel a

condic&o aqui denominada D10)°.

Vale destacar que, embora tenha se fixado o degrau n°10 na condi¢cdo de aeracgdo induzida com
sistema aerador posicionado mais a jusante na calha (condicdo aqui denominada Dio), iSSO ndo
significa que, em um caso real, tal dispositivo deva ser instalado necessariamente nessa posicao.

Mais detalhes e discussdes relacionados a esse ponto serdo introduzidos ao longo do Capitulo 5.

53A indicacdo de uma ordem de grandeza associada a barragens “de altura reduzida” ou entdo “mais altas” pode ser
relativa. Essa caracteristica tem relacdo ndo apenas com a altura do barramento em si, mas também com o sistema
aerador empregado e com a vazao do escoamento sobre o vertedouro. Isso porque a combinagéo entre tais parametros
pode fazer com que, por exemplo, o jato formado a jusante do aerador seja tal a ponto de inviabilizar a colocagéo do
sistema aerador em porgdes a jusante ao longo da calha, ainda que a barragem seja considerada “alta” — isto &, a extensao
do jato formado pode ser tal que ndo haja mais escoamento em contato com os degraus, a jusante do impacto. Ou seja,
no texto, os termos associados a barragens “de altura reduzida” ou “mais altas” devem ser interpretados dessa maneira,
como relativos a cada caso avaliado, ndo sendo seguro ou coerente apontar uma ordem de grandeza para esses termos,
a ponto de generaliza-los.



93

Energia critica

DUTO DE AR

a) NAT b) Di ¢) Dio

Figura 4.3 — Esquemas, em vista lateral, das configuracdes de ensaio utilizadas, sendo elas a) aeracdo natural (NAT), b) aeracdo induzida com sistema aerador no
degrau n°l (D1) e ¢) aeracdo induzida com sistema aerador no degrau n°10 (D1o).
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Na Figura 4.4 tem-se a representacdo esquematica da camara de ar, com indicacdo das dimensdes

aproximadas da peca. Vale destacar que o plano por onde ocorre a saida de ar coincide com a face

vertical do degrau imediatamente a jusante do defletor (face esta que é retirada, para permitir o

acesso do ar, como representado na Figura 4.3).

48

Figura 4.4 — Dimens0fes aproximadas da cAmara de ar, em cm.

4.1.3 VazOes ensaiadas

Foram consideradas faixas de vazdes do escoamento distintas, a depender da condi¢cdo ensaiada

(NAT, D1 e Dio) e da analise realizada. As vazdes especificas g (vazado por metro de largura),

ensaiadas em modelo, constam na Tabela 4.2, estando também descritas a seguir:

Na analise visual do escoamento, considerou-se a faixa de vazdes especificas
0,054 < q (m?/s) < 0,50 (em modelo), nas condicdes NAT e Di;, ao passo que, na
condig&o Dio, 0 intervalo avaliado foi de 0,2 < g (m?/s) < 0,5. Na condi¢&o D10 ndo foram
avaliados casos em que g < 0,2 m?/s uma vez que, nesses casos, o inicio da aeracio
natural no escoamento ocorre a montante do degrau n°10°;

Na avaliagdo do coeficiente de entrada de ar £, na condicdo D: avaliou-se
0,054 < q (m?/s) < 0,50 e, na condicdo Dio, pelos mesmos motivos mencionados
anteriormente, tem-se 0,2 < q (m?/s) < 0,5. Nesse caso, ndo se considera a condi¢éo
NAT (uma vez que ndo ha sistema aerador, tampouco coeficiente 3, nessa condi¢ao);
A analise das pressfes hidrodindmicas sobre os degraus contemplou as maiores

vazdes, isto €, a faixa de 0,2 < q (m?/s) < 0,5, para todas as condi¢cdes (NAT, D1 e Dio).

Mais detalhes quanto as andlises desenvolvidas (isto é, de andlise visual do escoamento, do

coeficiente § e das pressodes hidrodindmicas) sdo mencionados posteriormente.

54 Vale destacar que, na pratica, poderéo haver situagdes em que a aeragdo natural no escoamento ocorrera a montante
do aerador. Contudo, sob o ponto de vista de prote¢do da calha contra os danos da cavitagdo, tais casos sdo menos
preocupantes, sendo assim, ndo foram levados em conta aqui.
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Tabela 4.2 — Vazdes do escoamento consideradas (em modelo).

Analise das pressoes

Analise visual do Analise do \ o
q (m?/s) escoamento coeficiente 8 fldtodindmicassodicios
degraus

NAT D. D1 D1o NAT D: D1o

0,054 v v X N4 X X X X
0,082 v v X v X X X X
0,108 v v X v X X X X
0,150 v v X v X X X X
0,200 v v v v v v v v
0,300 v v v v v v v v
0,400 v v v v v v v v
0,500 v/ v/ v v v v v v

LEGENDA v Considerado
X N&o considerado

4.1.4 Parametros adimensionais — Fr, Re e We

Os numeros de Froude (Fr), Reynolds (Re) e Weber (We) foram calculados de acordo com a
Equacéo 3.45, Equacéo 3.46 e Equacdo 3.47, respectivamente (apresentadas no item 3.5), para
todas as vazdes ensaiadas em cada condi¢cdo (NAT, D1 e Dio).

Para calculo do ndmero de Froude do escoamento na aeragdo induzida, utilizou-se como
comprimento caracteristico (ou de referéncia, L,.r) 0 parametro h,, a exemplo de grande parte dos

trabalhos semelhantes, mencionados no Capitulo 3.

Ja no caso dos nimeros de Reynolds e Weber, utilizou-se como L, tanto a profundidade h, quanto
o comprimento do jato L;, tendo sido este definido experimentalmente, por meio da analise visual
do escoamento. Com relagdo ao parametro hg, realizou-se analise comparativa entre os valores
medidos experimentalmente (através de ponta linimétrica) e os valores estimados. No caso da
condi¢do Ds, a profundidade h, estimada foi baseada na igualdade das energias do escoamento
entre as segdes critica e inicial da calha em degraus, desconsiderando-se a perda de carga no
trecho. J& na condi¢é@o D10, a profundidade h, estimada baseou-se na proposta de Meireles et al.
(2012), tendo como base a Equacdo 4.1. Nesse caso, para estimativa da profundidade do
escoamento no inicio da aeracdo h; e do comprimento de inicio de aeracdo L;, considerou-se,
respectivamente, a Equacao 4.2 e Equacao 4.3, também apresentadas por Meireles et al. (2012).
A adocdao dos ajustes propostos por Meireles et al. (2012) se justifica em razdo do grande namero
de casos considerados pelos referidos autores, quando da proposta das equacées, e também pela

relativa semelhanca com os valores medidos no modelo utilizado neste trabalho.
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fo _ 117 - 0,250 4 2084 Equagéo 4.1
—=1,17-025—+ —— quacéo 4.
h; Ly Lo/L;

Ei = 0,35F,>>° Equacéo 4.2

L.

f = 6,75 F,%7¢ Equacso 4.3

onde
L, € o comprimento, a contar da crista do vertedouro, até a posicéo do defletor [m].

Nos escoamentos submetidos a aeracdo induzida, consideraram-se os efeitos inerciais do
escoamento na entrada do defletor, representados pela velocidade média (V,), de acordo com a
Equacéo 4.4.

Vo =— Equacéo 4.4

No caso do escoamento submetido a aeracdo natural, Fr, Re e We foram calculados considerando
o ponto de inicio de aeracao natural dado por Meireles et al. (2012), conforme Equacao 4.2.

Tanto a instalacdo experimental quanto as configuracdes de ensaio descritas neste item so
comuns aos itens subsequentes, que dizem respeito a identificacdo dos pontos caracteristicos do
escoamento (item 4.2) e aos ensaios de medi¢éo de pressao e do coeficiente S (item 4.3). No item
4.3 foi dada énfase a instrumentacdo utilizada em cada um dos ensaios, bem como as

particularidades das condi¢cdes ensaiadas e da andlise de dados.
4.2 REGIOES E PONTOS CARACTERISTICOS DO ESCOAMENTO

A identificacao de regides e dos principais pontos caracteristicos no escoamento foi realizada por
meio de andlise visual do fenébmeno, observado em cada uma das configuracbes analisadas,
conforme descrito na sequéncia. Vale destacar que, em razao da propria caracteristica intermitente
da aeragéo do escoamento, 0s pontos que delimitam a ocorréncia de tais regides ndo sao fixos ao
longo da calha. Desse modo, foram identificados e definidos com base na andlise visual do
comportamento médio do escoamento, tanto durante os ensaios quanto posteriormente, com auxilio

de registros em video e fotografia.
4.2.1 Aeragéo natural (NAT)
Na condicéo de aeracdo natural (NAT), os pontos caracteristicos identificados sdo (ver Figura 4.5):

i. Inicio de aeracéo incipiente (Figura 4.5b): trata-se da regido onde, com o afloramento da
camada limite turbulenta até a superficie, inicia-se a aeracao natural no escoamento.
Visualmente, identifica-se 0 escoamento aerado quando sdo observadas regides de
“agua branca” ou “agua clara” (regides em que o escoamento adquire aspecto

esbranquicado). Vale ressaltar que, em razdo da largura do modelo fisico ser
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relativamente pequena (0,50 m), as paredes laterais do modelo favorecem o surgimento
de zonas aeradas antes mesmo do afloramento da camada limite turbulenta na
superficie, podendo sugerir, dessa forma, um “falso” ponto de inicio de aeracao
incipiente (ver Figura 4.5a). Sendo assim, definiu-se a regido de inicio de aeracéo
incipiente quando da identificacdo da aerac&o desenvolvida em toda a largura da calha,
e ndo apenas nas proximidades das paredes laterais. Esses detalhes estéo ilustrados
na Figura 4.5a e Figura 4.5b;

Inicio de aeracéo total (Figura 4.5¢): compreende a regido em que escoamento esta
visivelmente aerado ndo apenas ao longo de toda a largura do vertedouro, como também

em toda a profundidade.

4.2.2 Aeracéo induzida (D1 e D1o)

Nas condicdes de aeracéo induzida (D1 e Dio), 0S pontos caracteristicos sdo (ver Figura 4.6):

Impacto do jato sobre os degraus (Figura 4.6a): ponto caracterizado pela incidéncia do
jato do escoamento sobre os degraus da calha. A partir de entéo inicia a aeracao inferior
do escoamento (nas proximidades da calha em degraus, abaixo da blackwater);

Final da blackwater (Figura 4.6b): como ja definido por Pfister et al. (2006a) — Figura
3.19, entre outros, a blackwater é caracterizada pela zona em que o escoamento de
agua esta confinado entre por¢des de mistura ar-agua. Sendo assim, uma das regides
caracteristicas do escoamento com aeracao induzida foi marcada pelo ponto final da

blackwater.
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Ar apenas nas

proximidades d.as o Agua branca apenas
paredes laterais ‘ ) nas laterais

Agua branca em
toda largura

Aeracgdo desenvolvida
em largura

e

Agua branca em
largura e em
profundidade

Aeragdo desenvolvida em
largura e profundidade

c) Inicio de aeragéo total

Figura 4.5 — Registros, em vista diagonal e lateral, ilustrando aspectos do escoamento associados a
condigcdo NAT (g = 0,15 m?/s).
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‘ Blackwater
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ﬁ Blackwater

-

WP Fim da
a) Ponto de impacto do jato nos degraus. Registro \ blackwater
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Figura 4.6 — Registros fotogréficos, em vista lateral, ilustrando aspectos do escoamento associados as
condi¢cOes de aeragdo induzida (D1 e Dio).

4.3 ENSAIOS DE MEDICAO DE PRESSAO E DO COEFICIENTE g

A descricdo da metodologia dos ensaios deste item diz respeito as trés configuracdes ja
caracterizadas no item 4.1.2 (Figura 4.3), sendo elas:

i. Aeracéo natural (NAT);
ii. Aeracao induzida com sistema aerador no degrau n°1 (D1);

iii. Aeracdo induzida com sistema aerador no degrau n°10 (Dao).

Como ja mencionado, os dados utilizados no presente trabalho séo parte dos mesmos utilizados
por Canellas (2020), Novakoski (2021), Matos et al. (2022), dentre outros. Neste texto, porém,
optou-se por descrevé-los novamente em virtude das peculiaridades de cada trabalho, estando a

exposicao aqui apresentada de forma distinta da utilizada pelos autores mencionados.
4.3.1 Medicao do coeficiente g

O coeficiente de entrada de ar (B) é definido de acordo com a Equacéo 3.20, e foi medido nas
configuracdes D e Dao.

A vazéo de agua (Qs4.q) € obtida diretamente pela leitura dos medidores de vazdo instalados nas
tubula¢des que alimentam o reservatoério superior do modelo, conforme descrito no item 4.1. J4 a
estimativa da vazao de ar (Q,,) foi feita indiretamente, por meio da medicdo da velocidade de
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entrada de ar na tubulacdo a montante da camara, multiplicando-se este valor pela area da secao
transversal da tubulagcéo. Para isso, utilizou-se uma sonda Pitot-Prandtl (Dwyer 166-12, diametro
1/8”) acoplada a um transmissor diferencial de presséo, cujas especificacfes estdo indicadas na

Tabela 4.3. O transmissor mede a diferenca entre as pressoes estatica (F,) e de estagnacao (Pestqg)

atuantes na sonda Pitot-Prandtl, e informa essa diferenca por meio de um sinal em corrente elétrica.
A transformacédo de sinal elétrico para presséo é feita por meio de uma curva de calibracdo, que
relaciona as faixas de medicao do transmissor diferencial de corrente elétrica e de pressdo. Entéo,
a velocidade do escoamento é determinada por meio da relacdo de Bernoulli, resultando na

expressao indicada na Equacéao 4.5.

_ py1L/2
V = [M] Equagéo 4.5

par
onde

P, é a presséo estatica [Pa];

Pestaq € @ pressdo de estagnacao [Pa];

Par € @ massa especifica do ar [kg/m3].

A sonda Pitot-Prandtl foi posicionada no eixo da tubulacdo de entrada de ar, 0,21 m a montante da
camara de ar (isto &, cerca de 3 vezes o diametro @ do tubo), conforme esquema da Figura 4.7.
Previamente a definicdo da posicdo central da tubulagdo — tida como referéncia a medicdo da
velocidade do ar — realizou-se o levantamento do perfil de velocidades do escoamento de ar no
interior do tubo de aducéo. Tal procedimento indicou um perfil de velocidades com comportamento
praticamente uniforme ao longo do didmetro do tubo, o que conduziu e fundamentou a adogéo da
posi¢cdo central da tubulacdo como ponto de referéncia. Mais detalhes relacionados a medigéo do

perfil de velocidades do ar no interior do tubo de aduc&o constam no APENDICE C.

\A Tabela 4.3 — Especifica¢des do

transmissor diferencial de pressao.

Fabricante Ricken

RTBP-

Modelo 420-DIF

Faixa de medicdo | 0a 10

(pressdo) mmCA

0,
SEAD Exatid3o 053 .16
x & da faixa

Figura 4.7 — Esquema, em sec¢do transversal, do local de
instalacdo da sonda de Pitot-Prandtl.

O sinal de saida do transmissor diferencial foi convertido e interpretado por uma placa de conversao

(National Instruments NI DAQ-9178, médulo NI 9215) e adquirido através do software LabView
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(National Instruments Signal Express 4.0.0). O tempo e a frequéncia de aquisi¢do de dados no
instrumento foram iguais a, respectivamente, 10 minutos e 100 Hz, totalizando 60.000 dados por
ensaio. Para definicdo da velocidade (), considerou-se a média dos valores adquiridos com o

transmissor diferencial de pressao, ao longo dos 10 minutos de ensaio.

Na andlise do coeficiente 8, como apresentado anteriormente (na Tabela 4.2), na condi¢cdo D; a
faixa de vazdes especificas contemplada foi igual a 0,054 m?/s < g < 0,50 m?/s, ao passo que na

condigdo Dio considerou-se 0,2 m?/s < q < 0,5 m?/s.

Na andlise de resultados, o coeficiente g foi avaliado com relacdo ao nimero de Froude do
escoamento e com arazao L;/h,, a exemplo de parte dos estudos mencionados no item 3.4.1. Alem
disso, comparou-se o coeficiente § medido com algumas das equacdes de previsdo propostas por
diferentes pesquisadores, apresentadas no item 3.4.1. Por fim, sugere-se, neste trabalho, uma nova
equacdo de previsdo do coeficiente §, com base, dentre outros, nos principais parametros

adimensionais que influenciam o parametro, de acordo com a literatura.

De modo a avaliar se os resultados da pesquisa foram influenciados pela subpressao sob o jato

(4,), os valores de g medidos foram comparados com o critério indicado por Pfister (2011), critério

este j& mencionado no item 3.4.1 e reapresentado na Equacéo 4.6.

4, ~
—<0,10 Equacéo 4.6
ho

4.3.2 Medicao de pressao

A medicdo das pressfes sobre as faces dos degraus foi realizada por meio de transdutores de
pressdo piezorresistivos. Previamente a realizacdo dos ensaios, todos 0s instrumentos passaram
por processo de calibragcdo estética, isto €, analisou-se a resposta dos transdutores submetidos a
pressdes provenientes de colunas de 4gua com alturas constantes, definindo-se uma curva de
calibracdo para cada instrumento. As caracteristicas dos transdutores utilizados, bem como a
indicagdo dos degraus instrumentados em cada uma das configuragcdes (NAT, D1 e Dio), estdo
expostas no APENDICE D.

Para todas as configuracoes, as tomadas de pressao foram posicionadas a 8 mm da aresta externa
de cada degrau, conforme sugere a Figura 4.8, no eixo do canal (portanto, a 0,25 m de distancia de
cada uma das paredes laterais). Tendo em vista a impossibilidade fisica da instalacao do transdutor
faceado junto a estrutura do vertedouro, a conexao entre a tomada de pressdo nos degraus e 0
instrumento foi feita por meio de tubulacéo flexivel de nylon (didametro interno de 1,7 mm e externo
de 3,2 mm), de aproximadamente 0,10 m a 0,15 m de comprimento cada. Os orificios das tomadas

de presséo nos degraus foram construidos com broca de 3,25 mm de diametro.
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Figura 4.8 — Esquema em vista lateral, em uma sec¢é&o transversal no eixo do canal, do local de instala¢do
dos transdutores de pressao no degrau. Dimensdes em mm.

Os transdutores identificam o esforgo a que estdo submetidos por meio da deformacdo de uma
membrana elastica presente no interior do instrumento. A deformacdo da membrana é responsavel
por alterar a resisténcia elétrica de elementos inseridos no transdutor e, uma vez que este é
alimentado por uma tenséo constante, a mudanca da resisténcia altera também a corrente elétrica
presente no instrumento. Desse modo, o esfor¢o a que o transdutor esta submetido corresponde a
um unico sinal de corrente. O sinal de saida do transdutor foi interpretado por uma placa de
conversao (National Instruments NI DAQ-9178, modulo NI 9215) e adquirido através do software
LabView (National Instruments Signal Express 4.0.0).

Em todos os ensaios de medigcdo de pressao, o tempo e a frequéncia de aquisicdo de dados nos
transdutores foram iguais a, respectivamente, 10 minutos e 100 Hz, totalizando 60.000 dados por

ensaio por instrumento.

Os dados adquiridos pelos transdutores foram analisados no dominio do tempo. Os parametros

estatisticos obtidos no tratamento dos dados experimentais foram

i. pressdes médias (Pyeq);
ii. desvio padréo das pressoes (P;) e
iii. pressdes com probabilidades de ndo excedéncia de 0,1%; 1%; 5%; 95%; 99% e 99,9%
(Po,19%: P19, Psoy, Posey,, Pogy, € Pogoy, respectivamente), também chamadas de

indicadores de pressfes extremas,

ao longo do comprimento do canal, para as faces vertical e horizontal dos degraus. Na etapa de
avaliacdo geral dos parametros estatisticos associados as pressdes hidrodinamicas, foram
verificados os parametros P4, Py, Po19, € Pogoy,, tanto na face vertical quanto horizontal dos
degraus. Ja na etapa de previsdo da distribuicido de pressbes, foram propostas equacdes

considerando os parametros Py,.q4, Py, Py 19, P19, € Psy, Na face vertical do degrau, e os parametros
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Prea: Py, Posoys Pooy, € Pog 994, NA face horizontal do degrau, em conformidade com as conclusées de
autores como Sanchez-Juny et al. (2007, 2008), Amador et al. (2009), Matos et al. (2022), entre
outros, apresentados no Capitulo 3.

Como apresentado na Tabela 4.2, as pressdes hidrodindmicas foram avaliadas nas condi¢cbes D; e
D10, N0 intervalo 0,2 m? /s < q < 0,5 m?/s. Além disso, a condicdo de aeracdo natural (NAT) também
foi contemplada, no mesmo intervalo de vazao especifica q, permitindo comparacdes entre os dados

das diferentes condigdes.

Por fim, com o objetivo de estabelecer, ao longo da calha em degraus, as zonas criticas suscetiveis
a danos por cavitacao, realizou-se uma avaliagdo conjunta entre os dados de pressao (adquiridos
nos ensaios) e os valores de concentragdo de ar no fundo do escoamento (C,). Nessa etapa, uma
vez que ndo foram realizadas medi¢c6es de concentragdo de ar nesse trabalho, foram considerados
0s modelos propostos por Matos (1999), Pfister et al. (2006a) e Terrier (2016), respectivamente,

para previséo de €, nas condi¢cdes NAT, D1 e Dio.
4.4 CONSIDERACOES ADICIONAIS SOBRE A INSTALACAO EXPERIMENTAL

Este trabalho considerou a coleta de dados em uma instalacdo experimental que nado esta
associada, na prética, a algum prot6tipo, Unica e exclusivamente. Porém, os resultados obtidos
podem ser transferidos para a escala de protétipo (e isso é feito, como mencionado oportunamente,
ao longo dos resultados). Assim, para facilitar o entendimento e simplificar a nomenclatura “modelo
versus prototipo”, a instalagao experimental utilizada neste trabalho foi tratada, muitas vezes, como

“modelo”, ou “modelo fisico”, em vez de “instalagdo experimental”.

Quando mencionadas vazdes especificas associadas a resultados em escala de prot6tipo, foi

considerado o simbolo “g,”, alternativamente a simbologia de vazéo especifica “q” (esta ultima,

associada a escala de modelo).
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5 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos ao longo da Tese, tanto no que diz respeito a coleta
de dados na instalagdo experimental quanto a avaliagdo e proposta de equacdes de previsédo de
diferentes parametros. Inicialmente, no item 5.1, sdo avaliados o0s principais parametros
adimensionais do escoamento, traduzidos pelos nimeros de Froude, Reynolds e Weber. No item
5.2 expbe-se as regides caracteristicas do escoamento, tanto na condicdo de aerag¢do natural
quanto induzida, alem de avaliar equagdes para previsdo do comprimento do jato L;, enquanto no
item 5.3 avalia-se o coeficiente de entrada de ar . Os itens 5.4 e 5.5 tratam das pressoes
hidrodindmicas sobre os degraus, com énfase, respectivamente, na avaliacdo dos dados coletados
e na proposta de modelo para previsdo de pressdes. Por fim, no item 5.6, tem-se a avaliacdo da

concentracdo de ar no escoamento, tendo como base modelos de previséo ja estabelecidos.

Ao longo deste capitulo, valem as defini¢cbes indicadas na Figura 4.3. A Tabela 5.1 compila os
principais parametros do escoamento nas condigdes de aeracdo natural (NAT) e induzida (D1 e Dio)
— todos serdo abordados em detalhe ao longo deste capitulo. Vale destacar, ainda, que os referidos
parametros estdo associados a modelo com altura de degraus h; = 0,06 m, declividade de calha

a = 53,13° e defletor com alturat = 0,01 m e angulo 6 = 7,6°.

Tabela 5.1 — Compilado dos pardmetros principais do escoamento nas condigdes NAT, D1 e Dio.

Condigdo g (m?/s) he(m)  h;ouhgy (m)ss Lioul; (M) PBmedido
0,054 0,067 0,023 4,94 0,15 -
0,082 0,088 0,030 5,04 0,30 -
0,108 0,106 0,035 5,27 0,45 -
NAT 0,150 0,132 0,042 5,57 0,75 -
0,200 0,160 0,050 5,71 0,83 -
0,300 0,209 0,064 5,92 1,35 -
0,400 0,254 0,076 6,10 1,73 -
0,500 0,294 0,086 6,33 2,10 -
0,054 0,067 0,020 6,10 0,45 0,153
0,082 0,088 0,029 5,31 0,45 0,117
0,108 0,106 0,037 4,85 0,38 0,095
D, 0,150 0,132 0,050 4,28 0,38 0,058
0,200 0,160 0,064 3,95 0,38 0,036
0,300 0,209 0,091 3,49 0,38 0,024
0,400 0,254 0,117 3,19 0,30 0,014
0,500 0,294 0,140 3,05 0,30 0,013
0,200 0,160 0,053 5,23 0,30 0,085
Do 0,300 0,209 0,073 4,86 0,30 0,059
0,400 0,254 0,091 4,66 0,30 0,043
0,500 0,294 0,108 4,50 0,30 0,031

55 Sendo h; na condicdo NAT e h, nas condigdes D1 e Dio.
56 Relacionado a profundidade no inicio de aeragdo na condigdo NAT (k;) e no defletor nas condi¢des D1 e Dio (hy).
57 Sendo L; na condicdo NAT e L; nas condicdes D1 e Dio.
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5.1 PARAMETROS ADIMENSIONAIS - Fr, Re, We

Como exposto no item 3.5, os parametros adimensionais caracteristicos do escoamento de agua a
superficie livre com aeragdo sao representados, principalmente, pelos niumeros de Froude (Fr),
Reynolds (Re) e Weber (We). De posse dos valores dos parametros adimensionais mencionados,
foi possivel avaliar indiretamente a existéncia de efeitos de escala ndo desprezaveis nos resultados

obtidos, com base em limites propostos por diversos pesquisadores, como indicado no item 3.5.
5.1.1 Profundidade a montante do defletor (k)

Para escoamentos sobre vertedouros com aerac¢ao induzida por dispositivo aerador, o comprimento
de referéncia L, utilizado no célculo de Fr, Re e We costuma ser a profundidade do escoamento
imediatamente a montante do defletor h,, podendo esta ser facilmente medida em modelos fisicos.
Porém, nos casos onde nao é possivel medir-se a profundidade h,, esta pode ser estimada da
seguinte maneira (a depender do local onde esta instalado o sistema aerador na calha):

i. Sistema aerador imediatamente a jusante da ogiva do vertedouro:

Essa é a situagdo compativel com a aqui denominada Di. Nesse caso, a profundidade h, pode ser
definida teoricamente, assumindo-se a igualdade entre as energias do escoamento nas sec¢des de
minima energia (ou critica, aproximadamente na crista do vertedouro) e de posicao do defletor,
desconsiderando-se as perdas de energia. Entende-se que essa previsdo € vdlida, nessas

situacdes, em razdo da proximidade entre as sec¢des consideradas.
ii. Sistema aerador posicionado mais a jusante ao longo da calha:

Essa situagdo é compativel com a aqui denominada Dio. Vale ressaltar, porém, que a referida
metodologia pode ser aplicada com o defletor posicionado em qualquer degrau (seja entre os
degraus n°1 e 10, ou ainda mais a jusante), desde que se trate, ainda, de escoamento ndo aerado
(isto é, desde que o escoamento nao tenha atingido o ponto de inicio de aeracdo natural), como

descrito a seguir.

Nesses casos, a estimativa da profundidade h, pode ser feita com base na Equacao 5.1, proposta
por Meireles et al. (2012), devendo ser utilizada apenas na por¢ao ndo aerada do escoamento (ou
seja, € valida no intervalo 0 < L,/L; < 1). Recomenda-se, ainda, o uso da Equagéo 5.2 e Equagéo
5.3 para estimativa da profundidade no inicio da aerag&o h; e do comprimento de inicio de aeracao

L;, respectivamente, também propostas por Meireles et al. (2012).

o _ 11y 0,250 4 0084 Equacdo 5.1
2 -117-025-2 quacéo 5.
h; Ly Lo/L;

E = 0,35F,>>° Equacéo 5.2

k
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% = 6,75 F,*7¢ Equacdo 5.3

Comparando-se a profundidade h, medida durante os ensaios com a profundidade calculada com
base nos critérios expostos, as diferencas observadas foram sempre inferiores & ordem de 10% (no
caso da condigéo D1) e 5% (no caso da condi¢do Di0), como apresentado na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Valores de profundidades medidas e calculadas com base nos critérios apresentados.

LG5 N ho medida  hy calculada Razdo hy medida  hg calculada Razdo
(m) (m) medida/calculada (m) (m) medida/calculada
0,054 0,018 0,020 0,90 - - -
0,082 0,031 0,029 1,07 - - -
0,108 0,036 0,037 0,97 - - -
0,150 0,050 0,050 1,00 - - -
0,200 0,064 0,064 1,00 0,050 0,053 0,95
0,300 0,097 0,091 1,07 0,070 0,073 0,96
0,400 0,124 0,117 1,06 0,089 0,091 0,98
0,500 0,156 0,140 1,11 0,112 0,108 1,04

Em razdo da semelhanca entre as profundidades medidas e calculadas, foi dada sequéncia ao
desenvolvimento do trabalho utilizando os valores calculados. Dessa forma, possiveis variacdes
entre as profundidades medidas em ensaios equivalentes néo influenciardo nos resultados obtidos.
Além disso, Novakoski (2021), na andlise de resultados associados a mesma instalacédo
experimental que a do presente trabalho, também optou por utilizar os valores calculados. Desse
modo, para manter a coeréncia na comparagao entre os resultados, optou-se por adotar o mesmo
padrédo entre ambos os trabalhos®®, uma vez que as andlises ndo demonstraram impedimentos no

emprego desse procedimento.
5.1.2 Calculo dos parametros adimensionais e avaliagdo do efeito de escala

Para avaliar o nivel de interferéncia dos efeitos de escala nos ensaios realizados, os nimeros de
Reynolds, Weber e Froude foram determinados, em conformidade com o que foi apresentado nos
itens 3.5 e 4.1.4. A Tabela 5.3 apresenta os parametros adimensionais, associados as condicdes
de aeracédo induzida no escoamento, para todas as vazdes especificas q avaliadas neste trabalho.
Considerando a profundidade do escoamento como sendo o comprimento de referéncia L,.s, 0
namero de Reynolds equivale a Re = q/v, sendo assim, é constante para cada vazao especifica
avaliada. Para o célculo dos numeros de Froude e Weber, considerou-se como comprimento de

referéncia L, a profundidade do escoamento a montante do defletor h, (resultando em Fry e Wey).

Além disso, os numeros de Reynolds e Weber foram também calculados considerando L. = L;

58 Vale lembrar que os dados associados a condi¢do D1 foram também utilizados por Novakoski (2021).
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(nesse caso, resultando em Re; e We;), como sugerem alguns pesquisadores no que concerne a

avaliacédo do efeito de escala, conforme apresentado no item 3.5.

Tabela 5.3 — Principais parametros adimensionais do escoamento (Fr, Re e We), considerando aeragéo
induzida.

X 2
Condiggo g (m”/s) hg (m) Fr, Re Weq L;j (m) Re; We;
0,054 0,020 6,10 5,37 x 10* 45 0,45 1,21 x 10° 212
0,082 0,029 5,30 8,16 x 10* 56 0,45 1,27 x 10° 222
0,108 0,037 4,85 1,07 x 10° 66 0,38 1,09 x 10° 209
D, 0,150 0,050 4,28 1,49 x 10° 79 0,38 1,12 x 10° 215
0,200 0,064 3,94 1,99 x 10° 93 0,38 1,17 x 10° 224
0,300 0,091 3,49 2,99 x 10° 116 0,38 1,23 x 10° 236
0,400 0,117 3,19 3,98 x 10° 137 0,30 1,02 x 10° 219
0,500 0,140 3,05 4,98 x 10° 156 0,30 1,07 x 10° 229
0,200 0,053 5,23 1,99 x 10° 102 0,30 1,13 x 10° 242
Dis 0,300 0,073 4,86 2,99 x 10° 130 0,30 1,23 x 10° 264
0,400 0,091 4,65 3,98 x 10° 155 0,30 1,31 x 10° 282
0,500 0,108 4,50 4,98 x 10° 178 0,30 1,38 x 10° 297

Como registrado na Tabela 5.3, para a mesma vazao especifica q, Fr, da condi¢cdo Do € superior
ao da condicao D;. Esse comportamento ja era esperado e ocorre devido a reducao da profundidade
do escoamento no defletor (h, na condi¢cdo Dio € inferior ao da condi¢do D1, ver Tabela 5.2) e 0

consequente aumento da velocidade nessa sec¢éao.

Conforme exposto no Capitulo 3 (item 3.5), considerando como critério L., = h,, 0s efeitos de
escala associados as forcas viscosas e de tenséo superficial podem ser desprezados quando, em
suma, Re > 1 x 10> e We, > 100. Sendo assim, como sugere a Tabela 5.3, é possivel que os
ensaios associados a vazdes especificas q inferiores a 0,20 m?/s sejam influenciados por efeitos de
escala relevantes quanto as forcas de tenséo superficial, ja que We, < 100. Além destes, ensaios
com g < 0,10 m?/s podem estar sujeitos a efeitos de escala associados as forcas viscosas, uma

vez que Re < 1 x 10°.

Caso seja considerado o limite inferior de Wey, = 170 para que os efeitos de escala sejam
desprezaveis (valor este mais restritivo do que o anterior, de We, = 100, como indicado no item
3.5), apenas um dos ensaios estaria livre de efeitos de escala. Vale destacar, porém, que os valores
de Re e We, do presente trabalho estdo em conformidade com estudos semelhantes: os ensaios
de Terrier (2016), por exemplo, estdo inseridos nas faixas de 2,5x 10° < Re < 4,9 x 10> e
87 < We, < 209 — sendo importante salientar, ainda, que o referido autor identificou efeitos de
escala apenas em ensaios com We, < 100, de modo geral. Sendo assim, em razdo da semelhanca
entre os fendmenos avaliados neste trabalho e no de Terrier (2016), foi considerado que o primeiro

critério exposto (cujo limite € We, = 100) € o mais adequado nesse caso.



108

Ainda de acordo com a Tabela 5.3, se for considerado o critério L,.; = L;j, nenhum dos casos
ensaiados estaria isento de efeitos de escala significativos, pois ndo atendem as condi¢gbes de
Rej > 3,5 x 10° e We; > 500.

Na Tabela 5.4 estdo os valores de Fr, Re e We associados ao escoamento submetido a aeracéo
natural, para as mesmas vazdes especificas avaliadas na condicdo de aeracao induzida. Tomando
a profundidade como comprimento de referéncia L,.r, 0s numeros de Froude e Weber estdo
relacionados a profundidade do escoamento no ponto de inicio de aeracéao (Fr;, We;), ao passo que
0 numero de Reynolds, seguindo 0 mesmo raciocinio do escoamento com aerac¢do induzida,
assume valor constante ao longo da extensao da calha, a depender apenas da vazao especifica q.
No célculo dos parametros Fr; e We; associados a condi¢cdo NAT, a profundidade do escoamento
no ponto de inicio de aeragéo (h;) foi estimada de acordo com Meireles et al. (2012), conforme

Equacéo 5.2, ja apresentada.

Tabela 5.4 — Principais parametros adimensionais do escoamento (Fr, Re e We), considerando aeragéo

natural.

Condigdo q (m?/s) Fr; Re We;
0,054 4,94 5,37 x 10* 75
0,082 5,04 8,16 x 10* 88
0,108 5,27 1,07 x 10° 99
0,150 5,57 1,49 x 10° 115

NAT

0,200 5,71 1,99 x 10° 128
0,300 5,92 2,99 x 10° 150
0,400 6,10 3,98 x 10° 169
0,500 6,33 4,98 x 10° 186

De acordo com os valores expostos na Tabela 5.4 e conforme limites associados a efeitos de escala
em escoamentos sobre vertedouros com aeragéo natural (indicados no item 3.5), € provavel que os
ensaios onde g < 0,10 m? /s estejam submetidos a efeitos de escala importantes, uma vez que ndo

respeitam os limites minimos de Re ~ 10° e We; ~ 100.

Considerando o exposto, caso os resultados da presente pesquisa sejam transferidos para a escala
de protétipo, deve-se considerar a ocorréncia de efeitos de escala ndo desprezaveis nos casos
destacados (de modo geral, quando g < 0,20 m?/s). Entretanto, como mencionado no item 3.5,
reitera-se que os resultados obtidos em modelo fisico subestimam os valores de entrada de ar, se
comparados aos valores que ocorrem em protétipo. Desse modo, no que se refere a capacidade de

entrada de ar no sistema aerador, os resultados do modelo seréo favoraveis a segurancga.

Além disso, conforme recomendacdes de Pinto et al. (1982) e Volkart e Rutschmann (1984), reitera-
se que os efeitos de escala serdo minimizados caso sejam respeitadas as escalas geométricas

entre 1:10 e 1:25, em média, na simulacao de sistemas aeradores em vertedouros.
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Por fim, a Figura 5.1 exp0e as faixas de Fr, consideradas em trabalhos semelhantes a este (aeracéo
induzida em vertedouros em degraus), jA mencionados no Capitulo 3, em conjunto com as faixas
de valores investigadas neste trabalho. Os valores de Fr, ensaiados estdo entre 3 e 6,
aproximadamente, estando também inseridos nas faixas contempladas pelos demais autores

apresentados.

Terrier (2016)

|
Zamora et al. (2008) ]
Pfister et al. (2006b) I
D, /"
Dyo [
2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

Fro

Figura 5.1 — Faixa de Fr, de autores selecionados e do presente trabalho, nas condi¢des de aeracdo
induzida.

Com base na Figura 5.1, destaca-se a maior diferenca entre o limite superior de Fr, avaliado por
Terrier (2016) e o do presente trabalho, o que pode ser explicado pelas distin¢gdes entre os modelos
utilizados. O modelo de vertedouro utilizado por Terrier (2016) ndo possui uma ogiva padrao WES,
mas sim o chamado jetbox, elemento que restringe a altura do escoamento e permite definir hy e
Fr, de forma independente. J& os modelos de Pfister et al. (2006b) e Zamora et al. (2008) possuem

ogivas similares a deste trabalho, o que pode justificar a maior semelhanca de Fr, entre estes.
5.2 REGIOES E PONTOS CARACTERISTICOS DO ESCOAMENTO

Este item apresenta, por meio de fotografias, o aspecto visual do escoamento nas condi¢cdes NAT,
D: e Dio. E dada énfase a identificacdo das regies e dos pontos caracteristicos, como o ponto de
inicio de aeracdo e a zona de blackwater, como destacado no Capitulo 4. Vale ressaltar que, em
razdo da propria caracteristica intermitente da aera¢cdo no escoamento, 0s pontos que delimitam a
ocorréncia de tais regiées nao sao fixos ao longo da calha, para a mesma vazao, e, desse modo,
foram identificados e definidos com base na analise visual do comportamento médio do

escoamento.

Na condicdo NAT, avaliaram-se os pontos de inicio de aeragéo incipiente e total, ao passo que, nas
condicbes D1 e Dig, foram analisados o comprimento do jato e da regido de blackwater, em
conformidade com os critérios dispostos no Capitulo 4. Neste item, os referidos locais foram
expostos em detalhe, por meio de fotografias obtidas ao longo dos ensaios, apenas para algumas
vazdes especificas g. Os resultados associados a todas as vazfes ensaiadas estdo resumidos na

Tabela 5.5, apresentada mais adiante.
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A Figura 5.2 ilustra o aspecto do escoamento na condicdo NAT para g = 0,40 m?/s. Na vista frontal
(Figura 5.2a) é possivel identificar a diferenca entre as regifes de inicio de aeracao incipiente e
total. Enquanto esta € caracterizada pela aeracdo completa da se¢éo avaliada (tanto em largura
guanto em profundidade), a primeira indica a regido onde h& a subdivisdo de duas zonas distintas,
no que diz respeito a visualizagdo da aerac¢do: uma onde o escoamento tem aspecto transparente
(portanto, sem ar incorporado), e outra onde € possivel identificar o inicio da presenca de bolhas de
ar, ainda que de forma intermitente, em toda a largura da calha. Essas duas zonas estéo destacadas
na Figura 5.2b.

Degrau 23
Aeragdo incipiente

Degrau 34
Aeracdo total Escoamento transparente
(apenas agua)

Presenca de
bolhas de ar

b) Vista lateral do escoamento nas proximidades do degrau
n°23 (inicio de aeracao incipiente). Destaque para a
regido de escoamento transparente (sem ar, a montante
do degrau n°23) e de inicio do escoamento com a
presenca de bolhas de ar (a partir do degrau n°23, com
aspecto ligeiramente esbranquicado).

a) Vista frontal.

Figura 5.2 — Fotografias do escoamento na condigdo NAT, g = 0,40 m?/s, com destagque para pontos
caracteristicos.

