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RESUMO

Este trabalho engloba a analise experimental em laboratério de vertedouros com calha
em degraus de declividade 1 Vertical : 0,75 Horizontal (53,13°). Foram utilizados quatro
modelos de estruturas vertedouras, trés com calhas em degraus (com trés diferentes
alturas de degraus, 3 cm, 6 cm e 9 cm) e uma com calha lisa, utilizada como estrutura de
controle. Ao longo das calhas dos vertedouros foram realizadas medi¢cdes de niveis,
pressdes, velocidades e visualizacdo do inicio da aeracdo. Através destes ensaios foi
possivel determinar a posicdo de inicio da aeragdo do escoamento, os perfis de
velocidades ao longo da calha, o fator de resisténcia resultante dos degraus, a dissipagao
de energia em relagdo a energia a montante e em relagcdo a um vertedouro de calha lisa
e o comportamento das pressdes médias. Constatou-se que o aumento do tamanho dos
degraus na calha conduz o inicio da aeracao para posi¢gdes mais préximas da crista do
vertedouro. Observou-se que a dissipagao de energia € tanto mais significativa quanto
menor a vazdo especifica e maior as dimensdes dos degraus, sendo fortemente
influenciada pela aeragdo ou ndo do escoamento. Analisando os resultados do presente
estudo em conjunto com dados da bibliografia existente foi possivel a proposicao de
metodologias para a avaliagdo da posicdo do inicio da aeracdo do escoamento, da
profundidade deste neste ponto e para a determinagcao do fator de resisténcia criado

pelos degraus.

Palavras-chave: vertedouros, vertedouros em degraus, dissipacao de energia.
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ABSTRACT

This study focuses on an experimental analysis of the flow over stepped chute spillways
with the 1V:0.75H (53.13°) slope. Four models have been used: three stepped chute
spillways (with three different step heights of 3 cm, 6 cm and 9 cm) and one smooth
spillway surface, used as a control structure. Measurements of flow level, pressure and
speed have been taken along the spillway chutes and the inception point of air
entrainment could be visualized. These values allowed the definition of the inception point
of air entrainment, of speed profiles along the spillway chutes, the friction factor created
by the steps, the energy dissipation as a function of the upstream energy and the
pressure behavior. It was observed that the increase of the spillway chute steps size leads
to air entrainment in the positions closer to the spillway crest. It was also noted that the
lower the specific flow and the higher the step size, the more significant is the energy
dissipation, whereby it is strongly affected by the presence or absence of flow aeration.
Analyzing the results of the present study together with the existing reference data, it was
possible to propose methods to evaluate the inception points of air entrainment, the depth

at these points and to define the friction factor created by the steps.

Keywords: spillways, stepped spillways, energy dissipation.



CAPITULO 1

1. INTRODUGAO

1.1 Problema e Relevancia da Pesquisa

Os vertedouros sao estruturas de protecdo em barragens, que tém por finalidade
escoar 0 excesso de agua das enchentes de forma segura. A jusante dos vertedouros,
devido a alta energia do escoamento, faz-se necessaria a construgdo de estruturas de

dissipagao para a protegao da barragem.

A execucgdo da calha do vertedouro em degraus propicia que parte da energia
cinética seja dissipada durante a queda, diminuindo as dimensbes da estrutura de
dissipagdo a jusante do vertedouro. Atualmente, a execucdo da calha em degraus,

apresenta-se tecnicamente e economicamente viavel.

Vertedouros e canais em degraus sao estruturas utilizadas desde a Antiglidade,
tomando como exemplo a Barragem Arkananian - Grécia 1300 a.C. (Figura 2.1).
Entretanto os critérios para dimensionamento de vertedouros em degraus n&o séo bem
definidos, sendo em muitos casos realizados estudos em modelos reduzidos para a
determinagdo das caracteristicas do escoamento devido a complexidade do fenémeno
envolvido. O conhecimento que se tem destas estruturas, consiste em trabalhos
experimentais desenvolvidos a partir da década de 70 do século passado. O primeiro
trabalho, que se tem conhecimento, data de 1969, desenvolvido por Horner. A partir
desta data, diversos trabalhos tedricos e/ou experimentais foram realizados, tais como os
desenvolvidos por: SORENSEN (1985), STEPHENSON (1991), DIEZ-CASCON (1991),
TOZZI (1992), CHANSON (1994), PEGRAM et al. (1999), CHAMANI e RAJARATNAM
(1999), CHANSON et al. (2002), entre outros. O interesse, no estudo de vertedouros em
degraus, aumentou fortemente devido ao desenvolvimento tecnolégico do concreto

compactado a rolo (CCR), observado nos ultimos 30 anos.

Quando se comparam os trabalhos de diferentes pesquisadores observa-se que
nao existe um consenso sobre o desempenho, as caracteristicas do escoamento e
critérios de dimensionamento para vertedouros em degraus. A energia residual no pé do
vertedouro € a caracteristica do escoamento mais estudada e, a principio, o primeiro item

a ser avaliado, de modo a possibilitar o projeto da estrutura de dissipacéo a jusante. A



estimativa da dissipacdo de energia, ou energia residual, requer o conhecimento da
resisténcia do escoamento, que pode ser obtida pelo fator de resisténcia da equagao de
Darcy-Weisbach. No entanto, a literatura apresenta uma grande dispersdo de valores
para este fator de resisténcia e, por conseguinte, para a dissipacdo de energia. Este
exemplo, apenas identifica algumas das lacunas existentes em relagdo a hidraulica de
vertedouros em degraus. Sabe-se que os vertedouros em degraus, em comparagao aos
vertedouros de calha lisa, apresentam como vantagens a redugdo das velocidades ao
longo da calha e a entrada de quantidades de ar que conduzem a menores niveis de
desgaste no concreto. Entretanto é necessario quantificar estes provaveis beneficios,
com o objetivo também de limitar as faixas de sua utilizagcdo, observando a eficiéncia

esperada e os niveis de seguranca.

O estudo de pressbes ao longo dos degraus, € o aspecto menos abordado pela
bibliografia, mas a verificacdo desta, principalmente na parte onde o escoamento é nao
aerado, € um dos fatores que merece mais atencao, devido a possibilidade de cavitacao,

na ocorréncias de certos niveis de pressdes negativas.

1.2 Objetivo Geral

O objetivo geral deste estudo é analisar as caracteristicas do escoamentos sobre

vertedouros em degraus com declividade 1 Vertical : 0,75 Horizontal (53,13°).

1.3 Objetivos Especificos

Este trabalho compreende a analise experimental de quatro modelos de estruturas
vertedouras, uma com calha lisa e trés com calhas em degraus, todas com declividade da
calha de 1V : 0,75 H (53,13°). A escolha desta declividade para o paramento de jusante,

justifica-se por ser um angulo muito utilizado em barramentos em CCR.
Este trabalho, pretende avaliar para as estruturas em degraus os seguintes itens:
- o coeficiente de descarga;
- o perfil da linha de agua;
- o0 comportamento das velocidades ao longo do escoamento;
- o ponto de inicio da aeragao do tipo uniforme;

- o fator de resisténcia criado pelos degraus;



- adissipagao de energia e
- os valores de pressao média.

A analise de um vertedouro com calha lisa, € necessaria, nesta pesquisa,

principalmente por dois motivos:

- O escoamento sobre calhas lisas apresenta-se bem caracterizado na
bibliografia, desta forma, obtendo-se os resultados esperados, tem-se
evidéncias que a qualidade da metodologia experimental e sua execugao sao

satisfatorias.

- Pode-se utilizar os resultados encontrados para o vertedouro em calha lisa,
como base de comparacao, para os vertedouros com calha em degraus. Esta
comparacgao direta, com estruturas em mesmas condicdes de geometria,
material e escala, possibilita uma melhor avaliagdo do desempenho adicional

obtido na dissipagao devido a inser¢cédo dos degraus na calha.

Este estudo analisa escoamentos no regime deslizante sobre turbilhdes, refletindo

a alta declividade da calha e, também, os niveis de vazdes especificas ensaiados.

Este estudo pretende contribuir para a avaliacdo de fatores intervenientes no
dimensionamento de vertedouros em degraus, como os citados acima, considerando a
influéncia do tamanho do degrau em cada fator estudado, para a declividade da calha de
1V: 0,75H.



CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Histérico (de acordo com CHANSON 1995c)

Os vertedouros em degraus comegaram a ser utilizados na Antiguidade pela
simplicidade da forma, estabilidade da estrutura e ja com objetivos de dissipagao de
energia. Observa-se, ao longo da histéria, que a técnica de canais em degraus, foi

desenvolvida de forma independente em muitas civilizagdes antigas.

Pressupbe-se que o mais antigo vertedouro em degrau tenha sido utilizado em
uma barragem na Arkananian, Grécia, construido por volta de 1.300 a.C (CHANSON et
al. 2002). Este vertedouro apresentava 10,5 m de altura, 25 m de largura, declividade
média de aproximadamente 45°, variando entre 39° e 73°, com degraus entre 0,6 e 0,9 m
de altura. A estrutura deste vertedouro foi construida em blocos de pedra e ainda

encontra-se em pé (Figura 2.1).

Figura 2.1 — Barragem na Arkananian, Grécia (1300 a.C.). Fonte: CHANSON (2003)

Outros vertedouros e barragens em degraus, bastante antigos, foram construidos
no Oriente Médio, no Rio Khosr (694 a.C.), no lIraque. Mais tarde, os Romanos

construiram diversos vertedouros em degraus no seu Império, sendo que alguns ainda



podem ser encontrados na Libia, Siria e Tunisia. Apés a queda do Império Romano, os

mucgulmanos construiram algumas destas estruturas no Iraque e na Espanha.

Com a reconquista da Espanha, os espanhdis projetaram alguns vertedouros em
degraus (nas barragens Almansa, Alicante, Barrueco e Abajo), e em 1791 construiram o
maior vertedouro em degraus até entdo, na barragem de Puentes, mas em 1802 ela foi
destruida por uma cheia. Observa-se uma forte influéncia espanhola nos vertedouros em

degraus encontrados na Franca, México e Estados Unidos.

No século XVII, os engenheiros franceses comegaram a projetar diversos canais e
cascatas em degraus. No México existem varias barragens em degraus, que datam dos
séculos XVIII e XIX. Durante o periodo 1800-1920, as barragens de madeira foram muito
populares na América, Australia e Nova Zelandia e muitas destas barragens eram

construidas em degraus, aumentado a capacidade de vaz&do e minimizando os danos.

No inicio do século XX, as estruturas em degraus passaram a ser projetadas
especificamente para maximizar a dissipacdo de energia ao longo da calha e
consequentemente, diminuir a estrutura de dissipagdo a jusante. O vertedouro da
barragem de New Croton (1906), com 90,5 m de altura, declividade de 53°, e degraus
com altura de 2,13 m, é provavelmente, o primeiro vertedouro em degraus projetado

neste conceito (Figura 2.2).

“(b)
Figura 2.2 — Barragem de New Croton (1906). Fonte: (a) CHANSON (2003)

Acredita-se que desde a Antiglidade a existéncia dos degraus na calha de
vertedouros associava-se além da estabilidade do macico e facilidade de execucao, a
menores velocidades e menores desgastes na estrutura. Mas informagdes quantitativas

sobre as propriedades do escoamento, comegaram a surgir somente na década de 70,



do século passado. A partir deste periodo, os engenheiros e pesquisadores recuperaram
o interesse por vertedouros em degraus, devido a introducdo de novos materiais e
técnicas construtivas relacionadas ao CCR e as estruturas em gabides, que otimizaram a

construgao destas estruturas.

2.2 Regimes de escoamento em vertedouros em degraus

O escoamento sobre vertedouros em degraus pode ser dividido em dois regimes:
0 regime de escoamento em quedas sucessivas (nappe flow); e o regime de escoamento
deslizante sobre turbilhdes (skimming flow). Os termos ‘escoamento em quedas
sucessivas’ e ‘escoamento deslizante sobre turbilhdes’ ja foram utilizados por MATOS e

QUINTELA (1995), e este texto segue esta denominagéo proposta.

Existe uma zona de transicdo entre estes dois tipos de escoamento, que

apresenta caracteristicas mistas dos dois regimes, mas ndo bem definidas.

2.2.1. Regime de escoamento em quedas sucessivas (nappe flow)

De acordo com CHANSON (1994a) o regime de escoamento em quedas
sucessivas caracteriza-se por uma sucessado de quedas livres seguidas por ressalto
hidraulico plena ou parcialmente desenvolvido, como pode ser observado nas Figura 2.3a

e 2.3b, respectivamente.

No regime de escoamento em quedas sucessivas, a dissipagdo de energia ocorre

na quebra do jato de agua no ar e na formagao do ressalto hidraulico.

CHANSON (1995a), considerada que pode ser observado o regime de
escoamento em quedas sucessivas sem a formacdo de ressaltos hidraulicos,

imediatamente antes do inicio do escoamento deslizante (Figura 2.3c).