A Figura 5.3 apresenta o aspecto do escoamento, em vista lateral, na condicdo D: e na vazao
q = 0,40 m?/s. E dado destaque para o nicleo de blackwater (delimitado por linhas vermelhas), que
se desenvolve até o degrau n°16, bem como para a tubulagédo de entrada de ar e para a posi¢éo do
defletor, instalados no degrau n°1. Nessa condi¢&o, 0 aspecto do escoamento € semelhante ao ja
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identificado por Pfister et al. (2006a) e Novakoski (2021) — ver Figura 3.26. A blackwater se
desenvolve até que a aeracdo do escoamento inferior a blackwater (proveniente do sistema

aerador) atinja a parcela superior de escoamento aerado (proveniente da superficie livre). A regido

de impacto do jato ndo esta destacada na Figura 5.3, mas é avaliada posteriormente.

- _
Ogiva WES

o

Nmy, .
\ S
.\ \\\m

Tubo para
entrada de ar

Destaque para os degraus de
numero 1 (posigdo do defletor
e sistema aerador) e 16 (fim
da blackwater).

Figura 5.3 — Fotografias do escoamento, em vista lateral, na condi¢do D1, ¢ = 0,40 m?/s, com destaque para
pontos caracteristicos. A representacdo do defletor € ilustrativa, apenas para indicar a posicao.

O aspecto do escoamento na condicdo Dio, por sua vez, considerando a vazdo g = 0,50 m?/s,
aparece na Figura 5.4. Nesse caso, a Figura 5.4a apresenta a visdo geral do escoamento, com
destaque para a superficie da linha d’agua, ao passo que, na Figura 5.4b, destaca-se a evolucao
do nucleo de blackwater, a partir do degrau n°10. O comportamento do escoamento é muito
semelhante ao ja identificado por Terrier (2016) — como exposto na Figura 3.26. A regido de impacto

do jato ndo esta destacada na Figura 5.4, mas é analisada mais adiante.
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Ogiva WES

Tubo para
entrada de ar

\ \\ blackwater =

\ ' \ o
. :

b) Destaque para a regido de blackwater apds o

defletor, com indicacéo dos degraus de ndmero

10 (posicao do defletor e sistema aerador) e 17
(fim da blackwater).

Linha destacando o
comportamento da

| superficie livre do
i escoamento

a) Visdo geral do escoamento.

Figura 5.4 — Fotografias do escoamento, em vista lateral, na condigdo Dio, ¢ = 0,50 m?/s, com destaque
para regides e pontos caracteristicos. A representagdo do defletor é ilustrativa, apenas.

Novakoski et al. (2020) identificaram um padrdo ondulatério crescente (em profundidade) no
aspecto visual do escoamento na condi¢do Di, na regido a montante do escoamento quase
uniforme. No caso da condi¢cdo D1, independentemente da vazéo avaliada, esse comportamento
ndo foi identificado. A Figura 5.5 ilustra o escoamento na condigcdo Dio, nas vazées g = 0,30 m?/s
e q=0,40m?/s (a vazdo q = 0,50 m?/s estad representada na Figura 5.4), evidenciando a
inexisténcia (ou, pelo menos, a impossibilidade da identificacdo clara) de um padréo ondulatério na
superficie da linha d’agua. Na condi¢éo D10, 0 aspecto visual da superficie da linha d’agua esta mais
proximo daquele encontrado por Pfister et al. (2006a) e Terrier (2016).
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f rie LY
A\ S
| mma

Linha destacando o
comportamento da
superficie livre do
escoamento

Linha destacando o
comportamento da
superficie livre do
escoamento

a) g = 0,30 m?/s B b) g = 0,40 m?/s
Figura 5.5 — Aspecto visual geral do escoamento, em vista lateral, na condi¢do D1o, com destaque para o
comportamento da superficie da linha d‘agua.

As regides e pontos caracteristicas do escoamento, definidos segundo critérios indicados no item
4.2, aparecem na Tabela 5.5, para todas as vazdes ensaiadas. Nas condicfes NAT e D, avalia-se
a faixa completa de vazdes especificas (0,054 m?/s < q < 0,50 m?/s), ao passo que, na condi¢&o
D10, a faixa é mais restrita (0,20 m?/s < q < 0,50 m?/s). Isso porque, como ja& mencionado, nas
vazdes q < 0,20 m?/s o inicio da aeracdo natural acontece a montante do degrau n°10. Mais
detalhes associados as configuracdes NAT e D: podem ser encontrados em Canellas (2020) e
Novakoski (2021), respectivamente.

Na Tabela 5.5, numeros inteiros indicam o parametro em termos de degraus, ao passo que o valor
entre parénteses apresenta essa informacdo em termos de comprimento, medido no sentido
longitudinal & calha (a contar do inicio da calha em degraus e também do final do defletor, conforme
indicado). Para maiores detalhes, ver notas de rodapé da Tabela 5.5.

Como indicado na Tabela 5.5, com 0 aumento da vaz&o, o ponto de impacto do jato na condigéo D;
tende a ocorrer em degraus mais a montante (e, nesse caso, o comprimento do jato L; diminui). Isso
acontece em razéo da profundidade do escoamento sobre o defletor, que aumenta com o aumento
da vazao e, desse modo, proporciona menor alcance do jato — devido ao maior peso de agua. O
mesmo n&o foi observado na condigdo Dio: 0 comprimento do jato L; manteve-se 0 mesmo,
independentemente da vazao ensaiada. Na condicdo D: é possivel visualizar um jato integro,
formado quase que exclusivamente por 4gua. Ja na condi¢c&o Do foi possivel identificar com maior

clareza que a geratriz inferior do jato € formada por uma mistura ar-agua, possivelmente devido a:



q (m?/s)

0,054
0,082
0,108
0,150
0,200
0,300
0,400
0,500

Tabela 5.5 — Parametros caracteristicos do escoamento em termos de degraus e comprimento longitudinal da calha.

Parametros em termos do n2 do degrau onde ocorrem e, entre parénteses, comprimento
a contar do inicio da calha em degraus>

NAT

Inicio
aeragao
incipiente
2 (0,15 m)
4 (0,30 m)
6 (0,45 m)
10 (0,75 m)
11 (0,83 m)
18 (1,35 m)
23(1,73 m)
28 (2,10 m)

Inicio
aeragao
total

3 (0,23 m)
6 (0,45 m)
10 (0,75 m)
14 (1,05 m)
18 (1,35 m)
26 (1,95 m)
34 (2,55 m)
40 (3,00 m)

Impacto do

jato

7 (0,53 m)
7 (0,53 m)
6 (0,45 m)
6 (0,45 m)
6 (0,45 m)
6 (0,45 m)
5(0,38 m)
5(0,38 m)

Final da
blackwater

3(0,23 m)
5 (0,38 m)
7 (0,53 m)
10 (0,75 m)
13 (0,98 m)
16 (1,20 m)
19 (1,43 m)

Impacto do
jato

14 (1,05 m)
14 (1,05 m)
14 (1,05 m)
14 (1,05 m)

Final da
blackwater

12 (0,90 m)
13 (0,98 m)
15 (1,13 m)
17 (1,28 m)
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Em termos de nimero de degraus abrangido pelo
parametro e, entre parénteses, comprimento a contar do
final do defletor®®

Jato

(L)
6 (0,45 m)
6 (0,45 m)
5(0,38 m)
5(0,38 m)
5(0,38 m)
5(0,38 m)
4 (0,30 m)
4 (0,30 m)

Blackwater

(Lp)
2 (0,15 m)
4 (0,30 m)
6 (0,45 m)
9 (0,68 m)
12 (0,90 m)
15 (1,13 m)
18 (1,35 m)

Jato
(L)

4 (0,30 m)
4 (0,30 m)
4 (0,30 m)
4 (0,30 m)

DlO

Blackwater
(Lp)

2 (0,15 m)
3(0,23 m)
5(0,38 m)
7 (0,53 m)

59 Por exemplo, considerando a vazdo q = 0,40 m?/s na condicdo NAT, o inicio da aerac&o incipiente ocorre no degrau n°23, que esta 1,73 m a jusante do inicio da calha em degraus.
Considerando ainda a vazdo q = 0,40 m?/s, na condig&o D1 o impacto do jato ocorre no degrau n°5 e o final da blackwater no degrau n°16 (respectivamente, 0,38 m e 1,20 m a jusante
do inicio da calha em degraus), ao passo que, na condi¢do Dio, 0S mesmos pontos caracteristicos ocorrem, respectivamente, nos degraus n°14 e 15 (1,05 m e 1,13 m a jusante do
inicio da calha em degraus).

60 Por exemplo, na vaz&o q = 0,40 m?/s e na condigdo D1, o comprimento do jato formado pelo escoamento a jusante do defletor abrange quatro degraus (portanto, iniciando no degrau
n°2 e se estendendo até o degrau n°5, dado que o degrau n°1 comporta o sistema aerador), ao passo que a regido de blackwater compreende quinze degraus (iniciando no degrau n°2
e se estendendo até o degrau n°16), conforme Figura 5.3. Para a condi¢do Do e g = 0,50 m?/s, por exemplo, o comprimento do jato também abrange quatro degraus (porém, nesse
caso, dado que o sistema aerador esta posicionado no degrau n°10, o inicio do jato se da no degrau n°11 e se estende até o degrau n°14), ao passo que a regiao de blackwater
compreende cinco degraus (iniciando no degrau n°11 e se estendendo até o degrau n°15), conforme Figura 5.4. Em resumo, os valores em termos de nimeros de degraus dessas
colunas correspondem aos valores das colunas anteriores, subtraidos da posicdo do sistema aerador (isto é, subtraindo um degrau da condi¢&o D1, e dez degraus da condigdo Dio).
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i. maior entrada de ar pelo sistema aerador e consequente maior incorporacao de ar pelo
escoamento nessa condi¢do, se comparada com a condi¢éo Dy;
ii. maior velocidade do escoamento na regido, o que torna as forcas inerciais mais

preponderantes as de tensdo superficial entre o ar e a 4gua, do que na condi¢ao D;.

Na condigéo D19, 0 aspecto “fragmentado” do jato pode estar relacionado com ambas as hipoteses,
0 que favorece a desintegracdo do escoamento, podendo ser uma justificativa para o ponto de
impacto ter resultado o mesmo, independentemente da vazdo ensaiada. A Figura 5.6 ilustra o

fendmeno descrito, nas condi¢des D; e Do, para g = 0,40 m?/s.

Defletor

Jato
fragmentado

Impacto
do jato

Impacto
do jato

b) Condig&o D1 (entre os degraus 5 e 10) d) Condicéo Dio (entre os degraus 13 e 16)

Figura 5.6 — Aspecto do jato formado pelo escoamento nas condigdes D1 e Dio, em vista lateral, nas regides
de impacto do jato e ocorréncia de blackwater, g = 0,40 m?/s.

Vale destacar que o local de impacto do jato € um dos pontos mais importantes na caracterizacédo

do escoamento com aera¢do induzida, uma vez que a partir dele ocorre a aeracdo inferior do
escoamento (nas proximidades da calha em degraus, abaixo da blackwater).
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Ainda com relacdo a Tabela 5.5, no que concerne ao comprimento da blackwater L,, pode-se
identificar significativa diferenca entre os resultados das condi¢cfes D1 e D1o. ISso esta ilustrado de
forma esquematica na Figura 5.7, para g = 0,50 m?/s. Entende-se que essa diferenca ocorre em
virtude das mesmas observacdes indicadas anteriormente, isto €, tanto da maior incorporacao de
ar (na condicdo Do frente a condicdo Di), quanto da maior velocidade do escoamento nas
proximidades do ponto de impacto do jato (também para Dip em comparacgdo a D1) o que favorece

a mistura do escoamento e a diminuicdo do comprimento da blackwater no caso de Dio.

Impacto
do jato

Fim da

ﬁ blackwater
5

Impacto
do jato

Fim da
blackwater

J

a) Condicéo D: b) Condic&o Dio
Figura 5.7 — Representagdo esquematica, em vista lateral, das condi¢cdes D1 e Dio para g = 0,50 m?/s.

\)‘(‘

Com base na representacdo ilustrada na Figura 5.7, destaca-se ainda que, na condicéo D,, desde
0 impacto do jato nos degraus até o fim da blackwater (no caso, entre os degraus n°5 e n°19, para
q = 0,50 m?/s), 0 ar existente no escoamento em contato com os degraus é aquele proveniente do
sistema aerador, apenas. Isso porque o nucleo de blackwater ndo permite trocas entre a aeracao
inferior (proveniente do sistema aerador) e superior (proveniente da superficie livre) do escoamento.
Ja na condicéo Dso, visto que o final da blackwater ocorre ainda no desenvolvimento do jato, ou
muito préximo do impacto, o ar em contato com os degraus é formado pela interacédo entre a aeracéo

inferior e superior, ja na zona imediatamente a jusante do impacto do jato (ou muito proxima disso).

Contudo, deve-se ressaltar que, em razdo do posicionamento do sistema aerador na calha, no caso
da condicdo D; ha ar no escoamento em regiées a montante do degrau n°10, diferentemente da
condicao Dio (que, nessa regido, esta sujeita a aeracao natural, ndo havendo, ainda, ar em contato

com a calha) — ver Figura 5.7.

As observagbes dos parédgrafos anteriores evidenciam a importancia de se definir, de modo
criterioso, o posicionamento do sistema aerador ao longo da calha. Alguns métodos para definicao

do posicionamento otimizado do sistema s&o explorados no APENDICE B.
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Na condicédo D; e vaz&o q = 0,054 m? /s, ndo foi possivel detectar a ocorréncia de uma regido de
blackwater bem definida, sendo assim, para este caso, ndo ha comprimento L, identificado na
Tabela 5.5. Isso ocorre em razdo da baixa profundidade do escoamento e da possivel aeragéo total
da lamina d’agua enquanto o jato esta em desenvolvimento (a montante do impacto). O escoamento

nesta situacdo esta apresentado na Figura 5.8.

Ndo é possivel
7 identificar a ocorréncia
Y de zona de blackwater

=

Figura 5.8 — Fotografias do escoamento, em vista lateral, na condi¢do D1, g = 0,054 m?/s.

Apenas a titulo de comparagéo entre 0s pontos caracteristicos das condi¢des NAT, D1 e D10, N0 que

é relativo & aeracdo do escoamento, pode-se sugerir a seguinte analogia:

i. Uma vez que o ponto de inicio de aeragéao incipiente na condi¢do NAT (L;) é o local onde
se observa a existéncia das primeiras bolhas de ar no escoamento, este ponto pode ser
equivalente ao de impacto do jato nas condi¢cbes D1 e D1 (visto que € nesta regido que
se observa o inicio do escoamento aerado, na condi¢cédo de aeracédo induzida);

ii. De forma similar, o local de inicio de aeracgéo total na condicdo NAT (L,) parece ser
equivalente a regido de final da blackwater nas condi¢ges D1 e D1 (visto que se trata da

zona onde ha aeragcédo completa do escoamento, em profundidade).

Com relagdo a configuragdo NAT e as vazbes mais altas avaliadas (q > 0,20 m?/s), para cada
situacao, o comprimento caracteristico representado pelo inicio da aeragéo natural do escoamento
(seja ele incipiente ou total) € sempre superior ao comprimento do jato L;, das condi¢des D1 € Dao,
e até mesmo do comprimento da blackwater L,. Para a vazdo especifica g = 0,50 m?/s, por
exemplo, conforme Tabela 5.5, na condicdo NAT a aeracado natural total ocorre nas proximidades
do degrau n°40, enquanto o final da blackwater nas condi¢bes D, e D1 ocorre ainda a montante do
degrau n°20 (ver Tabela 5.5 e Figura 5.7). De modo similar, o inicio de aeracdo incipiente na
condicdo NAT ocorre no degrau n°® 28, enquanto o impacto do jato se da nos degraus n°5 e 14,
respectivamente, nas condicées D; e Dio. Se considerados todos os comprimentos a contar do inicio

da calha em degraus, enquanto na condigdo NAT sdo necessarios 2,10 m de calha para que sejam
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observados os primeiros indicios de aeracdo no escoamento, nas situacdes de aeracao induzida
esse comprimento se reduz a 0,38 m (condi¢do D1) e 1,05 m (condi¢&o Dao, isto €, 0,30 m a jusante
do defletor, uma vez que o sistema aerador esta a 0,75 m do inicio da calha em degraus).

Esse comportamento evidencia o fato de que a aeracdo induzida do escoamento, quando
comparada com a aeracao natural, tem a vantagem de antecipar o inicio da aeracao ao longo da
calha e, consequentemente, reduzir a chance de ocorréncia de danos associados a cavitagao
(desde que a concentracdo de ar no escoamento seja suficiente para tal). Naturalmente, em razéo
das especificidades e das distingdes entre os escoamentos nas condigbes de aeracdo natural e
induzida, a analogia proposta ndo deve ser assumida como rigorosa ou fiel ao escoamento nessas
condi¢cBes. Pelo contrario, possui teor préatico, servindo apenas como comparativo geral entre as

principais regides e pontos caracteristicos do escoamento nessas condi¢des.

Por fim, para ilustrar mais uma vez as distingbes no aspecto visual do escoamento entre as
condicbes NAT, D: e D1, a Figura 5.9 apresenta os registros fotograficos das referidas
configuracées, em ensaios na vazdo q = 0,40 m?/s, em vista frontal. Na condicdo NAT (Figura
5.9a), fica evidente a ocorréncia de duas zonas distintas no que diz respeito a aeracdo do
escoamento: uma delas representada pelo escoamento transparente (a montante do degrau n°30,
aproximadamente), formado quase que exclusivamente por agua, e outra a jusante desta,
caracterizada pelo escoamento de aspecto branco (mistura ar-agua). Além disso, com base no
aspecto visual do escoamento, € clara a diferenca entre a aeracdo da lamina nas condi¢des D:
(Figura 5.9b) e Do (Figura 5.9c). Enquanto nesta o escoamento apresenta aspecto branco, quase
gue de forma uniforme, a partir do degrau n°10 (aproximadamente), naquela fica evidente a
ocorréncia de umaregido com a aeracdo em desenvolvimento (desde o impacto do jato até o degrau
n°30, aproximadamente). Apenas a partir do degrau n°40 pode-se dizer que o aspecto visual do

escoamento é semelhante nas trés condi¢fes avaliadas (NAT, D; e Dao).

Na condicdo NAT, a calha do vertedouro s6 podera estar protegida dos efeitos nocivos da cavitacéo
em regides localizadas ap6s o inicio da aeracao natural (a depender, ainda, da concentracéo de
ar). Nas condicdes de aeracdo induzida (D1 e D1g), hota-se que a parcela inferior do escoamento
passa a ser composta por uma mistura ar-agua desde o ponto de impacto do jato, conforme pode
ser identificado nos registros fotograficos (Figura 5.3, Figura 5.4 e Figura 5.6). Embora nas
condicbes D1 e D1 possa ser identificada a existéncia de um escoamento aerado a partir do ponto
de impacto do jato, ndo é possivel afirmar, apenas por meio da analise visual do escoamento, se a
concentracao de ar presente nessa regido € suficiente para proteger a estrutura dos possiveis danos
causados pela cavitacdo. Para tal, € necesséaria a medicdo da concentracdo de ar em laboratério,
ou a estimativa desse parametro com base, por exemplo, em modelos de previsdo propostos por

autores que ja estudaram o fenémeno. Isso é avaliado no item 5.6 deste trabalho.
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a) NAT b) Di ¢) Do

Figura 5.9 — Fotografias do escoamento, em vista frontal, nas condi¢cdes a) NAT, b) D1 e ¢) Dao,
q = 0,40 m?/s. Os nimeros em destaque representam os nimeros dos degraus.

5.2.1 Previsdo do comprimento do jato L;

Como mencionado no item 3.4.2, na andlise de parametros associados a sistemas aeradores, o
comprimento do jato L; tem papel importante, uma vez que esta associado ndo apenas as
caracteristicas de entrada de ar no conjunto, como também as regides do escoamento a jusante.
No referido item, ainda, foram apresentadas equacdes de previsdo do parametro, propostas por
outros autores, em funcdo do nimero de Froude do escoamento Fr,, da profundidade h, e de

caracteristicas geométricas da estrutura, como a espessura do defletor t, dentre outras.
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O ponto de impacto do jato na calha em degraus para as condigBes D1 e D1 esté apresentado na
Tabela 5.5, tendo sido j& introduzido e abordado anteriormente. Conforme observado nos ensaios,
na condi¢cdo Dio 0 ponto de impacto manteve-se no mesmo degrau, independentemente da vazéo
do escoamento, ao passo que, na condicdo D,, o jato incidiu em por¢cdes mais a montante da calha,

com o0 aumento da vazao.

A Figura 5.10 apresenta a estimativa do comprimento do jato L;, nas condi¢es D: e D10, com base
em equacoes de previsdo de autores selecionados (apresentados no item 3.4.2), em comparagao
com os valores observados experimentalmente (medidos). A reta tracejada estaria associada a
concordancia perfeita entre os valores medidos (em laborat6rio) e estimados (com base nas
equacdes de previsao). Os resultados sao apresentados tanto em termos da relagao L;/h, (Figura
5.10a) quanto em termos de L; isoladamente (Figura 5.10b). Vale destacar que os modelos de
Pfister et al. (2006a) — Equacéo 3.32 — e Terrier (2016) — Equagéo 3.33 — consideram sistema
aerador instalado em calha em degraus, ao passo que o modelo de Pfister e Hager (2010a) —
Equacado 3.31 — diz respeito a calha lisa, tendo sido este inserido na andlise apenas a titulo de
comparagédo. Os intervalos de validade dos parametros avaliados por cada autor constam nas notas
de rodapé da Tabela 3.7 e também no APENDICE E. Apenas os casos enquadrados nos limites de

validade das equacfes propostas pelos respectivos autores foram considerados aqui.

X Terrier (2016) - D1 Pfister et al. (2006a) - D1 X Pfister e Hager (2010a) - D1
O Terrier (2016) - D10 Pfister et al. (2006a) - D10 O Pfister e Hager (2010a) - D10
35 - 1.0 T
e g ,”
30 X 22 ’,
R 0.8 O A
925 X O L7
£ 20 x e B 06 % X e
Z o X 7 £ X7
Q -
o o X .7 8 0.4 7
310 69 X ¢ - i
X » ’
X,, 0.2 ,/
5 ? '
’ ’
P ’
(U 00 ¥
0 5 10 15 20 25 30 35 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Lj/h0 medido L; medido
a) Razao L;/h, b) Parametro L; isoladamente

Figura 5.10 — Estimativa do comprimento do jato L;, com base em autores selecionados, em comparagao
com valores medidos.

Como sugere a Figura 5.10, o modelo mais adequado para previsao de L; seria o de Terrier (2016),
porém, apenas para a condi¢cdo D1 (dado que na condi¢do D1 0 valor estimado € consideravelmente
distinto do medido, em mais de 100%). Para os demais casos, de modo geral, os valores estimados

com base nas equacdes dos autores ndo se aproximam dos medidos.
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Conforme literatura (ver item 3.4.2), o numero de Froude do escoamento Fr,, a razéo t/h,, bem
como o angulo de inclinacéo da calha a e do defletor 8 parecem exercer influéncia no parametro
L;/ho. A Figura 5.11 apresenta a relagao entre os referidos parametros, considerando os dados das
condi¢Bes D; e Dio. Nesse caso contempla-se Fry, bem como a razao t/h,, além de relacdes que
consideram o parametro de energia Z, do escoamento (ver Figura 4.3). Nao foram considerados os

angulos a e 8 uma vez que estes sdo constantes neste trabalho.

X D1 O D10 ——Equacdo 5.4
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»X QO © § X
0 0
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Figura 5.11 — Influéncia de parametros selecionados na razéo L;/h,.

Como indica a Figura 5.11, todos os parametros apresentados parecem influenciar a relagéo L;/h,.
Ainda, os dados sugerem que € possivel estabelecer uma equacgéo para estimativa de L;j/h, em
funcdo de t/h,, dada pela Equacdo 5.4 (R*=0,99; 0,07 <t/h, < 0,50), englobando tanto a

condigéo D: quanto a Dio.

£\ 1,243
) Equacéo 5.4

L _ 54 03(

he 7 \hy
Combinagoes entre os adimensionais expostos na Figura 5.11 indicam que a relagao L;/h, pode
ser bem representada pelos parédmetros § e 1, como mostra a Figura 5.12, sendo § dado pela
Equacdo 5.5 (R? = 0,99; 0,10 < § < 0,80) e 1 pela Equacgdo 5.6 (R? = 0,99; 0,02 < 1 < 0,07). Além

destas, uma série de outras combinagdes foi considerada — como a envolvendo os parametros Fr,
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e t/hy, a exemplo da Equacéo 3.33, proposta por Terrier (2016). Contudo, as relacbes expressas
por § (Equacdo 5.5) e A (Equacdo 5.6) foram, dentre todos os testes realizados, as que

apresentaram os melhores ajustes.

X D1 O D10 Equagdo 5.5 X D1 O D10 Equagao 5.6
25 25
20 20
o 15 o 15
< <
- 10 —10
5 5
0 0
00 01 02 03 04 05 0.6 0.7 0.8 09 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
1) A
a) Parametro 6 — Equacdo 5.5 b) Pardmetro 1 — Equacéo 5.6
Figura 5.12 — Representacao grafica de parametros para previsao da razéo L;/h,.
Lj 1,20 t 2 =
— =28406"""onde § = —Fry Equacéo 5.5
ho Zy
Lj 0.71 t t 5
— = 153,23 1" “onde A = ——Fr, Equacao 5.6
ho ho Z,

onde
Z, é o parametro associado a energia do escoamento imediatamente a montante do dispositivo aerador, a
contar da linha de energia critica [m].

Deve-se atentar que o uso da Equacéo 5.5 e Equacéo 5.6 deve estar limitado a casos similares aos
aqui avaliados, isto €, calhas inclinadas com angulo a@ = 53,13, 3 < Fry, <6, 0,07 <t/hy < 0,50 e
defletor com &ngulo 8 = 7,6°. Uma vez que essas equacdes consideram pardmetros do escoamento
no local de instalagdo do aerador (como hy, Fry € Z,), admite-se que sua aplicacdo seja adequada
para situacfes onde o sistema esteja posicionado em qualquer ponto ao longo da calha (ou seja,
ndo apenas quando posicionado necessariamente nos degraus n°l ou n°l10). Porém, para
confirmacdo desta hipbtese, € necessario fazer uso das referidas equaces também nessas
situacdes (e comparar os resultados calculados com os observados em instalacdes experimentais

gue representem esses casos).

No APENDICE F as equacdes aqui propostas para previsdo do comprimento do jato L; (Equagao

5.5 e Equagéo 5.6) foram verificadas com base em dados experimentais coletados em outros

modelos fisicos.
5.3 COEFICIENTE DE ENTRADA DE AR B8

Conforme mencionado no item 3.4.1, o principal parametro utilizado para quantificar a entrada de

ar em sistemas aeradores € o coeficiente de entrada de ar . Este topico contempla os valores
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medidos do referido coeficiente, nas condi¢cdes D; e Dio. Além disso, sdo analisados os resultados
desse coeficiente, com base na estimativa por meio de equacdes propostas por outros autores. Por
fim, propde-se uma nova equacao para permitir a previsdo de f em sistemas aeradores de calhas

em degraus.
5.3.1 Coeficiente g medido e subpresséo sob o jato 4p

A Figura 5.13 e a Tabela 5.6 apresentam o valor do coeficiente § medido nas condi¢cdes D1 e Do
desta pesquisa. Conforme esperado, 8 apresentou relagdo proporcional ao numero de Froude do
escoamento Fr, — por conta da velocidade do escoamento sobre o defletor, mais especificamente,
gue impacta diretamente na entrada de ar pelo sistema. Desse modo, considerando a mesma vazao
de agua sobre o modelo, a configuragdo Dio resultou em maiores coeficientes f do que a

configuracao D;.

%X D1 OD10
Tabela 5.6 — Coeficiente f medido nas
0.18 -~
condicdes D1 e Dio.
0.16 X
0.14 g (m?/s) B (D1) B (D10)
g o X 0,054 0,153 -
5 0.10 X
£ 0.08 (o) 0,082 0,117 -
< 0.06 X (o) 0,108 0,095 -
0.04 x o° 0,150 0,058 -
0.02 yox X
0.00 0,200 0,036 0,085
30 35 40 45 50 55 60 65 0,300 0,024 0,059
Fro 0,400 0,014 0,043
0,500 0,013 0,031

Figura 5.13 — Coeficiente § em funcédo de Fry.

Como ja mencionado no item 3.4.1, caso a subpresséo sob o jato (4p) seja considerada relevante,
a estimativa de B estard condicionada ao conhecimento de tal parédmetro. Pfister (2011) e
Terrier (2016) indicam que o efeito da subpresséo pode ser desprezado desde que o valor de 4p

seja inferior a 10% da profundidade h,.

A Figura 5.14 apresenta os valores das press6es médias (P,,.4) medidas sobre as faces horizontais
dos degraus n°2 (H;) e n°11 (Hi1), ambos situados imediatamente a jusante do defletor nas
condicbes D; e Dio, respectivamente. Entende-se que o valor da pressdo média sobre tais faces
(medida por meio de transdutores de presséo) seja uma estimativa aceitavel para o valor de 4p.
Conforme pode ser observado na Figura 5.14, para todas as vazdes ensaiadas, P,,.; na face H, é
muito proxima da presséo atmosférica (no caso, P,,.; = 0). Para o caso de P,,,; na face Hii, os

valores séao ligeiramente negativos, mas ainda assim proximos da presséo atmosférica, em nenhum
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caso menores de - 0,01 m (isto &, P,,.4/y > — 0,01 m sempre — nesse caso, em termos de altura de

coluna piezométrica).

A Figura 5.15 exibe a razao entre o valor de 4p e a profundidade h,, além do limite maximo indicado
por Pfister (2011) para que o efeito da subpresséo possa ser desprezado (como apresentado no
item 3.4.1, dado por 4p/h, = 0,10). Todas as situacdes ensaiadas na condi¢cdo D1 ndo excedem o
valor sugerido por Pfister (2011), ao passo que dois casos da configuracdo Dio estdo acima,
entretanto, ainda muito préximas do limite. Em funcdo dos resultados da Figura 5.14 e da Figura
5.15, entende-se que o efeito da subpressdo Ap nas condigbes D1 e D1g possa ser desprezado.

Desse modo, a contribuicdo de Ap ndo sera considerada na equacao de previsdo do coeficiente 3.

X H2 (D1) OH11 (D10) X DI O D10 === Limite Pfister (2011)
0-01 0.14
0.12 o
_ 0.10
£ X 0.08
2000 XXXX X X £ Fo)
2 S 006
o
(o) 0.04 % 0]
o o o 0.02 X% % %
-0.01 0.00 X X X
00 01 02 03 04 05 06 00 01 02 03 04 05 06
q (m?/s) q (m¥/s)

Figura 5.14 - P, sobre as faces Hz (configuracdo Figura 5.15 — Raz&o entre a subpresséo sob o jato 4p e a
D1) e Hi1 (configuragdo Dio). profundidade h,.

5.3.2 Avaliagao do coeficiente § com base na literatura

A despeito das incertezas associadas a estimativa do comprimento do jato L;, autores como
Pinto et al. (1982), Terrier (2016), entre outros, sugerem que o coeficiente f pode ser representado
como uma funcao linear da relagdo entre L; e a profundidade do escoamento sobre o defletor (h,),

conforme ja apresentado no item 3.4.1.

A Figura 5.16 apresenta os resultados de f medido nas situa¢des D; e Dig, em funcdo da relacdo
Lj/hy. Na Figura 5.16 também consta a reta proposta por Terrier (2016) para previsdo de f
(Equacdo 3.27, item 3.4.1). E possivel reconhecer que o ajuste de Terrier (2016) é adequado na
previsdo de B na condicdo D;, no entanto, 0 mesmo n&o acontece para os dados obtidos na

condicéo Djo.

Esse fato sugere que outros parametros estdo envolvidos no fendmeno e que a relacdo apenas
entre § e L;/h, parece ndo o representar adequadamente. De qualquer modo, € justo indicar que,

para condicbes similares a D; (isto é, para sistema aerador posicionado no inicio da calha em
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degraus), a estimativa de f pela equacdo de Terrier (2016) em fungdo de L;/h, (Equagao 3.27) €
uma alternativa conveniente (desde que L; seja conhecido ou possa ser estimado com precisdo

adequada). No caso dos dados da condi¢éo Dio, embora estes nédo se ajustem adequadamente

com a proposta de Terrier (2016), ha indicios da existéncia de uma relacao linear entre L;/h, € 0

coeficiente B, a exemplo da condi¢cdo D1, como sugere a Figura 5.16. Mais detalhes acerca da

relagdo entre g e L;/h, serdo apresentados posteriormente.

0,60

X D1 O D10 =------ Terrier (2016) % D1 0 D10
0.18 0,50 Pfister (2008)
i ——— Terrier (2016)
0.16 e
A X 0,40
0.14 e
0.12 X ©.0,30
0.10
= 0.08 (o) /3‘ 0,20
0.06 (@) . X 0,10
0.04 O %
0.02 9< 0,00
0.00 x 0 3 6 9 12
’ Fr
0 5 10 15 20 25 . o 5
L/h, Figura 5.17 — Coeficiente g em funcéo de Fr, com
! resultados de Pfister (2008)¢! apud Terrier (2016) e
Figura 5.16 — Coeficiente g em funcdo de L;/h,. Terrier (2016).

Embora a relagéo L;/h, seja utilizada no calculo de 8, a maior parte dos autores prop6e equacdes
de estimativa desse coeficiente em fung&o do numero de Froude do escoamento Fry. A Figura 5.17
apresenta 8 em fungéo de Fr,, considerando as condi¢gbes D1 e D1o do presente trabalho, bem como
os dados de Pfister (2008) apud Terrier (2016) e de Terrier (2016). Conforme Figura 5.17, em geral,
os dados da condi¢cdo D, seguem a tendéncia dos de Terrier (2016), ao passo que os da condi¢éo
D10 parecem seguir 0 mesmo comportamento (mesma tendéncia de declividade) dos resultados
obtidos por Pfister (2008) apud Terrier (2016), embora deslocados (uma vez que a faixa de Fr,

avaliada é distinta).

A Figura 5.18 contrapde o coeficiente f medido nos ensaios deste trabalho, nas condi¢des D1 e Do,
com B estimado com base em autores mencionados no item 3.4.1. Nesse caso, todas as equacdes
contempladas na Figura 5.18 consideram a estimativa de f com base em Fr,. Ainda, vale destacar
que o uso das equacgbes foi condicionado apenas aos casos cujo numero de Froude fosse
compativel a faixa avaliada pelo respectivo autor (os intervalos de validade dos parametros

avaliados por cada autor constam nas notas de rodapé da Tabela 3.6 e também no APENDICE E).

61pfister, M. Schussrinnenbeliifter Lufttransport ausgeldst durch interne Abflussstruktur (em alemao). In Minor,
H. E., VAW Mitteilungen 203. ETH Zurique. 2008.
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Na Figura 5.18, os resultados associados a condigdo D; sdo as seéries cujo icone é uma cruz, ao

passo que na condi¢cao D1 € um circulo, conforme legenda.

0.20 ,
x .
4 Pfister et al. (2006b) - D1
0.16 7
o X X Zamora et al. (2008) - D1
'
.§ 0.12 00 (@) X 1" X Pfister e Hager (2010b) - D1
£ X Pid X Terrier (2016) - D1
7 5 L, %
< 0.08 P Pfister et al. (2006b) - D10
X ,
i O Zamora et al. (2008) - D10
0.04 ,°
P o X OTerrier (2016) - D10
a0 Q >4
P ) S B
0.00 “ XXX
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
B medido

Figura 5.18 — Coeficiente § medido versus estimado em fungéo de Fr,, com base em autores selecionados,
nas condi¢Bes D1 e Daio.

Como indica a Figura 5.18, em suma, as equagles testadas ndo sdo capazes de estimar
adequadamente o coeficiente § medido nos ensaios, especialmente na condi¢cdo Dio. A aplicacdo
da equacdo de Terrier (2016) conduziria a resultados desfavoraveis a seguranca (dado que
Bestimado > Pmedido) €M ambas as condi¢gdes (D1 e Dio). EsSse comportamento pode ser ratificado
avaliando-se também a Figura 5.17, uma vez que, para uma mesma faixa de Fry, 0s coeficientes
obtidos por Terrier (2016) sdo superiores aos medidos no presente trabalho. Ja para todos os
demais autores, o resultado seria favoravel a seguranga, mas ainda assim muito distinto do
observado no modelo fisico. Ressalta-se que foram considerados apenas casos enquadrados na
faixa de Fr, avaliada pelos respectivos autores — por isso, por exemplo, ha apenas um resultado

associado a equacéo de Pfister e Hager (2010b).

As comparacBes apresentadas indicam a necessidade de nova equacdo para estimativa do
coeficiente 8, que conduza a resultados préximos dos medidos no presente trabalho e que possa

ser aplicada em sistemas aeradores posicionados em diferentes locais ao longo da calha.
5.3.3 Previsdo do coeficiente 8

Considerando os dados medidos nas condigcBes D; e Dio, propde-se a relagdo apresentada na
Equacdo 5.7 (R* = 0,97) para estimativa do coeficiente 5. A equacio é do tipo exponencial, funcio
de Fry (Que aparece desmembrado na referida equacao), de caracteristicas geométricas do sistema
aerador, entre outros parametros. A Equacéao 5.7 foi também proposta pela autora e colaboradores,
na referéncia Ferla et al. (2021), onde foram explorados resultados preliminares associados ao

presente trabalho.
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3/2
B =0,196e71%" onde ¥ = 0,16"2—"° Equacdo 5.7

0

onde (ver Figura 4.3)

h, é a profundidade do escoamento sobre o defletor [m], podendo ser estimada teoricamente, de acordo com
a equacdo de energia ou por Meireles et al. (2012), como mencionado no item 5.1.1;

V, é a velocidade média do escoamento imediatamente a montante do defletor [m/s];

Z, € 0 parametro associado a energia do escoamento imediatamente a montante do dispositivo aerador, a
contar da linha de energia critica [m];

t é a altura do defletor [m].

Obs.: para validade da Equacéo 5.7, as unidades informadas devem ser respeitadas.

A Figura 5.19 apresenta 8 em funcao do parametro ¥ dado pela Equacao 5.7, juntamente com 0s
pontos representados pelos dados medidos. E possivel identificar que a Equacdo 5.7 é capaz de
estimar adequadamente o coeficiente § associado tanto a condicdo D; quanto a Dio. Na Figura 5.19
também estdo indicadas as curvas associadas a consideracdo das incertezas na estimativa de
(conforme legenda, Bincerezas), COMO sera mais explorado a seguir. Vale ressaltar que, conforme item
5.1.2, € possivel que os ensaios da condi¢do D; com g < 0,20 m?/s estejam submetidos a efeitos

de escala ndo desprezaveis. Contudo, esses dados foram mantidos na analise, visto que o0s

resultados obtidos nesses casos apresentaram a mesma tendéncia que os demais no ajuste de S.

X D1 O D10

Equacdo 5.7 eeeeee« B incertezas

0.20

0.16

0.12

0.08

0.04

0.00
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Figura 5.19 — Coeficiente de entrada de ar 8 em funcdo do parametro ¥.

A Equacédo 5.7 é resultado da combinacédo de alguns dos principais parametros adimensionais
explorados na literatura (apresentados no item 3.4.1). A Equacéo 5.8 apresenta ¥ em sua forma

mais primitiva, onde é possivel identificar as rela¢cdes adimensionais que deram origem & expressao.

ho V5!

- _ Equacéo 5.8
ZoytFry2g

Terrier (2016) mencionou que, para os dados avaliados em sua pesquisa, a razdo t/h, ndo
apresentou melhora significativa na previsdo de £, contudo, no caso do presente trabalho, esta

relacdo foi contemplada, estando associada a geometria do aerador e a vazéo escoada. Ademais,
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além da consideracdo do numero de Froude Fry, também estdo contemplados V, e Z,, parametros
relacionados a posicdo do sistema aerador ao longo da calha e que representam a energia do
escoamento (tanto cinética quanto potencial) na regido. De certa forma, pode-se sugerir ainda que
arazdo (VZ/29)/Z, traduza fisicamente o desenvolvimento da camada limite turbulenta até o ponto
onde estd localizado o aerador. Por contemplar pardmetros associados ao posicionamento do
aerador no vertedouro, entende-se que a Equacado 5.7 pode ser aplicada independentemente do
local onde esta instalado este sistema na estrutura. Ainda, no caso da Equacédo 5.8, ndao foram
contemplados parametros em fungdo do comprimento do jato L; na expressao. Relagdes lineares
capazes de prever o coeficiente g e que levam com conta L;, a exemplo de outros autores, sao

abordadas no APENDICE F.

Ressalta-se, ainda, que a Equacgdo 5.7 ndo considera a subpresséo sob o jato 4p, uma vez que

esta nao foi representativa nos ensaios, como discutido no item 5.3.1.

As principais incertezas de natureza experimental que podem estar associadas ao estabelecimento
da Equacdo 5.7 dizem respeito & medicdo de h, e . No caso da profundidade h,, a incerteza esta
relacionada a oscilagédo da superficie livre do escoamento, porém, visto que neste trabalho optou-
se por utilizar a profundidade h, calculada (e ndo a medida, como reportado no item 5.1.1), tal
oscilagdo néo interfere nos resultados. De qualquer forma, em instalagbes experimentais, as
oscilagbes da superficie livre podem ser minimizadas com a inser¢do de elementos que garantam
a distribuicio homogénea do escoamento. No caso do modelo utilizado neste trabalho, tais
oscilagbes conduziram a variagbes maximas de cerca de 8% na profundidade h, (0 que,
considerando a maior vazao escoada, representa menos de 1 cm na profundidade), refletindo em
diferencas da ordem de 5% em ¥, que podem ser consideradas irrelevantes nos resultados

associados ao parametro S.

J& as incertezas relacionadas a medicéo de p referem-se a exatidao do instrumento utilizado na
medicao da velocidade do ar (isto é, da sonda Pitot-Prandtl acoplada ao transmissor diferencial de
pressao, como exposto no item 4.3.1). A Figura 5.19 apresenta as curvas envoltérias (representadas
por Bincerezas N@ legenda) que consideram ajustes no coeficiente f tendo em conta os erros do
transmissor diferencial de presséo utilizado (ver Tabela 4.3). Desse modo, como sugere a Figura
5.19, casos onde o coeficiente f estimado pela Equacéo 5.7 excede o valor de 0,10 devem ser
avaliados com cautela, pois as incertezas associadas ao instrumento de medicao sédo consideraveis

nessa regiao (da ordem de 30%).

Por fim, de forma similar ao apresentado na Figura 5.18, a Figura 5.20 confronta o coeficiente g
medido e estimado pela Equagéo 5.7, juntamente com os resultados obtidos pela aplicacdo das

equacdes de outros autores avaliados — nesse caso, todas em funcéo de Fr,. Nesta figura também
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estdo inseridas as faixas de resultados que estariam associadas as incertezas na estimativa de § —

Bincertezas, cONforme legenda — pelo uso da Equacéo 5.7.

Deve-se atentar que a aplicacdo bem sucedida da Equacédo 5.7 tem de estar preferencialmente
limitada a casos similares aos aqui avaliados, isto é, calhas inclinadas com angulo a = 53,13°,
3<Fry<6,0,07 <t/hy < 0,50 e defletor com angulo 6 = 7,6°.
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SX e
,I' X Zamora et al. (2008) - D1
0.16 y
(o) e ¢ lls( . X  Pfister e Hager (2010b) - D1
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@ 7 e Pfister et al. (2006b) - D10
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Ox O Terrier (2016) - D10
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0.00 f‘ix KR O Equacdo5.7-D10
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
B medido

eseesse Bincertezas

Figura 5.20 — Coeficiente g medido versus estimado, com base em autores selecionados e na Equacgéo 5.7.

Na aplicacdo da Equacgédo 5.7, podem ser enquadradas tanto situagfes que considerem o sistema
aerador posicionado nas proximidades da ogiva do vertedouro (condicdo compativel ao caso D:
aqui avaliado), quanto em por¢des mais a jusante (condicdo Dio). Ainda, destaca-se que, uma vez
gue a Equacdo 5.7 considera parametros relativos ao escoamento no local do sistema aerador
(ho,Vy € Zy), admite-se que seu uso seja adequado para situacdes onde o sistema esteja
posicionado em qualquer ponto ao longo da calha — isto é, em por¢des intermediarias aos degraus
de n°l e n°10, ou, até mesmo, a jusante do degrau de n°10. Todavia, como também j& destacado
no item 5.2.1, para validacdo desta hipétese, é necessério aplicar a Equacéo 5.7 também nesses

casos — em comparagdo com respectivos dados medidos.

Uma vez que a Equacdo 5.7 ndo considera a altura do degrau h,, parece intuitivo que esta néo
pode ser utilizada para razdes h,/h, diferentes das aqui avaliadas (isto é 0,40 < h;/hy < 3,00).
Porém, a analise envolvendo a relacao h,;/h, néo resultou em melhoria na equacgéo de previsao do
coeficiente g (ver APENDICE G). Ademais, 0 mesmo comportamento foi reportado também por
Terrier (2016), como ja mencionado no item 3.4.1. Sendo assim, admite-se que a Equacéo 5.7
conduz a estimativas aceitaveis de § mesmo quando a razdo h;/h, ndo obedece aos limites do

presente trabalho (desde que resguardados os demais limites de validade).

A andlise de comportamento da equacédo de previsdo do coeficiente f proposta neste trabalho
(Equacéo 5.7) com dados experimentais coletados em outros modelos fisicos (que ndo os que

deram origem & equac&o) consta no APENDICE F.
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5.4 PARAMETROS ESTATISTICOS DAS PRESSOES NOS DEGRAUS

Este item aborda a andlise da distribuicdo longitudinal das pressfes sobre a calha. Os valores de
pressbes medidas nas situacdes de aeracdo induzida com sistema aerador instalado tanto no
degrau n°l (D1) quanto no degrau n°10 (D1o) foram comparados com os dados obtidos na condi¢do
de aeracdo natural (NAT), para a faixa de vazdes especificas g entre 0,20 e 0,50 m?/s (ver Tabela
4.2). Como mencionado no Capitulo 4, os dados das configuracdes NAT e D, sdo provenientes de
parte das contribuicdes de Canellas (2020), Novakoski (2021), Matos et al. (2022), dentre outros, e
foram inseridos na andlise de modo a servirem como referéncia as comparacfes. Neste item, o
comportamento das pressfes foi avaliado com base nos resultados dos parametros estatisticos
associados a pressao média (P,,.4), a0 desvio padrdo de pressdes (P,;) e as pressdes extremas,
nas faces vertical e horizontal dos degraus. As pressdes extremas minimas e maximas avaliadas
nesse item correspondem as probabilidades de néo excedéncia de 0,1% e 99,9% (P19, © Pgg,0%),
respectivamente, tendo sido estas as selecionadas por representarem os resultados mais criticos

(dentre os parametros estatisticos aqui avaliados).

Neste item, é dada énfase aos principais resultados e conclusdes associados aos parametros
estatisticos mencionados, estando apenas alguns dos principais graficos aqui expostos. Os

resultados na integra aparecem no APENDICE H.

A Figura 5.21 apresenta P,,.4, representada em termos de altura de coluna piezométrica (m), nas
faces horizontais dos degraus, para as condi¢cdes NAT, D: e Dio, considerando a vazao especifica
q = 0,20 m?/s. O eixo das abscissas corresponde ao nimero do degrau na calha. A Figura 5.21
também indica o local de inicio de aeragéo incipiente no escoamento na condigdo NAT — identificado
como “Aeracdao incipiente (NAT)” na legenda. Além disso, na legenda também estéo informados os
valores do coeficiente 8 medido nas condicdes D, e Dio. Entre os degraus de n°1 e n°l10, o
escoamento na condicdo Dip € semelhante a condicdo NAT. Sendo assim, nessa regido, 0s
resultados da condi¢é@o D1 foram considerados iguais aos da condicdo NAT (conforme indicado no
APENDICE D).
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Figura 5.21 — Comportamento do parametro P,,.4, na face horizontal do degrau, para g = 0,20 m?/s.

Pela Figura 5.21 é possivel identificar as regides em que, nas condi¢des de aeragdo induzida, ocorre
o langcamento do jato sobre os degraus. Tais regides sé@o representadas pelos valores de Ppeq
proximos de zero nas condi¢cdes D; e Dio (dado que o escoamento nao estd em contato com os
degraus, ocorrendo, na regido, resultados proximos a pressao atmosférica). Além dessas, outra
regido que pode ser claramente identificada pela analise de P, fica junto ao ponto de impacto do
jato nos degraus, na condi¢é@o D1, representado pelo pico de valor no degrau n°6. Esse pico, porém,
ndo é observado no ponto de impacto do jato na condicdo Dio (Que é o degrau n°14). Tal distingéo
entre os valores de P,,.4 no impacto do jato entre as condi¢des D1 e Dio pode estar relacionada com
as diferencas identificadas no aspecto visual do jato (como ja apresentado e discutido no item 5.2,
na Figura 5.6): na condi¢cdo Ds, o jato é integro e formado quase que exclusivamente por agua, ja

na condicdo Do 0 jato € composto em grande parte pela mistura ar-agua.

De forma semelhante ao indicado para o parametro P4, a Figura 5.22 apresenta P, ;4, nas faces
verticais dos degraus, nas condicbes NAT, D: e Dio, considerando as vazfes especificas
q = 0,20 m?/s (Figura 5.22a) e g = 0,50 m?/s (Figura 5.22b).
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Figura 5.22 — Comportamento do parametro P, ;q, na face vertical dos degraus para a) ¢ = 0,20 m*/s e
b) g = 0,50 m?/s.
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De acordo com a Figura 5.22a, o comportamento de P, 14, ha condi¢cdo D; € muito semelhante a
condicdo NAT, com excec¢édo da regido nas proximidades do lancamento e impacto do jato (entre os
degraus n°0 e n°, aproximadamente). Na sequéncia, entre os degraus n°5 e n°15, tem-se uma
regido de transicao entre os valores de D; e NAT e, finalmente, a partir do degrau n°15, pode-se
dizer que as condicbes D1 e NAT apresentam 0s mesmos valores. A condi¢cdo Dio apresenta
escoamento sujeito a aeracao natural (e, portanto, igual & condicdo NAT) até o degrau n°10, seguido
do lancamento e impacto do jato. A regido de transi¢cdo entre o comportamento da condicdo D1 €
NAT ocorre entre os degraus n°13 e n°20, aproximadamente. Comportamento semelhante é
observado na Figura 5.22b, com regido de transicdo entre D1 e NAT entre os degraus n°5 e n°15, e

entre Do € NAT nos degraus n°13 a n°25, aproximadamente.

Ou seja, com base na Figura 5.22 € possivel observar que o parametro P, 14, Na condi¢do D; assume
valores muito proximos aos da condi¢do NAT ja nas proximidades do impacto do jato nos degraus.
Por outro lado, na condi¢gdo Dio hd uma regido de transicdo maior desde o impacto do jato até o
“encontro” com a condi¢céo NAT. Nessa regido de transigéo, inclusive, o valor medido de Py 1o, €
maior (menos negativo) na condicdo Dio, quando comparado aos valores medidos nas demais
condicdes (D1 e NAT), o que sugere que houve a amenizacado das pressdes na condi¢cdo Do frente
as demais. E possivel que essa diferenca tenha relacdo com a maior incorporacéo de ar na condic&o
D10 (visto que ha mais entrada de ar pelo aerador nesse caso, do que na condi¢cdo D), que contribui
também com o0 aspecto do escoamento nessa condicdo (que é bifasico quase na totalidade da

profundidade a partir do impacto do jato, ver Figura 5.6).

De acordo com a Figura 5.22a, considerando a condicdo NAT, o inicio de aeracdo natural
(incipiente) acontece aproximadamente no degrau n°11. A montante desse ponto, 0 escoamento é
monofasico, formado apenas por agua (sem bolhas de ar aparentes), sendo assim, a estrutura do
vertedouro pode estar suscetivel a danos em decorréncia da cavitacdo (desde que se cumpram as
demais condicionantes, associadas a reducao da presséo, para que o fendbmeno ocorra). Na Figura
5.22b a situacdo é ainda mais critica: o inicio de aerag¢@o natural no escoamento ocorre apenas no

degrau n°28, expondo boa parte da calha a possibilidade de danos (para a condicdo NAT).

Os valores minimos de P, ;4, na condicdo NAT atingem a ordem de -0,60 a -1,00 m (em modelo
fisico), o que corresponderia, em prot6tipo, a valores de -6,00 a -10,00 m (se considerada a escala
geométrica de 1:10, entre modelo e protétipo) ou -9,00 a -15,00 m (escala 1:15)%2. Embora nas
condi¢Bes D; e Dio tenham sido atingidos valores minimos semelhantes aos da condigdo NAT, na

aeracdo induzida o escoamento passa a ser composto por uma mistura de ar e agua ja nas

62 Tais valores de pressdo parecem indicar a possibilidade da ocorréncia de cavitagdo no protétipo, de modo que nédo
haveria presenca de agua (no estado liquido) na regido. Valores de pressdo abaixo da pressao de vapor (isto €, P <
— 10 m, aproximadamente, em termos de coluna piezométrica e de pressao relativa) devem ser entendidos unicamente
como indicativos de que a regido podera estar exposta ao fendmeno da cavitagdo, ndo correspondendo a pressao que
ocorreria na realidade.
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proximidades do impacto do jato, o que ocorre a montante do degrau n°15 em todas as situacdes
de aeracdo induzida (D1 e D1o) da Figura 5.22. A partir desse ponto o escoamento € aerado e, desse
modo, a possibilidade de ocorréncia de danos na calha é menor.

Neste item apresentou-se apenas um breve resumo dos principais resultados obtidos, traduzidos

pelos parametros estatisticos P04 € Py 14,. OS resultados completos constam no APENDICE H.
5.5 PREVISAO DA DISTRIBUICAO DAS PRESSOES AO LONGO DA CALHA

Com relacdo a avaliacdo das pressfes hidrodindmicas sobre os degraus da calha, foram
explorados, no item anterior, os resultados “brutos”, isto €, relacionados aos dados adquiridos nos
ensaios, nas diferentes vazdes testadas. De modo a caracterizar o comportamento das pressdes
sem a dependéncia da vazdo do escoamento, nesse item séo propostas adimensionalizacdes aos
dados adquiridos, com o intuito de propor uma metodologia para previsdo da distribuicdo das
pressdes ao longo da calha.

S&o avaliados os dados obtidos na faixa 0,20 m?/s < q < 0,50 m? /s, do mesmo modo como no item
5.4 (ver, também, Tabela 4.2), nas faces verticais e horizontais dos degraus, no sentido longitudinal
ao escoamento (ao longo dos degraus da calha), nas condigbes D: e Dio. Foram exploradas
equacdes de previsdo abrangendo a distribuicdo das pressdes médias (P,,.4) € do desvio padrao
das pressfes (P,), tanto na face vertical quanto horizontal. Com relagdo as pressdes extremas,
foram propostas equacdes de previséo considerando os valores minimos na face vertical (Py 19, P1o,
e Psy,) € maximos na face horizontal do degrau (Pysy,, Pogy, € Py g9,), €M conformidade com os

critérios indicados no Capitulo 4 e também com os resultados expostos no item 5.4.

A analise dos parametros estatisticos indicou que o comportamento da distribui¢cao longitudinal das
pressdes € bem representado pela Equacédo 5.9 (2, eixo das ordenadas), juntamente com o
adimensional de posicdo dado pela razdo (L — L;)/h.(eixo das abscissas), traduzido pelo
parametro L' (Equacédo 5.10). O adimensional 2 foi também proposto pela autora e colaboradores,
na referéncia Ferla et al. (2021), onde foram explorados resultados preliminares deste trabalho. O
adimensional de posi¢do L' é comumente utilizado quando da avaliagdo de escoamento sobre
vertedouros em degraus com aeracdo natural, tendo sido ja utilizado por Matos (1999),
Amador (2005), entre outros. Enquanto no caso de escoamentos com aeragdo natural é
considerado o comprimento de aeragdo L,, na aeracdo induzida este é substituido pelo

comprimento do jato L;.

—Fro2 Equacéo 5.9

Equacéo 5.10
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Com relagéo aos parametros das referidas equacgdes, vale o disposto na Figura 4.3. Desse modo,
0 numero de Froude Fr, esta associado a entrada do defletor (considerando a profundidade do
escoamento h, estimada por modelo proposto por Meireles et al. (2012), conforme indicado no item
5.1.1) e o parametro Z esta associado a energia do escoamento a contar da crista do vertedouro
(secéo correspondente a energia critica). Assim, enquanto Fr, traduz a importancia da localizacéo
do aerador, o parametro Z representa a energia potencial do escoamento em cada degrau avaliado.
Os demais parametros inseridos na Equacéo 5.9, como h; e h., tém relacdo com a geometria da
calha e com a vazdo escoada, respectivamente, sendo usualmente empregados em casos

semelhantes a este.

Com relagao ao comprimento do jato L;, nha constru¢ao do modelo de previsao considerou-se o valor
medido nos ensaios. Porém, quando da utilizacdo da Equagéo 5.10, nos casos em que ndo se
conhece o valor medido, podem ser utilizadas equacdes para sua estimativa. Como exemplo tem-
se as equacdes estabelecidas no item 5.2.1, ou aquelas propostas por outros pesquisadores

(abordadas no item 3.4.2).

Com base na adimensionalizagdo proposta, os resultados obtidos e o comportamento dos dados
estdo representados na Figura 5.23 (face vertical dos degraus) e Figura 5.24 (face horizontal dos
degraus). Nas referidas figuras também estdo representadas curvas de ajuste aos dados

adimensionalizados, que serdo abordadas na sequéncia.

No caso da face vertical dos degraus (Figura 5.23), é possivel identificar maior dispersao entre os
dados das diferentes vazdes nas regides mais proximas ao ponto de impacto do jato
(aproximadamente no intervalo 0 < L' < 4). Esse comportamento é mais expressivo quando
avaliada a situacdo D;, embora também seja aparente na situagédo D1o (porém, de forma muito mais
sutil nesse caso). O mesmo comportamento também foi observado na face horizontal dos degraus
(Figura 5.24). E razoavel assumir que tais diferencas entre as condicdes D1 e Dio estejam
relacionadas ao aspecto do escoamento nas proximidades do ponto de impacto do jato nos degraus

(como reportado no item 5.2).

Os dados adimensionalizados foram incorporados no programa para analise de dados CurveExpert,
gue permitiu avaliar dezenas de modelos de regressdo com o intuito de estabelecer uma equacéo
de ajuste aos valores adquiridos (resultados da adimensionalizacdo dos dados). A escolha do
modelo representativo do comportamento se deu com base, entre outros aspectos, no coeficiente
de determinacdo (R?) das equacgOes de regressio sugeridas pelo programa. Apds a avaliacdo dos

resultados, foram adotados dois modelos distintos, a depender da face do degrau, sendo:

i. Face vertical do degrau: nesse caso, a equacao que se mostrou mais representativa foi
a do modelo sigmoide, caracterizado pela Equacdo 5.11. Este modelo foi também o

adotado por Amador et al. (2009), quando da avaliagao do coeficiente de pressao (C,),
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a jusante do ponto de inicio de aerac¢éo, em escoamentos sobre vertedouros em degraus
submetidos a aeragao natural;

Face horizontal do degrau: no caso dos resultados adimensionalizados para a face
horizontal do degrau, o modelo sigmoide ndo se mostrou o mais adequado na
representacdo dos dados. Nesse caso, adotou-se 0 modelo racional, exposto na
Equagéo 5.12.

a
Qface vertical = m Equacdo 5.11

a+ bL'

0 . = Equacéo 5.12
'face horizontal 1+ cL' +dL"?

a, b, c e d sdo constantes.

Importante mencionar que os modelos adotados nao resultaram, necessariamente, para todos 0s

parametros estatisticos avaliados (Ppeq, Psy Po19%: Piog: Psos Posoy Pooy, € Pggos,), NO maior

coeficiente R?. A adocéo de cada modelo se deu apés andlise conjunta dos resultados obtidos (para

todos os parametros estatisticos), além disso, a simplicidade da equacgéo e o nimero de constantes

também foram caracteristicas mandatdrias a tomada de decisao.

As curvas resultantes das equacfes de ajuste sugeridas constam também na Figura 5.23 (face

vertical do degrau) e na Figura 5.24 (face horizontal). Tendo em vista as diferentes condigbes de

posicionamento do sistema aerador exploradas neste trabalho (D e Do), foram propostas equacdes

de ajuste subdivididas da seguinte forma:

Condi¢cBes D; e Dio: nesse caso, as equacdes de ajuste propostas englobam os dados
completos, considerando as condi¢des D1 e D1g em conjunto;

Condicédo Di: caso em que foram considerados apenas os dados da condicdo D; na
proposta das equacfes de ajuste (desconsideraram-se 0s dados da condi¢cao Day);
Condicéo Dio: caso em que foram considerados apenas os dados da condigdo D1 na

proposta das equacdes de ajuste (desconsideraram-se os dados da condicdo D).
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Figura 5.23 — Representacéo das pressfes nas faces verticais dos degraus, adimensionalizadas com base na Equacao 5.9 (eixo das ordenadas) e na Equacgéo
5.10 (adimensional de posicéo, eixo das abscissas).
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Figura 5.24 — Representacéo das pressdes nas faces horizontais dos degraus, adimensionalizadas com base na Equacéo 5.9 (eixo das ordenadas) e na Equacao
5.10 (adimensional de posicéo, eixo das abscissas).
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Os valores atribuidos as constantes da Equacdo 5.11 e da Equacao 5.12, juntamente com 0s

valores do coeficiente R?, estdo apresentados na Tabela 5.7 e Tabela 5.8, respectivamente.

Tabela 5.7 — Coeficientes da Equacéo 5.11 (face vertical do degrau).

ondicoes D1 e Dyg (€ O
P d ‘n .. % Pl 0 Prg 0
1,88 x10° 2,31 x10% -1,45 x10* -6,29 x10? -2,17 x107?
b 2,30 x10° 2,11 x108 2,70 1,61 6,35 x10!
1,81 2,61 x10*! 2,40 x10! 2,55 x10? 2,96 x10!
0,45 0,67 0,78 0,73 0,66
ondicao D; (de To olada
P d ‘n .. % Pl 0 Prg 0
1,70 x10* 9,34 x10* -2,00 x10* -1,07 -5,43 x107?
b 2,19 x10° 5,58 x10° 3,79 x10° 30,58 1,86
2,04 3,49 x101! 2,38 x10! 2,43 x10! 2,84 x10!
0,61 0,90 0,91 0,88 0,81
Condigdo D1 (de forma isolada)
Pred 'n .0 % : % 3 %
3,25 x10°3 8,52 x10°3 -3,82 x10? -1,97 x10? -9,58 x1073
b 2,73 x10°3 4,08 x101 3,85 x10? 2,21 x10? 1,02 x10!
9,94 2,94 x10? 2,99 x10! 3,36 x10! 3,96 x101
0,63 0,95 0,91 0,93 0,93

Tabela 5.8 — Coeficientes da Equagéo 5.12 (face horizontal do degrau).

Condigcoes D; e Dip (em conjunto)

a 3,68 x10? 3,22 x10? 9,77 x10% 1,30 x10™* 1,59 x10*
o -8,32x10* -1,50 x10°3 -4,54 x10°3 -5,94 x10° -6,32 x103
o 5,41 x10* 6,37 x10™* 6,18 x10™* 5,69 x10™* 4,74 x10™
d 6,27 x10? -7,09 x10°3 1,11 x10° -1,50 x10° 6,92 x10°®
R? 0,70 0,76 0,77 0,83 0,88

Condigdo D; (de forma isolada)

P, Posy,  Pooy,
5,84 x102 5,10 x10? 1,53 x10? 1,92 x10? 2,15 x10?
-7,93 x10* -2,30 x10°3 -7,55 x103 -9,62 x103 -1,02 x102
8,50 x10'! 1,16 1,09 1,01 7,79 x10?
1,34 x10? -1,58 x103 1,70 x10* -1,59 x102 -4,01 x10°3
0,87 0,93 0,93 0,94 0,93

Condicdo Dy (de forma isolada)

By Posy, | Pogo
1,95 x1072 1,79 x107? 5,51 x10? 8,29 x1072 1,15 x10*!
2,68 x10™* -3,05 x10* -7,95 x10* -7,19 x10* -4,96 x10°®
1,40 x10* 1,44 x10* 1,62 x10* 1,94 x10* 2,19 x10?
7,04 x102 3,21 x10? 3,82 x10? 3,88 x10? 4,12 x107
0,96 0,97 0,97 0,98 0,98

A proposta de ajustes distintos
das diferencas observadas no

a depender da condicdo avaliada (D: ou Dio) se justifica em razdo

aspecto visual do escoamento e nos dados de pressdo medidos
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(especialmente no caso das pressfes extremas), como abordado no tépico anterior (item 5.4).

Desse modo, o usuério podera optar pela condicdo mais conveniente, caso a caso.

Na face vertical do degrau, conforme Equagé&o 5.11, a razdo a/(1 + b) indica o valor de 2 no ponto
de impacto do jato (quando L' = 0), ao passo que, na face horizontal do degrau, 2 assume valores
aproximadamente iguais a constante a nessa regido (vide Equacao 5.12). Para valores elevados de
L' (L' > 10, aproximadamente), 2 tende a zero tanto na face vertical quanto horizontal do degrau.
Vale destacar que, nessa regido, apesar de 2 tender a zero, as pressdes hidrodindmicas tendem a

um valor constante, ndo necessariamente nulo (ver Equacao 5.9, Figura 5.21, Figura 5.22).

Na face vertical do degrau (Figura 5.23), os dados indicam que, quando L' > 2, os resultados obtidos
para P,,.q Sdo coincidentes, independentemente da equacéo de regressdo adotada (D1, Dio ou D,
e Dio em conjunto). No caso das pressbes extremas (P14, P1o, € Psg,), i1SSO acontece quando
L' > 6, aproximadamente. Ja nas faces horizontais dos degraus (Figura 5.24), esse comportamento

€ observado quando L' > 4, aproximadamente, tanto para P,,.4 quanto para as pressdes extremas

(Pasys Pogy, € Pog gu)-

Os resultados do coeficiente de determinacéo R? sdo variados. Considerando os ajustes propostos
para a face vertical dos degraus (Tabela 5.7), na maior parte dos casos tem-se 0,70 < R* < 0,95,
contudo, ha situactes em que R? resulta inferior a 0,65 (como € o caso dos ajustes propostos para
Pp..q)- J& na face horizontal do degrau (Tabela 5.8), de modo geral 0,80 < R < 0,95, com excecao
de P,,.4 € P, na condicdo D; e Dio (em conjunto), onde 0,70 < R* < 0,75. Sugere-se cautela no uso

dos modelos aqui propostos, especialmente nos cenarios em que R? seja inferior a cerca de 0,70.

Ademais, o uso do modelo em posi¢des onde L' > 10 exige atencao especial, visto que a amostra
de dados nessa regido € menor (se comparada com a zona onde L' < 10), o que pode impactar na

consisténcia do resultado obtido nesses casos.

A metodologia proposta é valida para aplicagdo no escoamento sobre vertedouros em degraus com
aeracdo induzida por sistema aerador semelhante ao utilizado nesse trabalho. Deve-se ressaltar
gue, em virtude de os dados serem provenientes de sistemas aeradores posicionados apenas em
dois locais ao longo da calha, pode-se esperar resultados mais coerentes quando o modelo for
aplicado nesses casos, ou, ainda, em posi¢des intermediarias a estas. Ainda que as equacdes
propostas possam ser utilizadas em situacfes em que 0 sistema aerador esta posicionado em
por¢cBes mais a jusante na calha (até mesmo a jusante do degrau n°10), recomenda-se cautela na
utilizacdo nesses casos. Para melhor avaliacdo e possivel validagdo do modelo proposto, €
imprescindivel a comparacgéo entre os resultados deste e 0s provenientes de ensaios adicionais em
modelo fisico (considerando, por exemplo, a instalacdo do sistema aerador em porcdes mais a

jusante ao longo da calha, ap6s o degrau n°10).
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Os intervalos de validade dos principais parametros hidraulicos associados a elaboragdo do modelo
de previsao, visando aplicacdo a outros casos, séo 3 < Fry < 5,2 e 0,15 < h, < 0,30. Além disso, 0
modelo proposto foi construido em uma calha com degraus de altura h; = 0,06 m e angulo de

inclinagdo a = 53,13, considerando dispositivo aerador que possui 6 = 7,6°, 1,3% < B < 8,5%.

A comparacdo em termos de pressédo bruta entre os valores medidos e os valores estimados pelos
modelos propostos consta no APENDICE |. Além disso, no APENDICE F avalia-se o
comportamento de parte das equacdes de previsao de pressdo aqui propostas, considerando dados

experimentais coletados em outro modelo fisico.
5.6 AVALIACAO DA CONCENTRACAO DE AR NO ESCOAMENTO

Como sugere parte dos trabalhos consultados e apresentados no Capitulo 3, a identificacao das
zonas sujeitas a ocorréncia do fendbmeno da cavitagdo em estruturas hidraulicas pode ser feita,
dentre outros, por meio da avaliagdo do indice de cavitacdo ¢ e/ou das pressdes hidrodinamicas do
escoamento. Porém, para uma estrutura hidraulica qualquer, ainda que os resultados associados
ao indice ¢ e as pressfes indiqguem a chance de ocorréncia da cavitagdo, isso ndo garante,
invariavel e necessariamente, o surgimento de danos no concreto. I1Sso porque, caso o escoamento
possua certas quantidades minimas de ar nas proximidades da estrutura hidraulica, entéo a regido

podera estar protegida dos efeitos danosos da cavitacdo (ainda que o fendbmeno ocorra).

Sendo assim, de modo a estabelecer com maior rigor quais as regides criticas ao surgimento de
danos, € fundamental a avaliacdo da concentragcdo de ar no escoamento — em especial, no fundo
do escoamento (C,), conforme ja apontado no Capitulo 3. Contudo, o presente trabalho nao

contempla a medicéo experimental desse parametro.

No Capitulo 3 foram expostos modelos que permitem a estimativa da concentracdo de ar no
escoamento sobre vertedouros em degraus, tanto considerando aeragao natural (item 3.1.1) quanto
induzida (item 3.4.3). Assim, no presente trabalho, a estimativa e andlise da concentracao de ar no
fundo do escoamento C, (isto é, nas proximidades da estrutura hidraulica) se deu com base em

modelos ja existentes, propostos por outros autores, a saber:

i. Aeracdo natural: nesses casos, considerou-se a expressdo sugerida por Matos (1999),
representada pela Equacgéo 3.7;

ii. Aeracdo induzida na condicdo D;: utilizou-se o modelo proposto por Pfister et al. (2006a),
da Equacéo 3.36 até a Equacgédo 3.38. Essa escolha se justifica, dentre outros motivos,
em razdo da semelhanca no aspecto visual dos escoamentos na condicdo D; e em
Pfister et al. (2006a), como j& destacado no item 5.2. Além disso, essa escolha também
esta fundamentada na avaliacdo dos intervalos de validade associados aos modelos de
previsdo dos diferentes autores avaliados, em comparacdo aos casos do presente

trabalho (como apresentado na Tabela 5.9 e discutido posteriormente);
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iii. Aeracdo induzida na condigdo Do: nesses casos utilizou-se o modelo desenvolvido por
Terrier (2016) — Equacao 3.39 até Equacdo 3.44, também em razdo da maior
semelhanca visual entre os escoamentos na condicdo Dio e nas condi¢des do referido
autor, como também j& discutido no item 5.2. Além disso, essa escolha também se
justifica em razéo das faixas de validade associadas as equagdes de Terrier (2016), em
comparagdo aos casos do presente trabalho (como apresentado na Tabela 5.9 e
discutido posteriormente).

Parte dos autores citados também sugere equagdes para estimativa da concentracéo de ar média
no escoamento (C,). Porém, em raz&o dos objetivos aqui estabelecidos, foram utilizadas apenas as

equacles de concentracdo de ar no fundo C,.

Nas condi¢des de aeracgédo induzida, além dos modelos de Pfister et al. (2006a) e Terrier (2016),
considerou-se, ainda, para comparacdo de resultados, o mesmo método utilizado por
Novakoski (2021), baseado na estimativa da concentragdo de ar através da andlise visual do
escoamento, nos ensaios em modelo. Em resumo, os resultados obtidos por meio desse método
ndo apresentaram coeréncia fisica, tanto entre as diferentes condi¢6es avaliadas (D1 e Do) quanto
guando em comparagcdo com trabalhos que consideraram a medicdo da concentracdo de ar no
fundo C,. Porém, vale destacar que esta pode ser uma alternativa interessante para a estimativa
preliminar e simplificada da concentracdo de ar, quando ha modelo fisico que permita a medi¢éo
dos parametros envolvidos (em resumo, do coeficiente 8 e da profundidade do escoamento). Sendo
assim, o método utilizado por Novakoski (2021) ndo deve ser descartado. Os resultados da

aplicacdo desse método estio apresentados e discutidos no APENDICE J.

Na Tabela 5.9 constam os intervalos de validade dos principais parametros representativos do
escoamento levados em conta por Pfister et al. (2006a) e Terrier (2016), quando da proposta de
seus modelos de previsao de C,. Tais intervalos foram comparados com os valores associados a
presente pesquisa, nas condi¢cdes de aeracdo induzida (Di1 e Dio). Vale destacar que tanto Pfister
et al. (2006a) quanto Terrier (2016) consideram calhas em degraus com inclinagdo a = 50°
(portanto, semelhante a inclinacéo do presente trabalho). Além disso, o angulo do defletor 8 também
€ semelhante entre os trabalhos: neste é 6 = 7,6°, para Pfister et al. (2006a) é 6 = 8,13° e, para
Terrier (2016), 5,71° < 8 < 14,04°. Os intervalos de validade das equagdes propostas pelos autores

(e das condigdes D; e Do) aparecem nas notas de rodapé da Tabela 5.9 e no APENDICE E.
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Tabela 5.9 — Avaliacdo dos parametros representativos do escoamento na aeracao induzida, considerando
os casos do presente trabalho, em comparag¢do com os intervalos de validade dos modelos de
Pfister et al. (2006a) e Terrier (2016).

TERRIER (2016)%3 PFISTER et al. (2006a)%
Fr, hy/h t

>

Condicdo g (m?/s)

0,20
0,30
0,40
0,50
0,20
0,30
0,40
0,50

LEGENDA v/ Casoinserido no intervalo avaliado pelos autores
X Caso ndo inserido no intervalo avaliado pelos autores

Conforme Tabela 5.9, no caso do modelo de Terrier (2016), boa parte dos parametros associados

D165

66
D1o

CLALCLCKKKKE
CLALLCKKLKKLKK
XXX IXX XL

CLLLIXLKLK K
X< LL[X XKL
X X XX XXX

a condicao Dy esta inserida na faixa de validade do modelo proposto pelo autor, com exce¢ao do
parametro t/h,. Terrier (2016) também recomenda L;/h, > 8 para que ocorra a aeracdo completa
do escoamento (em profundidade) nas proximidades do impacto do jato sobre os degraus, de modo
gue sejam obtidos resultados comparaveis aos do préprio autor. Aqui, na condicdo D1 tem-se 3 <
Lij/hy < 6 €, mesmo que ndo compativel com o recomendado por Terrier (2016), ainda assim, o
aspecto visual do escoamento foi muito semelhante ao do referido autor: a blackwater termina ao
longo do jato ou muito proxima (logo a jusante) de seu ponto de impacto (ver Tabela 5.5). Assim,
mesmo que nem todos 0s casos estejam enquadrados no intervalo de validade do autor, entende-
se que a aplicacdo do modelo de Terrier (2016) se justifica no caso da condicao Dig, principalmente

em raz&o da semelhanca no aspecto visual do escoamento entre essas situacoes.

Jéa na condicéo D;, a maior parte dos casos nao esté inserida na faixa de validade de Terrier (2016).
Isso, somado ao fato da distincdo entre o aspecto visual do escoamento — isto €, 0 escoamento
avaliado por Terrier (2016) nao € semelhante ao da condicdo D; aqui avaliada (como ja apresentado
nos itens 3.4.3 e 5.2) — reforca a incoeréncia na ado¢do do modelo desse autor na estimativa da
concentracao de ar na condi¢ao D;.

Com relacdo ao modelo de previsdo proposto por Pfister et al. (2006a), boa parte dos parametros
do escoamento, tanto na condicdo D; quanto na Do, esta enquadrada nos intervalos avaliados
pelos autores — com excec¢do de h./h,, como serd melhor abordado na sequéncia. O aspecto visual
do escoamento na condi¢cdo Dip € muito distinto do de Pfister et al. (2006a), como j& apresentado

nos itens 3.4.3 e 5.2. Por outro lado, quando comparado o aspecto visual do escoamento na

63 Em Terrier (2016) vale 3,2 < Fry < 7,5; 0,65 < hy/hy < 1,15; 0,16 < t/hy < 0,60.

64 Em Pfister et al. (2006a) vale 2,7 < Fry < 5,8; 0,47 < hy/hy < 2,83; 0,04 < t/hy < 0,24; 1 < h./h; < 3 (embora tenham
considerado casos inseridos no intervalor 1,15 < h./h; < 4,54, como sera discutido a seguir).

8 Em D1 tem-se 3,05 < Fr, < 3,95, 0,43 < hy/hy < 0,94, 0,07 < t/hy, < 0,16 € 2,70 < h./hy < 4,90, ver Tabela 5.1.

66 Em D1o tem-se 4,50 < Fry < 5,23, 0,56 < hy/hy < 1,13, 0,09 < t/hy < 0,19 € 2,70 < h./hy < 4,90, ver Tabela 5.1.
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condi¢cdo D, com os casos estudados por Pfister et al. (2006a), ha grande semelhanca entre eles
(principalmente na extenséo da blackwater, que avanca para jusante do ponto de impacto do jato).
Além disso, na formulacdo de Pfister et al. (2006a) ndo constam parametros onde a variagdo do
posicionamento do aerador na calha pudesse refletir em incremento na concentracdo de ar. Assim,
o modelo de previsdo de concentragéo de ar proposto por Pfister et al. (2006a) sera aplicado apenas
a condicéo D, do presente trabalho.

Com relacdo ao pardmetro h./h;, a Tabela 5.9 indica que apenas 0s casos associados a
q = 0,20 m? /s sdo compativeis ao intervalo sugerido por Pfister et al. (2006a). Porém, vale destacar
gue o trabalho de Pfister et al. (2006a) avalia casos incluidos no intervalo 1,15 < h./h; < 4,54 (0
gue engloba quase todos os casos das condicbes D; e Dip aqui avaliados, entre
0,20 m?/s < q < 0,50 m?/s — ver notas de rodapé da Tabela 5.9 e APENDICE E). Mesmo assim,
Pfister et al. (2006a) limitaram uma das equacdes de previsédo de C, ao intervalo 1 < h./h; < 3.
Contudo, os proprios autores aplicaram o modelo em situagdes onde h./h; > 3, obtendo bons
resultados — conforme Figura 4a de Pfister et al. (2006a). Portanto, pelo exposto, entende-se que 0
modelo de Pfister et al. (2006a) € adequado para previsédo de C, na condicao D1, até mesmo quando
he/hy > 3.

Posto isso, com base nos critérios e métodos expostos, a Figura 5.25 apresenta os resultados de
concentracdo de ar no fundo do escoamento C,, ao longo dos degraus da calha, nas condicbes
NAT, D; e Dio, para 0,20 m?/s < q < 0,50 m?/s. Para melhor visualizacao, os resultados aparecem
separados por vazédo especifica g e também por condigdo (NAT, D; e Dio). Além disso, limitou-se a
representacao de C, ao intervalo 0 < C, < 0,35. Na Figura 5.25 também esté indicada a localizagcédo
dos pontos caracteristicos do escoamento (inicio de aeracao, impacto do jato e final da blackwater),
definidos a partir da andlise visual, conforme apresentado no item 5.2 (Tabela 5.5). Refor¢ca-se que
a estimativa de C,, considera, na condi¢cédo de aeracado natural (NAT), o modelo de Matos (1999). Ja
nas condi¢cfes de aeracgdo induzida sdo considerados os modelos de Pfister et al. (2006a) e Terrier

(2016), em D, e D1o, respectivamente, conforme critérios ja expostos.
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Figura 5.25 — Concentracdo de ar C, calculada ao longo da calha, nas condic6es NAT, D1 e Dio. Representacdo separada caso a caso.
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Com base na Figura 5.25, os resultados de C, na condicdo NAT indicam duas regides bem distintas,
como esperado: a primeira, a montante do ponto de inicio de aeracdo, em que C, = 0 (ou seja, 0
escoamento € monofésico, composto apenas por agua), e a segunda, a jusante do mesmo ponto,
onde C, > 0 (isto é, passa a existir escoamento ar-agua). Na aplicacdo do modelo de Matos (1999),
optou-se por estabelecer o ponto de inicio de aeragéo natural do escoamento com base em Meireles
et al. (2012) — Equacado 4.3. Assim, C, assume valores maiores do que zero a partir do ponto
resultante da aplicacdo desta equacéo (isto é, nos degraus n°13, 20, 26 e 32, aproximadamente,
desde 0,20 até 0,50 m?#/s, conforme Figura 5.25). Como deveria, os resultados da Equacéo 4.3 sdo
bastante préximos do chamado “inicio de aeracéo incipiente” verificado visualmente durante os

ensaios na condicdo NAT, ja apresentado no item 5.2 e destacado novamente na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 — Degrau de ocorréncia dos principais pontos caracteristicos do escoamento, nas condi¢des
NAT, D1 e D1o, com base na analise visual dos ensaios.