O regime de escoamento em quedas sucessivas ocorre em vertedouros com

menores declividades e menores vazdes (caracteristicas melhor definidas no item 2.2.3).



Regime
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Ressalto
Hidraulico

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

Regime

o Ressalto Hidraulico
Supercritico

parcialmente

desenvolvido
I

Escoamento em quedas sucessivas com ressalto hidraulico parcialmente
desenvolvido. (b)

Regime
Supercritico

Acelerado Regime

Supercritico
Desacelerado

Degraus Inclinados

Escoamento em quedas sucessivas sem formacao de ressalto
hidraulico.

(c)

Figura 2.3 — Diferentes configuragbes do regime de escoamento em quedas sucessivas: (a) com o

ressalto hidraulico plenamente desenvolvido; (b) com o ressalto hidraulico parcialmente

desenvolvido e (c) sem a formacao de ressalto hidraulico.



2.2.2. Regime de escoamento deslizante (skimming flow)

O regime de escoamento deslizante ocorre em geral para vertedouros com calhas

de maiores declividades e para maiores vazdes especificas (item 2.2.3).

Segundo CHANSON (1994b), no regime de escoamento deslizante observa-se a
formacgao de um pseudo fundo formado pelos cantos externos dos degraus. Acima deste
pseudo fundo a agua desliza (escoamento principal) e abaixo formam-se os vortices.
Estes vortices sdo mantidos através da transmissdao de esforgos cortantes do

escoamento principal a zona turbilhonar.

CHANSON (1994b) divide o regime de escoamento deslizante em trés sub-

regimes (Figura 2.4):

- Escoamento com recirculagao instavel com interferéncia esteira - degrau:
ocorre em paramentos com menores declividades, onde a cavidade abaixo do pseudo
fundo é alongada, impossibilitando a formac&o de um vortice estavel, ocasionando a
formacdo de esteiras tridimensionais instaveis. Estas esteiras (Figura 2.4a) atuam
isoladamente em cada degrau gerando uma forga de arrasto / cisalhamento causada por

uma interferéncia esteira — degrau;

- Escoamento com recirculagcao instavel com interferéncia esteira - esteira:
com o aumento da declividade, a cavidade abaixo do pseudo fundo torna-se menos
alongada, com isso a esteira passa a interferir no proximo degrau, e as forcas de

cisalhamento atuantes no degrau desaparecem (Figura 2.4b);

- Escoamento com recirculagdo estavel: ocorre nos escoamentos em
paramentos mais ingremes, com a formacao de grandes voértices bidimensionais
ocupando a regido abaixo do pseudo fundo (Figura 2.4c). Estes vortices sdo mantidos
pela troca de energia com o escoamento principal, sendo esta a principal forma de

dissipagao de energia.
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Escoamento Aerado
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recirculagao estavel

Pseudo fundo

Escoamento deslizante sobre sub-regime de recirculagdo nos degraus.

(c)

Figura 2.4 — Subdivisao do regime de escoamento deslizante.
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Segundo PEGRAM et al. (1999), a principal caracteristica do regime de
escoamento deslizante é a alta aeracdo, onde o escoamento principal desloca-se pelo
vertedouro quase sem tocar nos degraus, num fendmeno irregular. As ondulagbes da

superficie nao refletem a geometria dos degraus.

2.2.3. Inicio do regime de escoamento deslizante

CHANSON (1994a), com base em dados experimentais de outros pesquisadores
(ESSERY e HORNER, 1978, PEYRAS et al.,1991 e BEITZ e LAWLESS, 1992), prop0s
gue o regime de escoamento deslizante ocorre para vazées maiores que um valor critico,

definido por uma profundidade critica, h, dada por:

he _ 105704651 (2.1)
H /

onde: H é a altura do degrau, / é a base do degrau (Figura 2.5) e h; é a profundidade
critica caracteristica.

Ressalta-se que a equacado (2.1) foi definida com base em dados obtidos em

modelos com declividades variando entre 11° e 51,3° (H/l entre 0,2 e 1,3).

\
. k
\
\
N H
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
BTN

(b)

Figura 2.5 — Dimensdes basicas da calha em degraus: (a) degraus horizontais e (b) degraus

inclinados.

CHANSON (1995a) considera que o inicio do regime de escoamento deslizante

pode ser definido visualmente pelo desaparecimento da cavidade de ar abaixo das
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quedas livres caracteristicas do escoamento em quedas sucessivas. Segundo
CHANSON (1996), no escoamento deslizante as linhas de corrente do escoamento
principal sdo aproximadamente paralelas ao pseudo fundo. Com base nestas duas
afirmacgbes, o autor propds a equacado (2.2) para a profundidade critica no inicio do
regime de escoamento deslizante, em fungdo do nimero de Froude inicial (Fry) e do
angulo das linhas de corrente (0,). No escoamento deslizante este angulo pode ser

considerado igual ao angulo do paramento ().

Fr2? e
h, Fry (2.2)

4 3/2 0
1+2.Frb2.(+ Zj J1- 8%
Fry 1+ 1
Fr?

MONDARDO JUNIOR e FABIANI (1995) propéem uma equacao para o inicio do
regime de escoamento deslizante, utilizando os mesmos dados experimentais que
formularam a equacao (2.1), apenas desconsiderando os dados de PEYRAS et al.
(1991), que sao para estruturas em gabibes. Assim para estruturas com degraus em

concreto ou rocha foi sugerido:

he _ 119474 — 0,59501.ﬂ (2.3)
H /

ESSERY e HORNER (1971) apud RAJARATNAM (1990), constataram através de
experimentos, que valores de h/l entre 0,4 e 0,9 correspondiam a relagdes de h./H
aproximadamente iguais a 0,8, ou seja, valores de h/H maiores que 0,8 indicariam a

ocorréncia do regime de escoamento deslizante.

CHAMANI e RAJARATNAM (1999b), observaram visualmente o inicio do
escoamento deslizante. Notaram que no inicio do escoamento deslizante, a porgéo de ar
abaixo do pseudo fundo nao desaparece, sendo contraria a principal hipétese assumida
por CHANSON (1995a). A partir desta constatacao e utilizando-se de dedugdes tedricas,

obtiveram a seguinte equacao:
-0,62
H =0,405. he @4)
/ H

Assumindo uma equacgao empirica, proposta por Rand e a condi¢céo das linhas de
correntes paralelas a declividade do paramento do vertedouro, no inicio do escoamento
deslizante, CHAMANI e RAJARATNAM (1999b) chegaram a equagéo (2.5).
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-1 -0,34
#: \/0,89{(%] —(%j +1,5}1 (23)

Estes autores propdéem que entre as curvas das equacdes (2.4) e (2.5), como

pode ser observado na Figura 2.7, poderia haver uma regido de transicao entre os dois
regimes de escoamento. A equacao (2.5) apresenta uma boa concordéncia com as

demais equacdes para valores de h/l maiores que 1,0.

JAMES (2001) com base em dados de seus estudos experimentais, propbs a
equagao empirica (2.6), para o inicio do escoamento deslizante, que se aproxima muito
da equacao (2.4), para h/l < 0,3, e da equacao (2.5), para h/l > 0,3. Este autor, em seus
experimentos, também identificou a presenca de uma regido de transicdo entre os dois

regimes de escoamento.

-1,07
fe _o5a1) 2 (2.6)
H /

OHTSU et al. (2001) comenta sobre as condi¢des hidraulicas para a formagao de
cada regime de escoamento, na regido de escoamento quase uniforme. O limite superior
da altura do degrau para a formagao do escoamento deslizante é expresso pela equagao
(2.7) e o limite inferior para a formagdo do escoamento em quedas sucessivas € dado

pela equagao (2.8).

ﬂ — 1,1 6.(tana)0.165 (27)
onde « é o angulo da calha do vertedouro.
hﬂ ~057.(tana)® + 13 (2.8)

c

Na Figura 2.6 sdo ilustradas as equagdes (2.5), (2.7) e (2.8), juntamente com
dados experimentais obtidos por outros pesquisadores. Observa-se que os resultados
experimentais encontram-se na fronteira entre os regimes de escoamento em quedas
sucessivas e de transicido propostos por este autor, exceto os dados de ESSERY e

HORNER, que estdo na regidao de transigao.
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Figura 2.6 — Classificagcdo dos regimes de escoamento em vertedouros em degraus.
Observacao: E.Q.S. — escoamento em quedas sucessivas e E.D.T. — escoamento deslizante sobre
turbilhdes. Fonte: OHTSU et al. (2001).

TATEWAR et al. (2001) concordam que o regime de escoamento deslizante
ocorre quando o jato passando por um degrau tem linhas de corrente com 0 mesmo
angulo da calha do vertedouro. TATEWAR e INGLE (1999), apud TATEWAR et al.
(2001), apresentaram uma equacdo para o inicio do escoamento deslizante em
vertedouros em degraus, com H/l variando de 0,40 a 0,85 e inclinagdo dos degraus ¢

entre 0° e 20°:
hﬁ = -0/ 195.# —0,00385.¢ + 0,888 (2.9)
onde ¢ é o angulo de inclinagéo do piso do degrau (Figura 2.5b).

CHANSON (2001) analisou um grande numero de dados de outros pesquisadores
e passou a considerar a existéncia de um regime de transicdo no escoamento. O limite

superior para a ocorréncia de escoamento em quedas sucessivas foi definido como:

>

N _og9—04H (2.10)
H /

O limite inferior para a ocorréncia de escoamento deslizante pode ser estimado

por:
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>

e _42_0325.7 (2.11)
H /
As equacgdes (2.10) e (2.11) foram obtidas a partir de dados de vertedouros com

degraus com piso horizontal e para valores de H/I variando entre 0,05 e 1,7 (2,9° < a <
59,5°).

A Figura 2.7 compara as equagdes (2.1) a (2.6), (2.9) e (2.11) e mostra dados

experimentais de alguns pesquisadores.

3 @ ESSERYe HORNER (1978)- 11,3 a 40°
| | PEYRAS etal. (1991) - 18,3 a 45°
A BEITZ e LAWLESS (1992) - 51,3°
2,5 |
\ Eq.(2.1) - CHANSON (1994) - 11 a 51,3°
\ - - - - Eq.(2.2)- CHANSON (1996) Fr=1,66
) \‘ — — Eq.(2.2)- CHANSON (1996) Fr=4 5
N \ Eqg. (2.3) - MONDARDO e FABIANI (1995) - 11 a
51,3°
N\ \\ Eq. (2.4) - CHAMANI e RAJARATNAM (1999)
T 45 N N \ Eq. (2.5) - CHAMANI e RAJARATNAM (1999)
—~— y v .
= N — — Eq.(2.6)- JAMES (2001)- 5,7 a 59,5°
AN
Eq. (2.9) - TATEWAR e INGLE (1999)
—— O
-l -\ — — Eq.(2.11)- CHANSON (2001)
1 — i
| | I —
[ =~ = e =~ =
0,5
0 ]
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
H/l

Figura 2.7 — Comparacao de diferentes metodologias utilizadas para a determinagéo do inicio do

regime de escoamento deslizante.

A Figura 2.7 mostra que a partir de um valor de H/l, de aproximadamente 0,7
(35,0°), as diferentes metodologias conduzem a valores para h/H com uma mesma
tendéncia, apesar de terem sido obtidas com base em diferentes estruturas. A aplicagao
das equacgdes (2.1), (2.3), (2.5) e (2.6), para H/l > 0,7, conduzem a estimativas do inicio
do escoamento deslizante com pequenas diferengas entre si. Para vertedouros com
declividades menores que 35,0°, os dados sao bastante dispersos, impossibilitando uma

avaliacdo segura do inicio do regime de escoamento deslizante.
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Nesta pesquisa o valor de H/I é igual a 1,33, ou seja, esta em uma regiao onde as
diferentes metodologias apresentam uma dispersdao menor entre si. No capitulo 3 é
apresentado o Quadro 3.6, com as vazdes especificas estimadas, que conduzem ao
inicio do escoamento deslizante, para as diferentes alturas de degraus utilizadas neste

estudo segundo varios pesquisadores.

2.3 Posicao do inicio da aeragdao no escoamento

Segundo CAMPBELL et al. (1965), nos escoamentos sobre vertedouros de calha
lisa existe um ponto critico, onde a camada limite atinge a superficie livre e este
corresponde ao ponto de inicio da aeragao. A superficie do escoamento a jusante deste

ponto caracteriza-se pela irregularidade.

Nos vertedouros em degraus também observa-se esta configuracdo basica, no
entanto, segundo BINDO et al. (1993), a macroturbuléncia criada pelos degraus no
escoamento favorece o desenvolvimento da camada limite, sendo que neste caso a sua

espessura aumenta muito mais rapidamente do que em uma calha lisa.