NAT D1 D1o
q (m?/s) Aeragdo Impacto do Final da Impacto do Final da
incipiente jato blackwater jato blackwater
0,20 11 6 10 14 12
0,30 18 6 13 14 13
0,40 23 5 16 14 15
0,50 28 5 19 14 17

Ja com relacgédo aos resultados de €}, na condigdo D;, a montante do degrau onde ocorre o impacto
do jato sobre a calha (ver Tabela 5.10 e Figura 5.25), tem-se C;, = 1, dado que ndo ha agua em
contato com os degraus, apenas ar. Esse resultado ndo aparece na Figura 5.25 uma vez que, nela,

a representacao de C, esta limitada ao intervalo 0 < €, < 0,35.

O comportamento geral de €, na condicdo D; estd melhor representado na Figura 5.26, a seguir.
Apos o impacto do jato sobre os degraus, ha uma regido onde C, decresce lentamente, conforme o
escoamento avanca para jusante na calha, até o ponto onde h& o crescimento abrupto e significativo
de C,. Finalmente, nas por¢des finais da calha, C, tende a se estabilizar em torno de um valor
constante e igual a 0,26, aproximadamente, 0 que sugere que 0 escoamento atingiu o regime quase
uniforme (onde profundidade, velocidade e concentragdo de ar sdo praticamente constantes). Essas

regides aparecem em destaque na Figura 5.26.

Vale observar que, em conformidade com o modelo de Pfister et al. (2006a), a condicdo de
escoamento quase uniforme ndo é atingida na vazdo g = 0,50 m?/s (ver Figura 5.25). Ou seja,
nesse caso, a combinacdo entre a vazdo do escoamento e o comprimento de calha nao foi suficiente
para que 0 escoamento atingisse esse regime. Para as demais vaz@es analisadas (todas inferiores

a q = 0,50 m?/s), os resultados indicam que o regime quase uniforme foi alcancado (Figura 5.25).
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Figura 5.26 — Destaque para o comportamento de C,, conforme modelo de Pfister et al. (2006a) aplicado a
condigéo D1, g = 0,20 m?/s.

Ainda com relagéo a €, na condigdo D1, conforme Figura 5.25, percebe-se que o aumento abrupto
em C}, inicia a partir dos degraus n°s18, 26, 33 e 42 (respectivamente, desde 0,20 até 0,50 m?/s), ao
passo que o final da blackwater, identificado visualmente durante os ensaios, ocorre nos degraus
n°10, 13, 16 e 19 (respectivamente, para as mesmas vazdes, ver Tabela 5.10 e Figura 5.25). Assim,
poder-se-ia supor que os resultados ndo sdo coerentes, especialmente na regido onde ocorre a
reducdo gradual de C,. Isso porque é justo supor, inicialmente, que o decréscimo de C, deveria se

estender, no maximo, até o final da blackwater e, a partir de entdo, deveria aumentar.

Contudo, como identificado por Pfister et al. (2006a) — e também jA mencionado no Capitulo 3 — as
medicdes dos referidos autores indicaram que o decaimento de C, ndo se limita a regido onde ha a
blackwater, mas, pelo contrario, estende-se para jusante dela. Assim, entende-se que os resultados
obtidos na condic&o D a partir da aplicacdo do modelo de Pfister et al. (2006a) s&o coerentes. Mais

adiante, no item 5.6.1, esse cenario é avaliado mais detidamente.

Uma ultima observacao, ainda associada aos resultados da condi¢éo D,, é o fato de que, para todas
as vazOes avaliadas, entre o impacto do jato na calha e o crescimento abrupto mais a jusante, C, é
sempre inferior a 0,05. Este valor € menor do que o minimo recomendado por Peterka (1953) para

gue ndo aconteca erosao significativa por cavitagdo (que é C, = 0,07, como exposto no item 3.3).

Finalmente, para a condicdo Dio, 0s resultados a montante do degrau onde esta posicionado o
aerador (degrau n°10) apresentam C, = 0 (Figura 5.25). Vale ressaltar que, nessa regidao, o
escoamento esta submetido a aeracdo natural e, para as vazdes consideradas, a aeragdo natural
no escoamento n&o inicia antes do degrau n°10. Isso também pode ser confirmado avaliando-se os
resultados associados a C, na condicdo NAT (Figura 5.25), onde C, > 0 sempre apos o degrau
n°10. A seguir, na zona entre o lancamento do escoamento e o impacto do jato na calha, tem-se
Cp, =1, do mesmo modo como na condi¢do D1, dado que nessa regido os degraus tém contato
apenas com o ar proveniente do aerador. Esse intervalo ndo esta representado na Figura 5.25 (pela

limitacdo no intervalo de representacao de C,), mas esta destacado na Figura 5.27.
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Figura 5.27 — Destaque para o comportamento de C,, conforme modelo de Terrier (2016) aplicado a
condig&o D1o, ¢ = 0,20 m?/s.

Como apresentado no item 3.4.3, Terrier (2016) estabeleceu a Equacéo 3.42 para determinacédo do
ponto associado ao minimo valor de C,, que ocorre na regido de impacto e restabelecimento do
jato, bem como a Equacédo 3.43, para determinagdo do ponto de maximo, também associado ao
desenvolvimento do jato. Finalmente, conforme Equacao 3.44, Terrier (2016) estabeleceu a regido

onde 0 escoamento assume caracteristicas praticamente uniformes, chegando a C,,, = 0,32.

Vale ressaltar que o ponto de maximo apontado ndo é global, mas sim local, estando associado a
regido influenciada pelo impacto do jato e restabelecimento do escoamento na calha. Ver na Figura
5.25, por exemplo, que para as situagdes onde g = 0,30 m?/s, C,, € maior do que o ponto de
méaximo local. Com rela¢éo ao ponto de minimo, observa-se que o valor obtido para todas as vazdes
avaliadas é semelhante (C, = 0,20) e cerca de trés vezes superior ao valor apontado por
Peterka (1953) como minimo para a ndo ocorréncia de erosao significativa (C, = 0,07). O valor
minimo encontrado para C,, (isto é, C, = 0,20), estd em conformidade com os dados medidos por

Terrier (2016), como indicado no item 3.4.3.

Vale observar que a conexao direta entre os resultados associados aos pontos de minimo e maximo
pode ndo ser a representacdo mais fiel (visto que ndo necessariamente a evolucdo de €, se dara
dessa maneira). Porém, com o intuito de tornar mais claro o entendimento do comportamento, esta

parece ser a representacdo mais adequada.

Com relacdo ao escoamento na zona quase uniforme, é importante destacar que ndo s6 o valor
associado a Cy,, de Terrier (2016) € maior do que o apontado por Pfister et al. (2006a) — C;,, = 0,32
contra Cp, =~ 0,26 — como também ocorre em por¢des mais a montante na calha, pouco depois do

ponto de maximo local (ver Figura 5.25).

A Figura 5.28 permite a comparacao direta entre os resultados de C, nas diferentes condi¢cdes
avaliadas. Nas condi¢Ges D1 e D1p omitiu-se o resultado a montante do impacto do jato para melhor

visualizagdo do comportamento.
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Figura 5.28 — Representacéo conjunta da concentragéo de ar C,, calculada ao longo da calha, nas
condicdes NAT, D1 e Daio.

Levando em conta o aspecto visual do escoamento nas condicfes D1 e Do (ver item 5.2, em
especial Figura 5.6 e Figura 5.7), é de se esperar que haja diferenca entre C,, em tais condi¢des.
Conforme Figura 5.28, a ordem de grandeza dos resultados associados a condi¢cdo Dio — obtidos
pela aplicacdo do modelo de Terrier (2016) — foi muito superior aos valores da condi¢do D; — pelo
modelo de Pfister et al. (2006a). Isso é observado ndo s6 na regido quase uniforme (Cp,) mas
principalmente logo a jusante do impacto do jato, onde C;, = 0,20 — pela aplicacéo das equacdes de
Terrier (2016) —, independentemente da vazao do escoamento. Embora esse resultado possa ser
coerente, deve-se destacar que, para o mesmo valor de Fry, o coeficiente de entrada de ar § obtido
por Terrier (2016) em seus ensaios foi superior ao medido aqui, na condi¢éo Do (ver Figura 5.17).
Assim, é possivel que a aplicacdo do modelo de Terrier (2016) na condi¢do D1 superestime o valor
de C,, principalmente nas proximidades do impacto do jato. De qualquer forma vale lembrar que,
ainda que esteja superestimado, o valor obtido nessa regido é cerca de trés vezes superior ao

praticado para a ndo ocorréncia de erosdo por cavitacdo, como ja pontuado.

Um fato interessante, evidenciado pela Figura 5.28, é a conclusédo obtida quando se avaliam os
resultados das condigBes D: e NAT. Seria razoavel supor que, de modo geral, os resultados de ¢,

na condi¢do D1 deveriam ser pelo menos iguais ou superiores aos da condicdo NAT, porém, néo foi
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este o0 comportamento observado ao longo de toda a calha. Nas proximidades do ponto de inicio de
aeracdo natural (isto é, onde C, passa a ser maior do que zero, nessa situacao), €, na condicao
NAT logo supera os resultados de C, da condicdo D;. Por exemplo, pela Figura 5.28d, entre os
degraus de n°35 e 45, haverd mais ar no fundo do escoamento na condicdo NAT do que na
condicdo Di1. Ou seja, caso haja condi¢Oes suficientes para a ocorréncia de cavitagdo nessa regiao,
a estrutura estaria mais protegida dos efeitos danosos do fenbmeno caso estivesse submetida a
aeracdo natural, e ndo a condicdo D;. Algumas hipéteses que buscam justificar esse fato constam

no item 5.6.2.

Vale ressaltar que os resultados apresentados neste item ndo foram medidos, mas sim calculados
a partir da aplicacdo de modelos de previsdo propostos por outros autores. Assim, ainda que tenham
sido aplicados a casos inseridos no intervalo de validade das equacfes (embora haja excecoes,
como discutido anteriormente), e que 0 aspecto visual do escoamento seja semelhante, é justo
supor que os modelos utilizados podem nao ser inteiramente compativeis, no que diz respeito a
estimativa de C,, a instalacdo experimental utilizada neste trabalho. Entdo, de modo a verificar os
resultados de €, estimados, bem como as hipéteses mencionadas, € imprescindivel considerar-se,
em trabalhos futuros, a medi¢do da concentragdo de ar no escoamento nas mesmas condi¢gdes que

as aqui avaliadas.

Na tentativa de avaliar C, por meio de uma abordagem mais simplificada e direta, no APENDICE K
apresentam-se os resultados associados a C, nas condi¢des D1 e Do calculados ndo apenas com
base nos modelos de Pfister et al. (2006a) e Terrier (2016), mas também estimados com base no
modelo de Matos (1999). Trata-se, porém, de uma aproximacao, de uma estimativa — podendo ser
considerada quando o usuério ndo dispde dos dados necessérios para emprego das equagdes mais
adequadas, por exemplo —, visto que esse modelo foi concebido para escoamentos submetidos a

aeracdo natural. Assim, essa abordagem deve ser encarada como de carater simplificado.

A avaliacdo das provaveis zonas submetidas a danos pode ser feita, por exemplo, com base na
analise conjunta entre os resultados de pressao do escoamento e de C,. O item 5.6.3 trata desse

assunto, enquanto nos itens 5.6.1 e 5.6.2 tem-se mais detalhes associados a estimativa de C,.
5.6.1 Consideracoes sobre a estimativa de C;, na condi¢céo D1

Neste item séo feitas considera¢des adicionais relacionadas a estimativa da concentragéo de ar C,
na condicdo Di. A Figura 5.29 apresenta C, na condi¢cdo D,, calculado pelo modelo de Pfister et

al. (2006a), de forma agrupada para 0,20 m?/s < q < 0,50 m?/s.
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Figura 5.29 — Resultados de concentracdo de ar no fundo do escoamento C,, pela aplicacdo do modelo de
Pfister et al. (2006a), na condi¢&o D1.

Como mencionado no item anterior, percebe-se pela Figura 5.29b que, apdés um intervalo de
decaimento lento em C,, ocorre um aumento abrupto aproximadamente nos degraus n°18, 26, 33
e 42 (respectivamente, desde 0,20 até 0,50 m?/s), ao passo que o final da blackwater ocorre nos
degraus n®10, 13, 16 e 19 (respectivamente, para as mesmas vazdes, ver Tabela 5.10). Vale
lembrar que o final da blackwater € marcado pela regido onde h& o encontro entre a aeracao inferior
do escoamento (proveniente do aerador) e superior (proveniente da superficie livre), conforme
definido e apresentado no item 5.2. Ou seja, poderia se supor inicialmente que o decaimento de C,,
deveria se estender até o final da blackwater, no maximo, o que invalidaria a aplicagdo do modelo
de Pfister et al. (2006a) nessa situacao.

Contudo, Novakoski (2021), quando da analise visual do escoamento na condi¢do D: (nas mesmas
situacbes que as avaliadas no presente trabalho) identificou um ponto importante, que pode ter
relacdo com o incremento abrupto em C,, e, indiretamente, validar a aplicacdo do modelo de Pfister
et al. (2006a). Trata-se de um ponto localizado em por¢des mais afastadas do final da blackwater,
caracterizado pelo aumento da profundidade do escoamento e ocorréncia de ondulacdes e maiores
perturbagdes na superficie livre. Novakoski (2021) classificou esse ponto como “inicio da aeragao
superior”, tendo sido definido como “o ponto onde a incorporacdo de ar tem inicio, provavelmente,
devido a influéncia da macrorrugosidade dos degraus, ou seja, no momento em que a camada limite
atinge a superficie livre do escoamento” (NOVAKOSKI, 2021, p. 100). Ainda, a autora menciona
gue este ponto parece ser “equivalente ao ponto de inicio de aeragao determinado em vertedouros
em degraus com aeracao natural, local onde a incorporacdo de ar pela superficie aumenta
consideravelmente” (NOVAKOSKI, 2021, p. 101). Ou seja, parece justo supor que deve haver certa
relacdo entre o “inicio da aeragao superior”, definido por Novakoski (2021), e o0 aumento abrupto

em Cp,, quando da aplicacdo do modelo de Pfister et al. (2006a).

A Figura 5.30 apresenta registros fotograficos do escoamento na condi¢cdo D: (g = 0,20 m?/s),
destacando alguns dos pontos caracteristicos do escoamento, como o0 impacto do jato e a
blackwater (Figura 5.30a, Figura 5.30b, j& mencionados no item 5.2), bem como o ponto associado

ao “inicio da aeracao superior” (Figura 5.30c, Figura 5.30d), definido por Novakoski (2021).
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Como representado na Figura 5.30a, o inicio da aerac¢do na parcela inferior do escoamento (préximo
a calha) coincide com o ponto de impacto do jato, como definido no item 5.2. Novakoski (2021)
identificou que, imediatamente apds a blackwater, ha uma regido de transi¢édo e, na sequéncia, tem-
se o inicio da aeracao superior (Figura 5.30c). Esse ponto pode ser mais facilmente identificado na
vista frontal (Figura 5.30d), quando se identifica o escoamento com aspecto de “agua branca” em

toda a largura e profundidade da calha, ndo sendo mais visiveis os degraus ao fundo.
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Figura 5.30 — Fotografias de alguns dos pontos caracteristicos do escoamento, condi¢do D1, ¢ = 0,20 m?/s.

A Tabela 5.11 apresenta os referidos pontos, para todas as vazBes aqui avaliadas
(0,20 m?/s < g < 0,50 m?/s). Nesta tabela também constam os degraus onde se observa o
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aumento abrupto em C,, calculado conforme Pfister et al. (2006a), também evidenciado pela Figura
5.29b.

Tabela 5.11 — Pontos caracteristicos do escoamento na condi¢éo D1, representados em termos do n° do
degrau onde ocorrem, definidos com base na analise visual do escoamento.

Inicio da Aumento

Impacto do jato . ~ . Inicio da
q EiiEoE Final da aeragao superior abrupt(? em C, .
(m?/s) I blackwater (NOVAKOSKI, (por Pfister et (condicio NAT)
2021) al., 2006a)
0,20 6 10 16 18 18
0,30 6 13 25 26 26
0,40 5 16 33 33 34
0,50 5 19 40 42 40

Analisando a Tabela 5.11 percebe-se consideravel semelhanca entre o degrau onde inicia a
aeracao superior do escoamento (como identificado por Novakoski, 2021) e o degrau onde inicia o
aumento abrupto em €, (calculado pelo modelo de Pfister et al., 2006a). Além disso, ambos o0s
pontos também apresentam estreita semelhanca com o “inicio da aeracéo total”, na condigao NAT,
como ja definido no item 5.2 (ver Tabela 5.5), o que também corrobora com as observagfes de
Novakoski (2021).

Sendo assim, pelo exposto, as andlises desenvolvidas reforcam a coeréncia nos resultados de Cj,
obtidos a partir da aplicacdo do modelo de Pfister et al. (2006a), e sugerem gue este parece ser
adequado para previsédo dos valores de €, na condi¢cao D1.

Porém, vale destacar que € possivel que ja haja trocas de ar — ainda que em quantidade limitada —
entre a aeracao inferior (abaixo da blackwater, proveniente do sistema aerador) e superior (acima
da blackwater, proveniente da superficie) assim que a blackwater termina (portanto, a montante do
“inicio da aeragao superior’ e, consequentemente, a montante do aumento abrupto em (). Este
fato também foi mencionado por Novakoski (2021). Ou seja, pode-se sugerir que 0 aumento em Cj,
devesse ocorrer também a montante do ponto de “inicio de aeragdo superior”, refletindo um
incremento na aeragéo no fundo do escoamento, em razéo das referidas trocas de ar. Contudo, néo
foi o observado quando da utilizacdo do modelo de Pfister et al. (2006a). De qualquer forma, o
resultado obtido (isto €, sem o suposto incremento em C;, logo apoés o final da blackwater) é favoravel

a segurancga.
5.6.2 Consideracoes sobre C, nas condicbes NAT e D1

Como apresentado anteriormente (Figura 5.28), quando considerada uma mesma vazao escoada
pela estrutura, em alguns trechos ao longo da calha os resultados indicam que ha mais ar no fundo
do escoamento na condicdo NAT do que na condi¢cédo D,. Isso esta representado, novamente, na
Figura 5.31 (para q = 0,20 m?/s). A primeira vista esse resultado pode parecer incoerente, dado

qgue poderia se supor que sempre deveria haver mais ar no fundo do escoamento na condi¢ao de



153

aeracdo induzida do que na aeracdo natural. Contudo, como sugere a Figura 5.31, para q =
0,20 m?/s, até o degrau n°14 ha mais ar na condi¢do D1, a0 passo que, no trecho situado entre os

degraus n°14 e n°23, é o escoamento na condicdo NAT que apresenta maior C,.

NAT (Matos, 1999) D1 (Pfister et al., 2006a)
0,35 0,10
0,30
0,08
0,25
0,20 0,06
5] %)
0,15 0,04
0,10
0,02
0,05
0,00 0,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 5 10 15 20 25
Nidmero do degrau Nimero do degrau
a) Intervalo 0 < C, < 0,35 b) Destaque no intervalo 0 < €, < 0,10

Figura 5.31 — Concentracdo de ar no fundo do escoamento C,, ao longo da calha, nas condicfes NAT e Dy,
para g = 0,20 m?/s.

A Figura 5.32 representa esquematicamente o caso mencionado (condicdes NAT e Ds,

q = 0,20 m?/s), com destaque a alguns dos principais pontos caracteristicos do escoamento.

A distribuicdo das bolhas de ar no escoamento tem relacdo com o movimento de difusdo do ar, que
se promove das concentra¢des mais elevadas para as menores. Na condicdo NAT, a entrada de ar
se d& essencialmente pela turbuléncia, como ja referido, quando a camada limite turbulenta
intercepta a superficie livre do escoamento. Nesse caso, a concentragdo de ar na superficie livre é
muito maior do que junto ao fundo, de modo que a difusdo do ar ocorre no sentido de cima para
baixo — e muito rapidamente, devido principalmente a intensidade elevada da turbuléncia do

escoamento.

J& na condicdo D,, dado que o ar inicialmente é inserido pela parcela inferior do escoamento (pelo
aerador), a concentragéo de ar junto ao fundo é muito maior do que nas por¢des mais altas. Desse
modo, o movimento natural do escoamento sera o de libertar as bolhas de ar e, portanto, fazer com
gue a concentragao de ar junto ao fundo €, diminua no sentido do escoamento, a jusante do impacto
do jato (ver Figura 5.25). Porém, quando a turbuléncia junto a superficie livre do escoamento ja é
suficientemente forte (com o desenvolvimento pleno da camada limite), também ocorrera o aumento
abrupto em C, na condicdo Di. Nessa regido, a difusdo do ar ocorre no sentido de cima para baixo
(da superficie livre em direcéo aos degraus) e também muito rapidamente, pelos mesmos motivos

gue na condicao NAT.
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Figura 5.32 — Representacao esquematica do escoamento, em vista lateral, nas condi¢cdes NAT e D,
para g = 0,20 m?/s.

Por isso, na condicao D1, 0 aumento abrupto em C, ndo se da imediatamente apds o final da
blackwater — quando a aeracao inferior (proveniente do sistema aerador) encontra a aeragao
superior (proveniente da superficie livre) — e sim apenas ap6s o afloramento da camada limite
turbulenta na superficie. Deve-se admitir que apés o final da blackwater ha certo nivel de
turbuléncia, que contribui para a entrada de ar nas por¢cées mais superiores do escoamento. Porém,
nesta regido, o grau de turbuléncia ainda nao é capaz de transferir o ar da superficie até o fundo
(que tende ainda a libertar o ar que entrou). Em outras palavras, apés o final da blackwater, ha
menos intensidade de turbuléncia na superficie livre em comparagdo com a regido onde o ar é

inserido com o afloramento da camada limite em si — que ocorre logo mais, a jusante.

Assim, conforme Figura 5.32, na condicéo D1, no trecho entre os degraus n°10 (final da blackwater)
e n°16 (inicio da aeracado superior), poderia se supor a existéncia de duas camadas relativamente
independentes no que diz respeito a aeracdo do escoamento em profundidade: uma delas sujeita a
aeracdo inferior (proveniente do sistema aerador) e outra, mais superficial, sujeita a aeracao
superior (proveniente da superficie). A linha (imaginaria) que divide ambas as camadas esta
representada na Figura 5.32. Embora deva haver trocas entre ambas as camadas nesse trecho,

tais trocas séo irrelevantes no que diz respeito a concentracéo de ar no fundo C,,.

Deve-se reconhecer, ainda, que o mecanismo de desenvolvimento da camada limite turbulenta nas

condi¢Bes NAT e D, é distinto: enquanto na primeira avanga gradativamente desde as proximidades
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da crista do vertedouro, na segunda é impactada pela presenca do defletor e pelo jato. Poderia se
supor qualitativamente que, apds o impacto do jato nos degraus na condi¢do D,, o desenvolvimento
da camada limite abrangesse o mesmo numero de degraus que o da condi¢cdo NAT, contudo, essa
correspondéncia ndo se confirma na totalidade dos casos avaliados. O fato é que, ainda que seja
considerada essa aproximacdo, o aumento abrupto em C, na condicdo Di ocorre sempre em

porcdes mais a jusante do que na condi¢cdo NAT, para uma mesma vazao (ver Figura 5.28).

Na condicdo D, € possivel que a aeracao inferior (proveniente do sistema aerador) reduza o
coeficiente de perda de carga do escoamento, impactando no alcance da aeracdo superior
(proveniente da superficie) até o fundo da calha, mesmo no trecho a jusante do final da blackwater.
De acordo com as conclusdes de Zamora et al. (2008), Novakoski (2021) e Tassinari (2022) — como
apresentado no item 3.4.6 — a reducao do fator de atrito na condi¢gdo D, ndo é capaz de impactar
negativamente na dissipagdo de energia total do escoamento (em comparacédo a condicdo NAT),
no final da calha. Porém, pelo julgamento da autora, nada se pode afirmar com relacdo a possiveis
trechos localizados. Inclusive, como apontam alguns resultados de Tassinari (2020), a diferenga na
dissipacdo de energia entre as condi¢cdes de escoamento submetido a aeracao natural e induzida
pode atingir a ordem de 20% a 30% em alguns trechos. Assim, segundo esta hip6tese, a possivel
reducdo na perda de carga na condicdo D1, no trecho entre os degraus n°6 e n°16 (Figura 5.32),
pode facilitar a descida do escoamento sobre os degraus e, de certa forma, dificultar o
desenvolvimento da camada limite nessa regido — o que justificaria o fato de o aumento em C, na
condi¢do D1 ocorrer sempre mais a jusante do que na condicdo NAT. Contudo, deve-se admitir que
essa hipotese (de reducéo do coeficiente de perda de carga do escoamento pela aeragéo inferior)

careca de embasamento e, por conta disso, pode ter relevancia reduzida neste momento.

Por fim é importante destacar que, no que diz respeito aos valores de C, (ver Figura 5.31), a
montante do degrau n°13, enquanto na condicdo NAT tem-se C, = 0, na condi¢do D; tem-se Cp, >
0,02. Este valor, embora baixo, pode ser importante quando se esté avaliando a possivel protecdo
da estrutura frente aos danos por cavitacdo. Por outro lado, a jusante desse ponto, C;, € decrescente
na condi¢cdo D; (até o degrau n°18), enquanto na condicdo NAT tem-se C, > 0,02 e crescente.
Assim, reforca-se a necessidade de que cada caso seja avaliado isoladamente, no sentido de
verificar a necessidade ou ndo da instalacdo de um sistema aerador na estrutura, bem como definir-

se 0 melhor posicionamento para tal ao longo da calha. O tépico seguinte aborda esses aspectos.

Os resultados e as conclusfes apontadas neste item foram construidos valendo-se dos resultados
apresentados na Figura 5.31 e na Figura 5.32, associadas a vazéo q = 0,20 m?/s, porém, o
comportamento é semelhante nas demais vazfes avaliadas (conforme resultados apresentados na
Figura 5.25, na Figura 5.28 e na Tabela 5.11).
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5.6.3 Analise conjunta entre C, e as pressdes extremas minimas P o,

A avaliacdo das provaveis zonas submetidas a danos decorrentes da cavitacdo pode ser feita, por
exemplo, com base na analise conjunta entre o indice de cavitacdo ¢ e a concentracdo de ar no
fundo do escoamento C,. Este, inclusive, foi um dos critérios utilizados para definicdo do melhor
posicionamento do sistema aerador na calha (quando necesséario), e estd apresentado no
APENDICE B.

Outra maneira pode ser, por exemplo, por meio da avaliacdo conjunta entre os resultados de
pressdo e de C,. Esse é um critério interessante de se adotar especialmente nas condigdes de
aeracdo induzida, dado que, até o0 momento, ndo ha um modelo de previsdo capaz de estimar as
profundidades do escoamento ao longo da calha nessas situa¢cBes (portanto, ndo é possivel o
calculo da velocidade do escoamento, necessaria para estimativa do indice o).

Assim, tem-se aqui a andlise conjunta entre C, e as pressdes sobre a calha, visando avaliar as
provaveis zonas criticas a ocorréncia de danos por cavitacdo. Esse método ndo tem o intuito de
avaliar a intensidade dos danos — uma vez que estes sao funcdo também das caracteristicas do
concreto empregado na estrutura (GAL'PERIN et al., 1971) e do tempo em que 0 escoamento e a
estrutura estdo expostos ao fendmeno (GAL’PERIN et al., 1971; FALVEY, 1982), parametros estes

gue ndo sao levados em conta na presente analise.

A Figura 5.33 apresenta a concentragao de ar C, estimada com base nos modelos de Matos (1999),
Pfister et al. (2006a) e Terrier (2016), nas condi¢des NAT, D1 e Do, respectivamente (do mesmo
modo como apresentado anteriormente, na Figura 5.25). Além disso, na Figura 5.33 também
constam os valores de pressdo extrema P, ¢, (nas faces verticais dos degraus), conforme dados
medidos na instalacdo experimental e transpostos para valores compativeis a prot6tipo,
considerando a escala geométrica 1:15. Na Figura 5.33, a vazao especifica em escala de modelo
esta indicada por g, € em prototipo por q,,.

Quando Py 14,/ < —10m® e C, < 0,07¢8, tem-se uma regido critica ndo so quanto a ocorréncia da
cavitacao, mas também quanto ao surgimento de danos oriundos desse fenébmeno. Isso porque
valores de pressao inferiores a pressao de vapor incitardo a ocorréncia de cavitacao e, ainda, caso
a implosdo das bolhas ocorra em regiées onde a concentragdo de ar no fundo é baixa (no caso,
C, < 0,07), podem surgir danos importantes na estrutura. Assim, na Figura 5.33, as regides onde

Py 190/Y < —10m e C, < 0,07 aparecem em destaque, com fundo vermelho.

67 O que representa, aproximadamente, valores de presséo (relativa) abaixo da pressédo de vapor, em termos de coluna
piezométrica. Isso indicaria a possibilidade da ocorréncia de cavitagdo no protétipo, de modo que nao haveria presenca
de agua (no estado liquido) na regido. Tais valores devem ser entendidos unicamente como indicativos de que a regido
podera estar exposta ao fendmeno da cavitagdo, mas ndo correspondem a presséo que ocorreria na realidade.

68 Conforme conclusées de Peterka (1953), Capitulo 3.
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Figura 5.33 — Presséo P, 14, medida e concentracgéo de ar €, estimada ao longo da calha, nas condigdes NAT, D1 e Dio. Os valores de presséo foram transferidos
para a escala de protétipo considerando a escala geométrica 1:15 (h; = 0,90 m no prototipo).
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Com base nos critérios mencionados, a analise da Figura 5.33 permite as seguintes observacgoes:

i. Os resultados associados a condicdo NAT indicam que, de modo geral, havera risco de
danos na regido entre os degraus n°15 e n°35, quando 17 m?/s < qp < 29 m? /s (sendo
q, @ vazdo especifica em escala de protétipo). Ou seja, a instalagcdo de um aerador nas
proximidades do degrau n°15 pode ser uma alternativa interessante, nesses casos;

ii. Para a condicdo D,, os resultados sugerem que, da mesma forma como na condi¢cdo
NAT, a regido entre os degraus n°15 e n°40, aproximadamente, também estaria sujeita
adanos quando 17 m?/s < qp <29 m?/s. Ou seja, ainda que exista o aerador instalado
(nesse caso, no degrau n°l), a quantidade de ar inserida no escoamento ndo foi
suficiente para proteger a zona a jusante do degrau n°15;

iii. Por fim, de acordo com os resultados da condi¢do Dip, mesmo que ocorram pressdes
inferiores a pressao de vapor, a concentracdo de ar no fundo do escoamento C, seria

suficiente para proteger toda a calha, até mesmo quando g, = 29 m?/s.

Ou seja, enquanto nas condicdes NAT e D; os resultados indicam que a calha estaria exposta a
danos ainda quando g, = 17 m? /s, na condicdo D10 ndo se verificam regides criticas nem mesmo
para q, = 29 m?/s. Sendo assim, no caso de um prototipo com h; = 0,90 m, a adocdo de um
aerador nas proximidades do degrau n°10 permitiria um incremento nas vazdes do escoamento
(com seguranca, sem riscos a danos por cavitagdo) da ordem de 70% em comparagdo com uma
estrutura submetida a aerac¢do natural, ou com o mesmo aerador instalado no primeiro degrau

(condicéo D).

Como ja referido, a Figura 5.33 exp0e resultados considerando P, ;¢, € escala geomeétrica de 1:15
entre o modelo (a instalagdo experimental) e o prototipo. Assim, as conclusdes obtidas e expostas
ao longo deste item estdo associadas a esta escala geométrica (e também a consideracédo da
presséo extrema P, 4, COMO critério mandatdrio). Contudo, no APENDICE K constam os resultados
tendo também como critério as pressdes P;q, € Psq,, além de escalas geomeétricas iguais a 1:10 e
1:20 (portanto, associadas a protétipos com h; = 0,60 m e h; = 1,20 m, respectivamente), com
base nas mesmas diretrizes de constru¢do da Figura 5.33. No referido apéndice apresentam-se

conclusdes mais amplas, associadas a todas as situa¢cfes avaliadas.

Ainda, é importante apontar alguns resultados que, ao que tudo indica, parecem contraditérios. Na
condicdo Dy os resultados obtidos pelo modelo de Terrier (2016) sugerem que a partir do degrau
n°25, aproximadamente, ja seria atingida a concentracdo de ar associada ao escoamento quase
uniforme (Cp,, = 0,32), independentemente da vaz&o considerada. Ou seja, a partir desse ponto, as
caracteristicas do escoamento ao longo da calha seriam praticamente constantes. Porém, ndo é o
que se observa quando sé&o avaliados os valores medidos de presséo P, ;¢,, €specialmente para as

vazBdes em modelo g = 0,40 m?/s e q = 0,50 m?/s. Esse fato pode ser um indicativo de provavel
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inconsisténcia nos resultados de C,,, obtidos pela aplicacdo do método proposto por Terrier (2016),
nessas condicbes. Mesmo assim, vale lembrar que o menor valor obtido pela aplicacao do referido
modelo (C, = 0,20) ja é significativamente superior ao minimo necessario para a ndo ocorréncia de
erosao por cavitacdo, como jA mencionado. Entdo, ainda que o local de ocorréncia de C,, por

Terrier (2016) ndo seja consistente, isso ndo altera as conclusdes aqui obtidas.

Por fim, reitera-se que, mesmo que 0s casos avaliados estejam enquadrados, de modo geral, nos
intervalos de validade indicados pelos autores, e que o0 aspecto visual do escoamento seja
semelhante, apenas sera possivel validar a aplicabilidade dos modelos de previsao de C, apo6s a
medicdo experimental da concentragdo de ar no modelo utilizado na presente pesquisa (em

investigacdes futuras).

Neste item, para a identificagdo das zonas propicias a ocorréncia de cavitacdo, optou-se pela
consideracgdo dos dados de pressao medidos nos ensaios. Em vez disso, no estabelecimento das
pressdes hidrodindmicas sobre os degraus, pode-se aplicar o modelo de previsdo apresentado no
item 5.5. No capitulo seguinte (Capitulo 6 — EXEMPLO DE APLICACAO PRATICA), adota-se essa
abordagem.
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6 EXEMPLO DE APLICACAO PRATICA

Visando aplicacdo préatica dos métodos e critérios propostos e apresentados ao longo da Tese,
neste capitulo tem-se a solu¢do de um exemplo associado a previsédo e andlise de parametros do
escoamento sobre vertedouros em degraus com aeracao induzida. A depender da etapa de solucao,
serdo considerados tanto modelos que foram propostos ao longo deste trabalho (como para analise
do coeficiente S, das pressdes na condicdo de aeracdo induzida, dentre outros), quanto sugeridos
por pesquisadores terceiros (como na avaliagdo do posicionamento do sistema aerador e de Cp).
Por fim, no item 6.6, tem-se um esquema resumo de equagdes e modelos aplicados a previsédo de
parametros do escoamento em vertedouros em degraus com aeracao induzida, a exemplo do passo

a passo utilizado neste exemplo pratico.

Este exemplo hipotético considera os dados de entrada dispostos na Tabela 6.1 e representados
esquematicamente na Figura 6.1. De posse da vazdo do escoamento g, e das caracteristicas
geométricas da estrutura (Tabela 6.1), calculam-se os parametros basicos do escoamento, como

altura critica h, e numero de Froude rugoso F, também apresentados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Dados do exemplo de aplicagdo pratica.

Altura da barragem 50m

(aprox.)

Logiva (ver Figura 6.1) 7,5m
Dados Z,giva (Ver Figura 6.1) 4,5m
geométricos da Inclinagio da calha & 1,0V:0,75H
barragem e da (= 539)
CIERE I EIVER Altura dos degraus hy 0,90 m

N2 de degraus (aprox.) 51

Rugosidade k

(ver Figura 6.1) 0,54m
Escoamento < - 2 2
o UTE Vazdo especifica g, 25 m?/s <
ConsideracgGes Poim abs 10,33 m CY\\
gerais Pyapor abs (@ 20°C) 0,24 m —4_A
e AItuAra critica h, 3,99 m Figura 6.1 — Representag&o
sécieee dle Parametro Fy 22 49 esquematica, em vista lateral, do
S —— (Equagdo 3.13) ! vertedouro considerado no exemplo

Razdo h./hy 4,43 (fora de escala).

6.1 POSICIONAMENTO DO SISTEMA AERADOR

A avaliacdo da necessidade ou nédo de instalagdo do sistema aerador, bem como a escolha
otimizada do seu posicionamento ao longo da calha, podem ser feitas de acordo com os métodos
apresentados no APENDICE B, levando-se em conta o escoamento submetido a aeracdo natural.
No caso deste exemplo, optou-se por utilizar um dos critérios indicados por Matos et al. (2022), que

contempla a avaliagé@o da velocidade critica do escoamento 1, ao longo da calha, com base no uso
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do coeficiente de pressdo C,, associado a pressdes extremas negativas, na face vertical dos

degraus. Para mais detalhes, ver APENDICE B.

A determinacao do indice de cavitagdo do escoamento ¢ se da pela Equagéo 6.1, considerando a
pressdo P como sendo hidrostéatica. Para determinacdo da velocidade do escoamento V' ao longo
da calha, é necessario conhecer a profundidade ndo aerada h. Para isso, a montante do ponto de
inicio de aeracédo, utiliza-se a Equacdo 6.2 e, a jusante, a Equacdo 6.3 e a Equacédo 6.4,
respectivamente, para h./hy < 3 e h./hy > 3, em conformidade com Matos et al. (2022), com Ly 47
pela Equacéo 6.5. Por sua vez, calcula-se a localizacéo (L;) e a profundidade do escoamento no
ponto de inicio de aeracdo natural (h;), respectivamente, pela Equacéo 6.6 e Equacdo 6.7, de
Meireles et al. (2012).

P—P,
="z Equacdo 6.1
.DWT
L 1,17 — 0,25 Lar , 0084 Equac&o 6.2
hi L; Lyar/L;
ho 1
h 13815 1%, 12 Equacdo 6.3
{1 + [21,338 - W] Lyar
L .
hﬁ — 0,653 + 0,347 ¢~ 27:60 Equagao 6.4
i
(Lyar — Ly) «
Nar = —hi : Equagéo 6.5
L; 0,76 E 5
— =6,75 F,” quacao 6.6
k
hi 0,59 E 40 6.7
— =0,35F" quagio 6.
k

A determinacao do coeficiente de pressao C, se da pela Equagao 6.8 (coeficientes na Tabela 6.2),
ao passo que a velocidade critica do escoamento V., associada aos diferentes coeficientes de
presséo C,, € calculada pela Equagdo 6.9. Tendo a velocidade critica V,, calcula-se o indice de

cavitacao critico g, a ela associado, a partir da Equacéo 6.1.

B a+ bLyar
14 cLiyp + dLy ur”

C

v Equagéo 6.8
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V. = Zg—Pv/y Equacéo 6.9

c
CD

Tabela 6.2 — Coeficientes da Equacéo 6.8. Adaptado de Matos et al. (2022).

Cpo,1% -0,6507 -0,0094  0,0421 0,0024
Cp1o% -0,4210 -0,0072  0,0440 0,0024
Cpso -0,2626  -0,0054  0,0459 0,0023

A aplicagéo do passo a passo descrito resultou na Figura 6.2, que apresenta o indice de cavitacdo
do escoamento o e os indices criticos ¢, ao longo da calha, associados as probabilidades de nao
excedéncia de pressdes correspondentes a 0,1%, 1% e 5%, tanto em funcdo do parametro de
posicao Ly (Figura 6.2a) quanto em termos do namero do degrau (Figura 6.2b). Na Figura 6.2
também estéd representada a concentracdo de ar no fundo do escoamento C,, estimada pela
Equacgéo 3.7 de Matos (1999).

o ocCp0,1% = = =gcCpl%  sssrseese oc CpS% Ch Zona critica
1.0 0.35 1.0 0.35
0.9 0.9
0.8 0.28 0.8 0.28
0.7 0.7
0.6 0.21 0.6 0.21
505 3 g 0.5 g
0.4 0.14 0.4 0.14
0.3 0.3
0.2 - 0.07 0.2 0.07
01 | 0.1
0.0 0.00 0.0 0.00
30 20 -10 © 10 20 30 -5 5 15 25 35 45 55
L'yat Degrau
a) Indice de cavitac&o versus L'y r b) indice de cavitac&o versus degrau

Figura 6.2 — indice de cavitag&o ao longo da calha em funcdo a) do parametro de posicdo Ly, e b) do
nimero do degrau. Caso em que g, = 25 m?/s e F, = 22,49.

Assumindo o critério mais conservador (portanto, associado a Cp 1), & zona onde ¢ < o, Cpy 19, €
Cp < 7% — este ultimo, conforme conclusfes de Peterka (1953) — representa a regido suscetivel a
danos por cavitacdo. Essa regido tem inicio no degrau n°13, aproximadamente, e se estende até o
degrau n°32, estando representada em destaque na Figura 6.2 (com preenchimento vermelho).
Nesse caso, a montante do degrau n°13 os resultados indicam a ndo ocorréncia da cavitagcdo, ao
passo que, a jusante do degrau n°32, embora haja chance de ocorréncia do fenébmeno, a calha

estaria protegida dos seus efeitos danosos uma vez que C, > 7%.