CHANSON (1994c), distingue trés diferentes regides ao longo da calha em

degraus (Figura 2.8), para o escoamento em regime deslizante:

- zona sem aeragao do fluxo: ocorre no trecho inicial da calha, no interior do
qual desenvolve-se a camada limite, até esta atingir a superficie livre, ponto a

partir do qual inicia o processo de aeragao natural do escoamento;

- zona de escoamento gradualmente variado: esta regido de escoamento é
caracterizado por fluxos aerados com concentragdes de ar variaveis ao longo

da calha;

- zona de escoamento uniforme: regido onde, para uma mesma vazao, tem-
se um escoamento com profundidades, concentragéo de ar e distribuicbes de
velocidades constantes. Neste regime de escoamento verifica-se uma

profundidade uniforme do escoamento (hy).
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Camada Limite

Zona com escoamento gradualmente variado
Aeracao parcial do fluxo

N\
I\
Ponto de Incipiéncia da Aeracao

Zona com escoamento uniforme
Aeracéo total do fuxo

h = cte (hn)

//\\
\\ L
N, e ©
777\ . ®
\Y
AN
/

Figura 2.8 — Regides do escoamento ao longo de um vertedouro em degraus com regime de
escoamento deslizante, segundo CHANSON (1994c).

POVH (2000) considerou em seu trabalho quatro diferentes tipos de aeragéo:

- Aeracgao da superficie livre da agua — Esta posicao coincide com o local onde
a camada limite atinge a superficie livre da agua, e pode ser identificada por

oscilagdes provocadas pela incorporagao de ar no escoamento.

- Aeracao intermitente dos degraus — A jusante da posicao onde houve a
aeracao de superficie livre da agua observou-se a ocorréncia de voértices na
zona de separacgdo a jusante do espelho de cada degrau, visualizados pela

presencga intermitente de ar.

- Aeragao continua dos degraus — Posi¢cido onde foi visualizada a formagao de

vortice no interior da cavidade do degrau através da circulagdo continua de ar.

- Fluxo totalmente aerado ao longo da profundidade — Pode ser identificada
como a posicao a partir da qual a aeragao do fluxo proveniente da superficie
livre da agua e dos degraus se encontraram de uma forma praticamente

permanente.



17

U. S. ARMY CORPS OF ENGINEERS (1977), a partir de dados experimentais de
modelos e protétipos de vertedouros com face de concreto lisa, desenvolveram a

equacao:

5 L -0,233
2 —0080| A (2.12)
L k

A s

onde: ¢ é a espessura da camada limite, L, é a distancia do inicio do desenvolvimento da
camada limite a posicao que esta atinge a superficie livre, que indica o inicio da aeragao
do escoamento (Figura 2.9) e ks € a rugosidade equivalente, que para concreto liso é

aproximadamente igual a 0,6 mm.

TOZZI (1992) e TOZZI e BRIGHETTI (1994) realizaram ensaios em modelos
reduzidos de vertedouros em degraus, com cinco diferentes rugosidades ‘k’ (5, 10, 20, 30
e 60 mm), para vazdes entre 34,4 e 201,4 I/s/m. Com base nos resultados obtidos,
concluiram que a equacao (2.12) pode ser utilizada na determinacdo da espessura da
camada limite em vertedouros em degraus, utilizando a rugosidade ‘k (k = Hcosa)', da

geometria dos degraus, como rugosidade equivalente.

Desenvolvimento
da camada
limite

Figura 2.9 — Definigdo da posi¢do de inicio da aeragéo, quando a camada limite atinge a

superficie livre.

WOOD et al. (1983) propuseram a equacao (2.13) para o inicio da aeragcdo em

vertedouros com calhas de diferentes rugosidades.
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L N
TA =13,6.(sena)*%® (F*)°0"" (2.13)
onde: F* = q/\/gk3 sena , q é a vazao especifica e g é a aceleragao da gravidade.

CHANSON (1994b) analisou o inicio da aeragdo do escoamento com base em

dados experimentais de outros pesquisadores e propds as seguintes equagodes:

L,

= 9,719.(sen )*07% (F*)%713 (2.14)
hy 04034  _, 050

AT (FR) 2.15
k  (sena)®™ ) (2.15)

onde: F* = q/w/gk?’ sena , q € a vazao especifica, g é a aceleragdo da gravidade e h, é a
profundidade do escoamento no ponto do inicio da aeracgao.

As equacdes (2.14) e (2.15) foram deduzidas a partir de dados de estruturas com

declividades entre 27 e 52°.

Segundo MATEOS IGUACEL e ELVIRO GARCIA (1999) o critério adotado para
determinar a posi¢ao do inicio da aeracdo foi a observacado do degrau no qual as bolhas
de ar permanecem estaveis dentro do mesmo. Foram realizados ensaios em modelos
com escalas entre 1:6 e 1:25, com degraus de 0,9 e 1,2 cm de altura e declividades entre
1V:0,80H (51,3°) e 1V:0,75H (53,13°). Foi obtida a seguinte equacgao para a posi¢cao do
inicio da aeracao:

L q 0,8
i 56[WJ (2.16)
onde: L’ é o desnivel entre a cota da crista do vertedouro e a posi¢gao na qual se observa

o0 inicio da aeracao (Figura 2.9).

LEJEUNE e LEJEUNE (1994) apud POVH (2000), realizaram testes em modelo e

chegaram a uma equagéao para a posi¢ao do inicio da entrada de ar no fluxo:

L'=22724 +17601q (2.17)

A equacao (2.17) calcula o desnivel até o inicio da aeragao para estruturas na escala 1:1.

Na Figura 2.10 sao apresentados graficos do inicio da aeragdo em fungédo da
vazao especifica, para vertedouros em degraus de declividade 1V:0,75H, para as

diferentes alturas de degraus utilizadas neste estudo. Observa-se que os trés
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pesquisadores prevéem uma mesma tendéncia para o comportamento do inicio da

aeracao em fungao da vazao.

q (mslslm)

H=3cm
5
.. | —Eq. (2.12)-TOZZ1
4 " (1994)
=3 SR ——Eq. (2.14) -
£ P CHANSON (1994b)
< P
=2 et
/, . ——Eq. (2.16) - MATEOS
’ p / IGUACEL e ELVIRO
7 GARCIA (1999)
0
0 01 02 03 04 05 06 07
q (m3lslm)
H=6cm
5
| —Eq. (2.12) - TOZZI
4 - (1994)
s o7l -1 | —Eq (2.14) -
E T CHANSON (1994b)
< Lo deie
-2 —Eq. (2.16) - MATEOS
/ °7 IGUACEL e ELVIRO
1 o’d GARCIA (1999)
0
0 01 02 03 04 05 06 07
q (msls/m)
H=9cm
5
—Eq. (2.12) - TOZZI
4 (1994)
T3 L - —Eq. (2.14) -
£ s CHANSON (1994b)
32 seenlet!
/:':-‘ ——Eq. (2.16) - MATEOS
1 a IGUACEL e ELVIRO
7 GARCIA (1999)
0
0 01 02 03 04 05 06 07

(@)

(c)

Figura 2.10 — Graficos comparativos do inicio da aeragdo em fungéo da vazao especifica para:

(a) degrau com 3cm de altura; (b) 6¢cm e (¢) 9cm. As curvas tracejadas representam a

extrapolagéo das equagdes propostas.



20

Na Figura 2.10, os valores de L, para MATEOS IGUACEL e ELVIRO GARCIA
(1999), foram avaliados para a geometria do modelo que sera analisado neste estudo, a

partir dos valores de L’ calculados pela equacgao (2.16).

As metodologias propostas para a determinagdo do inicio da aeracdo, até o
presente momento, baseiam-se em experimentos com vazdes especificas de
aproximadamente até 0,20 m®s.m. As curvas para o inicio da aeracdo em escoamentos
com vazdes acima deste valor foram extrapoladas (neste estudo sera verificado a

possibilidade da realizacdo desta extrapolagao).

BINDO et al. (1993) recomenda que a altura dos degraus seja escolhida de tal
forma que, para a vazao maxima, o escoamento aerado comece entre 5 e 10 m acima da

cota do canal de jusante.

2.4 Dissipacao de energia

Segundo TOZZI (1992), para possibilitar a avaliagdo tedrica da energia do
escoamento em qualquer posicao de calha torna-se necessario o estabelecimento de

uma lei geral para o fator de resisténcia f da equagao de Darcy-Weisbach.

Neste item (2.4) sdo apresentados algumas proposicbes para o fator de
resisténcia e para a dissipacédo de energia, obtidas teoricamente ou empiricamente, de

acordo com varios pesquisadores.

2.4.1. Fator de resisténcia - f

Diversos autores sugeriram o calculo do fator de resisténcia f pela equagao de

Darcy-Weisbach, ou pelo coeficiente de atrito ¢ = f/4.

RAJARATNAM (1990), considerando que o escoamento torna-se totalmente
desenvolvido depois dos primeiros degraus, propds teoricamente, a partir da equacgao da

quantidade de movimento, que o coeficiente de atrito pode ser obtido por:

_ 2.h}g.sena ou fo 8.h%.g.sena

2 2

q q

c, (2.18)

onde h, é a profundidade normal uniforme obtida para um escoamento completamente

desenvolvido num regime de escoamento deslizante.
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RAJARATNAM (1990), analisou oS resultados  experimentais de
SORENSEN (1985), no estudo de um vertedouro em degraus de declividade 1V: 0,78H
(52,04°) com degraus de 0,61 m de altura, e avaliou o valor de coeficiente de atrito em

torno de 0,18, correspondente a um fator de resisténcia de 0,72.

STEPHENSON (1991), propés uma expressao geral para o fator de resisténcia
para escoamentos turbulentos rugosos, assumindo que este tenha atingido a zona de

escoamento aerado uniforme:
i:1,14+2.|og(4l’z"j (2.19)

N

Devido a dificuldade de medi¢do da superficie livre de escoamentos aerados e
turbulentos, como o que ocorre em vertedouros em degraus, TOZZI (1992) procurou
estabelecer uma lei para a avaliagado da resisténcia relativa a rugosidade dos degraus,
com base em uma investigacdo experimental, compreendendo a execucido de ensaios
com fluxo de ar em condutos sob pressao. Destes ensaios pode-se estabelecer algumas

equacoes.
Para declividade 1V : 0,75H:

i =216+ 1,24.Iog(£j , para h/k >180 (2.20)

Jf
f=0,163 , para h/k <180 (2.21)
Para declividade 1V : 2H:

A 3054 0,39.Iog[£j para 10 <h/k <140 (2.22)

N
Para declividade 1V : 6,69H:

1

7

onde h é a profundidade do escoamento medido a partir do pseudo fundo, perpendicular

=3,68 + 0,28.Iog(£j ,para 10<h/k <100 (2.23)

a este.

Segundo CHANSON (1993), o fator de resisténcia f, da equagdo de Darcy-
Weisbach, é funcdo do numero de Reynolds, da rugosidade k da superficie em degraus e
da declividade do vertedouro. Se o escoamento & uniforme, o coeficiente f pode ser

deduzido da equacao de quantidade de movimento:
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fFo M(&j (2.24)

q° 4

onde: Dy é o didmetro hidraulico (Dy = 4A/P, sendo A a area da se¢ao e P o perimetro

molhado).

CHANSON (1993) baseado nos dados de SORENSEN (1985) e DIEZ-CASCON
et al. (1991), observou valores do fator de resisténcia variando entre 0,6 e 3,5, com um
valor médio igual a 1,30. Estes altos valores do fator de resisténcia, para vertedouros
com calhas em degraus, comparando-se com calhas lisas, implicam uma brusca redugao
da velocidade, um grande aumento da profundidade e, conseqlientemente, maior

dissipagao de energia.

CHANSON (1994b), coloca que o fator de resisténcia na regido de escoamentos

gradualmente variados (aeracdo parcial do fluxo), pode ser deduzido da equacado da

energia:
2
r = 890 .%.AA—H (2.25)
q S

onde AH é a perda de carga total numa variagédo de distancia As.

CHANSON (1994b) analisando um numero maior de dados de modelos e
protétipos, constatou que o fator de resisténcia f € independente do niumero de Reynolds.
CHANSON (1994b) propbe a equagao (2.26), com base em dados de estruturas com
declividades menores que 12° e desprezando os possiveis efeitos da entrada de ar no
escoamento. A analise dos dados das estruturas com declividade entre 50° e 55°, gerou
valores para o fator de resisténcia muito dispersos, variando entre 0,17 e 5,00, com um
valor médio em torno de 1,00 (Figura 2.11), modificando a analise inicial realizada em
1993.

L 1,42.In(%} ~125 (2.26)

Jf

CHAMANI e RAJARATNAM (1999a) realizaram ensaios experimentais e
propuseram a equacao (2.27) para o coeficiente de atrito a partir de seus resultados em
conjunto com os dados de diversos pesquisadores, assumindo que o escoamento é

turbulento rugoso.

B 3,85.Iog(£j +353 ou = 1,925.|og(%j +1765 (2.27)

7o 7
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Figura 2.11 — Fator de resisténcia de acordo com os resultados de diversos pesquisadores
(retirado de CHANSON 1994c)

A Figura 2.12 compara a avaliagdo do fator de resisténcia segundo as equacgdes

propostas por alguns pesquisadores.

0,5 T T
——Eq. (2.20) - TOZZI (1992) - 53,13°
Eq. (2.27) - CHAMANI e RAJARATNAM
0,4 (1999a) -
—Eq. (2.26) - CHANSON (1994b) < 12°
0.3 —Eq. (2.19) - STEPHENSON (1991)
S
0,2 \ \
0

0 2 4 pi 6 8 10

Figura 2.12 — Comparacgao do fator de resisténcia f, calculado por diferentes metodologias.
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A Figura 2.12 mostra que para h,/k ~ 4,5, o fator de resisténcia, avaliado segundo
diferentes proposi¢des, € aproximadamente igual, e para valores de hy/k >4,5 ha uma
mesma tendéncia entre as curvas. Na faixa hp/k < 4,5 ainda ha uma certa dispersao entre

os diferentes estudos realizados para o fator de resisténcia.

Apesar de todas estas proposi¢gdes ndo existe uma metodologia consagrada para
a determinacdo da resisténcia do escoamento em calhas em degraus. A analise dos
trabalhos ja realizados no assunto, torna-se dificil, pelo fato da comparacéo ocorrer entre
resultados obtidos em condi¢cbes diferentes e em alguns casos ndao bem definidas na sua

explanagao.

CHANSON et al. (2002), passam a analisar os escoamentos sobre vertedouros
em degraus de uma forma mais elaborada. Em escoamentos uniformes sobre canais com
degraus horizontais, a caracteristica dominante do escoamento € a troca de momentos
entre o fluxo livre e a cavidade de cada degrau. Uma analise dimensional completa de

escoamentos sobre vertedouros em degraus resulta em (CHANSON et al. 2002):

4
g Vo ;anhn;gu ;C*;h_n;ﬂ;g;ﬁ 0 (2.28)
/ghn y7s po'3 H H H

onde V, e h, sdo velocidade e profundidade médias em condicbes de escoamento
uniforme, W é a largura do canal, H é a altura do degrau, k é a rugosidade, g é a
aceleracao da gravidade, C* é a concentragcado de ar, 1 é o coeficiente de viscosidade

dindmica, p é a densidade da agua e o é o coefiente de tensao superficial.

Os termos da equacédo (2.28) representam em ordem: o numero de Froude, o
numero de Reynolds, o numero de Morton, a concentracdo de ar, e quatro termos que

caracterizam a geometria dos degraus e os efeitos de atrito nas paredes dos mesmos.

Esta analise dimensional mostra a complexidade da obtencdo da similaridade
dindmica de escoamentos do tipo deslizante em modelos de vertedouros em degraus. Os
estudos experimentais realizados nesta area utilizam a similaridade geométrica (modelos
de Froude), com a utilizacdo do mesmo fluido em modelo e protétipo. Esta simplificagdo
adotada pode explicar, em parte, a dispersado dos resultados encontrados para o fator de
resisténcia. CHANSON et al. (2002) recomendam que modelos que envolvem estudos de
fendbmenos de entrada de ar, devem ser realizados em escalas entre 1:1 e 1:10, com o

objetivo de adquirir boas condi¢des de similaridade.
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2.4.2. Dissipacéao de energia

SORENSEN (1985) desenvolveu um modelo hidraulico para investigar o
comportamento do vertedouro em degraus projetado para a Barragem de Monksville. A
vazdo de projeto é de 6 m’/s/m, e a vazdo maxima provavel é de 9,3 m%s/m. O
vertedouro apresenta uma altura total de 36,6 m, sendo a calha de declividade 1V: 0,78H
(52,04°), com degraus de altura igual a 0,61 m. Foram utilizados modelos nas escalas

1:10 e 1:25, sendo ensaiado também um modelo com calha lisa.

SORENSEN (1985), avaliou a dissipacdo de energia através da medicao das
profundidades do fluxo na calha. Baseado em seus experimentos, constatou que a
energia cinética na base do vertedouro em degraus correspondia a valores entre 6 € 12%

do valor obtido nos modelos com calha lisa, para a faixa de vazbes ensaiadas.

RAJARATNAM (1990), propds uma equagao tedrica, para avaliar a dissipacdo de

energia adicional, em um vertedouro em degraus, em comparagcdo com um vertedouro de

calha lisa.
F2 (M? -1)
. (1-M)+—2°
AE =( ) 2 M? (2.29)
E 1+F'§
2

onde: E’ é a energia residual no vertedouro de calha lisa, 4E’ é a diferenga entre a

. . . v \1/3
energia residual do vertedouro de calha lisa e do vertedouro em degraus, M = (c,/c';)""°,

F', € o numero de Froude na base do vertedouro com calha lisa, ¢/ € o coeficiente de

atrito para a estrutura lisa. O autor estima ¢; ~ 0,18, ¢/ ~ 0,0065, resultando M = 3.
Considerando estes valores e para F', relativamente altos, o autor avalia que a

dissipacao de energia relativa € aproximadamente igual a 88,9%.

STEPHENSON (1991) comenta que vertedouros em degraus, no regime de
escoamento deslizante, apresentam a maxima dissipacao de energia para degraus com

bases mais largas (dimensdo “ /| ” da Figura 2.5), no entanto existem limitacbes
econbmicas quanto a declividade da calha. A dissipagdo de energia aumenta com o
aumento do tamanho dos degraus até um certo limite. A dissipacdo de energia pode ser
aumentada principalmente até a fase onde a profundidade da agua é aproximadamente
um terco da profundidade critica. Para que o vertedouro atue satisfatoriamente na
dissipacao de energia, € adequado que o mesmo seja projetado de forma que o

escoamento atinja o escoamento uniforme ao longo de sua calha.
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STEPHENSON (1991), considerando que o escoamento atinge a profundidade
aerada uniforme, propds uma equagéao tedrica para a avaliagdo da dissipacao de energia

em vertedouros em degraus:

1/3 -2/3
AE 4[] cosa+t{—T e (2.30)
E 8sena 2\ 8sena H,

m

O coeficiente f utilizado na equacao (2.30) é obtido pela equacdo (2.19), segundo a
proposicdo de STEPHENSON (1991).

TOZZI e BRIGHETTI (1993a) propuseram uma metodologia para o calculo da
energia residual no pé de vertedouros em degraus com declividade 1V:0,75H. A
quantidade de energia dissipada ao longo da calha é funcdo da vazao especifica do

escoamento e das dimensdes e formato dos degraus.

O perfil da superficie livre da agua ao longo da calha, num escoamento tipico,
decresce até o ponto onde inicia a aeragao; a partir deste ponto a profundidade aumenta
em direcdo ao pé do vertedouro. As profundidades nao aeradas do escoamento foram

calculadas pelo método das diferencgas finitas, através da equagéao:
Hp=H, +i,.Al (2.31)

Onde: H,, e H; sdo as energias totais do escoamento nas segbes de montante e de
jusante, respectivamente, Z € a declividade média da linha de energia e 4/ é a distancia,
ao longo da calha, entre as se¢des de montante e jusante.

Na determinacao da declividade da linha de energia em cada secéo, foi utilizada a
equacdo de Darcy-Weisbach, utilizando-se o fator de resisténcia f definido nas equacgobes
(2.20) e (2.21).

A energia total do escoamento (E;) é definida pela equacéo:

2

E, =z+h+a1.v— (2.32)
2.9

onde: z é a cota do piso do degrau na secdo considerada, h é a profundidade do

escoamento, V é a velocidade média, a; é o coeficiente de Coriolis, adotado igual a 1,10.

A energia residual tedrica na bacia de dissipagao (E*) é dada pela expressao:

q2
E*=h+a,. 5 (2.33)
2.g.h
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TOZZI e BRIGHETTI (1993a), determinaram a energia residual por outros dois
métodos: através da medicao da distribuicao de velocidades do escoamento no final da
calha (Ey) e por via indireta, através de imposi¢cao da formacao de ressalto hidraulico na
bacia de dissipacdo (E;), e estes foram comparados com os valores calculados

teoricamente.

O perfil de velocidades foi estudado em duas partes. Uma profundidade h’4, que
compreende a regido com variagdes de velocidade de zero a V. € outra parte de
profundidade h’;, com distribuicdo uniforme de velocidades. A energia residual no final da

calha foi calculada por:

E, = Ey19:+Ey, 9, (2.34)
q

onde: E, =h+a,V?/2g9, E,,=h+V2. /29, q; e q, sdo as vazbes especificas
correspondentes as profundidades h’; e h’,, respectivamente e V; é a velocidade média

do trecho correspondente a profundidade h’;.

Na avaliacdo da energia residual através da formagdo de um ressalto hidraulico,
foi realizada a medicao da profundidade de jusante do ressalto (h,) e, através da equacéao
de Belanger calculou-se a profundidade conjugada de montante (h;). A energia residual

foi calculada pela expressao:

2
E =h + a1.2q—2 (2.35)
.g.h;

Comparando as energias residuais calculadas pelos trés procedimentos, estes
pesquisadores observaram que os resultados tedricos apresentam diferengas maximas
na ordem de 14% e de 15% em relagdo aos valores de E; e de E,, respectivamente.
Avaliando a razdo da energia dissipada ao longo da calha pela energia a montante do
vertedouro, observou-se que esta relagdo é tanto mais significativa quanto menor for a
vazao especifica escoada pelo vertedouro. Para uma determinada vazao, verificou-se
que ha um aumento na dissipag¢ao até um certo limite de tamanho do degrau / altura de
rugosidade. Estabeleceu-se uma equagdo que conduz a altura de rugosidade (kmax), €m

funcao da vazao especifica, que conduz a maxima dissipagéo de energia:
Koo =0,0764.g%" (2.36)

BINDO et al. (1993) realizaram estudos experimentais, em modelo na escala 1:20,
representando o vertedouro em degraus da barragem de M’Bali. Esta barragem
caracteriza-se por 24 m de altura (1,20 no modelo), declividade de 1V: 0,8H (51,34°),

degraus com 0,80 m de altura e carga de projeto igual a 3,45 m. A avaliagdo da
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dissipacao de energia resultou em variagées de 90% para as menores vazdes até 50%

para a vazao de projeto.

CHRISTODOULOU (1993) realizou estudos experimentais em um modelo de um
vertedouro em degraus, com perfil padrao da Waterways Experiment Station (WES) e
declividade da calha igual a 1V: 0,7H (55,0°). Este modelo caracterizou-se pela presenca
de 7 degraus menores na parte curva do perfil e 8 degraus de altura constante igual a
2,5 cm, localizados na parte de declividade 1V: 0,7H. Foram realizadas medi¢gées de
niveis em dois degraus da calha (10° e 13°), para vazdes variando entre 0,02 m*/s/m e
0,09 m*s/m, correspondendo ao regime de escoamento deslizante. A dissipagdo de

energia foi avaliada segundo a equacao:

AE=E, —E, (2.37)

onde E, = h.cosa + (V?/2g) é a energia no degrau considerado; E, é a energia a

montante relativa ao mesmo plano de referéncia.

Os resultados encontrados por CHRISTODOULOU (1993) para a dissipacao de
energia, foram menores do que as avaliagdes de outros estudos. A maioria dos valores
de dissipacao de energia encontrados sao inferiores a 50%, como pode ser observado na
Figura 2.13, supde-se que isso se explique pela pequena dimensao do modelo (35,93 cm
entre a cota da crista e a cota da bacia de dissipagcdo), que impossibilitou o
estabelecimento do escoamento uniforme na calha, critério adotado por outros
pesquisadores. A Figura 2.13 apresenta a avaliagao da dissipagcao de energia em relagao

a profundidade critica em duas posi¢gdes da calha, no 10° degrau e no 13°.

1
0,75 ® e N=13
o ON=10
u\EJ 05 e
w
< ° ° o .
025 R o ® e O
°© b .
0
0 1 2 3 4
hc/H

Figura 2.13 — Resultados encontrados por Christodoulou (1993). N = nimero do degrau em

analise (contando no sentido do escoamento).
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Segundo CHANSON (1994a), no regime de escoamento deslizante, os degraus
atuam como uma grande rugosidade. A maioria da energia é dissipada na manutengao
dos vortices formados abaixo do pseudo fundo, através da transmissdo de esforgos

cortantes do escoamento principal a estes voértices.