Assim, na tentativa de se evitar os danos onde o < g, Cy 19, € C, < 7%, conclui-se que um sistema

aerador instalado nas proximidades do degrau n°13 pode ser uma opcao interessante, em



163

conformidade com os critérios dispostos. Porém, deve-se ressaltar que, a depender da quantidade
de ar inserida pelo sistema aerador (isto é, do coeficiente ) e das caracteristicas do escoamento a
jusante do impacto do jato, a influéncia do aerador pode ndo se estender por todo o trecho critico
(entre os degraus n°13 e n°32). Ou seja, ndo necessariamente a instalacdo de um Unico aerador no
degrau n°13 pode ser suficiente para proteger toda a zona critica. Para responder a essa questao,

deve-se analisar a concentracdo de ar no escoamento (caracteristica avaliada no item 6.4).
6.2 PARAMETROS DO ESCOAMENTO

Tendo sido verificada a necessidade de instalacdo de sistema aerador no degrau n°13 (Dis),
conforme item anterior, na sequéncia avaliam-se os parametros do escoamento associados a ele,
a saber, o coeficiente de entrada de ar () e o comprimento do jato (L;). Sera considerado um
sistema aerador composto por um defletor de altura t igual a 0,15 m e angulo 6 = 7,6°, com
possibilidade de entrada de ar ao longo de toda a largura do vertedouro. A Figura 6.3 apresenta

esquematicamente a condi¢éo avaliada.

Figura 6.3 — Representacao esquematica, em viéta lateral, do sistema aerador avaliado (fora de escala).
A previséo do coeficiente g se deu pela aplicacdo da Equacgéo 5.7 (item 5.3.3), com a profundidade
do escoamento a montante do defletor h, calculada pela Equacéo 5.1 (item 5.1.1). J4 a estimativa
do comprimento do jato L; pode ser feita pela Equagdo 5.4, Equacdo 5.5 ou Equagdo 5.6
(considerando os modelos propostos no presente trabalho). A Tabela 6.3 apresenta os resultados

obtidos pelo uso das referidas equacoes.

Como sugere a Tabela 6.3, a depender da equacao selecionada para estimativa do parametro L;,
os resultados indicam a incidéncia do jato no degrau n°16 ou n°17, aproximadamente. Daqui em
diante sera dada sequéncia ao exemplo considerando o resultado de L; proveniente da Equagao

5.4 (isto e, L; = 4,7 m, com impacto do jato acontecendo no degrau n°17).
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Tabela 6.3 — Parametros do escoamento associados ao sistema aerador.

Parametro avaliado Equagdo utilizada \ Resultado
ho Equagao 5.1 1,39 m
Fr, (no defletor) Equagdo 3.45 (L,.r = hy) 4,86
Coeficiente Equacdo 5.7 4,1%
Comprimento do jato L; e Equacdo 5.4 4,7 m (impacto no Di7)
degrau de impacto do jato Equacgdo 5.5 4,4 m (impacto no Di7)
(entre parénteses, aprox.) Equagdo 5.6 3,9 m (impacto no Die)

Vale ressaltar que os parametros do escoamento associados a este exemplo estdo em
conformidade com os limites de validade das equagdes propostas, isto é, @ = 53,13°, 3 < Fry, < 6,
0,07 < t/hy < 0,50, 8 = 7,6°.

6.3 DISTRIBUICAO DAS PRESSOES

A avaliagdo da distribuicdo das pressfes na condi¢édo de aeracado induzida pode ser feita com base
no modelo de previséo de pressdes proposto no item 5.5. Em resumo, a distribuicdo de pressfes
segue a Equacdo 6.10, de modo que o parametro 2 pode ser estimado pela Equacdo 6.11
(coeficientes informados na Tabela 5.7) e Equacgéo 6.12 (coeficientes informados na Tabela 5.8),

respectivamente, na face vertical e horizontal dos degraus, com L' conforme Equacéo 6.13.

0 —Ph—h“F2 Equagao 6.10
= a3 Fro guagéo 6.
Pw g A
a ~
-Qface vertical = 1+ pecl’ Equacdo 6.11
a+ blL'

'Qface horizontal = m Equagéo 6.12

@=L

Equacéo 6.13
he

Conforme Tabela 5.7 e Tabela 5.8, os coeficientes das equacdes variam a depender da condi¢éo
considerada: se levados em conta apenas os dados da condi¢do D, ou D1o, de forma independente,
ou os dados de ambas as condicbes em conjunto (D1 e Dig). No caso deste exemplo, foram
considerados os coeficientes associados aos dados das condi¢cBes D, e Dip em conjunto. Contudo,
como alternativa, se poderia considerar o0 ajuste obtido com os dados da condi¢do D1o apenas — por
se tratar de uma condicao mais préxima da aqui avaliada (aerador do degrau n°13). Essa escolha
€ compromisso do usuario, com base na analise de cada caso em especial e na necessidade ou

nado da adocao de critérios mais conservadores.

A Figura 6.4 apresenta o resultado da aplicacdo do modelo mencionado (para as faces vertical e

horizontal do degrau). No eixo das abscissas considera-se tanto o parametro de posicao L' (Figura
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6.4a e Figura 6.4b) quanto o n° do degrau (Figura 6.4c e Figura 6.4d). A Figura 6.4c e a Figura 6.4d
apresentam os resultados de pressédo a contar do degrau n°17 uma vez que, como apresentado no
item anterior, é neste degrau que ocorre o impacto do jato.

No caso deste exemplo foram explorados apenas os resultados associados as pressfes extremas
negativas na face vertical (Py 194, P19 € Ps9,) € pOsitivas na face horizontal (Pyso;, Pgogy, € Pog 99,). Mas,
ha também a alternativa de se avaliar as pressdes meédias P,,.4 € 0 desvio padrdo das pressoes P,

(conforme item 5.5).

PO,1% = = =P1% sreeeeees P5% e P95% = = =P99% P99,9%
0 40
35

\
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b) Face horizontal: P/y versus L'
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c) Face vertical: P/y versus n° do degrau d) Face horizontal: P/y versus n° do degrau

Figura 6.4 — Distribuicdo das pressdes extremas ao longo da calha, nas faces vertical (a, c) e horizontal
(b, d) do degrau.

Como sugere a Figura 6.4, em termos de altura de coluna piezométrica (P/y, em m), as pressoes
minimas observadas (associadas a P, 1¢, Na face vertical dos degraus) séo inferiores a -12 m, ao
passo que as pressfes maximas (associadas a Pygq9, Na face horizontal) superam 30 m. Vale
ressaltar que a obtencao de valores de pressao inferiores a pressdo de vapor da agua (< —10m,
aproximadamente, em termos de presséao relativa) indica que a regido podera estar exposta ao
fendmeno da cavitagdo. Consequentemente, quando P/y < —10 m (aproximadamente) ndo haveria

a presenca de agua (no estado liquido) nessa regido. Sendo assim, a obtencdo de valores de
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presséo inferiores a presséo de vapor da 4gua deve ser interpretada apenas como indicativo da

ocorréncia de cavitagcao, ndo correspondendo a presséo que ocorreria na realidade.

Assim, de acordo com a Figura 6.4, as pressdes minimas obtidas séo inferiores a presséo de vapor
da &gua. Contudo, ainda que isso seja um indicativo da ocorréncia de cavitacdo, ndo prova
necessariamente o surgimento de danos associados ao fendmeno. Isso porque, conforme
apresentado no item 3.3, a presenca de ar no escoamento (em quantidades suficientes) pode
reduzir ou até evitar a ocorréncia de danos. A avaliacdo da concentracdo de ar no escoamento €

abordada no item a seguir (item 6.4).

Por fim, a titulo de comparacéo, a Figura 6.5 apresenta tanto as pressées do escoamento obtidas
na condi¢do de aeracdo induzida (com sistema aerador posicionado no degrau n°13, conforme
Figura 6.4, condicdo “D13”), quanto as pressdes que seriam observadas na condicdo de aeracdo
natural (NAT). As pressdes na condi¢ao de aeracao natural foram calculadas com base no modelo
proposto por Matos et al. (2022), apresentado no item 3.1.2. Nesse caso, estdo sendo consideradas

apenas as pressdes extremas minimas na face vertical dos degraus (isto €, Py 19, P19, € Pso).

P0,1% (NAT) P1% (NAT) P5% (NAT)

P0,1% (D13) = = =P1% (D13) «esseeees P5% (D13)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Degrau

Figura 6.5 — Distribuicdo das pressdes do escoamento ao longo da calha, na face vertical dos degraus, nas
condigdes de aeragdo natural (NAT, em cinza) e induzida com aerador no degrau n°13 (D13, em preto).

De acordo com a Figura 6.5 e com os modelos utilizados, nota-se que na condicdo NAT as pressdes
minimas atingidas pelo escoamento séo cerca de 15 a 20% menores (mais negativas) do que as
atingidas na condicdo D3, independentemente da probabilidade associada (0,1%, 1% ou 5%).
Deve-se ressaltar que o resultado da condicdo de aeracdo induzida é influenciado pelo
posicionamento do sistema aerador ao longo da calha (ver Equagéo 6.10, o parametro Fry diz
respeito ao escoamento na entrada do sistema aerador). Sendo assim, os resultados apresentados
na Figura 6.5 sdo vélidos unicamente para o exemplo aqui desenvolvido, com sistema aerador

posicionado no degrau n°13, ndo devendo ser interpretados de forma generalizada. Isso €, ndo
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necessariamente as pressées na condi¢cdo de aeragao natural serdo sempre 15 a 20% inferiores as

da condic&o de aeracédo induzida.
6.4 ANALISE DA CONCENTRACAO DE AR

Em escoamentos submetidos a aeracdo natural, a estimativa da concentracdo de ar junto aos
degraus (no fundo do escoamento, C},) pode ser feita pela aplicacdo do modelo de previsdo sugerido
por Matos (1999) e, na aeracao induzida, podem ser utilizados os modelos de Pfister et al. (2006a)

ou Terrier (2016), a depender do aspecto do escoamento, como ja mencionado no item 5.6.

No caso deste exemplo, o sistema aerador est4 posicionado no degrau n°13 (Di3). Assim, a
montante dessa regido, o escoamento estard submetido a aerag¢édo natural e, portanto, utiliza-se o
modelo de Matos (1999) na estimativa de C,. A jusante do Dis sera considerado o modelo de
Terrier (2016) visto que, conforme as condi¢des avaliadas no presente trabalho, € mais provéavel
gue o escoamento a jusante do Di3 esteja mais préximo do observado por Terrier (2016) do que por
Pfister et al. (2006a).

A estimativa da concentracao de ar C;, por Terrier (2016) se d& pela aplicacao da Equacéo 3.39 até
a Equacdo 3.44 (como exposto no item 3.4.3). Com base nos resultados obtidos nos itens
anteriores, a Tabela 6.4 traz um compilado dos principais parametros necessarios a estimativa de
C,, juntamente com o intervalo de validade das equacdes de previsdo indicadas por Terrier (2016).
Deve-se atentar que, como sugere a Tabela 6.4, o valor associado a razéo t/h, deste exemplo ndo
estd inserido no intervalo indicado por Terrier (2016) — do mesmo modo como boa parte dos casos
avaliados no presente trabalho, como ja apresentado na Tabela 5.9 e discutido no item 5.6. De

gualquer forma, esse fato parece ndo impactar nas conclusdes obtidas, como seréa discutido adiante.

Tabela 6.4 — Principais parametros para estimativa de C, por Terrier (2016) e intervalo de validade indicado

pelo autor.

Parametro Valor deste exemplo Validade Terrier (2016)
Fr, 4,86 32<Fry<75
ha/hg 0,65 0,65 < hy/hy < 1,15
t/ho 0,11 0,16 < t/hy < 0,60

A Figura 6.6 apresenta a distribuicdo das pressoes extremas (nesse caso, de P, 1), na face vertical
dos degraus, nas condi¢Oes de aeracao natural e induzida, respectivamente, conforme modelos de
previsdo de Matos et al. (2022) e também do proposto no presente trabalho (conforme resultados
dispostos no item 6.3). Além disso, na Figura 6.6 também constam os resultados de €, com base

nos critérios recém mencionados.

Até o degrau n°13, estando a estrutura submetida a escoamento com aeragao natural, pelo modelo
de Matos et al. (2022) a pressao minima atingida ndo ultrapassa -10 m (pressdo em termos de

coluna piezométrica), mas esta proxima disso na regidao do degrau n°13, local onde o sistema
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aerador foi posicionado. Esse fato parece refor¢ar a coeréncia na adogcdo do modelo de Matos et
al. (2022) na determinacao da posicao ideal do sistema aerador ao longo da calha (item 6.1). J&
com relacdo a concentracdo de ar C,,, até o degrau n°13 ndo ha ar no fundo do escoamento, apenas
agua (assim, €, = 0). Isso porque 0 escoamento ndo atingiu o ponto de inicio de aeracao natural,
gue, conforme equacdo de Meireles et al. (2012) — Equacdo 4.3, ocorreria no degrau n°28,

aproximadamente.

P0,1%/y (NAT) = P0,1%/y (D13)
Cb por Matos (1999) —+— Cb por Terrier (2016)

0 -’—-‘-—\- 1.00
-2 0.88
C, = 1 (regido do jato)
-4 0.75
— D,,: Impacto do jato
£ sobre a calha 0.63
< o
S -8 0.50 3
H\
S -10 Cou 0.38
-12 0.25
. C,=0
14 (set;n ar) D,5: Posigdo do sistema aerador 0-13
-16 0.00

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Numero do degrau

Figura 6.6 — Distribuicéo das pressdes extremas P, 1¢, Na face vertical dos degraus, conforme item 6.3, e da
concentracao de ar no fundo do escoamento C, (junto aos degraus).

A partir do degrau n°13 o escoamento estard submetido a aeracdo induzida. Desse modo, a partir
do ponto de impacto do jato sobre os degraus (que ocorre no degrau n°17), a distribuicdo das
pressdes segue 0 modelo proposto no presente trabalho (conforme ja apresentado no item 6.3), ao
passo que a estimativa de C;, segue o modelo de Terrier (2016). Nesse caso, 0 método sugere que
o valor minimo de C, ocorrera nas proximidades do degrau n°21 e que 0 escoamento estara
submetido a Cp, = 0,32 a partir do degrau n°30. Porém, ndo € o que parece ocorrer quando sao
avaliados os resultados de presséo na Figura 6.6, dado que a distribuicdo de pressdes ainda ndo
alcancou um padrao uniforme ao longo do comprimento da calha. Esse fato também foi identificado

e discutido ao longo do item 5.6.3.

Por fim, levando em conta o mesmo critério utilizado no item 5.6.3 para o estabelecimento das zonas
criticas a ocorréncia de erosdo por cavitacdo ao longo da calha em degraus (isto é,
Py19,/Yy <—10m e C, < 0,07), percebe-se, pela Figura 6.6, que nenhuma regiao estaria exposta a

danos.

Com isso, finalmente, pode-se concluir que o sistema aerador foi posicionado em local adequado e

qgue, a jusante do aerador, embora as pressfées minimas extremas excedam o valor limite a
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ocorréncia de cavitagéo (o que, provavelmente, incitara a ocorréncia do fenbmeno), a concentragao
de ar no fundo do escoamento C, sera suficiente para proteger a estrutura da possivel eroséo

consequente.
6.5 ADICIONAL: AVALIACAO DE OUTRA GEOMETRIA DE AERADOR

Adicionalmente ao que ja foi apresentado ao longo deste capitulo, este item expde os resultados
gue seriam obtidos na hip6tese de adotar-se um sistema aerador de geometria diferente da
escolhida anteriormente. Neste caso, adota-se um aerador composto por defletor com altura
t = 0,30 m e com comprimento equivalente a duas hipotenusas de degrau, como ilustrado na Figura
6.7. Assim, o angulo do defletor 6 é idéntico ao utilizado anteriormente (8 = 7,6°), 0 que garante a

validade na aplicagédo das equacdes de previsdo de pressdo propostas.

Figura 6.7 — Representacdo esquematica, em vista lateral, do sistema aerador alternativo avaliado
(fora de escala).

Como ilustra a Figura 6.7, o defletor inicia no degrau n°11, mas a entrada de ar continua ocorrendo
no degrau n°13. A Tabela 6.5 apresenta os principais pardmetros do escoamento associados ao
sistema aerador adotado neste caso. Diferentemente do caso anterior, neste exemplo a relagédo
t/h, resultante esta inserida no intervalo de validade das equacdes indicadas por Terrier (2016) —

gue, conforme apresentado na Tabela 6.4, vale 0,16 < t/hy < 0,60.

Como indica a Tabela 6.5, a ado¢do de um defletor de maior altura t impacta diretamente no
aumento do coeficiente § do escoamento e também do comprimento do jato L;, que possui cerca

de 11 m, com impacto no degrau n°21, aproximadamente.



Tabela 6.5 — Parametros do escoamento associados ao sistema aerador alternativo.

Parametro Equagdo utilizada \ Resultado
hy Equagao 5.1 1,43 m
Fr, (no defletor) Equagdo 3.45 (L,.r = hy) 4,67
Coeficiente Equacdo 5.7 8,3%
. . Equacdo 5.4 11,1 m (impacto no Dj1)
Comprimento do jato L; e p .
. ) Equagdo 5.5 10,4 m (impacto no Dyo)
degrau de impacto do jato - .
| Equacdo 5.6 10,8 m (impacto no Dy;)
’ ' Média 10,8 m (impacto no Dy)

ha/ho

0,63

t/ho

0,21
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A Figura 6.8 exp0e os resultados associados a distribui¢céo das pressdes extremas Py 1o, € também

de C,, para o defletor com t = 0,30 m, com base nos mesmos critérios de constru¢do da Figura 6.6

(anteriormente introduzida). Os resultados oriundos da aplicagdo do modelo de previsdo de

Terrier (2016) indicam valor minimo de C, no degrau n°26 (onde C, = 0,22), valor maximo no degrau

n°40 (C, = 0,35) e valores uniformes a partir do degrau n°49 (C,,, = 0,32), aproximadamente. Assim,

guando comparado este resultado com os valores de pressao, o local associado a ocorréncia de

Cy, Parece mais coerente agora, do que no caso do defletor anteriormente considerado (onde

t = 0,15 m). Isso porque, como sugerem os resultados de pressdo, 0 escoamento aparentemente

nao deve atingir o regime quase uniforme no trecho — e, como indicou o modelo de Terrier (2016),

Cp,, Ocorreria somente nos ultimos degraus da calha, diferentemente dos resultados obtidos com o

defletor anteriormente sugerido (ver Figura 6.6).

P0,1%/y (NAT)

——P0,1%/y (D13)

Cb por Matos (1999) —+— Cb por Terrier (2016)

0 5 10

15

20 25 30 35

Numero do degrau

40

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6

0.4
0.3
0.2
0.1

0.0
45 50 55

Figura 6.8 — Distribui¢éo das pressdes extremas P, 1, Na face vertical dos degraus, e da concentragéo de ar

no fundo do escoamento C, (junto aos degraus), considerando sistema aerador alternativo.
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Assim como na situagao anterior, os resultados indicam que a estrutura n&o estaria sujeita a danos,
visto que, ainda que ocorram pressfes negativas significativas (P/y < —10 m), a concentragdo de

ar no fundo do escoamento seria suficiente para proteger a estrutura da provavel erosao.

E possivel que os resultados de C, para t = 0,30 m sejam mais coerentes do que no caso anterior
(onde t = 0,15 m), visto que, agora, a razao t/h, obedece ao intervalo de validade de Terrier (2016).
De qualquer forma, reforca-se que o valor minimo obtido pelo referido modelo (isto €,
C, = 0,20 a 0,22), para ambos os defletores avaliados (sejat = 0,15m ou t = 0,30 m), ja € cerca de
trés vezes superior ao minimo indicado por Peterka (1953) para a protecdo do concreto contra a
erosdo por cavitacdo. Vale destacar, ainda, que quanto maior a razdo t/h,, maior é o valor
associado ao minimo de C,, conforme Equacdo 3.39. Entdo, ainda que no caso anterior (para
t=0,15m) a razdo t/h, ndo estivesse contemplada no intervalo de validade sugerido por
Terrier (2016), as conclusdes obtidas ndo seriam impactadas e estariam, ademais, favoraveis a
seguranca.
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APENDICE B

Verificacdo da necessidade e da posicao otimizada do sistema aerador ao longo da calha:

Critério 1: Indice o x indices criticos o, da literatura

Critério 2: Método de Matos et al. (2022)

Se, a partir do resultado indicado em “1”, for necessaria a instalacdo de sistema aerador na calha em degraus, entao, segue para “2,3 e 4”:

-

Parametros do escoamento com sistema aerador

Profundidade do escoamento na

entrada do defletor hy: item 5.1.1

Comprimento do jato: item 5.2.1

O critério varia a depender da posi¢do do sistema aerador:

Se logo a jusante da ogiva: assumir a igualdade entre as energias

na crista (critica) e no defletor, para estimativa de h,

Se mais a jusante da ogiva: Equacdo 5.1

Coeficiente de entrada de ar B: item 5.3.3

J

Distribuicdo das pressdes: item 5.5

Distribuicdo geral: conforme Equacdo 5.9

Parametro de pressao nas faces verticais dos degraus: Equacgdo 5.11, coeficientes da Tabela 5.7

Parametro de pressdo nas faces horizontais dos degraus: Equagdo 5.12, coeficientes da Tabela 5.8

/

escoamento (junto aos degraus) Cp:

Concentragdo de ar no fundo do

item 5.6

—

Trecho com escoamento submetido a aera¢do natural

Matos (1999) — Equacgdo 3.7

Trecho com escoamento submetido a aera¢do induzida

Vale lembrar que, para a obtengdo de resultados coerentes e com critério, o usudrio

também deve se certificar de que o caso avaliado estd contemplado nos intervalos de

validade das equagcées mencionadas, conforme exposto nos itens respectivos.

Varia a depender do aspecto e evolugdo da blackwater:

Se a blackwater é bem definida e se estende a jusante

do ponto de impacto do jato

—

Pfister et al. (2006a) — Equacdo 3.36 até Equacdo 3.38

Se a blackwater existe apenas ao longo do jato (ou

termina logo a jusante dele)

Terrier (2016) — Equacgdo 3.39 até Equacdo 3.44

J

J
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7 CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho € contribuir na compreensdo do comportamento das pressdes
hidrodindmicas sobre os degraus e da entrada de ar no escoamento, considerando a instalagédo de
sistema aerador em diferentes regifes ao longo da calha de um vertedouro em degraus, além de

avaliar caracteristicas gerais do escoamento nessas condicoes.

Para isso, considerou-se estudo experimental em modelo fisico de vertedouro em degraus (com
6 cm de altura cada um), distribuidos ao longo de uma calha com 53° de inclina¢cdo com relagéo ao
plano horizontal. O sistema aerador € formado por uma camara de ar e um defletor. A camara de
ar se constitui por uma abertura na face vertical de um degrau, ao longo de toda a largura da calha.
O defletor possui angulo de 7,6° com relacdo ao pseudofundo da calha em degraus. A medicdo das
pressbes hidrodinAmicas sobre as faces vertical e horizontal dos degraus foi feita por meio de
transdutores de presséo, ao passo que a medicao da entrada de ar no sistema aerador se deu por

sonda Pitot-Prandtl acoplada a um transmissor diferencial de pressao.

Nas condicOes de aeracdo induzida, o sistema aerador foi posicionado nos degraus n°1 e n°10 da
calha (de forma independente), resultando nas aqui nomeadas condicbes Di e Dio,
respectivamente. Para permitir a comparagdo entre diferentes configuragbes, também foram

contemplados ensaios na condigéo de aeragdo natural no escoamento (condigdo NAT).

Neste capitulo apresentam-se as principais conclusées obtidas no trabalho, subdivididas em
conformidade com os tépicos que foram explorados no Capitulo 5, bem como recomendacdes para

investigacdes futuras (no item 7.8).
7.1 PARAMETROS ADIMENSIONAIS — Fr, Re, We

Os principais parametros adimensionais caracteristicos do escoamento de agua a superficie livre
sdo representados, principalmente, por Fr, Re e We. Tendo sido selecionado o modelo de
semelhanca de Froude na modelagem fisica da estrutura associada ao presente trabalho, os efeitos
de escala proporcionados pela ndo semelhanca de Re e We devem ser passiveis de ser

desprezados.

Nos ensaios da condicdo NAT, casos onde a vazdo especifica g € inferior a 0,10 m#/s estdo
submetidos a efeitos de escala ndo desprezaveis, uma vez que nao respeitam os limites minimos

de Re ~ 1 x 10°> e We; ~ 100, conforme recomendacdes de Boes e Hager (2003b) e Amador (2005).

Ja nas condicdes D; e Do, € possivel que casos em que a vazao especifica q € inferior a 0,20 m%/s
sejam influenciados por efeitos de escala relevantes quanto as forcas de tensao superficial, dado

que, nesses casos, We, < 100. Além destes, casos onde g < 0,10 m?/s podem estar sujeitos a
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efeitos de escala associados as forgas viscosas, uma vez que Re < 1 x 10°, conforme indicagdes

constantes em Pfister e Hager (2010a).

Assim, pode-se concluir que grande parte dos resultados obtidos neste trabalho néo esté sujeita a
efeitos de escala importantes associados aos efeitos viscosos e de tensdo superficial,
especialmente no que diz respeito a avaliacdo da distribuicdo das pressdes ao longo da calha (uma
vez que, nesses casos, foram considerados apenas ensaios onde g > 0,20 m? /s, conforme Tabela
4.2). Ja na avaliacdo do coeficiente de entrada de ar 8, recomenda-se cautela na utilizacdo dos
resultados aqui obtidos especialmente quando g < 0,10 m?/s. Importante destacar que, conforme
Chanson (2009) e Pfister e Hager (2010a), os resultados de modelo fisico subestimam a quantidade
de entrada de ar se comparados aos valores que ocorrem em protétipo. Desse modo, no que diz
respeito a capacidade de entrada de ar no sistema aerador, os resultados do modelo serdo

favoraveis a seguranca.

Finalmente, quando da transposi¢do dos resultados aqui apresentados para a escala de prot6tipo,
reitera-se a importancia na adocao de escalas geométricas maximas da ordem de 1:15 a 1:25
(hg =090ma1l1,50m), entre modelo e prototipo, conforme recomendacdes de Volkart e
Rutschmann (1984), Boes e Hager (2003b), entre outros.

7.2 REGIOES E PONTOS CARACTERISTICOS DO ESCOAMENTO

A identificacdo de regides e dos principais pontos caracteristicos no escoamento foi realizada por
meio de analise visual do fenbmeno, observado em cada uma das configuragfes analisadas (NAT,
D1 e Dag), tanto durante os ensaios quanto posteriormente, com auxilio de registros em video e

fotografia.

O aspecto visual geral do escoamento na condicdo D; € o mesmo que o identificado por Novakoski
et al. (2020) e Novakoski (2021) — visto que se tratam dos mesmos ensaios dos referidos autores —
sendo muito semelhante, também, com o que foi observado por Pfister et al. (2006a). Ja na condi¢ao

D10, 0 aspecto visual do escoamento é muito semelhante ao identificado por Terrier (2016).

Nas condicBes de aeracédo induzida, o aspecto do escoamento no impacto do jato sobre os degraus
foi distinto. Na condicdo D; foi possivel visualizar um jato integro, formado quase que
exclusivamente por dgua. Ja na condigcdo Do, 0 jato adquire aspecto “fragmentado”, com geratriz
inferior sendo formada por uma mistura ar-agua. Este fato pode estar associado a maior velocidade
do escoamento na condicdo Dio, em comparagdo a condicdo D, na regido do defletor, o que
favorece a entrada de ar em maiores quantidades pelo sistema aerador e a maior incorporacédo de

ar na agua.

Foram propostas equacgfes de ajuste para previsdo do comprimento do jato formado a jusante do

defletor (Equacéo 5.4, Equacdo 5.5 e Equacdo 5.6, R? = 0,99), em funcdo de parametros do
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escoamento (como hy, Fry e Z,), bem como de caracteristicas geométricas do aerador (t), sendo
vélidas para calhas inclinadas com angulo a = 53,13°, 3 < Fry <6, 0,07 < t/hy < 0,50 e defletor

com angulo 8 = 7,6°.

O comprimento da blackwater foi significativamente distinto nas condi¢cdes Di e D1o. Enquanto na
condicdo Do o final da blackwater ocorre ao longo do desenvolvimento do jato, ou muito préximo
do impacto deste, na condicdo D; a blackwater se estende muito além do final do jato. Assim, na
condicdo D, hd um trecho consideravel da calha em que a aeracao inferior (abaixo da blackwater
e, portanto, em contato com os degraus) é proveniente apenas do ar inserido pelo sistema aerador.
Ja& na condicao D10, 0 ar em contato com a estrutura em degraus € proveniente da combinacao entre
a aeracdao inferior (abaixo da blackwater, proveniente do sistema aerador) e superior (proveniente
da superficie) ja nas proximidades do impacto do jato. Isso evidencia a importancia de se definir, de
modo criterioso, o posicionamento do sistema aerador ao longo da calha.

7.3 COEFICIENTE DE ENTRADA DE AR f

Conforme esperado, o coeficiente f tem relagdo com o nimero de Froude do escoamento na
entrada do defletor Fry. Considerando a mesma vazao ensaiada, a configuragdo Dio resultou em

maiores coeficientes f do que a configuracdo D;.

A subpressédo sob o jato (4p) foi estimada pelas pressfes médias medidas a jusante do sistema
aerador. Os resultados indicam que tais pressdes estdo muito préximas da pressao atmosférica, o

gue sugere que Ap nao interfere nos fendbmenos analisados, tendo sido desprezado aqui.

Considerando os dados das condi¢des D, e D1, propde-se a relacdo apresentada na Equacao 5.7
(R* = 0,97) para estimativa do coeficiente g, funcdo, dentre outros, de Fr, e de caracteristicas
geométricas do sistema aerador. A referida equagéo € valida para calhas inclinadas com angulo
a =53,13%,3<Fry <6,0,07 <t/hy < 0,50 e defletor com angulo 8 = 7,6°.

7.4 DISTRIBUICAO DAS PRESSOES SOBRE OS DEGRAUS

Foram analisados os parametros estatisticos das pressdes medias (P,,.q) € do desvio padréo das
pressdes (P;) sobre as faces verticais e horizontais dos degraus. Além disso, foram avaliadas as
pressdes extremas negativas e positivas, associadas as probabilidades de ndo excedéncia de 0,1%,
1% e 5% (no caso das faces verticais, Py 1o, P1o, € Psg) € de 95%, 99% e 99,9% (nas faces

horizontais, Pys,, Pogy, € Pgg g9)-

Os valores de P,,.q nas configuragbes D1 e Dig sdo semelhantes aos da configuragdo NAT, com
excecao da regido compreendida entre o langamento e o impacto do jato. As faces horizontais estéo

sujeitas a maiores valores de pressao do que as faces verticais, em conformidade com o observado
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por Sanchez-Juny et al. (2007, 2008), entre outros, que consideraram escoamentos sujeitos apenas

a aeracgdo natural.

Levando em conta apenas as condicdes D, e NAT, os parametros estatisticos avaliados em ambas
as condicdes sugerem resultados muito semelhantes, com excecdo do trecho entre o lancamento
e impacto do jato, na condi¢cdo D:. Esse mesmo comportamento ja foi também destacado por, dentre
outros, Novakoski (2021).

Na condicdo D1, 0 ponto de impacto do jato é representado por um pico expressivo nos valores dos
parametros estatisticos Py,.q, Py € Pog 99, Principalmente na face horizontal dos degraus. Esse pico
ndo é observado na condicdo Dip. Essa distincdo pode ser explicada devido as diferencas
identificadas visualmente no aspecto do jato entre D1 e D1o: enquanto na condi¢éo D, o jato € integro
e formado quase que exclusivamente por agua, na condi¢do Dio 0 jato tem aspecto “fragmentado”

e é formado pela mistura ar-agua, principalmente.

Para o caso das faces verticais, 0os parametros estatisticos P;, P14, € Pgggy Na condi¢éo Dio
apresentaram comportamento distinto das outras duas condigdes (NAT e D1): ha uma regiao de
transicdo, apOs o impacto do jato nos degraus, até que os resultados da condi¢do Dio alcancem o
comportamento apresentado pelos resultados das outras duas condigdes (NAT e D3).

Como ja destacado, os valores de P,.; has configuragbes D: e Dio sdo semelhantes aos da
configuracdo NAT, o que, de certa forma, contraria o esperado se levadas em conta as conclusées
de Peterka (1953) e Dong e Su (2006). Esses autores identificaram que, com o aumento da
concentracdo de ar no escoamento, houve também o aumento nas pressdes médias. Assim,
poderia se supor que as condigbes D; e Dyo resultassem em pressdes médias superiores as da
condicdo NAT (visto que as primeiras sdo caracterizadas por quantidades adicionais de ar, em

comparacédo a segunda). Mas, nao foi o observado.

Contudo, vale salientar que, quando avaliados os resultados de P, 1, para diferentes coeficientes
B, identificou-se o aumento das pressées com o aumento de B (APENDICE A). Ou seja,
aparentemente, considerando escoamentos a superficie livre, ha uma quantidade minima de ar
necessaria para que seja observado aumento no valor da presséo do escoamento sobre a estrutura.
J& no caso de escoamento em conduto for¢cado, possivelmente, a variagdo nas pressdes é mais
expressiva, mesmo quando a concentracao de ar é baixa. Isso porque, conforme observado por
Peterka (1953) e Dong e Su (2006), houve aumento expressivo nas pressdes até mesmo quando a

concentracdo de ar média no escoamento era da ordem de 5% ou menos.

A analise dos parametros estatisticos indicou que o comportamento da distribui¢cdo longitudinal das
pressdes sobre vertedouros em degraus submetidos a aeracao induzida é bem representado pela
Equacdo 5.9 (eixo das ordenadas) e pela Equacdo 5.10 (eixo das abscissas). Assim, foram

propostos modelos para previséo da distribuicdo longitudinal das pressfes sobre as faces verticais
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e horizontais dos degraus, nessas condi¢fes, traduzidos pela Equagéo 5.11 e pela Equacgéo 5.12,
respectivamente. Os coeficientes de ajuste das referidas equacdes foram apresentados segundo
diferentes combinagées entre os dados das condi¢cdes D; e Dio, resultando em 0,65 < R* < 0,95,

aproximadamente, nas equacdes de previsdo de pressdes extremas (positivas e negativas).

Os intervalos de validade dos principais parametros hidraulicos associados a elaboracdo do modelo
de previséo, visando aplicagcdo a outros casos, sdo 3 < Fry < 5,2 e 0,15 < h,. < 0,30. Além disso,
reitera-se que o modelo proposto foi construido em uma calha com degraus de altura hy; = 0,06 m

e angulo de inclinacdo a = 53,139, considerando dispositivo aerador que possui 6 = 7,6°.
7.5 AVALIACAO DA CONCENTRACAO DE AR NO ESCOAMENTO

Uma vez que o presente trabalho ndo contemplou a medi¢cdo em laboratério da concentragéo de ar
no escoamento, foram considerados modelos que permitem a estimativa desse parametro. Assim,
utilizaram-se equagfes de Matos (1999), Pfister et al. (2006a) e Terrier (2016), respectivamente,
nas condicdes NAT, D; e D1o, para estimativa da concentracéo de ar no fundo do escoamento Cp.
Tais modelos foram selecionados em virtude das caracteristicas geométricas e hidraulicas
contempladas pelos respectivos autores serem proximas das aqui consideradas, bem como em
razdo da semelhanca no aspecto visual do escoamento aqui avaliado, em comparacdo ao dos

autores.

Levando em conta os resultados dos modelos mencionados, €, na condigdo D1o resultou superior
as condigbes NAT e Di, 0 que parece coerente se considerado o aspecto visual do escoamento.
Contudo, para confirmacao dos resultados, futuras medicbes em laboratério ndo devem ser
descartadas (ver item 7.8). Além disso, com base nos resultados obtidos, na condicdo Dio 0
escoamento atinge a zona de caracteristicas quase uniformes (no que diz respeito a aeracdo no

fundo do escoamento C,,,) em por¢des mais a montante do que nas condigdes D, e NAT.

Na condicdo Di;, ha estreita semelhanca entre o degrau onde inicia a aeracdo superior do
escoamento — definida por Novakoski (2021) — e o degrau onde inicia 0 aumento abrupto em C,,
com base no modelo de Pfister et al. (2006a). Esse fato corrobora, em parte, a adequabilidade da

aplicacdo do modelo de Pfister et al. (2006a) nesta condi¢ao.
7.6 ANALISE CONJUNTA ENTRE AS PRESSOES E A CONCENTRACAO DE AR

A analise conjunta entre as pressdes hidrodindmicas — medidas nos ensaios — e a concentragéo de
ar no escoamento — estimada com base nos modelos de previsdo de Matos (1999), Pfister et
al. (2006a) e Terrier (2016) — permitiu avaliar as provaveis zonas submetidas a danos por cavitacao.
Esta metodologia pode, inclusive, servir como uma alternativa na definicdo da posicéo otimizada do
sistema aerador ao longo da calha (podendo ser aplicada em conjunto, em substituicdo ou em

complementacéo as demais metodologias utilizadas para tal, apresentadas no APENDICE B).
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Nesse caso, em substituicdo aos dados de pressdo medidos, pode-se adotar o modelo de previséo

de pressdes proposto neste trabalho.

A andlise conjunta entre as pressdes (nesse caso, considerando as pressées extremas minimas
Py 14,) € @ concentragéo de ar €, permitiu concluir que, no caso de um prototipo com hy = 0,90 m, a
adocgao de um aerador nas proximidades do degrau n°10 (condicdo Dio) permitiria um incremento
nas vazdes do escoamento (com segurancga, sem riscos a danos por cavitacdo) da ordem de 70%
ou mais em comparag¢do com uma estrutura submetida a aeragéo natural (condicao NAT), ou com
aerador instalado no primeiro degrau (condicdo D). Em alguns casos, a condicdo Dio sugere a
possibilidade de passagem de vazdes superiores a 40 m3/s sem apresentar regides em risco, ao

passo que nas condicfes NAT e D; a vazao sem risco se limitaria a ordem de 15 m?/s.

Com isso conclui-se que, para garantir a melhor eficiéncia do sistema aerador, é imprescindivel o
estudo prévio do local ideal, ao longo da calha, onde este sera instalado. Isso porque, como
sugerem os resultados apresentados, as vazfes maximas que ndo estdo associadas a danos
resultaram, na condi¢do D;, muito semelhantes as da condicdo NAT. Ou seja, de acordo com 0s
critérios adotados, a instalacao de um aerador nas proximidades da ogiva do vertedouro (condi¢éo
D:1) néo resultaria em ganho significativo, quando comparada a condigdo sem aerador (NAT), no

gue diz respeito ao possivel incremento de vazdes especificas maximas de agua sobre a estrutura.

Porém, embora os resultados obtidos neste trabalho sugiram que a condi¢do D1, quando comparada
a condicdo NAT, ndo tenha resultado em ganho significativo em termos de vazdo especifica
maxima, isso ndo significa que, necessariamente, para todas as situacdes reais, um sistema
aerador posicionado nas proximidades da ogiva do vertedouro néo sera eficiente. Para vertedouros
em degraus com altura reduzida, por exemplo, talvez a Unica alternativa possivel seja a de instalar-
se um sistema aerador nas proximidades da ogiva (caso seja necessario e viavel). Desse modo,
essa alternativa ndo deve ser descartada, mas sim, avaliada de maneira a selecionar a geometria

do sistema aerador mais eficiente nessa situacao.
7.7 EXEMPLO DE APLICACAO PRATICA

O Capitulo 6 apresentou, por meio de um exemplo pratico, um método que permite ao usuario
identificar a necessidade ou ndo da colocacdo de um sistema aerador em um vertedouro em
degraus, bem como avaliar os parametros do escoamento a ele associados (isto €, o comprimento
do jato, o coeficiente de entrada de ar, as pressfes hidrodindmicas sobre a estrutura e a
concentracao de ar no fundo do escoamento). Para isso, foram utilizados tanto métodos e modelos
ja explorados e recomendados por outros autores, como também os propostos ao longo deste

trabalho.

Ao final do Capitulo 6 apresenta-se um fluxograma do passo a passo de calculo proposto, de forma

esquematica, visando aplicacdo pratica do método no meio técnico.
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7.8 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foram propostas equacdes para previsdo do comprimento do jato (Equacéo 5.4,
Equacéo 5.5 e Equacéo 5.6), para estimativa do coeficiente de entrada de ar (Equacéo 5.7) e para
previsdo da distribuicdo das pressdes ao longo da calha (Equacdo 5.9 até Equacgdo 5.12),
considerando aeracéo induzida no escoamento, conforme dados coletados com sistema aerador
posicionado em duas regides distintas (e de forma independente) ao longo da calha. Uma vez que
as referidas equacgfes consideram parametros do escoamento associados ao local de instalagéo
do sistema aerador, acredita-se que a aplicacdo destas seja adequada para situagbes onde o
sistema aerador esteja posicionado em qualquer ponto ao longo da calha (ou seja, ndo apenas nos
degraus n°1 ou n°10). Contudo, para validacdo desta hipétese, € necessario aplicar as referidas
equacdes nessas situagcdes, comparando o0s resultados obtidos com dados medidos

experimentalmente. Sendo assim, esta € uma recomendagéo para avaliagdo futura.