CHANSON (1994a), com base na analise de dados experimentais, formulou as
equacodes (2.38) e (2.39), para estimar a perda de energia em escoamentos no regime
deslizante, para vertedouros sem comportas e com comportas, respectivamente. A Figura
2.14 apresenta a equagado (2.38), para um f = 1,0 e alguns resultados de outros
pesquisadores, apud CHANSON (1994c).

f 1/3 1 f -2/3
.CoOSa + —.
AE (8.senaj 2 (8.senaj (2.38)
Em §+i
2 h,
( f j']/?) Cosa+1( f j2/3
£=1_ 8.sena 2\ 8.sena (2.39)
E, H, +Ho
h

onde: f é o fator de resisténcia, H\ € a altura total do vertedouro, calculada pela diferenca
entre a cota da crista do vertedouro e a cota da bacia de dissipagéo, Ho é a carga sobre
a crista do vertedouro, E,, para um vertedouro sem comporta: E,, =H, + 1,5%h., e para um

vertedouro com comporta: E,, = Hy + Ho.

FERNANDEZ (1994), realizou a investigagdo experimental em um modelo
hidraulico na escala 1:25 de um vertedouro em degraus. O modelo representou um
vertedouro com 175 m de altura, declividades do perfil variando entre 1V: 0,75H e 1V: 1H,
100 m de largura e degraus com 2,10 m de altura. A vazdo de projeto era igual a
41 m*/s/m e a vazdo da Cheia Maxima Provavel (CMP) igual a 61,3 m*/s/m. A avaliacdo
da dissipacao de energia relativa deste vertedouro por efeito dos degraus, em relagéo ao
que se teria num vertedouro liso, variou de 82 % para uma vazdo especifica de

12,1 m®/s/m (protétipo), passando para 69 % para a vazao de projeto e 61 % para a CMP.
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Figura 2.14 — Comparagao da energia residual relativa obtida por diversos pesquisadores e a
equacao proposta por CHANSON (1994a), para f= 1,0. Fonte: CHANSON (1994c).

RICE e KADAVY (1996) avaliaram o comportamento de um vertedouro em
degraus construido em CCR através de um modelo na escala 1:20. A estrutura real
apresenta um desnivel entre a crista e a bacia de dissipagcdo de 17,07 m, vazao
especifica de projeto de 14,5 m*/s/m, degraus com 0,61 m de altura e declividade da
calha igual a 1V: 2,5H. Nesta estrutura em degraus, a perda de energia varia de 48%
para a vazado de 14,5 ms/m a 71% na vazdo de 5,81 m*s/m. Numa estrutura
semelhante, com calha lisa, estes valores de perdas de energia sao iguais a 20% e 25%,
respectivamente. A dissipacédo de energia na calha em degraus é entre 2 e 3 vezes maior

qgue a que ocorre em um vertedouro de calha lisa.

PEGRAM et al. (1999) realizaram ensaios em modelos de vertedouros em
degraus com declividade 1V:0,60H, nas escalas 1:10 e 1:20. Na escala 1:10 foi
representado um vertedouro em degraus de 30 m de altura, com a altura dos degraus
entre 0,25 e 2,00 m e vazdes entre 0,8 e 3,8 m®s/m. No modelo em escala 1:20, foi
estudado um vertedouro com 58 m de altura, degraus entre 0,50 e 2,00 m de altura e

vazodes entre 1,8 e 21,7 m®/s/m.

Para avaliagdo da energia residual utilizou-se a profundidade de jusante do
ressalto hidraulico, formado em uma base horizontal no pé do vertedouro. Com este valor
foi calculada a profundidade conjugada a montante do ressalto hidraulico, assim como a

energia especifica correspondente.
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PEGRAM et al. (1999) observaram que a profundidade de jusante do ressalto
hidraulico para uma determinada profundidade critica independe da altura do degrau,
como pode ser observado nas Figuras 2.15 e 2.16. Para os menores valores de h; ha
uma certa dispersao, que segundo os autores, explica-se pelo fato do escoamento estar

na transicao entre o escoamentos em quedas sucessivas e o escoamento deslizante.

10 T .

| 1 | ] i i N

x  0.26m (30m)-1:10 g —
+ 0.50m(30m)-1:10
0 1.00 m (30m)-1:10 i
{0 2.00 m(30m)-1:10 !

h2 (m)

1

0.1 1 10
hc (m)

Figura 2.15 — Profundidade conjugada de jusante h, pela profundidade critica h., para o modelo
na escala 1:10 (Fonte: PEGRAM et al., 1999).
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Figura 2.16 — Profundidade conjugada de jusante h, pela profundidade critica h., para o modelo
na escala 1:20 (Fonte: PEGRAM et al., 1999).

Nos ensaios realizados no modelo na escala 1:10, observou-se que o0 escoamento
ndo atingiu o regime uniforme para todas as vazdes ao contrario do modelo na escala
1:20. PEGRAM et al. (1999), através desta observagado e dos resultados apresentados

nas Figuras 2.15 e 2.16, concluiram que a resisténcia ao escoamento, diretamente
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relacionado a dissipacdo de energia, é independente da altura dos degraus e do
equilibrio do escoamento ter sido atingido.

PEGRAM et al. (1999) realizaram ensaios, também, em vertedouros com calha
lisa, para obtengdo do incremento na dissipacdo de energia em vertedouros com
paramento em degraus. Os dados obtidos com o modelo em calha lisa foram
comparados com os dados de protétipo, disponiveis na literatura. Nas Figuras 2.17 e 2.18
apresentam-se a energia especifica residual em fungdo da profundidade a jusante do
ressalto hidraulico, para os modelos na escala 1:10 e 1:20, respectivamente. Nestas
figuras sédo apresentados os resultados para o vertedouro em degraus, para o vertedouro
com calha lisa, juntamente com os valores tedricos para calhas lisas e, também,

utilizando-se a equacgao de Bernoulli para um fluido ideal.

Para o modelo na escala 1:10, representando um vertedouro de 30 m de altura,

com degraus de 0,50 m de altura, tem-se as seguintes equacdes para a energia residual:

- para a calha lisa:

E'=127.h3%%? (2.40)
- para calha em degraus com H=0,5m:

E, =4,42h3%%° (2.41)

Para o modelo na escala 1:20, representando um vertedouro de 58 m de altura,

com degraus de 2,00 m de altura, a energia residual é dada por:

- para a calha lisa:
E'=116.h35% (2.42)
- para calha em degraus com H=2,0 m:

E, =535.n3°%% (2.43)
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Figura 2.17 — Energia residual especifica, para a calha lisa e com degraus, em fung¢ao de h,, para
um vertedouro com 30 m de altura (Fonte: PEGRAM et al., (1999)).
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Figura 2.18 — Energia residual especifica, para a calha lisa e com degraus, em fung¢ao de h,, para
um vertedouro com 58 m de altura (Fonte: PEGRAM et al., (1999)).

PEGRAM et al. (1999) utilizaram a equagao (2.44) para avaliar a dissipacao de
energia, comparando vertedouros em calhas lisas e vertedouros em degraus.
AET_(E-E) (2.44)

E' E'
onde: E’ é a energia especifica residual na base de um vertedouro de calha lisa, E; é a

energia especifica residual na base de um vertedouro em degraus e AE’ é a diferenga

entre E' e E,.

A Figura 2.19 ilustra a dissipacado de energia relativa em fungdo da profundidade

critica do escoamento. Observa-se que AE’/E’, para um vertedouro de 58 m de altura,
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varia de 60%, para h, = 0,3 m, a 54% para, h, = 3,5 m; para o modelo que representava
um vertedouro de 30 m de altura, obteve-se a maior dissipagédo de energia relativa igual a
67%, para h,=0,4 m.

70
—8—Escala 1:20, Hv=58 m, H=2.0m
65 - — =
—#—Escala 1:15, Hv=33 m, H=0.45 & 0.9m
60 - . ——Escala 1:10, Hv=30 m, H=0.5m
AE' ' -
E
65 1+
50 4
45 +— —
40 T T T
0 1 2 3 4
hc (m)

Figura 2.19 - Dissipacao de energia relativa em fun¢do da profundidade critica do escoamento,
para trés diferentes escalas e diferentes alturas do paramento (Hy). (PEGRAM et al., 1999)

(Os dados na escala 1:15 s&o os resultados de TOZZI)

POVH (2000) realizou um estudo, baseado em um modelo experimental na escala
1:25, representando um vertedouro em degraus de 41,5 m de altura, largura da calha de
20 m, degraus com 0,60 m de altura e declividade de 1V:0,75H. Foram realizados testes

com vazdes especificas de protétipo entre 4,21 e 27,11 m®/s/m.

POVH (2000) avaliou a energia residual na base do vertedouro, a partir da
profundidade de jusante do ressalto hidraulico, formado junto ao inicio da bacia de
dissipacdo. Os resultados obtidos podem ser observados na Figura 2.20 onde foram
graficados E/E, em funcdo de Hy/hc, comparando os resultados de alguns

pesquisadores.

POVH (2000), através dos seus resultados experimentais, propds as seguintes
equacdes para a avaliagdo da energia residual relativa do escoamento na base do

vertedouro em degraus:

E _4 —0,039% para % <1325 (2.45)

m c c
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H,
-0,03—%
I:’f__f ~0719¢ ™ para 1325 < % <3405 (2.46)

m C
onde E,, € a energia a montante do vertedouro.

As equagbes (2.45) e (2.46) tornam-se inadequadas nos casos em que a
abrangéncia do afogamento do ressalto hidraulico atinge os degraus da calha do

vertedouro.

Na Figura 2.20, onde foram graficados E/E,, em fungédo de H\,/h;, observa-se que
os resultados de diferentes pesquisadores apresentam poucas variacdes, principalmente

na regiao de Hy/h, maiores que 25.

0.8 ¢ POVH (2000) Hv=41,5m, H=0,60m

X  TOZZIHv=32,5m (0,12m <H < 1,50m)

0,7 PEGRAM Hv=58m H=2,0m
\ \ ....... PEGRAM Hv=30m H=0,5m

06 Eq. (2.45) - POVH (2000)
O N R Eq. (2.46) - POVH (2000)
e 05 BN 3
LLJ \\\\\ -8
I >
03 R Sty
0,1
0,0
0 10 20 30 40 50
H,/h.

Figura 2.20 — Comparacgéao da energia residual relativa obtida por diversos pesquisadores.

POVH (2000) também comparou as energias residuais obtidas para a calha em
degraus em relagcdo a uma calha lisa. Observou-se uma redugdo na energia especifica
residual, do vertedouro em degraus para o liso, variando entre 57 e 32,7%, para as

vazdes especificas de 4,21 e 27,11 m®s/m, respectivamente.

CHANSON (2001) avaliou o vertedouro em degraus da barragem Riou, com 22 m

de altura, declividade da calha de 59°, degraus com 0,43 m de altura, vazdo de projeto
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1,15 m®/s/m, operando em regime de escoamento deslizante. Neste vertedouro, para a

vazao de projeto, tem-se a dissipagao de 85% da energia ao longo da calha em degraus.

2.5 Estudo de pressoes sobre a calha

O desenvolvimento tecnoldgico do CCR e das técnicas construtivas, possibilitaram
a construcao de barragens mais altas, com valores de vazdes especificas e velocidades,
mais elevadas. No entanto, existem algumas limitacbes devido a possibilidade da
ocorréncia de cavitagdo, principalmente, na zona n&o aerada do escoamento. O
fendbmeno da cavitacdo esta relacionado a ocorréncia de certos niveis de pressoes

negativas nos degraus associada a determinadas freqliiéncias.

Os estudos sobre pressdes nos degraus ao longo da calha ainda s&o incipientes,
nao sendo possivel estabelecé-las previamente, em determinada posi¢do da calha em
degraus. O conhecimento das pressdes permitiria o uso de vertedouros em degraus, com

seguranga, numa faixa de vazdes maiores.

TOZZI (1992) e TOZZ| e BRIGHETTI (1993b) realizaram ensaios de pressdes
médias e instantdneas em um modelo, na escala 1:15, de um vertedouro em degraus
com calha de declividade 1V: 0,75H, e rugosidades: k = 1,00; 2,00; 3,00 e 6,00 cm e
vazobes especificas entre 34,4 e 201,4 I/s.m. As tomadas de pressado foram locadas em
determinados degraus ao longo da calha, sendo que para cada degrau escolhido
realizou-se uma medida no espelho e uma no piso, ambas proximas da aresta externa do
degrau. Os resultados das pressdes médias, obtidos com a utilizagdo de piezdmetros,
indicaram valores positivos no trecho final do piso do degrau, onde se da o impacto do
escoamento, e valores negativos na regido correspondente ao espelho do degrau. Esta
configuragdo de pressdes confirma a existéncia de um movimento rotacional no sentido
do fluxo, nas cavidades abaixo do pseudo fundo (conforme configuragéo geral do regime

de escoamento deslizante).

TOZZI (1992) realizou medigcbes de pressdes instantineas nas mesmas
estruturas mencionadas acima, em dois degraus ao longo de cada calha e para as
vazoes especificas de 120,5 e 201,4 I/s.m. Foram identificadas no espelho do degrau
elevadas pressdes negativas e uma consideravel variagcao de valores (entre -0,50 m.c.a.
e +0,40 m.c.a). O registro de pressdes negativas relativamente altas (-0,50 m.c.a.), indica
a necessidade do estabelecimento de limite de vazéo especifica / velocidade do fluxo que
possa produzir / impedir a cavitacdo dos degraus (TOZZI, 1992). Para uma avaliagao

geral das pressées, estas foram adimensionalizadas pela relagdo (p/y)/(p.V%2g). TOZZI
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procurou definir curvas de probabilidade de ocorréncia de pressdes negativas de 1% e
10%, em duas posi¢des ao longo da calha, que podem auxiliar na avaliagdo do risco da

ocorréncia de pressoes negativas.

OLINGER e BRIGHETTI (2002) estudaram experimentalmente a distribuicdo de
pressdes nos degraus, investigando as condicbes médias do escoamento no trecho a
montante da zona aerada. O modelo representou uma calha vertedoura com declividade
1V: 0,75H, altura de degraus de 0,60 m, e foi construido nas escalas: 1:5, 1:10 e 1:20. O
modelo apresentava 6 m de altura por 7,5 m de comprimento. As pressdées maximas e
minimas foram determinadas a partir de piezbmetros convencionais, para pontos no
espelho e no piso do degrau. A partir dos dados de pressbes médias, obtidos pelos
piezOmetros, observou-se que as pressdes negativas ocorrem no espelho do degrau
como era de se esperar. Para poder avaliar o risco de cavitagao foram instalados
transdutores de pressdo, para medidas de pressdes instantdneas no espelho de degraus

a montante do inicio da aeracao

OLINGER e BRIGHETTI (2002) consideram que a cavitagado ocorre na presencga
de pressdes subatmosféricas, que atingem o valor da pressdo de vapor. Os autores
avaliaram as pressdes instantaneas negativas com a probabilidade de ocorréncia de 1 e
2%, relacionada com a velocidade média e o parametro h/k. Através deste procedimento
foi possivel graficar as velocidades médias contra a relacdo h/k, de cada teste,
materializando pontos, onde estao representadas as pressdes inferiores ou superiores a
-9 m.c.a. e -8 m.c.a, para as probabilidades de ocorréncia de 1% e 2%. Esse critério é,
aparentemente conservador, pois a plena aeracdo pode eventualmente proteger os

degraus contra a cavitagao.

OLINGER e BRIGHETTI (2002) concluiram, através de seus experimentos, que
as pressdes médias negativas no espelho do degrau praticamente independem do
numero de Froude do escoamento. Ja as pressdes médias positivas na extremidade da
base do degrau mostram uma relacdo bem definida das pressées com os numeros de

Froude para cada relacao h/k.
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CAPITULO 3

3. INSTALAGAO EXPERIMENTAL E METODOLOGIA

3.1 Consideragoes Gerais

O presente estudo foi realizado em modelos bidimensionais, de vertedouros com
calhas de declividade igual a 1V: 0,75H (53,13°). Este trabalho compreende a analise de
quatro estruturas, sendo um vertedouro de calha lisa, e trés vertedouros com calhas em
degraus, de alturas de degraus de 3, 6 e 9 cm (em modelo), conforme ilustrado na
Figura 3.1. Para efeito de transferéncia dos resultados considerou-se que a estrutura
ensaiada estaria na escala 1:10. Esta opc¢ao foi feita em fungdo da caracteristica bifasica
do escoamento, adotando-se os critérios recomendados por CHANSON et al. (2002), do
uso de modelos com escala entre 1:1 e 1:10 em estudos de escoamentos altamente
aerados. Nas estruturas em degraus o alinhamento formado pelas quinas dos degraus
coincide com o perfil da calha lisa. As estruturas dos modelos apresentam um desnivel
total da crista até o fundo do canal de jusante (Hy) igual a 2,44 m e largura de 0,40 m. A
alimentacao do sistema foi realizada por dois conjuntos motor-bomba com uma poténcia
de 50 cv cada um, que conduzem a agua do reservatorio externo (cisterna) a um
reservatorio de nivel constante (Figura 3.2), e deste segue o escoamento até um tanque
tranquilizador, junto ao canal de aproximagéo. O desnivel entre o reservatorio de nivel
constante e o tanque tranquilizador tem, aproximadamente, 7,00 m. A passagem do
escoamento do tanque para o canal ocorreu por meio de um sistema de tranquilizacao,
constituido por uma parede de tijolos furados. O controle de vazao foi realizado com o
uso de um medidor de vazao eletromagnético, proporcionando leituras de vazdo com
erros de leitura de 0,23% do fundo de escala. A Figura 3.3 mostra o configuracédo geral
do modelo em planta baixa, a Figura 3.4 apresenta um esquema do perfil da se¢éo de
ensaios do modelo instalado no canal e a Figura 3.5 ilustra o perfil das quatro estruturas

ensaiadas.



(c) (d)

Figura 3.1 — Vista lateral dos quatro modelos de vertedouros utilizados neste trabalho: (a) calha lisa; (b) calha H=3 cm, (c)calhaH=6cme
(d) calha H =9 cm.

39
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Figura 3.2 — (a) Reservatério externo (cisterna); (b) Reservatério de nivel constante.

O perfil da crista do vertedouro (igual nas quatro estruturas) é do tipo Creager,
projetado de acordo com o USBR (1974), com carga de projeto (Hd) igual a 0,40 m, de
equacdo Y =108945X"®  com origem na soleira do vertedouro e X e Y positivos no
sentido do escoamento. Normalmente no desenho de vertedouros em degraus existe
uma regido com degraus menores, no alinhamento do perfil Creager, antes do ponto de
tangéncia com a declividade da calha, com o objetivo de evitar que o escoamento ‘salte’
nos primeiros degraus. O perfil utilizado neste trabalho desenvolve-se até o ponto de
tangéncia com a declividade da calha (53,13°), sem a execugéo de degraus de transicéo.
Esta simplificagdo adotada reflete a tendéncia atual de ndo se utilizar os degraus de
transicao. A Figura 3.6 detalha a crista do vertedouro. O inicio dos degraus nas calhas se
da no ponto P9 e estes se desenvolvem de forma continua até a base do vertedouro. Os
degraus apresentam uma relagéao H/I = tan(a), onde H e | sdo, respectivamente, a altura e

a base dos degraus e a é a declividade da calha (o piso dos degraus € horizontal).
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Figura 3.3 — Configuragao geral do modelo — planta baixa (medidas em metros)
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Figura 3.4 — Esquema do perfil da segao de ensaios do vertedouro instalado no canal (medidas em metros).
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Calha Lisa Calha - Degrau H= 3 cm

1,98 m
1,98 m

Descrigao Y (cm)
TOMADA 1 | 33,72 | 14,58
TOMADA 2 | 43,84 | 23,70
DEGRAU 01 | 61,25 | 47,32
DEGRAU 12 | 86,25 | 80,32
DEGRAU 24 |113,25|116,32
DEGRAU 36 |140,25|152,32
DEGRAU 48 | 167,25 188,32

Descricao Y (cm) 48
TOMADA 1 | 33,72 | 14,58
TOMADA 2 | 43,84 | 23,70
TOMADA 3 | 61,50 | 44,32
TOMADA 4 | 88,50 | 80,32
TOMADA 5 | 115,50 /116,32
TOMADA 6 | 142,50 152,32
TOMADA 7 |169,50|188,32

17,

(a)

Figura 3.5a — Perfil das estruturas vertedouras com calha lisa e com calha com degraus de 3 cm de altura utilizadas neste estudo e posi¢des das tomadas

de medigbes.
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Calha - Degrau H = 6 cm Calha - Degrau H= 9 cm

X

1,485 m

1,98 m
1,98 m

Descricdo | X (cm)|Y (cm)
TOMADA 1 | 33,72 | 14,58
TOMADA 2 | 43,84 | 23,70
DEGRAU 01 | 61,50 | 53,32
DEGRAU 04 | 81,75 | 80,32
DEGRAU 08 | 108,75 /116,32
DEGRAU 12 |135,75|152,32
DEGRAU 16 | 162,75/188,32

Descricdo | X (cm) |Y (cm) 16
TOMADA 1 | 33,72 | 14,58
TOMADA 2 | 43,84 | 23,70
DEGRAU 01 | 61,50 | 50,32
DEGRAU 06 | 84,00 | 80,32
DEGRAU 12 |111,00|116,32
DEGRAU 18 | 138,00 /152,32
DEGRAU 24 | 165,00 /188,32

24

(b)

Figura 3.5b — Perfil das estruturas vertedouras com calha com degraus de 6 € 9 cm de altura utilizadas neste estudo e posi¢cdes das tomadas de medigdes.
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A soleira vertedoura foi construida em chapas de ferro galvanizado com as
laterais da calha em acrilico transparente. O canal de jusante (bacia de dissipacao)
apresenta a lateral esquerda em vidro. O Quadro 3.1 resume as caracteristicas das trés

calhas em degraus.

fluxo Detalhe A
Y= 1,08945X"385 ///‘\\
X P4 AN Pontos X y
/’ P3 N\ P1 |-0,113 | 0,054
P2\ P2 |-0,110 | 0,046
/ y P1 P3 |-0,070 | 0,013
[ o \ P4 | 0,000 | 0,000
\ ] P5 |-0,042 | 0,088
\ E / P6 | 0,000 | 0,200
/ P7 | 0.337 | 0.146
\ / P8 | 0.438 | 0.237
\\ P6 J P9 | 0.615 | 0.443
/
~ - -

Figura 3.6 - Detalhe da crista do vertedouro. Os pontos P7, P8 e P9 coincidem com as tomadas 1,
2 e 3. O ponto P9 é o ponto de tangéncia entre o perfil Creager e a calha com declividade
1V: 0,75H (53,13°).

Quadro 3.1 — Caracteristicas basicas dos modelos dos vertedouros com calha em
degraus.

Altura degrau Base do degrau | Rugosidade N° de Degraus das tomadas
(H) (1) (k=H.cosq) degraus de medicdes
3cm 2,25 cm 1,8 cm 66 1,12, 24, 36, 48
6 cm 4,50 cm 3,6 cm 33 1,6,12,18, 24
9cm 6,75 cm 5,4 cm 22 1,4,8,12,16

A escala para transposicdo dos resultados deve obedecer a lei de Modelos de

Froude. O Modelo de Froude exige similaridade geométrica e igualdade do numero de

Froude entre 0 modelo e o protétipo. Desta forma podem ser estabelecidas as seguintes

relacdes entre as caracteristicas de modelo e de protétipo:

vV
p
P _Ja
vV

m

(3.1)
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Qe (3.2)
%)
9 _ L (3.3)
o (2)

onde: 4 é a relagdo entre comprimentos no protétipo e comprimentos no modelo, V, e V,,
sdo as velocidades, Q, e Q, séo as vazdes e g, € g, Sd0 as vazdes especificas, do

protétipo e do modelo, respectivamente, para os itens citados.

Utilizando somente a Lei de Modelos de Froude nao sao transpostos os efeitos de
viscosidade, os efeitos de tensdo superficial e de concentracdo de ar, que acarretam
alguns tipos de erros. No entanto a exigéncia, por exemplo, de igualdade do numero de
Reynols e do numero de Weber inviabilizaria o experimento. A escolha da escala 1:10
objetiva diminuir estes possiveis efeitos de escala, sendo satisfatéria para a avaliagdo de
escoamentos bifasicos (CHANSON et al. 2002).

Embora este estudo ndo envolva protétipos, o Quadro 3.2 apresenta a relacéo
entre as caracteristicas do modelo proposto e as caracteristicas equivalentes em uma

estrutura real, supondo a escala para transposi¢ao igual a 1:10.

Quadro 3.2 — Resumo das caracteristicas fisicas do modelo experimental e do protétipo
hipotético.

Caracteristica Modelo bidimensional Protétipo
Escala 1:10 1:1
Hy 2,44 m 24,40 m
H (degraus) 3,6e9cm 30,60e 90 cm
Largura do vertedouro 0,40 m 4,00 m

Declividade

1V:0,75H (53,13°)

1V:0,75H (53,13°)

Perfil Creager

Y =1,08945 X 8°

Y =0,15389 X 8°

Vazoes especificas

0,027 a 0,70 m*/s/m

~ 0,85 a 22 m®s/m

Carga hidraulica a montante

0,40 m

4,00 m

O presente estudo compreende ensaios com vazdes variando entre 0,027 e

0,70 m*s/m, que conduzem a uma carga maxima na crista do vertedouro de,
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aproximadamente, 0,40 m (no modelo). A vazao maxima ensaiada corresponde a uma
vazao especifica de 22 m®s/m, para um protdtipo. O Quadro 3.3 mostra as vazdes

ensaiadas em cada modelo.