Parte das conclusdes deste trabalho foi obtida com base na aplicacdo de modelos de previsdo da
concentracdo de ar no fundo do escoamento C, (e, portanto, ndo esta associada a dados de
concentracdo de ar medidos experimentalmente). Entdo, de modo a verificar os resultados de C,,
estimados neste trabalho, bem como validar (ou ndo) as conclusbes a eles associadas, é
imprescindivel considerar-se, em trabalhos futuros, a medicdo da concentracdo de ar no

escoamento, nas mesmas condi¢cdes que as aqui avaliadas.

Os resultados obtidos no presente trabalho sugerem que a condicdo D, ndo parece eficiente,
guando comparada a condigdo NAT, no que diz respeito ao possivel incremento de vazao especifica
sobre a estrutura. Porém, talvez seria caso a altura do defletor (t) fosse maior. Inclusive,
Terrier (2016) recomenda que, para a maior eficiéncia do sistema aerador, deve-se considerar a
relacéo t/hy, = 0,16 (e no presente trabalho tem-se, na condicdo D1, 0,07 < t/h, < 0,16). Sendo
assim sugere-se que, em trabalhos futuros, ainda sejam contemplados casos com o sistema
aerador posicionado imediatamente a jusante da ogiva, porém, considerando maiores alturas de
defletor t. Contudo, deve-se considerar a relacdo existente entre o aumento de t e a possivel
reducdo do comprimento da calha em degraus em contato com 0 escoamento, uma vez que iSSo

pode impactar na dissipacéo de energia do escoamento ao longo da queda.

Para atendimento aos objetivos deste trabalho, concentrou-se na avaliacdo do escoamento sobre
a calha em degraus, sem levar em conta os aspectos relacionados a dissipacdo de energia do
escoamento — seja ao longo da queda ou na estrutura de dissipacao a jusante. Trabalhos como os
de Zamora et al. (2008), Novakoski (2021) e Tassinari (2022) concluiram que um aerador
posicionado nas proximidades da ogiva do vertedouro ndo altera o coeficiente de perda de carga
entre o escoamento e a calha em degraus e, desse modo, ndo h& perda significativa na dissipacao
de energia total do escoamento na condi¢cdo de aeracdo induzida, quando comparada a condi¢ao

de aeracéo natural, no final da calha. Contudo, uma vez que aeradores posicionados mais a jusante
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na calha contribuem com maiores quantidades de ar inseridas no escoamento, € possivel que,
nesses casos, ocorra variacdo importante na dissipacdo de energia ao longo da queda (em
comparacado com a condi¢cdo de aeracao natural). Sendo assim, em trabalhos futuros, recomenda-
se a avaliacdo da dissipacao de energia do escoamento sobre calhas em degraus contemplando a
instalagdo de aeradores em posi¢cfes mais distantes da ogiva do vertedouro.

Para avaliacdo das provaveis zonas submetidas a danos oriundos do fendmeno da cavitagéo,
considerou-se a analise conjunta entre a distribuicdo longitudinal das pressdes sobre os degraus e
a concentracdo de ar no escoamento. Porém, esse método ndo é capaz de avaliar a intensidade
dos danos — uma vez que estes sdo também funcéo das caracteristicas do concreto empregado na
estrutura (GAL'PERIN et al., 1971) e do tempo de exposi¢ao ao fenébmeno (GAL'PERIN et al., 1971;
FALVEY, 1982), caracteristicas estas que ndo foram levadas em conta aqui. Sendo assim, como
recomendacédo futura, sugere-se a consideracdo de uma abordagem que seja capaz de avaliar
conjuntamente as caracteristicas do escoamento (como as pressdes e a concentracdo de ar), a
resisténcia estrutural do concreto e o tempo de exposi¢éo ao fenébmeno da cavitagdo, com o objetivo

de avaliar a intensidade dos danos e a prote¢éo pela aeracao.

Um dos principais objetivos da instalacéo de sistemas aeradores em vertedouros é a possibilidade
de incremento nas vazbes especificas escoadas sobre a estrutura, em razdo da aeracao
proporcionada ao escoamento. Por sua vez, a possibilidade de passagem de vazfes especificas
mais elevadas pelo vertedouro, embora esteja associada a redugéo dos custos de construcao dessa
estrutura (que sera mais estreita), podera estar relacionada também com o respectivo incremento
na geometria da estrutura de dissipacdo de energia a jusante do vertedouro. Nesse sentido, fica o
guestionamento do que seria mais vantajoso, do ponto de vista técnico-econdmico, entre i) adotar
vertedouros mais estreitos em conjunto com aeradores e, possivelmente, estruturas de dissipacao
de energia mais robustas ou ii) adotar um vertedouro mais largo, sem aerador. No momento, ainda
nao é possivel dizer o que é mais vantajoso. Assim, coloca-se também esta questdo como possivel

tema para investigacdes futuras.
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9 APENDICE A

TESTES DE AERACAO INDUZIDA COM SOPRADOR

A partir de pesquisa a bibliografia que trata da avaliagdo das pressGes hidrodinAmicas nas
condicbes de aeracdo natural e aeracdo induzida sobre vertedouros em degraus — em especial,
Priebe (2020) e Novakoski (2021) —, foram identificadas diferencas importantes nas conclusdes
gerais dos autores, principalmente no que diz respeito a suposta amenizacao das pressées com o
aumento da concentracdo de ar no escoamento. Enquanto as conclusdes de Priebe (2020) indicam
o “amortecimento” de P, ¢, na condicdo de aeragdo induzida (em comparacdo com a aeragao
natural), até mesmo em por¢des a jusante da zona influenciada pelo impacto do jato nos degraus,
Novakoski (2021) néo identificou variacBes significativas nas pressdes medidas em ambas as
condi¢bes (com excecao da regido influenciada pelo impacto do jato).

Assim, previamente a definicdo dos objetivos e da metodologia desta pesquisa, realizaram-se testes
com aeracao induzida por um soprador, equipamento mecéanico capaz de inserir quantidades pré-
estabelecidas de ar no interior do escoamento. Este apéndice trata sobre a metodologia e os
resultados obtidos nos referidos testes, cujo objetivo principal foi:

i) Verificar a relacdo existente entre a aeracdo induzida e a distribuicdo longitudinal das
pressbes sobre os degraus, ao longo da calha do vertedouro, considerando diferentes

coeficientes de entrada de ar (f) no sistema aerador.
9.1 METODOLOGIA
Utilizaram-se trés condi¢cBes distintas de ensaio, ilustradas na Figura 9.1, sendo elas:

i) Aeracao natural (NAT): configuracdo sem elementos aeradores na calha;

i) Aeracao induzida sem soprador (SS): configuracdo com a presenca de defletor e cAmara
de ar. Ambos estéo instalados no primeiro degrau da calha. Esta configuragdo é idéntica
a configuracao D (apresentada no Capitulo 4), entretanto sera aqui nomeada como “SS”
para diferencia-la da configuracdo com soprador (a condicao seguinte). Na configuracéo
SS, a entrada de ar na camara ocorre pela acdo natural do escoamento sobre o
vertedouro, que proporciona a succédo do ar pelo duto do sistema aerador;

iii) Aeracao induzida com soprador (CS): configuracdo semelhante a anterior (SS), porém,
a entrada de ar na cAmara se da de forma mecéanica, com auxilio de um soprador (Einhell
BT-VC 1450S), cujo controle de rotagdo é feito por meio de inversor de frequéncia (Weg
CFW-08). O intuito desta configuracao € avaliar os valores de pressao em situacdes com
coeficientes  superiores aos da condicdo SS, e ndo tem a pretensédo de viabilizar a

instalacdo de um sistema mecanico de injecdo de ar em protétipo.
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CAMARA DE AR

ldar

Ar mrbFieialrman
Ar aruficialmente

induzi

SOPRADOR

a) NAT b) SS c) CS

Figura 9.1 — Representacao esquematica, em vista lateral, das configuragdes de ensaio a) NAT (aeragdo natural), b) SS (aeragéo induzida sem soprador, idéntica a
condigao “D1” definida no Capitulo 4) e ¢) CS (aeragéo induzida com soprador, para coeficientes g pré-estabelecidos e iguais a 2%, 6%, 8% e 10%, a depender da
vazao escoada, ver Tabela 9.1).
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Os valores obtidos nas configuragdes NAT e SS s&o provenientes de parte das contribui¢cdes de
Canellas (2020), Novakoski (2021) e Matos et al. (2022) e foram inseridos na analise de modo a

servirem como referéncia as comparacoes.

Realizaram-se ensaios de medicdo de presséo hidrodinamica sobre os degraus e de entrada de ar
pelo sistema aerador (para extrair o coeficiente de entrada de ar ), no intervalo 0,20 m?/s < q <

0,50 m? /s (em modelo fisico). O resumo das condi¢Bes ensaiadas consta na Tabela 9.1.

Tabela 9.1 — Configuragdes de ensaio — APENDICE A.

500

0,20 -
0,30 -
Natural (NAT)
0,40 -
0,50 -
0,20 3,6
Induzida sem soprador 0,30 2,4
(SS) 0,40 1,4
0,50 1,3
6
0,20 8
10
6
0,30 8
10
Induzida com soprador 2
(CS) 6
0,40
8
10
2
0,50 6
8
10

Na configuracdo CS, testaram-se valores pré-estabelecidos de S iguais a 2%, 6%, 8% e 10%, em
conformidade com a faixa de coeficientes médios indicados por Peterka (1953). Na Tabela 9.1
também consta o coeficiente f medido na condi¢do SS. O conhecimento de tais resultados orientou
a tomada de decisdo dos coeficientes § a serem explorados na condi¢cdo CS: optou-se por analisar
apenas os valores superiores aos medidos na configuracdo SS. Por exemplo, para g = 0,20 m?/s,
uma vez que o coeficiente § medido na condicdo SS resultou igual a 3,6%, optou-se por ndo analisar

a condicdo de 8 = 2% na configuracdo CS nesta vazao (ver Tabela 9.1).
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O tempo e a frequéncia de aquisicao de dados, bem como os equipamentos utilizados para tal, séo

0s mesmos ja indicados no Capitulo 4 (item 4.3).

A Tabela 9.2 e a Tabela 9.3 apresentam as principais caracteristicas dos transdutores de pressao

utilizados, respectivamente, nas faces horizontal (H) e vertical (V) dos degraus. A faixa de medic&o

dos transdutores est4 indicada em unidades de altura piezométrica (m), e a exatiddo com relagéo

ao fundo de escala dos instrumentos (FE).

Tabela 9.2 — Caracteristicas dos transdutores de pressé@o conectados na face horizontal dos degraus.

Face horizontal
(H+N9 degrau)

H2

H3

H4

H5

H6

H7

H8

H9

H10
H11
H12
H13
H14
H15
H16
H17
H18
H19
H20
H21
H22
H23
H25
H26
H29
H32
H35
H36
H40
H42
H46
H51

Aeragdo natural (NAT)

Marca*-modelo

O - PX419
S - SP96
S-SP96
S - SP96
O - PX419
O - PX419
O - PX419
S-SP96
S - SP96
S-SP96
S-SP96
S-SP96
O - PX419
O - PX419
S-SP96
S-SP96
H-TM25
S-SP96
S-SP96
S-SP96
S-SP96
S-SP96
S-SP96
S-SP96
S-SP96

Faixa (m)

-0,7a0,7
-1,5a3,0
-1,5a3,0
-0,7a2,75
-1,75a1,75
-3,5a3,5
-3,5a3,5
-0,7a2,75
-0,7a2,75
-0,7a2,75
-0,7a2,75
-0,7a2,75
-3,5a3,5
-3,5a3,5
-0,7a2,75
-0,7a2,75
-0,5a1,5
-1,5a3,0
-1,5a3,0
-1,5a3,0
-1,5a3,0
-1,5a3,0
-1,5a3,0
-1,5a3,0
-1,5a3,0

Exatidao

(%FE)

Aeracdo induzida (SS e CS)

Marca*-modelo

O - PX419
O - PX419
O - PX419
H-TM25
O - PX419
O - PX419
O - PX419
S-SP96
S - SP96
S-SP96
S - SP96
S-SP96
S -SP96
S-SP96
S -SP96

S-SP96
S -SP96
S-SP96
S -SP96
S-SP96
S -SP96
S-SP96
S -SP96
S-SP96
S-SP96

Faixa (m)

-0,7a0,7
-0,7a0,7
-0,7a0,7
-0,5a1,5
-3,5a3,5
-3,5a3,5
-3,5a3,5
-0,7a2,75
-0,7a2,75
-0,7a2,75
-0,7a2,75
-0,7a2,75
-0,7a2,75
-0,7a2,75
-0,7a2,75
-0,7a2,75
-1,5a3,0
-1,5a3,0
-1,5a3,0
-1,5a3,0
-1,5a3,0
-1,5a3,0
-1,5a3,0
-1,5a3,0
-1,5a3,0
-1,5a3,0

Exatidao
(%FE)

0,5%
0,5%
0,5%
0,5%
0,5%
0,5%
0,5%
0,5%
0,5%
0,5%

*Sendo: O — Omega, S — Sitron e H — Hytronic.
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Tabela 9.3 — Caracteristicas dos transdutores de pressao conectados na face vertical dos degraus.

Aeracdo induzida (SS e CS)

Aeragdo natural (NAT)

Face vertical

Exatidao Exatidao

V+N2Q degrau *_ i *_ i

( grau)  Marca*-modelo Faixa (m) (% FE) Marca*-modelo Faixa (m) (% FE)
V2 O - PX419 -0,7a0,7 0,08% 0O - PX419 -0,7a0,7 0,08%
V3 O - PX419 -0,7a0,7 0,08% O - PX419 -0,7a0,7 0,08%
V4 - - - 0O - PX419 -0,7a0,7 0,08%
V5 S - SP96 -1,5a1,5 0,5% S - SP96 -1,5a1,5 0,5%
V6 S-SP96 -1,5al1,5 0,5% 0O - PX419 -1,75a 1,75 0,08%
V7 O - PX419 -1,75a1,75 0,08% O - PX419 -1,75a 1,75 0,08%
V8 S-SP96 -0,7a2,75 0,5% O - PX419 -1,75a 1,75 0,08%
V9 - - - - - -
V10 - - - - - -
V11l O - PX419 -0,7a0,7 0,08% O - PX419 -1,75a 1,75 0,08%
V12 - - - - - -
V13 O - PX419 -1,75a1,75 0,08% O - PX419 -1,75a 1,75 0,08%
V14 O - PX419 -1,75a1,75 0,08% O - PX419 -1,75a 1,75 0,08%
V15 O - PX419 -1,75a1,75 0,08% O - PX419 -1,75a 1,75 0,08%
V16 O - PX419 -1,75a1,75 0,08% O - PX419 -1,75a 1,75 0,08%
V17 - - - - - -
V18 - - - - - -
V19 O - PX419 -1,75a1,75 0,08% - - -
V20 O - PX419 -1,75a1,75 0,08% S -SP96 -1,5a3,0 0,5%
V21 - - - S - SP96 -1,5a1,5 0,5%
V22 O - PX419 -1,75a1,75 0,08% - - -
V23 S - SP96 -1,5a1,5 0,5% - - -
V25 - - - - - -
V26 S - SP96 -1,5a1,5 0,5% S - SP96 -1,5a1,5 0,5%
V29 S -SP96 -1,5a1l,5 0,5% S -SP96 -1,5a1l1,5 0,5%
V32 S - SP96 -1,5a1,5 0,5% S - SP96 -1,5a1,5 0,5%
V35 S -SP96 -1,5a1l,5 0,5% - - -
V36 - - - - - -
V40 S -SP96 -1,5a1l,5 0,5% S -SP96 -1,5a1l1,5 0,5%
V42 S - SP96 -1,5a1,5 0,5% S - SP96 -1,5a1,5 0,5%
V46 S -SP96 -1,5a1l,5 0,5% S -SP96 -1,5a1l1,5 0,5%
V51 S - SP96 -1,5a1l,5 0,5% S - SP96 -1,5a1,5 0,5%

*Sendo: O — Omega, S — Sitron e H — Hytronic.

Os ensaios de aeracao induzida sem e com soprador (SS e CS) foram realizados sequencialmente

e, desse modo, a configuracao de transdutores utilizada é a mesma para ambas as situacfes, ao

passo que os ensaios da configuracdo de aeracdo natural (NAT) ocorreram em momento distinto.

Assim, entre outros motivos, devido a disponibilidade dos transdutores no laboratério, alguns

degraus ndo possuem instrumentos com as mesmas caracteristicas para as trés configuracdes aqui

descritas. Contudo, entende-se que a distingdo entre parte dos instrumentos utilizados nas trés

configuracdes ndo prejudica a comparacgdo entre os resultados. Os dados adquiridos nos ensaios

ndo excederam a faixa de medicdo dos instrumentos em nenhuma condicao.
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9.2 RESULTADOS

Da Figura 9.2 até a Figura 9.5 estdo representados, respectivamente, os parametros estatisticos
correspondentes a presséo media (P,.q4), desvio padréo (Py) e percentis extremos inferior (P 1¢,) €

superior (Pgg 99), Nas faces vertical e horizontal dos degraus, para as configuragdes NAT, SS e CS.

De modo geral, todos os parametros estatisticos analisados sdo semelhantes nas configuracdes
SS e CS. As principais diferencas entre a condicdo NAT e as condi¢cbes SS e CS acontecem nas
regides influenciadas pelo impacto do jato do escoamento nos degraus, representadas por picos
especialmente nos parametros P4, Py € Pog 99, Na face horizontal. Esse comportamento € coerente
com o que foi concluido por Novakoski (2021). Nos degraus posicionados a montante do impacto
do jato, os parametros estatisticos das configuragcbes SS e CS sao préximos de zero, como
esperado, dado que ndo ha escoamento de agua em contato com o0s degraus nessa regido. A
jusante, em direcdo ao trecho final da calha, os resultados das condicbes NAT, SS e CS tendem a

valores semelhantes.

Deve-se destacar, porém, que o parametro estatistico P4, (Figura 9.4), considerando
principalmente os resultados de g = 0,40 m?/s e q = 0,50 m?/s, na face vertical dos degraus,
apresentou resultados distintos nas trés condi¢des ensaiadas (NAT, SS e CS), especialmente na
regido influenciada pelo impacto do jato e a jusante dele — isto €, nas proximidades da regido
chamada de blackwater, segundo definicbes de Pfister et al. (2006a), conforme Figura 3.19. Nessa
regido, quanto maior £, maior € também P, 4, (isto €, menos negativo € P, 1¢,). POr sua vez, tal
comportamento € coerente com o que foi concluido por Priebe (2020), sendo este um detalhe

importante quando se esta avaliando a suscetibilidade a ocorréncia de cavitagdo nos degraus.
Assim, em resumo, pode-se destacar que:

i. as principais diferengas entre os resultados das configuragbes NAT, SS e CS ocorrem
nas regides de impacto do jato sobre os degraus e, aproximadamente, na regiao de
blackwater (ap6s o impacto do jato);

ii. nas por¢bes mais a jusante na calha, os resultados para todas as configuracbes
analisadas tendem a valores semelhantes;

iii. de modo geral, quanto maior o coeficiente £, mais a jusante ocorre o ponto de impacto
do jato na calha. Esse comportamento é visivel quando se analisa P,,.; na face
horizontal dos degraus, principalmente;

iv. na maior parte dos casos, na regido de blackwater (aproximadamente), quanto maior o
coeficiente 8, maior o valor de P, ;¢, na face vertical. Ou seja, pode-se considerar que
ocorreu a amenizagdo de P, ¢, na face vertical dos degraus, com o aumento de S.

Contudo, esse comportamento nédo é regra para a face horizontal.



195

—o—NAT ——8§ CS (B =2%) —=—CS (B=6%) —=—CS5 (B =8%) —=—C5 (B = 10%)
0,40 0,40
0,35 1( 0,35
0,30 0,30
Z o3 # o025
E £
S 020 g 020
3 =)
?:‘. 0,15 o 2 = 015
E £
= < 010
= 0,10 B
W a 4
Foos £ 005 -y
0.00 1 0.00 1 s
-0,05 -0,05
-0,10 -0,10
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
N2 degrau (FACE HORIZONTAL) N2 degrau (FACE VERTICAL)
0,40 0,40
0,35 0,35
0,30 0,30
= =
i~ 0,25 = 0,25
£ N 5
o 020 S 0,20
[ m O
S ol )
= 0,15 = 0,15
£ £
= 010 = 0,10
= =
£ 0,05 £ 0,05
" oo [ :
0,00 - 0,00 5@@%‘&:@—
-0,05 -0,05
-0,10 -0,10
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Mg degrau (FACE HORIZONTAL) N2 degrau (FACE VERTICAL)
0,40 0,40
0,35 = 0,35
0,30 0,30
2 o025 £ 0325
£ E
2 020 (f g 020
s S
f’*: 0,15 = 0,5
E 1 E
= g )
= 0,10 .
a ¥ -+
:LE 0,05 l__LE 0,05
0,00 0,00 4 _ Wﬁhﬂe—
-0,05 -0,05
-0,10 -0,10
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Ne degrau (FACE HORIZONTAL) M2 degrau (FACE VERTICAL)
0,40 0,40
0,35 0,35
0,30 - — 0,30
= =
= A~ 0,25
T 0,25 .; (g T
2 0,20 Q 020
5 =)
% 015 7 = 0,15
E J E
- - 010
= 010 z°
QE 0,05 14 :LE 0,05
0,00 0,00 W&-
-0,05 -0,05
-0,10 -0,10
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
N2 degrau (FACE HORIZONTAL) Ne degrau (FACE VERTICAL)

Figura 9.2 — Parametro P,,.,/y (representado em unidade de altura piezométrica, em m), ao longo dos
degraus, para as condi¢cdes NAT, SS e CS, considerando 0,20 m?/s < g < 0,50 m?/s (de modo que cada
linha de gréficos apresenta os resultados associados a uma mesma vazao g, como indicado). Os resultados
obtidos na face horizontal estéo representados a esquerda e os na face vertical a direita.
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Figura 9.3 — Parametro P, /y (representado em unidade de altura piezométrica, em m), ao longo dos
degraus, para as condicBes NAT, SS e CS, considerando 0,20 m?/s < g < 0,50 m?/s (de modo que cada
linha de gréficos apresenta os resultados associados a uma mesma vazao q, como indicado). Os resultados
obtidos na face horizontal estéo representados a esquerda e os na face vertical a direita.
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Figura 9.4 — Parametro P, 14,/y (representado em unidade de altura piezométrica, em m), ao longo dos
degraus, para as condicGes NAT, SS e CS, considerando 0,20 m?/s < g < 0,50 m?/s (de modo que cada
linha de gréficos apresenta os resultados associados a uma mesma vazéao g, como indicado). Os resultados
obtidos na face horizontal estdo representados a esquerda e os na face vertical a direita.
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Figura 9.5 — Parametro Pyq o,/ (representado em unidade de altura piezométrica, em m), ao longo dos
degraus, para as condi¢cdes NAT, SS e CS, considerando 0,20 m?/s < q < 0,50 m?/s (de modo que cada
linha de gréficos apresenta os resultados associados a uma mesma vazéo g, como indicado). Os resultados

obtidos na face horizontal estdo representados a esquerda e os na face vertical a direita.



199

9.3 CONCLUSOES

O objetivo geral do uso do soprador foi verificar o0 comportamento das pressées hidrodindmicas
sobre os degraus para diferentes quantidades de ar inseridas pelo sistema aerador. Foi possivel
verificar se, para coeficientes g maiores do que os naturalmente atingidos na condicdo SS, as
pressbes nas faces verticais e horizontais dos degraus seriam alteradas. De modo geral, os
resultados obtidos demonstram que ocorreram mudancas apenas de forma localizada e nos
parametros estatisticos mais extremos (P, 14, Principalmente). Isto €, quando avaliados os
resultados de P, ¢, para diferentes coeficientes g, identifica-se o aumento das pressdes com o

aumento de .

Assim, os resultados estdo em linha com os de Priebe (2020) — dado que a autora também
identificou aumento na presséo extrema P, 14, Na aeragéo induzida, quando comparada a aeragéo
natural. Tais resultados sdo diferentes dos apontados por Novakoski (2021), que ndo constatou
variacdo significativa no parametro. Contudo, deve-se ressaltar que a conclusdo de
Novakoski (2021) esta associada a condi¢cdo SS, assim, supostamente, a quantidade de ar inserida
pelo aerador nessa configuracdo nao foi suficiente para impactar na pressdo do escoamento nos

dados medidos pela autora.

Ou seja, aparentemente, considerando escoamentos a superficie livre, ha uma quantidade minima
de ar necesséria para que seja observado aumento no valor da pressao do escoamento sobre a
estrutura. J& no caso de escoamento em conduto for¢cado, possivelmente a variagdo nas pressoes
€ mais expressiva, mesmo quando a concentragdo de ar é baixa. Isso porque, conforme observado
por Peterka (1953) e Dong e Su (2006), houve aumento expressivo nas pressdes até mesmo

guando a concentracdo de ar média no escoamento era da ordem de 5% ou menos.

Além disso, € importante destacar que as diferencas nas pressfes encontradas por Peterka (1953)
e Dong e Su (2006) ocorreram na avaliacdo da pressdo média do escoamento. Ja no caso dos
dados aqui obtidos, s6 é possivel identificar aumento mais expressivo nas pressées (com o
aumento do coeficiente £) quando se esta avaliando os resultados da presséo extrema P ;,. Aqui,
guando avaliados os resultados de P,,.,4, ndo foi possivel identificar variagdes consideraveis nos
dados, com o0 aumento do coeficiente £, o que contraria as conclusdes de Peterka (1953) e Dong
e Su (2006).

Nos casos aqui avaliados, ainda que as configuracdes de aeracdo induzida (SS e CS) ndo tenham
atuado de forma a aumentar os valores de pressdo em todos os parametros estatisticos
analisados, as alteragdes observadas, em especial, no parametro P, 14, Na regiéo de blackwater,
indicam que maiores valores de B podem contribuir diretamente na reducdo de chance de

ocorréncia de cavitagdo e consequente dano na estrutura. Tais resultados orientaram a definigcdo
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dos objetivos e da metodologia da presente pesquisa: a instalacdo do sistema aerador em posicdes
mais a jusante na calha tende a resultar em coeficiente § superior (devido aos maiores valores do
namero de Froude do escoamento na entrada do defletor Fry), se comparado ao sistema
posicionado no inicio do canal em degraus e, consequentemente, pode contribuir na amenizacao

das pressoes extremas (principalmente, P ;4,).

Ou seja, aparentemente, a instalacdo do aerador em por¢cdes mais a jusante na calha pode reduzir
a chance de ocorréncia de pressdes negativas associadas a cavitacdo. Ademais, dado que a
entrada de ar pelo sistema seria maior, ainda que existissem condi¢des favoraveis a ocorréncia de
cavitacao, € possivel que a quantidade de ar inserida seria suficiente para evitar o aparecimento
de danos em decorréncia desse fendmeno. Contudo, entende-se que, para avaliar com mais
precisao o efeito do sistema aerador no que diz respeito a reducao dos riscos de danos associados

a cavitacao, é necessario investigar também os perfis de concentracdo de ar no escoamento.
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10 APENDICE B

POSICIONAMENTO DO SISTEMA AERADOR NA CALHA EM DEGRAUS

A verificagdo do melhor posicionamento do sistema aerador em uma calha de vertedouro pode ser
feita por meio da estimativa do indice de cavitacéo (o), representado pela Equacdo 10.1. Quando o
indice 0 em um determinado ponto da calha é inferior ao indice de cavitagdo considerado critico
naquela situacao (o.), isto €, quando ¢ < g, entdo, nesses casos, a instalacdo de um sistema
aerador pode representar uma alternativa interessante para se evitar os possiveis danos

decorrentes da cavitacdo. A Figura 10.1 ilustra essa condicéo.

P—-P,
o=—"\7 Equacédo 10.1 0<0;
Pw 5 |

onde
P é a pressédo no ponto em analise [Pa];
P, é a presséo de vapor da agua [Pa];

pw € a massa especifica da agua [kg/m3];
V é a velocidade no ponto em analise [m/s]. ;LH»

Figura 10.1 — Representa¢cdo esquematica, em
vista lateral, de metodologia para posicionamento
do sistema aerador.

Neste trabalho foram avaliados dois critérios para a definicdo da posicao do sistema aerador na
calha. Um deles considera a comparacao do indice o, calculado no escoamento, com os indices
criticos o, adotados em vertedouros em degraus, segundo recomendacdes da literatura
(apresentadas no item 3.2.2). O outro critério, sugerido por Matos et al. (2022), estima os indices
criticos o, segundo uma abordagem que considera as pressoes extremas negativas (Pp 1o, P1o; ©

Pso,) Nas faces verticais dos degraus. Ambos os critérios estdo descritos na sequéncia.

Os métodos foram aplicados considerando que os resultados associados a instalagéo experimental
do presente trabalho (que possui altura de degrau h; = 0,06 m) fossem transpostos para a escala
real, associada a diferentes protétipos genéricos, considerando as escalas geométricas de 1:10,
1:15 e 1:20 (portanto, protétipos que possuem h, igual a, respectivamente, 0,60 m, 0,90 m e
1,20 m). Ainda, as analises realizadas consideram duas vazdes especificas, de 0,20 m?/s e
0,50 m?/s (associadas a escala da instalagdo experimental, ou, nesse caso, do modelo fisico

reduzido).
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Vale destacar que, na etapa de avaliagdo do posicionamento do sistema aerador na calha,

considera-se escoamento submetido & aeragdo natural.
10.1 CRITERIO 1: INDICE ¢ X INDICES CRITICOS ¢, DA LITERATURA

Neste critério, o célculo do indice de cavitagdo ¢ (Equacgdo 10.1) considerou a pressdo P como
sendo a pressao hidrostatica do escoamento sobre a calha, somada a pressédo atmosférica P,
local (no caso, P,;,, = 10,33 m). Considerou-se a pressao de vapor P, a temperatura de 20°C (P, =
0,24 m, em termos de pressdo absoluta). A profundidade ao longo do vertedouro na zona de
escoamento ndo aerado foi estimada de acordo com metodologia proposta por Meireles et

al. (2012), apresentada no item 5.1.1 (Equacéo 5.1).

A Figura 10.2 apresenta o indice de cavitacdo ¢ calculado para diferentes escalas geométricas de
protétipo (1:10; 1:15 e 1:20), considerando as vazdes especificas em modelo g iguais a 0,20 e
0,50 m?/s. O valor do indice de cavitacao critico o, adotado foi de 0,90, recomendacao de Pfister et
al. (2006a), que, conforme trabalhos apresentados no item 3.2.2, é a mais favoravel a seguranca.
Na Figura 10.2, a regido em que o < g, (isto é, o < 0,90) estd em destaque (preenchimento

vermelho), uma vez que diz respeito as situagdes em que ha chance de ocorréncia de cavitacdo no

escoamento.

--------- Escala 1:10 (6,3 m?/s; 0,60 m) seseeeeee Escala 1:10 (15,8 m?/s; 0,60 m)

————— Escala 1:15 (11,6 m?/s; 0,90 m) ====-Escala 1:15 (29 m?/s; 0,90 m)

= = =FEscala1:20 (17,9 m?/s; 1,20 m) = = =Fscala1:20 (44,7 m?/s; 1,20 m)
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160 | e 1.60
140 | e 140 |
120 | Ss~aol 1.20

o it SN o
100 ~o o TTseeaa L 100 e
- o T ey \\ ........
0.80 - - 080 | Sy e
- a o N ~~~~~ ................
0.60 0.60 > J - “‘--____ f
0.40 0.40 e
0.20 0.20
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 2 6 10 14 18 22 26 30
Degrau Degrau
a) g = 0,20 m?/s b) g = 0,50 m?/s

Figura 10.2 — indice de cavitacdo do escoamento ¢, ao longo da calha, para diferentes vazdes especificas q
e alturas de degrau h, (representando diferentes prototipos).

Foram avaliados apenas os trechos a montante do ponto de inicio de aeragdo natural do
escoamento, ponto este também estimado com base em Meireles et al. (2012), conforme item 5.1.1
(Equacéo 5.3). Por isso, na Figura 10.2a (g = 0,20 m?/s), o eixo das abscissas finaliza no degrau

n°12, enquanto na Figura 10.2b (g = 0,50 m?/s) avanca até o degrau n°30.
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Se considerada a escala geométrica 1:10 (prot6tipo com degraus de 0,60 m de altura), o critério
adotado indica a necessidade de colocacao de sistema aerador nas proximidades do degrau n°12,
dado que, conforme Figura 10.2b, a partir de entdo tem-se ¢ < g.. Ainda na escala 1:10, se
considerada a menor vazao especifica avaliada (igual a 6,30 m?/s, associada a h; = 0,60 m), tem-
se g > g, em todo o trecho ndo aerado da calha, sendo assim, nesses casos, ndo haveria a
necessidade de sistema aerador na estrutura. Por outro lado, se considerada a escala geométrica
1:20 (hy = 1,20 m), haveria a necessidade de instalacdo do sistema aerador nas proximidades do
degrau n°4 (considerando g = 0,20 m?/s, conforme Figura 10.2a) ou, inclusive, nas proximidades

da ogiva do vertedouro (quando g = 0,50 m?/s, Figura 10.2b).
10.2 CRITERIO 2: METODO DE MATOS ET AL. (2022)

O segundo critério consiste na aplicacdo da metodologia proposta por Matos et al. (2022) para
determinagdo das zonas submetidas a riscos de cavitagdo em vertedouros em degraus com
inclinacdo de calhaigual a 1V:0,75H (= 53°). O método esta baseado na determinacéo da velocidade
critica do escoamento V. ao longo da calha, pela Equacéo 10.2, com base no uso do coeficiente de
presséo C, (Equacao 10.3), como sugerido por Amador et al. (2009), dentre outros. O parametro ¢,
pode ser estimado por meio da Equacao 10.4, também proposta por Matos et al. (2022), associado
a pressoes extremas negativas (Pyy,), com probabilidades de ndo excedéncia de 0,1% (Cp,19), 1%
(Cp1%) € 5% (Cpsys), Na face vertical dos degraus, com coeficientes indicados na Tabela 10.1. Nesse
caso, a determinacdo do indice de cavitacdo critico o, se da pela utilizacdo da Equacédo 10.1,
considerando a velocidade do escoamento igual a V., ao passo que a estimativa do indice de

cavitacdo do escoamento o é feita da mesma forma como indicado no item 10.1.

V.= 29 K1y Equacéo 10.2
Cp
_ Bn/y Equacéo 10.3

=2

a+ bl
c NAT

) = > Equacéo 10.4
! I
1+ cLlyar +dLyar

Tabela 10.1 — Coeficientes da Equacéo 10.4.

Cpo,1% -0,6507 -0,0094 0,0421 0,0024
Cp19% -0,4210 -0,0072  0,0440 0,0024
Cpsu -0,2626  -0,0054  0,0459 0,0023

Além do critério recém descrito, Matos et al. (2022) também propuseram a avaliacao do indice de

cavitacao critico g, com base no coeficiente de atrito na regido de escoamento ndo aerado. Porém,
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este método ndo foi considerado no presente trabalho, dado que foi, de modo geral, menos

conservador do que o critério de C,,.

A Figura 10.3 apresenta os resultados da utilizacdo do método descrito, isto é, os indices de
cavitacdo criticos associados a pressfes extremas negativas com probabilidades de nao
excedéncia de 0,1% (0, Cy019), 1% (0. Cp194) € 5% (0, Cps9,), bEM cOMo 0 indice de cavitagdo do
escoamento (o). Além destes, na Figura 10.3 também constam os resultados da estimativa da
concentracao de ar no fundo do escoamento €, segundo Matos (1999) — Equacéo 3.7. Vale lembrar
que a Figura 10.3 tem como base a aplicacdo da metodologia de Matos et al. (2022) em prot6tipos
com alturas de degrau h, iguais a 0,60 m, 0,90 m e 1,20 m, associados a duas vazdes especificas

q em modelo (g = 0,20 m?/s e 0,50 m?/s), do mesmo modo como desenvolvido no item 10.1.

Para definicdo da regido suscetivel a danos, levou-se em consideracdo a série associada a
¢ Cpo,19%, POT Ser o critério mais favoravel a seguranca (de qualquer forma, na Figura 10.3 também
constam as linhas associadas a g, Cp19, € 0. Csg,). Sendo assim, nesse caso, nas zonas em que
o < g, Cpo19 ha chance de ocorréncia de cavitagdo no escoamento. Porém, como exposto no item
3.3, regibes em que o0 escoamento apresenta concentracao de ar superior a cerca de 7% estao
protegidas dos possiveis efeitos danosos da cavitagcdo, segundo conclusdes de Peterka (1953).
Assim, na Figura 10.3, a regido em destaque (com preenchimento vermelho) compreende a zona

onde o < o, Cyo19 € Cp < 7%, representando, portanto, a regido suscetivel a danos.

Como sugere a Figura 10.3, como esperado, as conclusdes sdo dependentes da altura do degrau
considerado, bem como da vazao do escoamento associada. De forma geral, os resultados indicam
que, na regido de inicio de aeracdo natural no escoamento (local onde a concentragdo de ar no
fundo €, passa a ser superior a zero), tem-se indice de cavitagao critico o, Cp 19, = 0,70. Esse valor
€ préoximo ou superior agqueles indicados por Frizell et al. (2013) e Pfister e Boes (2014) — da ordem
de 0,50 a 0,70 — e inferior ao de Pfister et al. (2006a) — igual a 0,90 — conforme item 3.2.2.

Quando avaliados os resultados associados a g = 0,20 m?/s (Figura 10.3a, ¢, €), apenas no caso
de h; = 1,20 m haveria a necessidade de instalacéo de aerador (nesse caso, nas proximidades do
degrau n°10, como sugere a Figura 10.3c). Ja nos casos associados a g = 0,50 m? /s (Figura 10.3b,
d, f), os resultados apontam a necessidade de instalacdo de aerador nas proximidades do degrau
n°20 (para h; = 0,60 m, Figura 10.3b), ou, entdo, do degrau n°10 (para h; = 0,90 m, Figura 10.3d e
para h; = 1,20 m, Figura 10.3f).
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o oc Cp0,1% = = =gcCpl%  ssseseese gc Cp5% Ch Zona critica
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0.9
0.8
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Degrau Degrau

a)q, =63m?/sehy; =060m b) g, = 158m?/se hy = 0,60 m

Degrau Degrau

d) g, =29m?*/seh; =090m
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0.8
0.7
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0.3
0.2
0.1
0.0

Degrau Degrau
e)q, =179m?/sehy =1,20m f)q, =447m?/sehy; =1,20m

Figura 10.3 — indice de cavitacdo do escoamento ¢ e indice de cavitag&o critico ., ao longo da calha, para
diferentes vazGes especificas em prototipo g, e alturas de degrau h, (representando diferentes prototipos).
Os gréficos a esquerda estdo associados a vazdes especificas em modelo g = 0,20 m?/s e os da direita
dizem respeito & g = 0,50 m?/s.
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10.3 CONCLUSOES

A escolha otimizada do local para instalacdo do sistema aerador varia de acordo com diferentes
parametros, podendo-se citar a escala geométrica considerada, as vazdes de dimensionamento, 0
método de o, selecionado, dentre outros. De modo geral, segundo os critérios analisados,
considerando que a instalacdo experimental do presente trabalho representasse um modelo fisico
reduzido associado a um protétipo com h; = 0,60 m, para a vazao especifica maxima ensaiada (q =
0,50 m?/s), conclui-se que a instalacéo do sistema aerador nas proximidades do degrau n°10 seria
uma opcéo interessante. Por outro lado, quando avaliados os resultados associados a um protétipo
com hy; = 1,20 m, embora o método proposto por Matos et al. (2022) indique a necessidade de
instalacdo de aerador na regido do degrau n°10, quando analisados os resultados do critério
exposto no item 10.1 vé-se que a alternativa de se posicionar o aerador nas proximidades da ogiva

do vertedouro ndo poderia ser descartada.