Quadro 3.3 — Vazoes ensaiadas em cada estrutura.

Q (I/s) q (m3/s/m)
Calha degraus Calha degraus

Calhallse\'H=3cm H=6cm H=90mca|hahsaH=3cm H=6cm|H=9cm
i 10,80 10,8~ ** i 0,03 0,03* **
i 20,10 20,10 ** i 0,05 0,05 **
i 39,70 40,00 40,30 i 0,10 0,10 0,10

80,10 79,50 79,80 80,10 0,20 0,20 0,20 0,20
129,50 130,60 129,80 129,80 0,32 0,33 0,32 0,32
180,00f 179,50 179,75 180,00 0,45 0,45 0,45 0,45
230,00] 230,00 230,00] 230,00 0,58 0,58 0,58 0,58
280,00 280,00 280,00] 280,00 0,70 0,70 0,70 0,70

* Nesta estrutura, para esta vazao, foi realizada apenas a avaliagdo do inicio da aeragao;

** Regime de escoamento em quedas sucessivas;

*** Inicialmente o estudo compreendia apenas vazdes acima de 0,20 m%/s/m.

Neste trabalho realizaram-se medi¢cbes, ao longo das quatro estruturas de
controle, de niveis da linha de agua, de velocidades e de pressbes. Para facilitar a
comparagao entre as estruturas, as tomadas de teste, das quatro estruturas ensaiadas,
foram dispostas obedecendo iguais desniveis em relagdo a soleira do vertedouro. Os
Quadros 3.4 e 3.5 apresentam as coordenadas das tomadas de teste nas quatro

estruturas vertentes, conforme apresentado na Figura 3.5.

Quadro 3.4 — Distribuicao das tomadas de teste ao longo da calha com origem na soleira
do vertedouro (em metros).

Tomada Calha lisa CalhaH=3cm CalhaH=6cm CalhaH=9cm
X Y |degrau| X Y |degrau| X Y |degrau| X Y
1 0,34 | 0,15 - 0,34 | 0,15 - 0,34 | 0,15 - 0,34 | 0,15
2 0,44 | 0,24 - 044 | 0,24 - 0,44 | 0,24 - 0,44 | 0,24
3 0,62 | 0,44 1 0,62 | 0,47 1 0,62 | 0,50 1 0,62 | 0,53
4 0,89 | 0,80 12 0,86 | 0,80 6 0,84 | 0,80 4 0,82 | 0,80
5 1,16 | 1,16 24 1,13 | 1,16 12 1,11 | 1,16 8 1,09 | 1,16
6 1,43 | 1,52 36 1,40 | 1,52 18 1,38 | 1,52 12 1,36 | 1,52
7 1,70 | 1,88 48 1,67 | 1,88 24 1,65 | 1,88 16 1,63 | 1,88

Obs: As tomadas 1 e 2 localizam-se no perfil Creager, a tomada 3 é a Unica tomada que nao
coincide no eixo y, devido a ser correspondente ao primeiro degrau e o ponto de coincidéncia
nesta situacao referir-se a quina superior (local onde a reta tangente ao perfil Creager apresenta a
declividade da calha).
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Quadro 3.5 — Distribuicao das tomadas de teste ao longo da calha com origem na soleira
do vertedouro adimensionalizadas (Hd = 0,40 m é a carga de projeto do vertedouro).

Tomada Calha lisa CalhaH=3cm CalhaH=6cm CalhaH=9cm

X/Hd | Y/Hd |degrau| X/Hd | Y/Hd |degrau| X/Hd | Y/Hd |degrau| X/Hd | Y/Hd
1 0,84 | 0,36 - 0,84 | 0,36 - 0,84 | 0,36 - 0,84 | 0,36
2 1,10 | 0,59 - 1,10 | 0,59 - 1,10 | 0,59 - 1,10 | 0,59
3 1,54 | 1,11 1 1,54 | 1,18 1 1,54 | 1,26 1 1,54 | 1,33
4 2,21 | 2,01 12 2,16 | 2,01 6 2,10 | 2,01 4 2,04 | 2,01
5 2,89 | 2,91 24 2,83 | 2,91 12 2,78 | 2,91 8 2,72 | 2,91
6 3,56 | 3,81 36 3,51 | 3,81 18 3,45 | 3,81 12 3,39 | 3,81
7 4,24 | 4,71 48 4,18 | 4,71 24 4,13 | 4,71 16 4,07 | 4,71

A avaliagdo da vazdo minima para o inicio do escoamento no regime deslizante

foi realizada através das proposi¢cdes de alguns pesquisadores, conforme apresentado no

Quadro 3.6. As vazdes minimas para a ocorréncia do regime de escoamento deslizante,

nas trés estruturas, séo inferiores as vazdées que serdo ensaiadas (Quadro 3.3), ou seja,

confirma-se que este estudo contempla apenas a analise de escoamentos em regime

deslizante.

Quadro 3.6 — Comparativo (para o modelo) para os diferentes tamanhos de degraus a
serem ensaiados, com as alturas criticas para o inicio do regime de escoamento
deslizante e a vazao especifica correspondente.

Degrau Degrau Degrau
Pesquisador he/H H=0,03 m H=0,06 m H=0,09 m
q q q
" m¥sm)| " [m¥sm)| ™ |mésm)
CHANSON (1994) eq. 2.1 0,437 0,013 0,005 | 0,026 | 0,013 [ 0,039 | 0,024
ESSERY e HORNER (1971) 0,800{ 0,024 [ 0,012 [ 0,048 0,033 | 0,072 0,061
MONDARDO J. e FABIANI (1995) eq. 2.3 | 0,401] 0,012 0,004 | 0,024 0,012 [ 0,036| 0,022
CHAMANI e RAJARATNAM (1999b) eq. 2.4 0,146] 0,004 [ 0,001 | 0,000 0,003 |0,013| 0,005
CHAMANI e RAJARATNAM (1999b) eq. 2.5 0,324] 0,010 [ 0,003 | 0,019 0,008 |0,029| 0,016
JAMES (2001) eq. 2.6 0,398 0,012| 0,004 [0,024| 0,012 | 0,036| 0,021
OHTSU et al. (2001) eq. 2.7 0,822 0,025 0,012 [ 0,049 0,034 [0,074]| 0,063
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3.2 Metodologia experimental

3.2.1. Medigao dos niveis de agua

Os niveis de agua, ao longo da calha, foram medidos de duas formas: através da
utilizagdo de ponta linimétrica e por meio de medidas diretas nas laterais transparentes
do vertedouro. As medicoes realizadas com ponta linimétrica foram feitas no meio do
canal, perpendiculares ao fundo, estando a ponta presa em um carrinho mével ao longo

da calha. A Figura 3.7a mostra a ponta linimétrica instalada no carrinho moével.

As medidas de niveis foram realizadas em determinados pontos ao longo da calha
que permitiram caracterizar o perfil médio da linha de agua ao longo da estrutura. Nas
estruturas em degraus, além das posigdes indicadas no Quadro 3.4, perpendiculares ao
plano da calha (Figura 3.7a) no alinhamento da quina superior dos degraus, foram
também executadas medi¢cées de niveis em degraus intermediarios, contribuindo para
uma melhor definicdo do perfil da linha de agua. As medidas de niveis na parte curva do
perfil (ftomadas 1 e 2), realizadas com a ponta linimétrica, tiveram seus valores corrigidos,
devido a ponta ndo estar posicionada exatamente perpendicular a reta tangente em cada

um destes pontos.

A montante do vertedouro foram instaladas duas pontas linimétricas fixas, a fim de
medir a altura de agua a montante da crista, sendo uma localizada a 2,00 m de distancia
da soleira do vertedouro e, outra a 2,50 m da primeira. A Figura 3.7b ilustra a primeira

ponta linimétrica instalada a montante da crista.

(b)

Figura 3.7 (a) Ponta linimétrica instalada no vertedouro de calha lisa; (b) Primeira ponta linimétrica

instalada a montante da soleira do vertedouro.
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Salienta-se, como ja comentado por DIEZ-CASCON et al. (1991), que a medigao
de niveis na zona em degraus é muito dificil, devido a dificuldade na determinagao da
superficie livre e da variacdo que esta sofre. No entanto, diante desta dificuldade, todas
as medidas foram efetuadas segundo os mesmos critérios e contando com a ajuda de um
dispositivo composto por uma lampada em conjunto com uma pequena bateria, instalado
na ponta linimétrica. O contato da ponta linimétrica com a agua provocava o acendimento
desta lampada. A observacao de uma mesma freqliéncia (visual) da luz acesa / apagada

indicava que a ponta linimétrica estava na posi¢cao desejada.

3.2.2. Medicao de velocidades

As medidas de velocidades foram realizadas no meio de secbes perpendiculares
ao plano da calha, nas posi¢cdes correspondentes as tomadas 3 a 7 (Quadro 3.4), no
alinhamento da quina superior dos degraus. As medidas de velocidades foram realizadas
com a utilizagdo de um Tubo de Pitot-Prandtl (didametro = 10 mm), em conjunto com um
transdutor diferencial de pressao. Na secdo das tomadas, foram feitas medi¢des de
velocidade proximas do fundo (distdncia minima igual a meio didmetro do Pitot =5 mm)
e, quando possivel, em diferentes alturas ao longo da profundidade do escoamento, com
0 objetivo de tragar perfis de velocidade. Foram evitadas as medidas de velocidade em
perfis de escoamentos pouco profundos, e/ou em escoamentos altamente aerados, visto
que, estes dois fatores, isolados ou associados, podem causar a entrada de ar no Tubo

de Pitot-Prandtl, prejudicando os resultados.

O transdutor diferencial de pressao utilizado é da marca Hytronic, modelo TM25D,
com uma faixa de trabalho de 0 a 3,5 psi (0 a 2,461 m.c.a.) e um erro de fundo de escala
de £0,25% (+ 6 mm.c.a.). Este transdutor diferencial de pressao foi inicialmente calibrado
no proprio modelo do vertedouro de calha lisa, com a utilizagdo de um mandmetro
diferencial de mercurio, relacionando os resultados obtidos no transdutor com a leitura no
mandmetro. Para a verificagdo desta calibragcao, posteriormente, optou-se por uma outra
forma de calibragao, utilizando um canal de afericdo de molinetes, existente no Instituto
de Pesquisas Hidraulicas. Neste sistema o conjunto Pitot-transdutor foi preso em um
carrinho, que realizava o trajeto do canal a velocidades conhecidas, gerando uma
resposta em tensdo (Volts) do transdutor. A equagdo da curva de calibragdo do
transdutor diferencial, apresenta-se a seguir, correspondente ao segundo método de

calibracao utilizado,

V =357.(2-1175)%°%%° (3.4)
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relacionando uma leitura z’ do transdutor (em Volts) a uma velocidade V (m/s) do
escoamento. As Figuras 3.8a e 3.8b mostram o Tubo de Pitot-Prandtl no processo de
calibracao realizado no vertedouro de calha lisa, e no canal de afericdo de molinetes,
respectivamente.

A aquisicdo dos dados de velocidade foi realizada por um microcomputador
equipado com uma placa de aquisicao LINX, utilizando o software AqDados. Os dados

foram adquiridos a uma frequiéncia de 50 Hz, com tempos de duragao de 180 segundos.

O Tubo de Pitot e o transdutor diferencial de pressao foram presos a calha,
utilizando o mesmo carrinho movel utilizado na medicdo de niveis (Figura 3.8c), na

realizagao dos ensaios

Figura 3.8 — Tubo de Pitot-Prandtl em conjunto com o transdutor diferencial de presséo (a) no

processo de calibragédo no vertedouro de calha lisa; (b) na calibragéo realizada no canal de

velocidades; (c) instalado no carrinho mével pela calha.

3.2.3. Medigao de pressées

A medicdo das pressdes foi realizada utilizando piezémetros convencionais e

transdutores de pressdo. Os piezbmetros fornecem valores médios de pressado, € 0s
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transdutores valores instantaneos. Através do conjunto de dados de pressdes
instantdneas podem ser calculadas as pressbes meédias, para comparagdo com O0s

valores fornecidos pelos piezémetros.

A Figura 3.9 apresenta os transdutores instalados na calha para aquisicao de
dados de pressao em um degrau e um dos quadros de piezbmetros. A Figura 3.5 e o
Quadro 3.4 locam as tomadas instrumentadas para medicéo de pressao, sendo que as
tomada 3 a 7, para os modelos em degraus, referem-se a degraus, onde as medidas
foram realizadas no espelho e no piso, conforme Figura 3.10 (todas as tomadas de

pressao localizavam-se no eixo da calha).

(a) (b)

Figura 3.9 — Medidas de pressao em um dos degraus do modelo do vertedouro com degraus de
H =3 cm: (a) Transdutores de pressao instalados no degrau; (b) Quadro de piezbmetro para um

degrau.