Sendo assim, no presente trabalho, opta-se pela avaliacdo do escoamento nas condi¢ges de
sistema aerador posicionado tanto nas proximidades da ogiva do vertedouro (aqui denominada
condi¢éo D;), quanto mais a jusante, no degrau n°10 (condig&o D1o). O sistema aerador posicionado
nas proximidades da ogiva do vertedouro pode ser uma alternativa interessante especialmente para
barragens de altura reduzida, onde a instalagdo do aerador em zonas mais a jusante seria inviavel.
Jé no caso de barragens mais altas, a colocagéo do aerador mais a jusante na calha pode ser uma
opcao vantajosa, ja que possibilita a inser¢cdo de maiores vazdes de ar no escoamento (conforme

apresentado no item 5.3).
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11 APENDICE C

PERFIL DE VELOCIDADES NO TUBO DE ENTRADA DE AR DO AERADOR

Para construcéo do perfil de velocidades do ar no dispositivo adutor, instalou-se a sonda Pitot-
Prandtl®® em sete posicdes ao longo dos 69 mm internos do diametro do tubo (a distancias de 4,
10, 22, 32, 43, 54 e 63 mm). A velocidade média do ar em cada uma das sete posicées foi tida
como a média de todos os valores adquiridos ao longo de 10 minutos de ensaio, a uma frequéncia
de aquisicdo de dados de 100 Hz. A metodologia descrita foi adotada em duas medicdes
consecutivas (denominadas ensaios “A” e “B”), com o sistema aerador na condi¢do D; (isto &,
instalado nas proximidades do primeiro degrau da calha), considerando a vazéo de 41 I/s de agua
escoando pelo modelo. Os resultados desse procedimento estdo exibidos na Figura 11.1.

1.20
1.15 /\
1.10 e .
Lo T~
1.05 ; —&— ENSAIO A

1.00

ENSAIO B
0.95

0.90

Velocidade do ar (m/s)

0.85

0.80
0 10 20 30 40 50 60 70

Posicdo (mm)

Figura 11.1 — Perfil de velocidades no interior do tubo de entrada de ar, ao longo de seu diametro.

As medi¢Oes realizadas apontam um perfil de velocidades de ar aproximadamente horizontal ao
longo do diametro do tubo — nesse caso, a velocidade do escoamento resultou igual a 1,10 m/s,
aproximadamente, conforme Figura 11.1. As variagbes mais significativas ocorreram apenas nas

proximidades das paredes do tubo (posi¢des menores do que 10 mm e maiores do que 50 mm).

As proximas definicdes constam em White (2011), valendo a ilustra¢éo dada pela Figura 11.2. No
escoamento incompressivel em um duto circular, o perfil de velocidades tipico v é dado
aproximadamente pela Equacdo 11.1, valendo m = 1/7 no regime turbulento, de modo que a
velocidade média V,,.; € representada pela Equacdo 11.2. Escoamentos de gases podem se
comportar como se fossem incompressiveis se a velocidade do gas for menor do que 30% da
velocidade do som no gas (a). Para escoamento de ar a 20°C, tem-se a ~ 340 m/s. Com base na

Figura 11.1 e nos resultados de velocidade do ar medidos nos ensaios deste trabalho, a razdo entre

69 As caracteristicas do referido instrumento constam no item 4.3.1.



208

a velocidade do escoamento medida e a velocidade do som no gas € sempre muito inferior a 30%,

valendo, nesse caso, a consideracdo de escoamento incompressivel.

Figura 11.2 — llustragéo do perfil de velocidades em escoamento em duto circular.
Adaptado de White (2011).

r\™ x
V= Viax (1 - E) Equacédo 11.1
2 E 8o 11.2
Vinea =V, quacéo 11.

Max (1 4+m)(2 + m)

onde (ver Figura 11.2)

v é o perfil de velocidades do escoamento;

V.ax € a velocidade maxima do escoamento (no eixo da tubulagao);
Vimea € @ velocidade média do escoamento;

r € um raio genérico, desde r = 0 até r = R;

R é o raio da tubulagéo;

m € constante e igual a 1/7 em escoamento turbulento.

Assim, pela Equacao 11.2 tem-se V.4 = 0,82 V,,4x, OU S€ja, a velocidade média do escoamento
€ apenas ligeiramente menor do que a maxima. Lembrando que, neste caso, esta se levando em

conta a distribuicao tipica de velocidades v, dada pela Equacéo 11.1.

Desta forma, ao longo dos ensaios, julgou-se valido medir a velocidade do ar apenas no eixo do
tubo adutor, considerando a respectiva medida equivalente a média de velocidades para todo o
didmetro da tubulacdo. Tendo em conta esta consideragéo, os resultados apresentados na Figura
11.1 também indicam que possiveis desvios no posicionamento da sonda Pitot-Prandtl n&o terdo
impacto relevante nas medidas de velocidade do ar (uma vez que o perfil de velocidades medido

resultou aproximadamente constante na vizinhanca do eixo da tubulacéo).
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12 APENDICE D

CARACTERISTICAS DOS TRANSDUTORES DE PRESSAO

A Tabela 12.1 e a Tabela 12.2 apresentam as principais caracteristicas dos transdutores de pressao
utilizados, respectivamente, nas faces horizontal (H) e vertical (V) dos degraus. A faixa de medicéo
dos transdutores esta indicada em unidades de coluna piezométrica (m), e a exatidao com relacéo
ao fundo de escala (FE).

Para as trés configuracdes utilizadas (NAT, D:1 e Dig), 0S ensaios ocorreram em momento distinto
e, entre outros motivos, devido a disponibilidade dos transdutores no laboratério, alguns degraus
Nao possuem instrumentos com as mesmas caracteristicas para as trés configuracdes. Além disso,
conforme mencionado no item 4 (METODOLOGIA), os dados das condicbes NAT e D; séo
provenientes de estudos de outros pesquisadores e, sendo assim, a disposicado dos instrumentos
nos degraus atende aos objetivos de cada um dos trabalhos em particular. Entende-se, contudo,
gue a distincdo entre parte dos instrumentos utilizados nas trés configuracées néo prejudica a
comparagéo entre os resultados. Os dados adquiridos nos ensaios ndo excederam as faixas de

medic¢des dos instrumentos em nenhuma condig¢ao.

Entre os degraus n°1 e 10, o escoamento na condi¢cdo Dio € semelhante a condicdo NAT e, sendo
assim, nessa regido, os resultados da condicdo Dip foram considerados equivalentes aos da
condicdo NAT. Por esse motivo, ndo foram posicionados instrumentos no trecho entre os degraus
n°l e 10 na condicdo Do (dado que serdo considerados os mesmos resultados da condicdo NAT,

ja medida), conforme pode ser observado na Tabela 12.1 e na Tabela 12.2.
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Tabela 12.1 — Caracteristicas dos transdutores de presséo conectados na face horizontal dos degraus.

Face Aeragdo natural (NAT) ‘ Aeracdo induzida (D1) Aeracgdo induzida (Do)
ho(r:lz+onn9tal Marca*- Fai Exatiddo Marca*- Eai Exatiddo Marca*- Fai Exatiddo
degrau) modelo el i) (% FE) modelo el (i) (% FE) modelo GG il (% FE)
H2 - - - O-PX419 -0,7a0,7 0,08% - - -
H3 - - - O-PX419 -0,7a0,7 0,08% - - -
H4 O-PX419 -0,7a0,7 0,08% |0O-PX419 -0,7a0,7 0,08% - - -
H5 S - SP96 -1,5a3,0 0,5% H-TM25 -0,5a1,5 0,25% - - -
H6 S - SP96 -1,5a3,0 0,5% O-PX419 -3,5a3,5 0,08% - - -
H7 S - SP96 -0,7a2,75 0,5% O-PX419 -3,5a3,5 0,08% - - -
H8 O-PX419 -1,75a1,75 0,08% |O-PX419 -3,5a3,5 0,08% - - -
H9 O-PX419 -3,5a3,5 0,08% - - - - - -
H10 O-PX419 -3,5a3,5 0,08% | S-SP96 -0,7a2,75 0,5% - - -
H11 - - - S-SP96 -0,7a2,75 0,5% O-PX419 -0,7a0,7 0,08%
H12 S-SP96 -0,7a2,75 0,5% S-SP96 -0,7a2,75 0,5% S-SP96 -1,5a3,0 0,5%
H13 S - SP96 -0,7a2,75 0,5% S-SP96 -0,7a2,75 0,5% S - SP96 -1,5a3,0 0,5%
H14 S - SP96 -0,7a2,75 0,5% S-SP96 -0,7a2,75 0,5% S - SP96 -1,5a3,0 0,5%
H15 S - SP96 -0,7a2,75 0,5% S-SP96 -0,7a2,75 0,5% S - SP96 -1,5a3,0 0,5%
H16 S -SP96 -0,7a2,75 0,5% S-SP9% -0,7a2,75 0,5% S - SP96 -1,5a3,0 0,5%
H17 - - - S-SP96 -0,7a2,75 0,5% S-SP96 -1,5a3,0 0,5%
H18 O0-PX419 -3,5a3,5 0,08% - - - S - SP96 -1,5a3,0 0,5%
H19 O-PX419 -3,5a3,5 0,08% - - - S-SP96 -1,5a3,0 0,5%
H20 S - SP96 -0,7a2,75 0,5% S-SP96 -0,7a2,75 0,5% S - SP96 -1,5a3,0 0,5%
H21 - - - - - - S - SP96 -0,7a2,75 0,5%
H22 S - SP96 -0,7a2,75 0,5% - - - S - SP96 -0,7a2,75 0,5%
H23 H-TM25 -0,5a1,5 0,25% - - - S-SP96 -1,5a3,0 0,5%
H24 - - - - - - S -SP96 -0,7a2,75 0,5%
H25 - - - S-SP96 -1,5a3,0 0,5% S-SP96 -1,5a3,0 0,5%
H26 S -SP96 -1,5a3,0 0,5% S-SP96 -1,5a3,0 0,5% S - SP96 -0,7a2,75 0,5%
H28 - - - - - - S - SP96 -1,5a3,0 0,5%
H29 S - SP96 -1,5a3,0 0,5% S$-SP96 -1,5a3,0 0,5% O-PX419 -3,5a3,5 0,08%
H30 - - - - - - S - SP96 -1,5a3,0 0,5%
H31 - - - - - - S -SP96 -1,5a3,0 0,5%
H32 S - SP96 -1,5a3,0 0,5% S-SP96 -1,5a3,0 0,5% O-PX419 -3,5a3,5 0,08%
H33 - - - - - - S - SP96 -1,5a3,0 0,5%
H34 - - - - - - S - SP96 -1,5a3,0 0,5%
H35 S - SP96 -1,5a3,0 0,5% S$-SP96 -1,5a3,0 0,5% O-PX419 -3,5a3,5 0,08%
H36 - - - S-SP96 -1,5a3,0 0,5% O-PX419 -3,5a3,5 0,08%
H37 - - - - - - S -SP96 -1,5a3,0 0,5%
H39 - - - - - - S - SP96 -1,5a3,0 0,5%
H40 S-SP96 -1,5a3,0 0,5% S-SP96 -1,5a3,0 0,5% S - SP96 -0,7a2,75 0,5%
H41 - - - - - - S - SP96 -0,7a2,75 0,5%
H42 S-SP96 -1,5a3,0 0,5% S-SP9% -1,5a3,0 0,5% S - SP96 -0,7a2,75 0,5%
H43 - - - - - - S - SP96 -0,7a2,75 0,5%
H45 - - - - - - S -SP96 -0,7a2,75 0,5%
H46 S - SP96 -1,5a3,0 0,5% S-SP96 -1,5a3,0 0,5% S - SP96 -0,7a2,75 0,5%
H47 - - - - - - S -SP96 -1,5a3,0 0,5%
H48 - - - - - - S - SP96 -1,5a3,0 0,5%
H50 - - - - - - S - SP96 -1,5a3,0 0,5%
H51 S - SP96 -1,5a3,0 0,5% S-SP96 -1,5a3,0 0,5% S - SP96 -0,7a2,75 0,5%

*Sendo: O — Omega, S — Sitron e H — Hytronic.
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Tabela 12.2 — Caracteristicas dos transdutores de presséo conectados na face vertical dos degraus.

Face

vertical
(V+n2
degrau)

V2
V3
\Z:
V5
V6
V7
V8
V9
V10
V11
V12
V13
V14
V15
V16
V17
V18
V19
V20
V21
V22
V23
V24
V25
V26
V28
V29
V30
V31
V32
V33
V34
V35
V36
V37
V39
V40
V41l
Va2
Va3
Va5
Va6
va7
V48
V50
V51

Aeragdo natural (NAT)

Marca*-

modelo

O - PX419
O - PX419

S -SP96
S-SP96

O - PX419

S-SP96

O - PX419

O - PX419
O - PX419
O - PX419
O - PX419

O - PX419
O - PX419

O - PX419

S-SP9%%6

S -SP96

S-SP96

S - SP96

Faixa (m)

-0,7a0,7
-0,7a0,7
-1,5a1,5
-1,5a1,5

-1,75a1,75
-0,7a2,75

-0,7a0,7

-1,75a1,75
-1,75a1,75
-1,75a1,75
-1,75a1,75

-1,75a1,75
-1,75a1,75

-1,75a1,75

-1,5a1,5

-1,5a1,5

-1,5a1,5

-1,5a1,5

Exatidao

(% FE)

0,08%
0,08%
0,5%
0,5%
0,08%
0,5%
0,08%
0,08%
0,08%
0,08%
0,08%
0,08%
0,08%
0,08%
0,5%

0,5%

0,5%

0,5%

Aeracdo induzida (D1)

MEITERS Faixa (m)
modelo
O-PX419 -0,7a0,7
O-PX419 -0,7a0,7
O-PX419 -0,7a0,7
S - SP96 -1,5a15
O-PX419 -1,75a1,75
0O-PX419 -1,75a1,75
O-PX419 -1,75a1,75
O-PX419 -1,75a1,75
O-PX419 -1,75a1,75
O-PX419 -1,75a1,75
O-PX419 -1,75a1,75
0-PX419 -1,75a1,75
S - SP96 -1,5a3,0
S -SP96 -1,5a15
S-SP96 -1,5a1,5
S -SP96 -1,5a1,5
S - SP96 -1,5a1,5
S-SP96 -1,5a1,5
S-SP96 -1,5a1,5
S -SP96 -1,5a15
S - SP96 -15a15

Exatidao
(% FE)

Aeracio induzida (D1o)

Marca*-
modelo

O - PX419
S-SP96
S-SP96
S-SP96
S-SP96
S-SP9%%6
S-SP96
S-SP9%6
S-SP96
S-SP96
O - PX419
S-SP96
O - PX419
O - PX419
S-SP96
O - PX419

S-SP96
S-SP9%%6
S-SP96
O - PX419
O - PX419
S-SP96
S-SP96

O - PX419
O - PX419

O - PX419

S-SP96
S-SP96

Faixa (m)

-0,7a0,7
-1,5a1,5
-1,5a15
-1,5a15
-1,5a15
-1,5a1,5
-1,5a1,5
-1,5a1,5
-1,5a1,5
-1,5a15
-1,75a1,75
-15a1,5
-1,75a1,75
-1,75a1,75
-1,5a15
-1,75a1,75
-1,5a1,5
-1,5a1,5
-1,5a1,5
-1,75a1,75
-1,75a 1,75
-1,5a1,5
-1,5a15
-1,75a1,75
-1,75a1,75
-1,75a 1,75
-1,5a15
-1,5a1,5

Exatidao
(% FE)

0,08%
0,5%
0,5%
0,5%
0,5%
0,5%
0,5%
0,5%
0,5%
0,5%

0,08%
0,5%

0,08%

0,08%
0,5%

0,08%
0,5%
0,5%
0,5%

0,08%

0,08%
0,5%
0,5%

0,08%

0,08%

0,08%
0,5%
0,5%

*Sendo: O — Omega, S — Sitron e H — Hytronic.
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13 APENDICE E

INTERVALOS DE VALIDADE DE EQUACOES DE OUTROS AUTORES E DO PRESENTE TRABALHO

Tabela 13.1 — Intervalos considerados no estabelecimento de equagdes de previsdo do coeficiente f e do comprimento do jato L;.

af(graus)‘ 0 (graus) ‘ hg (m) t/hg ha/ho he/hg

Pfister et al. (2006b)

- 50 NA 0,093 NA 3,20-6,00 | 0,03-0,13 NA 0,71-3,32 | 0,97-3,11
Equacgao 3.24
Zamora et al. (2008) 50 NA 0,093 NA 2,70 -5,50 ND NA ND ND
Equagao 3.25
Pister e Hager (2010b) 0-50 | 0-11,30 NA 0-0,027 |580-16,10 | 0,04-0,09 | 0,06-2,10° |  NA NA

Equacgao 3.26

Terrier (2016)
Equacgdo 3.27 e Equacdo 3.28

COEFICIENTE 8

30e50 | 5,71-14,04 | 0,03e0,06 |0,015-0,045| 3,20-7,50 | 0,052-0,092 | 0,16-0,60 | 0,65-1,15 | 2,7-9,6

Presente trabalho

A 53,13 7,60 0,06 0,01 3,05-6,10 | 0,020-0,140 | 0,07-0,50 | 0,43-3,00 | 1,1-4,9
Equagao 5.7
. i 201
= Pfister e Hager (2010a) 12-50 | 0-11,3 NA 0-0,027 | 580-10,40 | 0,04-0,094 | 0,10 -2,10° NA NA
= Equacao 3.31
<C
= i (2
9 Pister et al. (2006a) 50 8,13 0,093 0,008 2,70-5,80 | 0,033-0,197 | 0,04-0,24 | 0,47-2,83 | 1,0-3,0°
5 Equacao 3.32
=
2 ier (201
& Terrier (2016) 30e50 | 5,71-14,04 | 0,03 0,06 | 0,015 - 0,045 | 3,20-10,40 | 0,052-0,092 | 0,16-0,60 | 0,65-1,15 | 2,7-9,6
= Equagdo 3.33
& Presente trabalho
= . , . 53,13 7,60 0,06 0,01 3,05-6,10 | 0,020-0,140 | 0,07-0,50 | 0,43-3,00 | 1,1-4,9
O Equacao 5.4 até Equacao 5.6
2Nesse caso, o parametro representativo é (t + d)/h, (ver Figura 3.14). ND Nao disponivel

®Porém, os autores consideraram casos até h./h,; = 4,54 NA N3o se aplica
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Tabela 13.2 — Intervalos considerados no estabelecimento de equac¢des de previsédo de pressoes e de concentracéo de ar C,.

a (graus) 6 (graus) ‘ hg (m) t/hg hq/ho he/hg
- Presente trabalho
PRESSAO N 53,13 7,60 0,06 0,01 3,05-5,23 | 0,053-0,14 | 0,07-0,19 | 0,43-1,13 2,7-4,9
Equagao 5.9
= Matos (1999) 53,13 NA 0,08 NA NA NA NA NA 1,1-2,0
a Equacao 3.7
=2 .
2 Pfister et al. (2006a) 50 8,13 0,093 0,008 | 2,70-580 | 0,033-0,197 | 0,04-0,24 | 0,47-2,83 | 1,0-3,0°
2 Equacao 3.36 e Equagao 3.37
= Terrier (2016)
o Equacgao 3.39 até Equagao 30e50 |5,71-14,04 | 0,03e0,06 |0,015-0,045 | 3,20-7,50 | 0,052-0,092 | 0,16-0,60 | 0,65-1,15 2,7-9,6
Q 341
S Presente trabalh
< resente trabafho 53,13 7,60 0,06 0,01 3,05-3,95 | 0,064-0,140 | 0,07-0,16 | 0,43-0,94 | 2,7-4,9
= Condicdo D,
w
(®)
Z Presente trabalho 53,13 7,60 0,06 0,01 4,50-5,23 | 0,053-0,108 | 0,09-0,19 | 0,56-1,13 | 2,7-4,9
S Condigdo Dy
®Porém, os autores consideraram casos inseridos no intervalo h./hy; = 4,54. ND Ndo disponivel
°No inicio da calha em degraus ha uma zona de transi¢gdao com 0,005 m < h; < 0,04 m. NA N&o se aplica
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14 APENDICE F

VERIFICACAO DE EQUACOES DE PREVISAO PROPOSTAS NESTE TRABALHO,
UTILIZANDO DADOS EXPERIMENTAIS DE OUTROS MODELOS FiSICOS

Tem-se aqui a comparagdo das equagdes de previsdo do comprimento do jato L;, do coeficiente
de entrada de ar 8 e das pressfes sobre 0os degraus, propostas neste trabalho, com dados de
outros modelos. Foram utilizados dados experimentais adquiridos em dois modelos fisicos
semelhantes ao utilizado neste trabalho, aqui denominados LAHE | e LAHE Il. Estes modelos
foram construidos nas instalagbes experimentais de Furnas Centrais Elétricas e suas

caracteristicas principais estao destacadas na Tabela 14.1.

Tabela 14.1 — Caracteristicas principais dos modelos LAHE | e Il frente ao modelo do presente trabalho.

Modelo presente

trabalho Modelo LAHE | Modelo LAHE 11
Altura do degrau h, 0,06 m 0,09 m 0,03 m
Declividade da calha 1V:0,75H (a = 53°) 1V:0,75H (a = 53°) 1V:0,75H (a = 53°)
Largura da calha 0,50 m 1,15m 1,15m
Altura de defletor t 0,010 m 0,015 m 0,005 m
Diametro do tubo entrada de ar ¢ 0,069 m 0,096 m 0,035m
anzlaog’ggn;f)trica (para protétipo com 1:15 1:10 1:30
Faixa de vazdes especificas ¢ em modelo 0,05 até 0,50 m?/s 0,10 até 0,356 m?%/s 0,07 até 0,250 m?/s
Faixa de vazdes especificas g em protétipo 3a29m?%/s 3 até 11 m?/s 11 até 41 m?/s
Numero total de degraus 60 20 60
Faixa de numero de Froude Fr, avaliada 3,0 até 6,0 3,9 até 6,0 3,0 até 5,0
Faixa de niumero de Weber We, avaliada 45 até 180 70 até 135 45 até 110
Faixa de niumero de Reynolds Re avaliada 54x10*até 5x10° | 9,9x10%até 3,5x10° | 7x10*até 2,5x 10°
Faixa razdo t/h, avaliada 0,07 até 0,50 0,16 até 0,50 0,07 até 0,16
Faixa razdo h;/h, avaliada 0,43 até 3,00 0,96 até 3,00 0,43 até 0,96

Resultados dos modelos LAHE | e LAHE I, considerando aeragao induzida, estédo explorados nas
referéncias Novakoski et al. (2020), Novakoski (2021) e Ferla et al. (2022), e, considerando

aeracgao natural no escoamento, em Sell (2020) e Canellas (2020).

Vale ressaltar que nenhum dos dados experimentais adquiridos nos modelos LAHE | e Il foi
utilizado no desenvolvimento das equacfes propostas neste trabalho. Todavia, deve-se destacar
gue os modelos LAHE I, LAHE Il e o modelo que serviu de base no presente trabalho séo
instalacdes experimentais que consideram um protétipo de mesma altura de degraus e declividade
de calha, como indicado na Tabela 14.1. Desse modo, é possivel que o uso das instalacdes LAHE

I e Il na comparacao com as equacdes propostas ndo seja independente no todo, visto que pode
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haver certa relacdo entre os dados das referidas estruturas. Porém, na falta de outros dados

atualmente disponiveis e divulgados, entende-se que a presente comparacao € justa.

No caso do modelo LAHE |, em raz&o do reduzido nimero de degraus existente na calha (20
degraus, conforme Tabela 14.1), apenas a condi¢édo D, foi ensaiada. J4 no modelo LAHE I, foram
consideradas as condi¢cbes D; e Dy (isto é, sistema aerador posicionado nos degraus n°l e 10,
respectivamente). Com relacdo aos dados do modelo LAHE II, foram aqui considerados apenas
0S ensaios que resultaram em We, = 45, compativel ao valor minimo desse parametro obtido no
modelo do presente trabalho. Sendo assim, em alguns casos, € possivel que os efeitos de escala

nos resultados sejam importantes.
14.1 COMPRIMENTO DO JATO L;

Nos modelos LAHE | e II, a avaliagdo do comprimento do jato L; ocorreu de forma visual e conforme

0S mesmos critérios adotados neste trabalho.

A Figura 14.1 exibe a razao L;/h, em funcdo dos parametros § e 4, considerando resultados dos
modelos LAHE | e Il, juntamente com as equagdes de previsdo aqui propostas (Equacédo 5.5 e
Equacéo 5.6). Conforme indica a Figura 14.1, os dados de LAHE | e |l s&o bem representados por
ambos os ajustes propostos, seja pela Equacgéo 5.5 (Figura 14.1a) ou pela Equacéo 5.6 (Figura
14.1b). Contudo, diferencas mais significativas (da ordem de 20%) entre os dados medidos e as
equacdes de previsdo ocorrem, de modo geral, quando L;/h, > 15. Desse modo, conclui-se que
tanto a Equacédo 5.5 quanto a Equacédo 5.6 podem conduzir a estimativas aceitaveis da relacéo
Lj/hy. Todavia, estas devem ser utilizadas com cautela nos casos em que L;/h, > 15, além de
resguardados os limites de validade, isto é, aqueles associados a casos compativeis aos de

elaboracgéo das referidas equacgdes.

X LAHEI-D1 LAHENI-D1 O LAHEII-D10
Equagdo 5.5 Equagdo 5.6
25 25
2 2
0 > 0
o 15 X o 15
S 0 s
10 - 10
N 5
0 0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.00 0.02 0.04 0.06
5 A
a) Parametro 6 — Equacédo 5.5 b) Parametro A — Equacéo 5.6

Figura 14.1 — Parametro L;/h, em fungéo de & e 4, comparagéo com dados dos modelos LAHE | e II.
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14.2 COEFICIENTE g

Nos modelos LAHE 1 e Il, a estimativa da entrada de ar pelo sistema aerador foi realizada do
mesmo modo e com 0S mesmos instrumentos que os utilizados neste trabalho. Ou seja, a
velocidade do escoamento no duto de ar foi medida por meio de sonda Pitot-Prandtl (Dwyer 166-
12) acoplada a um transmissor de presséo diferencial (Riicken RTBP-420-DIF). As velocidades de
entrada de ar foram adquiridas a uma frequéncia de aquisicdo de 100 Hz, com a sonda Pitot-
Prandtl no eixo do tubo adutor, de modo que a vazédo de entrada de ar pelo sistema aerador foi

estimada com base na média das velocidades obtidas ao longo de 10 minutos de ensaio.

A Figura 14.2 exibe o coeficiente de entrada de ar g em funcdo do parametro ¥, considerando os
dados dos modelos LAHE | e Il e a linha dada pela Equacéo 5.7 (como na Figura 5.19). Apenas
0s casos enquadrados na faixa de validade da Equagé&o 5.7 foram considerados. Reforga-se que,
no caso do LAHE |, em razdo do reduzido nimero de degraus existente na calha, apenas a

condicdo D; foi ensaiada. Ja no LAHE I, exploraram-se as condi¢des D1 e Dao.

X LAHEI-D1 LAHE Il - D1 LAHE Il - D10
Equagdo 5.7 eeeceee B incertezas
0.20
0.16
0.12
(«a}
0.08
0.04
0.00
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Figura 14.2 — Coeficiente de entrada de ar § em funcao do parametro ¥, comparacdo com dados dos
modelos LAHE | e Il.

Pela Figura 14.2, é possivel identificar que os dados do modelo LAHE | seguem a tendéncia dada
pelo ajuste da Equacéo 5.7, estando, de modo geral, inseridos na area que abrange as incertezas
do modelo proposto. Conforme Tabela 14.1, quando considerado um protétipo com altura do
degrau h; = 0,90 m, o modelo LAHE | possui escala geométrica 1:10, enquanto o modelo

considerado no presente trabalho estaria associado a escala 1:15.

Ainda com relacédo a Figura 14.2, no caso do modelo LAHE Il - D1, 0 ajuste dado pela Equacao 5.7
também parece satisfatorio. Porém, considerando os dados de LAHE Il — D10, embora a tendéncia

de comportamento dos dados seja semelhante a indicada pela Equacéo 5.7, os resultados obtidos
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estdo deslocados, podendo ser estimados adequadamente pela Equacdo 5.7 apenas quando

¥ < 1,50, aproximadamente.

Para um prot6tipo com h; = 0,90 m, o modelo LAHE |l estaria associado a escala geométrica 1:30,
portanto, € razoavel admitir a existéncia de efeitos de escala significativos nos resultados. Cabe
mencionar que Sell (2020), quando da avaliagcdo dos dados associados a aera¢do natural no
modelo LAHE I, identificou a ocorréncia de efeitos de escala ndo desprezaveis nos resultados.
Desse modo, é licito supor a ocorréncia dos mesmos efeitos nos dados associados a aeracao

induzida no escoamento sobre esse modelo.

De fato, quando avaliada a raz&o 4p/h, nos dados do LAHE Il (considerando 4p a pressao medida
no degrau mais proximo da camara de ar) foram obtidos valores que, quase na totalidade dos
casos, superam o limite recomendado por Pfister (2011) — que é de 4p/hy < 0,10, como
apresentado no item 3.4.1. Isso pode estar ocorrendo em razdo do diametro do tubo de entrada
de ar neste modelo, que é pequeno (igual a 0,035 m, ver Tabela 14.1), o que pode estar
contribuindo com perdas de carga consideraveis na sucgdo de ar e, assim, ocasionando uma
subpresséo relevante sob o jato — principalmente na condi¢do D10, onde a velocidade de entrada

de ar pelo tubo adutor é maior do que na condi¢do D..

A Figura 14.3 apresenta o coeficiente § medido e estimado pela Equacédo 5.7, considerando os
modelos LAHE | e Il, bem como os dados do presente trabalho, a exemplo da Figura 5.20. E
evidenciada a maior diferenca entre os valores previstos pela Equacdo 5.7 e os medidos na

condicao LAHE Il — D10, embora também ocorram diferencas importantes em LAHE | — Ds.

0.20 . ,
o ’
. '
5 4
.'. /,
0.16 ’ X D1 (presente trabalho)
..' X /’)( .
o X 7 . O D10 (presente trabalho)
2 0.12 » %
€ . . X LAHEI-D1
:,3 x...ox ....-
Z0.08 . ‘,,’ LAHE Il - D1
" X’ LAHE 11 - D10
0.04 ) eeesees Bincertezas
50
0.00 ’%

0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20

B medido em modelo

Figura 14.3 — Coeficiente g medido versus estimado pela Equacéo 5.7, dados do presente trabalho e dos
modelos LAHE | e II.

Posto isto, conclui-se que a expressao para estimativa do coeficiente de entrada de ar  (Equacéo

5.7) pode ser utilizada em estruturas e modelos semelhantes aos aqui avaliados, resguardados os
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limites de validade. Quando da aplicacdo em modelos fisicos, a Equacdo 5.7 deve ser utilizada

com cautela nos casos onde os efeitos de escala ou da subpressao sob o jato sdo significativos.

Como indicado no item 3.4.1, autores como Pinto et al. (1982) e Terrier (2016) sugerem equacdes
de previsao de g em funcéo de L;/h,. Como indicado na Figura 5.16 (item 5.3.2), a expressao
proposta por Terrier (2016), funcéo de L;/h,, € capaz de prever de forma aceitavel o coeficiente
na condicdo D;, contudo, o mesmo nao é valido quando considerados os dados da condicédo Dao.
Sendo assim, por fim, a Figura 14.4 exibe g em funcao de L;/h,, considerando os dados das
condicdes D, e D1o. Na referida figura constam, ainda, os ajustes propostos por Pinto et al. (1982)
e Terrier (2016) — mencionados no item 3.4.1 e reapresentados, respectivamente, na Equacéo
14.1 e na Equacdo 14.2 — bem como equacdes lineares ajustadas considerando os dados do
presente trabalho, em conjunto aos dados dos modelos LAHE | e LAHE Il. Nesse caso, foram
propostas equacfes de ajuste subdivididas para cada condigdo (D: e Dio), tendo resultado,
respectivamente, na Equacdo 143 (R*=097; 1< Lj/hg <23) e Equagdo 14.4
(R*=10,86;1<L;/hy < 6).

X D1 O D10 X LAHEI-D1
LAHE Il - D1 LAHE Il - D10 Pinto et al. (1982)

Terrier (2016)

Equagdo 14.3  eeeeeceee Equagdo 14.4

0.18
0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02
0.00

L/h,

]

Figura 14.4 — Avaliacdo do coeficiente g em funcdo da razéo L;/h,.

L
B = 0,033 h—’ (Pinto et al.,1982) Equagéo 14.1
0
L ) .
L = 0,0077 e (Terrier,2016) Equacgéo 14.2
0
L .
L = 0,0073 e (para os dados de D,) Equacéo 14.3
0

L.
L= 0,016 h—] (para os dados de D,g) Equacéo 14.4
0
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Com base na Figura 14.4, é evidente o afastamento do ajuste de Pinto et al. (1982) frente aos
dados avaliados, provavelmente em razao da ndo semelhanca entre os casos — Pinto et al. (1982)
consideraram sistema aerador em calha lisa, com a ~ 16°. O coeficiente de declividade da
Equacéo 14.3 (igual a 0,0073) é muito proximo do valor da Equacéo 5.10 — de Terrier (2016), igual
a 0,0077. Ja na condicdo D1, a declividade resultou igual a 0,016, ou seja, para a mesma razao

L;/hy, o coeficiente g na condigéo Do supera o da condi¢do D1, como esperado.

14.3 PRESSOES SOBRE OS DEGRAUS

Aqui, 0 modelo de previsdo de pressfes proposto no item 5.5 é confrontado com resultados
provenientes de ensaios no modelo LAHE Il. O modelo LAHE | n&o foi utilizado na verificagéo dos
resultados de pressdo uma vez que, em razao do reduzido numero de degraus desse modelo (total
de 20 degraus), a extensdo de calha a jusante do impacto do jato foi muito limitada, inviabilizando

a aplicacdo da metodologia para previsédo de pressoes.

Os dados do LAHE Il consideram um sistema aerador semelhante ao utilizado no modelo do
presente trabalho, instalado no primeiro degrau da calha (D1). Mais detalhes constam na referéncia
Ferla et al. (2022), que avalia os resultados de pressGes minimas extremas (P 14, P19, Psg5), NAS
faces verticais dos degraus dessa estrutura. A metodologia para medi¢ao das pressées no modelo
LAHE Il foi semelhante a utilizada no presente trabalho: por meio de transdutores de pressao
(Zurich PSI 420 e Hytronic TMO01) instalados no eixo do canal, nas proximidades da aresta externa
dos degraus. Foram adquiridos dados de pressao ao longo de 10 minutos, a uma frequéncia de

aquisicao de 100 Hz.

A Figura 14.5 apresenta os dados experimentais obtidos no modelo LAHE |l (na face vertical dos
degraus), em termos de pressfes adimensionalizadas, tendo sido considerados os parametros
sugeridos no modelo de previséo proposto no item 5.5, isto é, a Equacéo 5.9 no eixo das ordenadas
e a Equacao 5.10 no eixo das abscissas. Nesse caso, estdo sendo considerados apenas os dados
enquadrados na mesma faixa de vazdes especificas g de protétipo que as do modelo do presente
trabalho (isto €, da ordem de 11 a 29 m?#s, considerando a escala geométrica 1:15). Na Figura
14.5 também esta representado o resultado obtido com a equacdo de previsdo de pressdes
(proposta no item 5.5) — isto é, pela Equacdo 5.11, com coeficientes indicados na Tabela 5.7
(considerando os ajuste que levam em conta tanto os dados das condi¢des D; e Dip em conjunto,

guanto os dados da condicdo D: apenas, como indicado na legenda).

Pela Figura 14.5 é possivel apontar que os dados adimensionalizados do modelo LAHE Il sdo bem
representados pela Equacdo 5.11, na média. Dentre os ajustes associados a Equacao 5.11,
observa-se que o com coeficientes da condicdo D,, apenas, parece mais apropriado,
representando melhor, na média, os dados associados ao modelo LAHE Il (o que é razoavel, visto

gue estéo sendo avaliados os dados associados a condi¢do D1 no modelo LAHE II). Contudo, para
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L' < 5, aproximadamente, ha variagdo importante entre os resultados. A distancia do parametro 2
entre a linha da Equacéo 5.11 (D,) e os dados do LAHE Il representa, nas pressoes, diferencas

maximas da ordem de 30%.

® g0,070 m¥/s q 0,106 m?/s q 0,177 m/s Equagdo 5.11 (D1 e D10) Equacdo 5.11 (D1 apenas)
0,00 P = e S
e
-0,01
0,02
-0,03 1
E
o£-0,04
c
005 [+ % @
°
-0,06
-0,07
-0,08 +
0 5 10 15 20 25 30
L'=(L-L)/h,
a) Po19
000 — .
A v v d
-0,01
-0,02
0,03 |y
£ o
=004 —o
c
0,05 -
-0,06
-0,07
-0,08
0 5 10 15 20 25 30
L'=(L-L)/h
b) Pyy,

0,00 B T R
5T
-0,01 ;, >

-0,02 .

-0,03 ‘

-0,04 -

Q (Pg)

-0,05

0 5 10 15 20 25 30
L' = (L-L)/h,
_ C) Psy, .
Figura 14.5 — Press0es extremas (P 19,, P19, € Pso,) Na face vertical dos degraus no modelo LAHE II:
valores adimensionalizados, faixa de vazdes restrita a 0,070 m?/s < q < 0,177 m?/s.

Com base na Figura 14.5 conclui-se que o parametro adimensional proposto (Equacgéo 5.9), bem
como o ajuste sugerido na previsdo de pressbes (Equacdo 5.11, no caso da face vertical dos
degraus) sao representativos quanto ao fendémeno avaliado, podendo ser utilizados para previséo
de pressfes sobre os degraus em escoamentos com aeracao induzida, desde que respeitados os

limites de validade das equacgbes. Face aos resultados obtidos, sugere-se cautela na utilizacdo



221

dos ajustes em zonas proximas do ponto de impacto do jato sobre a calha (onde L' <5,
aproximadamente) uma vez que, nessa regido, o ajuste proposto € mais dependente da vazao do

escoamento.
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15 APENDICE G

PARAMETROS QUE EXERCEM INFLUENCIA NO COEFICIENTE B

O item 5.3 apresenta a avaliacdo do coeficiente de entrada de ar § contemplando, ainda, a
proposta de equacgéo de previsdo para este parametro. Este apéndice apresenta graficamente as
relacdes existentes entre as principais caracteristicas geométricas e hidraulicas que influenciam o

coeficiente 8, sendo eles:

i.  Numero de Froude do escoamento na entrada do defletor (Fry);

ii. Razao entre a altura do defletor t e a profundidade do escoamento a montante do defletor

ho (¢/ho);
ii. Razdo entre a energia cinética do escoamento e a energia de posicdo do defletor Z,

v .
2/ 20);
iv.  Razd&o entre a altura do degrau h, e a profundidade hq (hg/hy).

A Figura 15.1 apresenta graficamente a relagao direta entre cada um dos referidos parametros e
o coeficiente 8, considerando os dados obtidos nas condigbes D1 e Dio do presente trabalho.

XD1 ©D10
0.20 0.20
0.16 X 0.16 x
0.12 % 0.12 %
(<o} (<o N
X X
0.08 (o) 0.08 (o)
X O O X
0.04 x 0.04 X
X & »‘g
0.00 0.00
20 30 40 50 60 70 0.0 0.2 0.4 0.6
Fro t/hy
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X X
0.08 o 0.08 0]
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0.6 0.7 0.8 0.9 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
(Voz/(Zg))/Zo hd/ho

Figura 15.1 — Influéncia de parametros geomeétricos e hidraulicos no coeficiente S.
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Terrier (2016) sugere, ainda, que o coeficiente § tem relagdo com os angulos de inclinagao da
calha a e do defletor 6, porém, uma vez que esses parametros sao constantes nos dados

adquiridos neste trabalho, ndo foram contemplados na analise.

A equacédo de previsdo do coeficiente f sugerida neste trabalho (Equacéo 5.7, item 5.3.3) ndo
contempla a razdo h,;/h, em sua formulacdo. De fato, a analise envolvendo esta relacdo néo
resultou em melhorias no comportamento dos dados frente ao coeficiente § medido, como sugere
a Figura 15.2. Neste caso, o parametro { foi definido pela Equacdo 15.1, estando inseridos na
Figura 15.2 tanto os dados das condicbes D; e D1, como também resultados associados aos

modelos LAHE | e LAHE I, para visualizagdo geral do comportamento.

XDl OD10 XLAHEI-D1 LAHE Il - D1 LAHE Il - D10

Figura 15.2 — Coeficiente de entrada de ar 8 como funcéo de (.

2
1
Vo T hh Equagéo 15.1
Zg ZO FTO t hd

¢

Vale destacar que Terrier (2016) também identificou o0 mesmo comportamento: considerando a
razdo h,/h, na formulagdo de equacgéo de previsdo do coeficiente 8, ndo se observou melhora

significativa na relagéo entre os dados.
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16 APENDICE H

PARAMETROS ESTATISTICOS DAS PRESSOES NAS CONDICOES NAT, D1 E Do

Neste item constam os resultados das medi¢gGes dos parametros estatisticos das pressfes nas

condicbes NAT, D; e Dao.

Da Figura 16.1 até a Figura 16.2 constam, respectivamente, os resultados de Py,.q, Py, Po19, €
Py9,99, (representados em unidades de altura piezométrica, em m), nas faces vertical e horizontal
dos degraus. Nas referidas figuras, o degrau de inicio da aerag&o natural (incipiente), definido por
meio de andlise visual do escoamento, como disposto nos Capitulos 4 e 5, também esta
representado — “Aeracao incipiente (NAT)”, como indica a legenda. Sdo apresentados os dados
para as vazdes especificas q de 0,20 até 0,50 m?#/s, como indicado na Tabela 16.1, que também
expde demais caracteristicas principais associadas as condigées NAT, D1 e Dio.

Tabela 16.1 — Compilado de caracteristicas principais das condi¢des NAT, D1 e D1o (considerando a faixa
0,20 m?/s < q < 0,50 m?/s).

N do degrau onde ocorre a/o

Condigdo  q (m?/s) Cosiiciente aeragdo aeragao impacto final da
incipiente total do jato blackwater
0,20 - 11 18 - -
0,30 - 18 26 - -
NAT 0,40 - 23 34 - -
0,50 - 28 40 - -
0,20 3,6% - - 6 10
D 0,30 2,4% - - 6 13
! 0,40 1,4% - - 5 16
0,50 1,3% - - 5 19
0,20 8,5% - - 14 12
D 0,30 5,9% - - 14 13
10 0,40 4,3% - - 14 15
0,50 3,1% - - 14 17

De acordo com as referidas figuras, pode-se destacar que:

i. O escoamento na configuracdo Dio apresenta dois trechos com comportamentos
distintos na calha: um deles, a montante do degrau n°10, que esta sujeito a acdo da
aeracdo natural, e outro, a jusante do degrau n°10, sujeito & a¢do do sistema aerador.
Reitera-se que, a montante do degrau n°10, os resultados da configuragdo D1 foram
considerados iguais aos resultados da condi¢do NAT, conforme indicado no APENDICE
D);

ii. Para todos os pardmetros estatisticos analisados, as condi¢cdes de aeracdo induzida
(D1 e D1o) apresentam valores medidos proximos de zero na regido de lancamento do

jato, o que ja era esperado. Assim que entra em contato com o defletor, 0 escoamento
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€ lancado sobre os degraus, desse modo, nessa regido, é razoavel que os valores de
pressdo medidos sejam préximos de zero (isto €, identifica-se a ocorréncia de presséo
atmosférica);

Na condicdo D1, 0 ponto de impacto do jato é representado por um pico expressivo nos
valores de P04, Py € Pog 99, Principalmente, na face horizontal dos degraus. Esse pico
ndo é observado na condicdo Dio. Essa distingdo pode ser explicada devido as
diferencas identificadas visualmente no aspecto do jato das condi¢bes D1 e Dip (como
explorado no item 5.2, na Figura 5.6): enquanto na condi¢cdo D; o jato € integro e
formado quase que exclusivamente por 4gua, na condicdo Dip 0 jato tem aspecto
“fragmentado”, sendo formado principalmente pela mistura ar-agua;

Os valores de P,,.4 nas configuragbes D; e Dio sdo semelhantes aos da configuracao
NAT, com excecao do local de langamento e impacto do jato. As faces horizontais estdo
sujeitas a maiores valores de pressao do que as faces verticais, em conformidade com
0 observado por Sanchez-Juny et al. (2007, 2008), entre outros, que consideraram
escoamentos sujeitos apenas a aeracao natural;

Como ja destacado, os resultados sugerem que os valores de P,,.4 has configuragdes
D: e D10 sdo semelhantes aos da configuragdo NAT, o que, de certa forma, contraria o
esperado se levadas em conta as conclusdes de Peterka (1953) e Dong e Su (2006).
Esses autores identificaram que, com o aumento da concentragdo de ar no
escoamento, houve também o aumento nas pressdes médias (ver item 3.3). Assim,
poderia se supor que as condi¢gfes D1 e D1 resultariam em pressdes médias superiores
as da condicdo NAT (visto que as primeiras sdo caracterizadas por maior incremento
de ar do que a segunda). Contudo, ndo foi o observado. Tais resultados concordam
com as conclusdes ja obtidas por Novakoski (2021), bem como com as analises prévias
apresentadas no APENDICE A;

Considerando os resultados apresentados nas faces horizontais dos degraus, os
valores de P, também s&o, de modo geral, semelhantes entre todas as condi¢fes
analisadas, com excec¢ao do local de langcamento e proximidades do impacto do jato. O
mesmo pode ser dito para 0 comportamento dos parametros extremos (P 1o, € Pog 99;);
Para o caso das faces verticais, os parametros estatisticos P,, Py1o, € Pggoge, N@
condi¢cédo D1o apresentaram comportamento distinto das outras duas condi¢des: hd uma
evidente regido de transi¢do, apds o impacto do jato nos degraus, até que os resultados
da condicdo D1 alcancem o comportamento apresentado pelos resultados das outras
duas condicbes (NAT e D1). E possivel que isso esteja ocorrendo em razdo do aspecto
visual do escoamento: na condicdo Dio h4 uma mistura homogénea entre ar e agua
desde o ponto de impacto do jato, enquanto nas condigbes NAT e D1 ndo (conforme

abordado no item 5.2);
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Conforme Figura 16.4, o valor maximo de Pyq 99, (que foi identificado na face horizontal
dos degraus, como esperado) € da ordem de 2 m (em escala de modelo fisico). Se
considerado o resultado associado a um protétipo, a magnitude do valor resultante seria
entre 20 m e 40 m (considerando, respectivamente, as escalas geométricas 1:10 e 1:20,
entre modelo e prototipo). Tais valores sdo significativamente inferiores a resisténcia a
compressao de concretos usualmente empregados em vertedouros (de modo geral, da
ordem de 15 MPa a 30 MPa);

Ja no caso da Figura 16.3, o valor minimo de P, ¢, (por sua vez, identificado na face
vertical dos degraus) € da ordem de -1 m (em modelo fisico). Quando transferido para
a escala de protétipo, este resultado esta associado a valores de pressdes entre -10 m
e -20 m (considerando também as escalas geométricas 1:10 e 1:20), isto €, valores

indicativos da provavel ocorréncia de cavitagdo no escoamento.

Por fim, a Figura 16.5 apresenta os resultados de P04, Py, Py 19, € Pog gy, €M fungéo da posicéo

Lyar — L; (no caso da condicdo NAT) e L — L; (no caso das condi¢es D: e Do), ver Figura 4.3.

Nas condi¢Ges de aeracdo induzida, o ponto de impacto do jato (L;) pode ser entendido como

equivalente a L;, no que diz respeito a aeracdo — dado que nesse ponto ja € possivel identificar a

aeracao inferior do escoamento, como ja mencionado no item 5.2. Ja na aeracdo natural, L;

corresponde as proximidades do inicio de aeracdo incipiente no escoamento. Desse modo,

considerando a Figura 16.5, os pontos posicionados a direita do valor zero no eixo das abscissas

correspondem a situagcdes em que o escoamento nas proximidades dos degraus ndo é aerado,

isto é, € monofasico, composto por agua. Considerando a Figura 16.5 pode-se destacar que:

Os valores absolutos dos parametros estatisticos analisados crescem com o0 aumento
da vazéo;

De modo geral, a magnitude dos resultados dos parametros estatisticos € a mesma nas
trés condicdes (NAT, D1 e Dig), como ja indicado pelas figuras anteriormente
introduzidas;

Na condigcdo NAT, para todas as vazfes ensaiadas, boa parte da extensédo da calha
esta sujeita a escoamento sem aeracao, isto €, que ainda ndo atingiu o inicio da
aeracdo natural (pontos localizados a direita do valor zero, no eixo das abscissas). O
contrério € observado nas condigBes D: e Dio: nesses casos, a maior parte dos dados

esta posicionado a esquerda de zero, no eixo das abscissas, indicando que o

escoamento ja é aerado.
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Figura 16.1 — Paradmetro P, /vy (representado em unidade de altura piezométrica, em m), ao longo dos

degraus, para as condi¢ées NAT, D1 e Dio, considerando 0,20 m?/s < g < 0,50 m?/s (de modo que cada
linha de gréficos apresenta os resultados associados a uma mesma vazao g, como indicado). Os

resultados obtidos na face horizontal estdo representados a esquerda e os na face vertical a direita.
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Figura 16.2 — Parametro P, /y (representado em unidade de altura piezométrica, em m), ao longo dos

degraus, para as condigdes NAT, D1 e Dio, considerando 0,20 m?/s < q < 0,50 m?/s (de modo que cada

linha de gréficos apresenta os resultados associados a uma mesma vazao g, como indicado). Os
resultados obtidos na face horizontal estdo representados a esquerda e os na face vertical a direita.
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Figura 16.3 — Parametro P, ;,/y (representado em unidade de altura piezométrica, em m), ao longo dos
degraus, para as condi¢ées NAT, D1 e Dio, considerando 0,20 m?/s < g < 0,50 m?/s (de modo que cada
linha de graficos apresenta os resultados associados a uma mesma vazao g, como indicado). Os
resultados obtidos na face horizontal estao representados a esquerda e os na face vertical a direita.
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Figura 16.4 — ParAmetro Pyg o0, /v (representado em unidade de altura piezométrica, em m), ao longo dos
degraus, para as condi¢ées NAT, D1 e Dio, considerando 0,20 m?/s < g < 0,50 m?/s (de modo que cada
linha de gréficos apresenta os resultados associados a uma mesma vazao g, como indicado). Os
resultados obtidos na face horizontal estao representados a esquerda e os na face vertical a direita.
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17 APENDICE |

COMPARACAO ENTRE PRESSOES MEDIDAS E ESTIMADAS

Aqui estdo apresentadas as pressfes medidas (em ensaio em modelo fisico) e as pressdes
estimadas (com base nos modelos de previsdo propostos no item 5.5), nas condi¢cdes de aeracéo
induzida (D1 e D1g). Os gréaficos apresentam, no eixo das abscissas, 0 adimensional de posi¢ao
L' = % e, no eixo das ordenadas, a altura de pressdo em termos de coluna piezométrica. Os

(o

dados estdo representados considerando a escala de modelo. Os gréaficos estdo agrupados por
parametro estatistico avaliado (Ppeq, Pss Po19% P19 Psvs Posos: Pogys € Pog o9,) € pOr condi¢éo (D1 ou
D10). Além disso, também estao agrupados de acordo com a face do degrau analisada, da seguinte

forma:

i. Face vertical dos degraus: Figura 17.3 até Figura 17.7 (em ordem, Ppeq, Py, Po 19, P1os ©

Psy);
ii. Face horizontal dos degraus: Figura 17.8 até Figura 17.12 (em ordem, Py,.4, Py, Poso,, Pogo,

€ Pgg905)-
No caso dos resultados obtidos nas faces verticais (Figura 17.3 a Figura 17.7), pode-se destacar:

i. Quando comparados com os dados medidos em laboratério, os modelos de previsao
propostos se mostraram adequados na estimativa de pressbes. De modo geral,
independentemente do modelo de previsao adotado — isto é, usando a equacgdo que
considera os dados de D; e Dip em conjunto, ou a equagao de D; e D1 de forma isolada —
as pressoes obtidas resultaram préximas das pressées medidas laboratorio;

ii. Em suma, as maiores diferencas percentuais entre os resultados das pressodes previstas e
medidas ocorrem em P,,., (chegando a diferencas de mais de 100%), como exposto na
Figura 17.3. Contudo, essa discrepancia pode ser pouco relevante, especialmente quando
considerada a magnitude dos valores desse parametro, uma vez que, na face vertical dos
degraus, os valores de P,,.4 S0 proximos de zero em grande parte da extenséo da calha;

iii. Na previséo de pressdes minimas extremas (P 19, P1o4 € Pso,), Figura 17.5 até Figura 17.7,
as diferencas maximas entre os dados medidos e estimados foram da ordem de 50%. Em
suma, os modelos de previsdo conduzem a resultados favoraveis a seguranga, com
excecao de alguns pontos e trechos isolados;

iv. Ainda com relacgéo as pressdes minimas extremas (P 14, P19, € Pso), 0S valores minimos
obtidos com a aplicacdo dos modelos de previsdo, independentemente da condicdo
avaliada (D1 ou Dio), séo similares. Em excecdo a essa regra estdo os resultados

associados a maior vazdo ensaiada (g = 0,50 m?/s). Nesse caso, quando avaliado o
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parametro estatistico P19, pOr exemplo, enquanto na condicdo D: a aplicagdo dos
modelos de previséo indica altura de pressdo minima da ordem de, aproximadamente, -
1,00 m (para s’ > 6), na condigdo Dio 0s resultados minimos atingem cerca de -0,80 m
(para s’ > 6). A primeira vista, tais resultados podem parecer coerentes, uma vez que na
condi¢do D1g 0 escoamento que atinge a calha em degraus € composto por uma mistura
ar-agua mais homogénea e desenvolvida do que na condigcdo D;, 0 que ameniza as
pressdes na estrutura. Contudo, esse comportamento é valido apenas nas por¢cdes
préximas ao impacto do jato (portanto, para s’ proximo de zero). Sendo assim, é possivel
gue o uso dos modelos de previsdo propostos, quando aplicados em casos de vaz@es altas
(compativeis a g > 0,50 m?/s em modelo) e para sistema aerador nas proximidades da
crista do vertedouro (caso compativel a condi¢cdo aqui denominada D1), pode resultar em
valores excessivamente favoraveis a seguranca. Tais resultados estdo representados na
Figura 17.5 e também na Figura 17.1, a seguir, para melhor visualizagdo do comportamento

abordado.
¥  Dado medido - D1 © Dado medido - D10
Equagdo 5.11 (D1 e D10) Equacdo5.11 (D1 e D10}
Equagdo 5.11 (D1 apenas) Equacdo 5.11 (D10 apenas)
0,00
” -0,20 Po,1% minima da
>0§ . @O ordem de -0,80 m
£ -0.40
>9§ X = 0%33130
% % Po,1% minima da £ 0,60 o
2 x X ’ ordem de -1,00 m € 080 OC@ Je)
X OO
-1,00 17}
1,20
0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
|:L'Lj:|fllh: |:|-'|—j:|.‘llh:
a) Presséo versus L', condicéo D1 b) Pressdo versus L', condi¢éo Dio
0,00
-0,20 5
¥, Py
E -0.40 bt
£ X o X
e
= -0,60 Q*Qo O
S O X %0
g -080 X 9% Ok o e, 9
-1,00 @ o
-1,20
0 10 20 30 40 50 60

Degrau - face vertical
c) Presséo versus numero do degrau, ambas as condi¢des (D1 e D1o) em conjunto

Figura 17.1 — Representacéo de P, 14,, Na face vertical dos degraus, considerando as pressdes medidas
(em ensaio em modelo) e as pressfes estimadas (com base nos modelos de previsdo propostos), para a

vazéo q = 0,50 m?/s.
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No caso dos resultados obtidos nas faces horizontais dos degraus (Figura 17.8 até Figura 17.12),

pode-se destacar:

i. Os modelos propostos se comportaram de forma adequada na previsdo das pressoes da
condicdo Dig, independentemente da equagdo considerada (tanto o modelo unicamente
desenvolvido com os dados de D1 quanto o desenvolvido para os dados de D; € Dip em
conjunto);

ii. Janacondicdo D1, a aplicacdo dos modelos de previséo leva a resultados excessivamente
distintos — embora ainda favoraveis a seguranca — quando comparados aos dados
medidos, na situagdo de maior vazdo (q = 0,50 m?/s) e quando L' > 6. Desse modo,
especialmente nesses casos — isto é, vazbes elevadas e posicionamento do sistema
aerador nas proximidades da crista do vertedouro — recomenda-se uso com cautela dos
modelos de previsdo nas faces horizontais dos degraus. Esse comportamento pode ser

observado da Figura 17.8 até a Figura 17.12, e também esta destacado na Figura 17.2, a

seguir.
®  Dado medido - D1 Equagdo5.12 (D1 e D10) Equagdo 5.12 (D1 apenas)
1,80 3,80
1,60 3,40
1,40 3,00
£ 120 E 260 \
E 1.00 Resultados :-3 2,20
& 0,80 X &xx& >§< X X excessivamente E‘l 1,80 &XX& X % Resultados
& 060 W favoraveis a % 1,40 X XX excessivamente
0,40 seguranca 1,00 N{ favoraveis a
0,20 0,60 seguranca
0,00 0,20
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
(L-4)/h, (L-L)/h,
a) Posy, B) Poo,09

Figura 17.2 — Representacao de resultados associados a condi¢@o D1, na face horizontal dos degraus,
considerando as pressfes medidas (em ensaio em modelo) e as pressfes estimadas (com base nos
modelos de previsdo propostos), para a vazdo q = 0,50 m?/s.
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® Dado medido-D1 O Dado medido - D10
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e) Di(q = 0,40 m?/s) f)  Dio(q = 0,40 m?/s)
0,10 0,10
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Figura 17.3 — Representac¢éo de P,,.,, na face vertical dos degraus, considerando as pressdes medidas
(em ensaio em modelo) e as pressdes estimadas (com base nos modelos de previsao propostos).
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Figura 17.4 — Representacéo de P,, na face vertical dos degraus, considerando as pressdes medidas (em
ensaio em modelo) e as pressfes estimadas (com base nos modelos de previsdo propostos).
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Figura 17.5 — Representagéo de P, 14,, Na face vertical dos degraus, considerando as pressdes medidas
(em ensaio em modelo) e as pressfes estimadas (com base nos modelos de previsdo propostos).
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Figura 17.6 — Representagéo de P,,, na face vertical dos degraus, considerando as pressfes medidas (em
ensaio em modelo) e as pressdes estimadas (com base nos modelos de previsao propostos).
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Figura 17.7 — Representagéo de Psq,, Na face vertical dos degraus, considerando as pressfes medidas (em

ensaio em modelo) e as pressfes estimadas (com base nos modelos de previsdo propostos).
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Figura 17.8 — Representacéo de P,,.,, na face horizontal dos degraus, considerando as pressfes medidas
(em ensaio em modelo) e as pressfes estimadas (com base nos modelos de previsédo propostos).
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Figura 17.9 — Representacéo de P;, na face horizontal dos degraus, considerando as press@es medidas
(em ensaio em modelo) e as pressfes estimadas (com base nos modelos de previsdo propostos).
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Figura 17.10 — Representagéo de Py50,, Na face horizontal dos degraus, considerando as pressoes
medidas (em ensaio em modelo) e as pressfes estimadas (com base nos modelos de previsdo propostos).
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Figura 17.11 — Representacdo de P,yqy,, Na face horizontal dos degraus, considerando as pressfes medidas
(em ensaio em modelo) e as pressfes estimadas (com base nos modelos de previsdo propostos).
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Figura 17.12 — Representagéo de Py 99, Na face horizontal dos degraus, considerando as pressdes
medidas (em ensaio em modelo) e as pressdes estimadas (com base nos modelos de previsao propostos).
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18 APENDICE J

CONCENTRACAO DE AR COM BASE EM NOVAKOSKI (2021)

Neste apéndice sao apresentados os resultados provenientes da aplicagdo do método proposto
por Novakoski (2021) para estimativa da concentragdo de ar no escoamento sobre vertedouros,
através da analise visual. O método proposto pela autora considera a estimativa de €, com base
nas medic@es de velocidade de entrada de ar (por meio da sonda Pitot-Prandtl, no tubo de aduc¢éo),
das pressdes e da profundidade do escoamento, esta Ultima determinada por meio de fotografias

e videos dos ensaios.

Resumidamente, a abordagem utilizada por Novakoski (2021) est4d baseada em diferentes

metodologias, a depender da regido do escoamento, nomeadas pela referida autora como:

i. “‘Relagdo Qg4 X hge,”: metodologia utilizada a partir do impacto do jato até o final da
blackwater. Considera que todo o ar inserido pelo sistema aerador se distribui na por¢éo
inferior do escoamento, onde ha uma separacdo bem definida entre a por¢éo aerada e
0 nucleo de blackwater;

ii. “‘Relagé@o P X hyuer” © “Relagdo hye X hyger - aplicadas na regido onde o escoamento
é totalmente aerado (em profundidade), para estimativa da concentracdo de ar média.
Em seguida, aplica-se um modelo tedrico experimental adaptado por Matos (1999),

para determinacdo da concentracéo de ar no fundo C,.
Para mais detalhes do método, ver Novakoski (2021).

A Figura 18.1 apresenta a concentrag@o de ar no fundo do escoamento C, ao longo da calha. Os
resultados sdo oriundos da aplicacdo do método proposto por Novakoski (2021), bem como de
Pfister et al. (2006a) e Terrier (2016), nas condi¢Bes de aeracao induzida D1 (a esquerda na Figura
18.1) e Dy (a direita), considerando o intervalo de vazdo especifica em modelo de 0,20 m?/s <
q < 0,50 m?/s. Para melhor visualizacdo e interpretagdo, a representagdo da concentracdo de ar
C, esta limitada ao intervalo 0 < €, < 0,35, além disso, os resultados sdo apresentados de forma

discreta (n&o estdo conectados por linhas).

Na Figura 18.1, os dados da condicéo D1 sé@o os proprios valores estimados por Novakoski (2021),
na mesma instalacéo experimental da presente pesquisa, ao passo que os da condi¢cdo Djo foram
calculados de acordo com o0 método e os critérios sugeridos pela referida autora. Nesse caso, a
abordagem considerada na condi¢do Diofoi a chamada “Relagéo P X h, 4., Visto que é o método
que melhor se aplica ao escoamento nessa condigao. Nao foi possivel aplicar a “Relagao Q,, X
hqer” para Dio pois, em razao das caracteristicas do escoamento nessa configuracdo, ndo ha

separacao bem definida entre a porcéo aerada e o nucleo de blackwater. Isso porque, na condicédo
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Do, a blackwater termina ou enquanto o jato ainda estd em desenvolvimento, ou logo a jusante do

impacto deste, como apresentado no item 5.2, o que inviabiliza o uso dessa abordagem.

Pela Figura 18.1 é possivel identificar que, na condi¢ao D,, logo a jusante do impacto do jato nos
degraus (e, portanto, em uma regido abaixo da blackwater), os resultados obtidos por
Novakoski (2021) sdo muito proximos aos de Pfister et al. (2006a) — fato que, indiretamente, pode
contribuir na validagao de ambos os métodos nesse trecho. Ainda com relacao a condi¢cao D1, mais
a jusante, os resultados oriundos dos métodos de Pfister et al. (2006a) e Novakoski (2021) séo
mais distintos entre si, de modo que os desta Ultima adquirem carater mais disperso e aleatorio,
provavelmente, em razao da natureza subjetiva do método (principalmente, na medi¢do das

profundidades do escoamento).

Importante observar que, na condigdo D1, a maior dispersdo entre os resultados de Pfister et
al. (2006a) e Novakoski (2021) inicia, aproximadamente, na regido associada ao final da
blackwater (ver Tabela 5.5). Isso pode ser explicado, principalmente, em razdo do encontro entre
a aeracao inferior do escoamento (abaixo da blackwater, proveniente do sistema aerador) com a
aeracdo superior (acima da blackwater, proveniente da superficie), que dificulta a estimativa da
concentracao de ar por Novakoski (2021).

Ja na condicao D10, 0s resultados da aplicacao do método proposto por Novakoski (2021) nédo se
assemelham aos resultantes do modelo de Terrier (2016), nem mesmo logo a jusante do impacto
do jato. Isso pode ser justificado em razéo de praticamente néo existir blackwater, a jusante do
impacto do jato, na condi¢do Dio (diferentemente da condicdo D1), 0 que, nesse caso, impossibilita

a aplicagdo da chamada “Relacao Qg X h,.“ de Novakoski (2021), como ja mencionado.

Quando comparados os resultados de C, por Novakoski (2021) entre as condi¢des D; e D19, parece
ndo haver sentido fisico nos valores obtidos nas vazdes g = 0,40 m?/s e g = 0,50 m?/s. Isso
porque, de acordo com a Figura 18.1, na maior parte da calha haveria mais ar no escoamento na
condicdo D, do que na condicdo Do, 0 que, em razéo do coeficiente § medido nos ensaios e do

aspecto visual do escoamento, ndo parece razoavel.

Assim, conclui-se que os resultados provenientes da aplicacdo da metodologia proposta por
Novakoski (2021) ndo resultaram, de modo geral, préximos aos de Pfister et al. (2006a) e
Terrier (2016) — com excecéo do trecho logo apds o impacto do jato na condicdo D1, que indicou
resultados muito proximos aos oriundos da aplicacdo do modelo de Pfister et al. (2006a). Vale
destacar, contudo, que a abordagem indicada por Novakoski (2021) ndo deve ser descartada, uma
vez que pode ser uma alternativa interessante na estimativa preliminar e simplificada da
concentracdo de ar, quando h& modelo fisico que permita a medi¢do dos parametros necessarios
(isto é, em resumo, a medi¢do do coeficiente B, das profundidades do escoamento e das pressdes

sobre a calha do vertedouro).
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Figura 18.1 — Concentracao de ar no fundo do escoamento C, ao longo da calha, nas condi¢cbes de
aeracéo induzida (D1 e D1o), pelas metodologias de Pfister et al. (2006a), Terrier (2016) e
Novakoski (2021).
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19 APENDICE K

ANALISE DAS PRESSOES EM CONJUNTO COM A CONCENTRACAO DE AR

Este item trata sobre a analise conjunta entre a concentracao de ar no fundo do escoamento C, e
as pressoes hidrodindmicas sobre a calha, visando avaliar as provaveis zonas criticas a ocorréncia
de danos por cavitagdo, do mesmo modo como apresentado no item 5.6.3. A Figura 5.33 (do item
5.6.3) apresentou os resultados considerando os valores de pressédo extrema Py 1, (Nas faces
verticais dos degraus), transpostos para valores compativeis a protétipo, considerando a escala
geométrica 1:15 entre modelo (instalacdo experimental) e prototipo. Neste apéndice tem-se os
resultados para Py 19, P1o, € Pse,, cOnsiderando as escalas geométricas 1:10 (hg = 0,60 m no
protétipo), 1:15 (hy; =0,90m) e 1:20 (hy; = 1,20 m). Nesta andlise, os valores de pressao
considerados foram os medidos durante os ensaios (transferidos para a escala de protétipo).

Reforca-se que a estimativa de C, considera, na condi¢do de aeracéo natural (NAT), o modelo de
Matos (1999). J& nas condi¢des de aeracgdo induzida, D1 e D1, considera-se, respectivamente, 0s
modelos de Pfister et al. (2006a) e Terrier (2016), conforme critérios e discussdes ja expostos no
item 5.6.3. Porém, na tentativa de avaliar C;, na aeracgéo induzida por meio de uma abordagem
mais simplificada e direta, a titulo de comparacgéo, os resultados associados a €, nas condi¢cdes
D: e Dip foram calculados ndo apenas com base nos modelos de Pfister et al. (2006a) e
Terrier (2016), mas também estimados com base no modelo de Matos (1999). Trata-se, porém, de

uma simplificacdo, valendo, nesse caso, 0s seguintes critérios (admitidos apenas neste contexto):

i. C, por Matos (1999) na condi¢cdo Dio: nesse caso, considera-se que os resultados de
Matos (1999) associados a C;,, > 0 (isto é, o inicio do trecho ascendente de C}) inicia a
partir do ponto de impacto do jato nos degraus. Essa hipotese parece razoavel uma vez
gue, na condicao Do, a jusante do impacto do jato nos degraus, sempre ha aumento
da concentracdo de ar no fundo do escoamento (ou seja, de modo semelhante ao que
ocorre na série de €, na condicdo NAT);

ii. C, por Matos (1999) na condi¢cdo D1: ja no caso da condi¢do Ds, diferentemente da Do,
C, decai a jusante do impacto do jato sobre os degraus, assim, ndo se pode considerar
0 mesmo critério que o utilizado na condi¢cao D1o. Entdo, na condicdo D1, optou-se por
considerar os resultados provenientes do modelo de Matos (1999) desde o inicio da
calha em degraus. Assim, os valores da aplicacdo do modelo de Matos (1999) na

condicdo D; serdo os mesmos que os obtidos na condicdo NAT.

Vale destacar que a andlise de C, por Matos (1999) nas condi¢cdes Di e Dip € uma aproximacao,
uma vez que o comportamento do escoamento é distinto entre as condi¢des de aeracao natural —
situagéo para a qual o modelo de Matos (1999) foi desenvolvido — e induzida. A grande vantagem
da utilizacdo do modelo de Matos (1999) frente aos de Pfister et al. (2006a) e Terrier (2016) € a
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simplicidade do modelo. De qualquer forma, refor¢a-se que a referida andlise se trata de uma

simplificacdo, tendo caréter ilustrativo, apenas.

Nas figuras a seguir, as regides onde P/y < —10m7° e C, < 0,07 aparecem em destaque, com
preenchimento vermelho, uma vez que estdo associadas a possibilidade de danos oriundos da
cavitagdo (conforme os mesmos critérios indicados no item 5.6.3). Na delimitacdo das zonas
criticas, foram consideradas as séries de (, resultantes da aplicagdo dos modelos de
Matos (1999), Pfister et al. (2006a) e Terrier (2016), respectivamente, nas condicdes NAT, D; e
Di1o. Assim, ainda que esteja representada a série associada a C, por Matos (1999) também nas
condicbes D, e Dio, este resultado nédo foi considerado na delimitacdo das zonas criticas, estando
representado apenas a titulo de comparacdo, como ja mencionado. Ainda, para facilitar o
entendimento dos resultados nos gréaficos, os dados associados a €, nas condi¢cdes D, e Dip ndo
estdo conectados por linhas.

De acordo com os critérios expostos, a analise das figuras a seguir (Figura 19.1 até Figura 19.9)
permite as seguintes observacoes:

i. Figura 19.1 até Figura 19.3: Considerando um prot6tipo com h; = 0,60 m (escala
geométrica 1:10, 6,3 m?/s < q, < 15,8 m?/s), os resultados obtidos indicam que a
estrutura ndo estaria exposta a cavitagdo em nenhuma condi¢éo (seja NAT, D1 ou Dao),
nem mesmo considerando o critério da presséo extrema Py 1q;;

ii. Figura 19.4 até Figura 19.6: Ja para um prot6tipo com h; = 0,90 m (escala geométrica
1:15, 11,6 m*/s < q, < 29 m?/s), considerando P54 como critério a decisdo, na
condicdo NAT, a regido entre os degraus n°15 e 35 estaria sujeita a danos. Na condi¢ao
D1 (tendo ainda P, 14, COMO critério), mesmo existindo o aerador, os resultados sugerem
gue a zona entre os degraus n°15 e 40 estaria em risco, ao passo que, na condi¢ao D1,
de acordo com os critérios adotados, nenhuma regido estaria exposta a danos. Levando
em conta as pressdes extremas P;q, € Ps,, Na tomada de deciséo, os resultados indicam
gue ndo haveria zona critica a risco em nenhuma condic&o (seja NAT, D, ou D1o);

iil. Figura 19.7 até Figura 19.9: Para um protétipo com h; = 1,20 m (escala geométrica
1:20, 17,9 m?/s < q,, < 44,7 m?/s), levando em conta P, 4, Nas condicdes NAT e D
ha zona critica entre os degraus n°10 e 45, aproximadamente. Ja na condi¢cao Do,
apenas em um ponto, pouco a montante do local onde esta instalado o aerador.
Considerando P, 4, 0s resultados nas condigdes NAT e D; também indicam que haveria

uma regido exposta a danos (entre os degraus n°l5 e 45, aproximadamente). Se

0 Tais valores de presséo parecem indicar a possibilidade da ocorréncia de cavitagdo no protétipo, de modo que n&o
haveria presencga de agua (no estado liquido) na regido. Porém, esses resultados devem ser entendidos unicamente
como indicativos de que a regido podera estar exposta ao fendmeno da cavitagdo, ndo tendo correspondéncia com a
presséo que ocorreria na realidade.
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fossem levados em conta os resultados associados a Ps, na tomada de deciséo,
nenhuma regido estaria exposta a risco, para nenhuma condicao (seja NAT, D1 ou Do);
Avaliando os resultados de €}, associados a condi¢ao D1, caso fosse utilizado o modelo
de Matos (1999) — conforme critério exposto anteriormente — os resultados seriam
superiores aos obtidos pela aplicacdo do modelo de Pfister et al. (2006a), em alguns
pontos ao longo da calha. Assim, assumindo que o modelo de Pfister et al. (2006a) é
mais representativo na estimativa da concentracdo de ar €, na condicao D,, considerar
véalida a hipétese e adotar os resultados provenientes do modelo de Matos (1999) seria
desfavoravel a segurancga, nessa situacao;

Ja com relacéo a €, na condicdo Dio, 0s resultados indicam que, caso fosse adotado o
modelo de Matos (1999) na estimativa preliminar de resultados — em vez do modelo de
Terrier (2016) — trabalhar-se-ia com valores favoraveis a seguranca. Isso porque,
valendo-se da hip6tese de que os resultados de Terrier (2016) sdo coerentes com o
gue seria observado na realidade, o modelo de Matos (1999) sempre indicou resultados
inferiores aos do modelo de Terrier (2016).

Com isso, pode-se concluir:

Quando instalado em local adequado, o sistema aerador permite aumento significativo
(algumas vezes, de mais de 100%) nas vazbes especificas escoadas sobre a calha,
sem que esta apresente regifes suscetiveis a danos por cavitagdo. Isso porque, de
acordo com os resultados apresentados, a condigdo Dio sugere a possibilidade de
passagem de vazdes superiores a 40 m?/s, sem apresentar regides em risco, ao passo
gue, na condi¢cdo NAT, a vazao sem risco se limitaria a ordem de 15 a 20 m?/s;

Para garantir a melhor eficiéncia do sistema, é imprescindivel o estudo prévio do local
ideal, ao longo da calha, onde sera instalado o aerador. Isso porque, como sugerem 0s
resultados apresentados, as vazdes maximas que nao estao associadas a danos foram,
na condicdo D1, muito semelhantes as da condicdo NAT. Ou seja, de acordo com 0s
critérios adotados, a instalacao de um aerador nas proximidades da ogiva do vertedouro
(condicao D1) ndo resultaria em ganho significativo, quando comparada a condicao sem
aerador nenhum (NAT), no que diz respeito ao possivel incremento de vazées maximas
do escoamento sobre a estrutura.

Vale destacar que a geometria do sistema aerador é a mesma, seja na condicdo D; ou
D1o. A Unica diferenca esta no posicionamento do sistema ao longo da calha, o que faz
com que este seja mais eficiente na condi¢cdo D1 do que na condig&o Dy;

A estimativa preliminar, simplificada e favoravel a seguranca de C, nas situacdes de
aeracdo induzida pode ser feita pelo modelo de Matos (1999), desde que o aspecto
visual do escoamento seja semelhante ao de Terrier (2016) — e da condi¢cdo Do aqui

avaliada — ou, em outras palavras, desde que o jato do escoamento apds o defletor
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esteja aerado, em profundidade, antes do contato com a calha (de modo que néo exista
blackwater a jusante do impacto do jato). Essa simplificacdo ndo é valida quando a
blackwater se estende consideravelmente para além do impacto do jato — como no caso
da condigéo D; — pois os resultados ndo serdo favoraveis a seguranca.

Por fim, é importante destacar que, embora os resultados obtidos neste trabalho sugiram que a
condicdo D; ndo resultou em ganho significativo, em termos de vazao méxima, quando comparada
com a condicdo NAT, isso ndo significa que, necessariamente, para todas as situagbes, um
sistema aerador posicionado nas proximidades da ogiva do vertedouro ndo sera eficiente. Isso
porgue a eficiéncia do sistema aerador ndo é funcao apenas do local onde esta instalado, mas
também das caracteristicas geométricas do aerador (como altura t e angulo 6) e dos parametros

do escoamento (vazéo, nimero de Froude etc.).

Em outras palavras, a combinacdo de vazdes e a geometria do sistema aerador considerado no
presente trabalho sugere que a condigdo D, ndo parece eficiente, porém, talvez seria caso a altura
t do defletor fosse maior, por exemplo. Inclusive, Terrier (2016) sugere que, para a maior eficiéncia
do sistema, deve-se considerar a relacédo t/h, = 0,16 (e no presente trabalho tem-se, na condigéo
D1, 0,07 < t/hy < 0,16). Com isso, inclusive, pode-se sugerir que, em trabalhos futuros, sejam

analisados defletores de maior altura t.

Para vertedouros em degraus com altura reduzida, talvez a Unica alternativa possivel seja a de
instalar-se um sistema aerador nas proximidades da ogiva (caso seja necessario e viavel). Assim,
essa alternativa (aqui denominada condic&o D:) ndo deve ser descartada, mas sim, avaliada com

mais cuidado, de modo a selecionar a geometria do sistema mais eficiente nessa situacéo.
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Figura 19.1 — Presséo P, 14, medida e concentracéo de ar C, estimada ao longo da calha, nas condi¢bes NAT, D1 e Do, para a escala geométrica 1:10 (hy = 0,60 m).
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Figura 19.2 — Presséo P,,, medida e concentragéo de ar C, estimada ao longo da calha, nas condi¢gBes NAT, D1 e Do, para a escala geométrica 1:10 (h; = 0,60 m).
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Figura 19.4 — Presséo P, 14, medida e concentracéo de ar C, estimada ao longo da calha, nas condi¢bes NAT, D1 e Do, para a escala geométrica 1:15 (hy = 0,90 m).
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Figura 19.5 — Presséo P,,, medida e concentragéo de ar C, estimada ao longo da calha, nas condi¢gBes NAT, D1 e Do, para a escala geométrica 1:15 (h; = 0,90 m).
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Figura 19.6 — Pressdo Ps,, medida e concentracdo de ar C, estimada ao longo da calha, nas condi¢gdes NAT, D1 e Dio, para a escala geométrica 1:15 (h; = 0,90 m).
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Figura 19.7 — Presséo P, 1, medida e concentragéo de ar C, estimada ao longo da calha, nas condigbes NAT, D1 e Dao, para a escala geometrica 1:20 (h; = 1,20 m).

0,36
0,30
0,24
0,18
0,12
0,06

0,00

0,36
0,30
0,24
0,18
0,12
0,06

0,00

0,36
0,30
0,24
0,18
0,12
0,06

0,00



Condi¢céo D1 Condicdo NAT

Condicéo Dio

qp = 17,9m?/s (q = 0,20 m?/s)

-2

-6 '

Pfy (m)
da

0 3 10 15 20 25 30 35 40 45 30 55

-2 L

Piy (m}
do

-10

-12

-14

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 53

-2

4 ey
E O +,
T s

-10

-12

18 L

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

-6 L] ...

Nimero do degrau

Numero do degrau

Nimero do degrau

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

0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05

0,00

® Pl% Ch Matos (1995) Ch Pfister et al. (2006a) +  Ch Terrier (2016) Zona critica
qp = 26,8 m?/s (q = 0,30 m?/s) qp = 35,8m?/s (q = 0,40 m?/s)
0 0,35 0 0,35
2 0,30 -2 0,30
4 e e 0,25
-4 %‘ L ] . 0,25 [ ] P
£ 6 . o o O 0,20 E ® e o 02
E [ ] . L] ! E L] -
[ ] [ ]
z 3 . 0,15 = 8 o 5 P . 0,15
10 * 0.10 -10 ® Le ® 0,10
. ! e o
12 0,05 12 ¢ * 0,05
-14 0,00 -14 0,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 0 5 10 1520 25 30 35 40 45 50 55
Mamero do degrau Nimero do degrau
0 & 0,35 0 o 0,35
2, 0,30 2 0,30
o .
4 | *e . 0,25 4 ee e 025
. . . o
E 6 ‘e, L 0,20 £ 6 *es . 0,20
_ . - L ]
= g . 0,15 = . 0,15
[ - .
L ]
-10 0,10 -10 e 5 0,10
o
12 0,05 12 0,05
14 0,00 14 0,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Nimero do degrau Numero do degrau
0 0,35 0 0,35
LY ! %
HHHHHHHHHHHHH HHHHHHHHHHHHHHHH
2 + 0,30 2 ik 0,30
* 4 e had 0,25
4 . . 0,25 . h
.0‘ o . I [1] ..~
— . . = % 0,20
E © g L e%ge® L 0,20 E + . . I
= [ _ @ [ s °
= * a0 . = o -
= 8 2 0,15 = B L Py . 0,15
ee™ o
-10 0,10 -10 . 0,10
12 0,05 12 e 0,05
-4 W 0,00 -14 S 0,00

0 53 10 15 20 25 30 35 40 45 50 53
Nomero do degrau

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Numero do degrau

Py (m)

Pfy (m)

Piy(m)

259

qp = 44,7 m?/s (q = 0,50 m?/s)

0
-2
L)
-4 **
6 * 4 .
. L] .
-8
. . .
*
-10 ® o o °*
-12 -
-14
0 53 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Numero do degrau
0 e
-2
(1]
4 | e
.
-6 Ly €
%
-8 ¢
.
- °
10 * .
-12
-14
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Numero do degrau
0
% HHH
2 T
4 e &
]
. :
% . »
..o°
) »'e
*
L) .
-10 L]
o®
-12 - ®
.

-14
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Nimero do degrau

Figura 19.8 — Presséo P,,, medida e concentracéo de ar C;, estimada ao longo da calha, nas condigbes NAT, D1 e D1o, para a escala geométrica 1:20 (h; = 1,20 m).
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Figura 19.9 — Presséo Ps,, medida e concentragdo de ar €, estimada ao longo da calha,

qp = 17,9 m?/s (q = 0,20 m?/s)
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