Neste trabalho foram utilizados transdutores de pressdo com as seguintes

caracteristicas:

- transdutores da marca Hytronic, modelo TM25, com faixas de trabalho de
2,0 psi, distribuidos da seguinte forma: -1,0a 1,0 psi; -0,5a1,5psi e -1,5a

0,5 psi, com erro de fundo de escala igual a +0,25% (+3,5 mm.c.a.);

- transdutores da marca Sitron, modelo SP96, com faixa de trabalho de 5,0 psi,
distribuidos de -2,5a 2,5 psi e erro de fundo de escala igual a +0,5%

(17 mm.c.a.);

Todos os transdutores de pressao foram submetidos a um processo de calibragao
estatica, relacionando medidas em tenséo (Volts) a diversas colunas de agua (P/y). Os
dados de pressao foram adquiridos com a utilizagdo de um microcomputador equipado

com uma placa de aquisicdo LINX, com capacidade de aquisicdo simultinea de 32
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canais. A aquisicao dos dados foi realizada numa freqiéncia de 50 Hz, em ensaios com
duracdo de 180 segundos e com no maximo 14 transdutores de pressdo instalados

simultaneamente.

Foram realizados ensaios prévios, para o posicionamento adequado dos

transdutores, de acordo com a faixa de trabalho, ao longo das tomadas de pressao.
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Figura 3.10 — Esquema da instrumentagéo dos degraus (das tomadas de pressao nos degraus)

(a) degraus de 3 cm, (b) degraus de 6 cm, (c) degraus de 9 cm (medidas em cm).
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CAPITULO 4

4. ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 Consideragoes gerais

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos nesta
pesquisa, comparando-os com os resultados e proposicoes apresentados por outros
pesquisadores. As analises realizadas baseiam-se nos principais fatores intervenientes
em escoamentos sobre vertedouros em degraus. Avalia-se a influéncia da geometria dos
degraus, analisando trés alturas diferentes destes, limitando o estudo para a declividade
1V: 0,75H (53,13°). Pode-se ter uma boa caracterizagdo do escoamento do tipo

deslizante visto que a faixa de vazbes utilizada é ampla.

Dentro deste contexto procura-se, para estas condi¢cdes, obter critérios para a
determinacdo da posicao do inicio da aeracdo do escoamento, do fator de resisténcia, da
dissipacao de energia e das pressbes médias, além da analise dos coeficientes de

descarga, nivel de agua e velocidades.

4.2 Coeficiente de descarga

De acordo com BINDO et al. (1993), o coeficiente de descarga na soleira do perfil
Creager nao é afetado pela existéncia dos degraus. Para que isto ocorra € necessario
que o inicio de aeragédo situe-se abaixo do valor correspondente a 0,28Hd (Hd é a carga

de projeto do perfil do vertedouro).

A Figura 4.1 mostra o comportamento dos valores de coeficientes de descarga (C)
obtidos neste estudo. Observa-se uma pequena diferenca entre os valores de coeficiente
de descarga encontrados nas quatro estruturas, mas estes resultados apresentam-se
préximos € com a mesma tendéncia da curva proposta pelo USBR (1974). Salienta-se
gue a maior dispersao encontrada entre os resultados do presente estudo para os valores
de C/Cd, para um mesmo Ho/Hd, € de 6%, que representam pequenas diferencas na
avaliagdo na lamina de agua (na ordem de milimetros). Estas diferencas podem ser
explicadas por pequenas imperfeicdes na calha ou erros em medidas da lamina de agua.

O coeficiente de descarga correspondente a carga de projeto (Cd) utilizado no
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dimensionamento do perfil foi igual a 2,15; os valores encontrados experimentalmente
foram 2,15; 2,18; 2,20 e 2,21 para as estruturas de calha lisa e com degraus de 3, 6 e

9 cm, respectivamente.

1,10
1’05 - /
‘
1,00 $
*
0,95 /)./
3 . -
< *
o 0,90
*
0,85 ; ¢ Calhalisa |
* ¢ CalhaH=3cm
0,80 . ¢+ CalhaH=6cm |
Iha H=
0.75 Calha 9cm| |
—— USBR (1974)
0,70 | |
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80
Ho/Hd

Figura 4.1 — Coeficientes de descarga obtidos para as estruturas ensaiadas (C e Cd sado os
coeficientes de descarga para cada vazao ensaiada e de projeto, respectivamente, Ho/Hd é a

relacéo entre a carga sobre a crista do vertedouro e a carga de projeto).

4.3 Posigao de inicio da aeragao do escoamento

Conforme descrito no item 2.3 da revisdo bibliografica, CHANSON (1994a),
distingue trés zonas diferentes para o desenvolvimento da aeragédo ao longo da calha.
Nesta pesquisa também foi considerada a existéncia de trés zonas distintas. Observou-se
no escoamento sobre as calhas em degraus, que a aeragdo comega com uma
perturbagado na superficie da agua, na posi¢gdo onde a camada limite atinge a superficie
livre, 0 que provoca o comego da entrada de ar no escoamento. Imediatamente, a jusante
deste ponto, visualiza-se no escoamento a aeragao intermitente dos degraus, até uma
posicao onde o vortice aerado, formado na cavidade do degrau, ocorre de forma
continua, € o escoamento aerado apresenta um regime uniforme. Os dados

apresentados neste trabalho referem-se a este ultimo tipo de comportamento descrito. A
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Figura 4.2 procura exemplificar a situagao descrita acima, entretanto cabe salientar que

uma fotografia é estatica e o fendbmeno descrito é dinamico.

Figura 4.2 — Inicio da aeragao considerada como aerac¢ao uniforme do fluxo (recirculagéao estavel
na cavidade do degrau). Foto correspondente a vazao de 0,20 m3/s/m, na calha com degraus de

9 cm de altura, inicio da aeragéo uniforme no quinto degrau.

O Quadro 4.1 e a Figura 4.3 resumem os resultados para a posi¢cao de inicio de
aeracao (La) para as trés estruturas com calhas em degraus. O aumento no tamanho do
degrau desloca o inicio da aeragdo para posi¢des mais proximas da crista do vertedouro.
Desta forma, o modelo com degraus de maior tamanho possibilitou a observagao da

aeracao até vazobes especificas maiores.

Quadro 4.1 — Posigdes de inicio da aeragao do escoamento obtidas neste estudo.

CalhaH= 3cm CalhaH = 6cm CalhaH= 9cm
q Degrau q Degrau q Degrau
3 inicio La 3 inicio La 3 inicio La
(m*/s/m) aeracgao (m*/s/m) aeracgao (m*/s/m) aeracao
0,03 4 1,05 0,03 1 0,96 * * *
0,05 6 1,13 0,05 2 1,04 * * *
0,10 15 1,46 0,10 4 1,19 0,10 3 1,21
0,20 31 2,06 0,20 14 1,94 0,20 5 1,44
0,33 ** ** 0,32 22 2,54 0,32 11 2,11
0,45 * ** 0,45 ** ** 0,45 18 2,90
0,58 *% *% 0,58 *% *% 0,58 *% *%
0,70 *% *% 0,70 *% *% 0,70 *% *%

* Nao foi determinado o valor de L, nesses casos devido a ocorréncia do escoamento em quedas
sucessivas.
** Nestes casos nao foi possivel a observagado do inicio da aeragédo uniforme, limitado pelo

comprimento total da calha do modelo.
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Figura 4.3 — Resultados de posi¢des de inicio de aeragao obtidos neste estudo (linhas somente

para visualizagao).

Na Figura 4.4 sédo apresentados os resultados da posi¢cado de inicio de aeragao
individualmente, para cada um dos trés modelos de vertedouros em degraus, sendo
estes comparados com equacgdes propostas na bibliografia. Através da Figura 4.4
constata-se que para a calha com degraus de altura de 3 cm, os resultados encontrados
sdo mais conservadores em relacdo aos demais pesquisadores, mas apresentam a
mesma tendéncia das demais curvas. Para a calha com degraus de 6 cm, os dados deste
estudo estdo em maior concordancia com a curva proposta por CHANSON (1994b) e os
resultados obtidos na calha com degraus de 9cm com a proposicao de MATEOS
IGUACEL e ELVIRO GARCIA (1999). Notou-se, como pode ser observado na Figura 4.3
e na Figura 4.4, que para as menores vazdes ensaiadas em cada estrutura a curva
formada pelos dados do presente estudo apresentam um comportamento assintético
(para um determinado valor de L) semelhante ao proposto por LEJEUNE e LEJEUNE
(1994).
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Figura 4.4 — Resultados obtidos no presente estudo de posi¢des de inicio de aeragao para as trés
estruturas de vertedouros em degraus: (a) H=3 cm, (b) H=6 cm e (c) H = 9 cm. Nos resultados

do presente estudo as linhas sao apenas para visualizagao.
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Os dados de comprimento de inicio de aeracdo foram adimensionalizados em

relacdo a rugosidade de cada estrutura (La/k) e foram plotados em fungdo de
F* = q/w/gk3 sena (Figura 4.5). O célculo do quociente La/k foi realizado considerando

os valores de rugosidade k (k = H.cosa), iguais a 1,8; 3,6 e 5,4 cm, correspondentes as
estruturas com degraus de altura de 3, 6 e 9 cm, respectivamente. Estes dados foram
comparados com curvas propostas por outros pesquisadores, ajustadas a partir de seus

dados.

1000

¢ Presente estudoH=3cm

m  Presente estudoH =6 cm

A Presente estudoH=9cm
—Eq. (2.12) - TOZZI (1992)
——Eq. (2.14) - CHANSON (1994b) P

Eq. (2.13) - WOOD et al. (1983) L~

= AA
A POVH (2000)- Aeracéo total 7
100 RS o

\\

La/k

e ar

//
//

A\

10

1 10 100
F*

Figura 4.5 — Comparacao entre posi¢des do inicio da aeragado do escoamento para os resultados
obtidos no presente estudo, as equacgdes propostas por TOZZI (1992), CHANSON (1994b),
WOOD et al. (1983) e os dados de POVH (2000). Os dados de POVH referem-se ao inicio da

aeracao total do fluxo.

Observa-se na Figura 4.5, que os resultados obtidos na calha com degraus de
3 cm de altura estao préximos dos dados de inicio da aeracéo total do fluxo encontrados
por POVH (2000) para um modelo com degraus de 2,4 cm de altura. Constata-se que os
dados desta pesquisa seguem a mesma tendéncia e ficam entre as curvas propostas por
TOZZI (1992), CHANSON (1994b) e WOOQOD (1984), com excecéo de dois pontos que sao
referentes aos degraus de 3 cm e 6 cm para a vazéo especifica de 0,03 m3/s/m. Estes

dois pontos podem ter apresentado este comportamento devido a problemas de medicéo,
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uma vez que as alturas de laminas de agua, nestes casos, eram relativamente pequenas
e qualquer incorre¢ao, por menor que seja, tem um efeito proporcional maior; ou ainda
devido a simplificacdo adotada no perfil do vertedouro, quando passou-se, sem uma zona
de transicdo com degraus menores, diretamente da curva do perfil Creager para a calha
em degraus. BINDO et al. (1993) observou, por meio de analise experimental, que é
essencial que a altura dos primeiros degraus aumente progressivamente, caso contrario

0 escoamento ‘salta’ no encontro com o primeiro degrau, para as menores vazoes.

Na Figura 4.6 sdo apresentados os resultados do presente estudo juntamente
com os dados de diferentes pesquisadores, de acordo com CHANSON (1994c), na
mesma forma adimensionalizada de La/k em funcéo de F*. Utilizando os dados de BEITZ
e LAWLESS (1992), BINDO et al. (1993), SORENSEN (1985) e TOZZI (1992), que
representam resultados obtidos em estruturas com calhas de declividades entre 50,0° e
53,13°, e os dados encontrados nesta pesquisa (retirando os dois pontos dispersos dos
demais), propde-se uma equacgao para o calculo do comprimento de inicio da aeragao
(Equacao 4.1). Observa-se que a equagao proposta representa um bom ajuste aos

dados, com um coeficiente de correlagao igual a 0,94.

L

*0,7014
—A =97721F (4.1)
k
1000 T T T T T T T 1 T I
H e BEITZe LAWLESS (50°) A BINDOetal. (51°)
o SORENSEN (52°) ¢ TOZzZI(53,1°)
¢ Presente estudo H=3cm e Presente estudo H=6cm
A Presente estudo H=9cm Eq. (4.1) - Proposta neste estudo|
o
I
/9’f
3 ) el ]
100 )(x),’
.
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N> 22ds
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4
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o
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Figura 4.6 — Comparacgao da posigao do inicio da aeragao do escoamento entre os resultados
obtidos no presente estudo, com os dados de outros pesquisadores (de acordo com
CHANSON 1994b) e a equacgao (4.1), proposta neste estudo.
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Apds a avaliacao do inicio da aeragdo, em conjunto com a analise do nivel de
agua, que sera tratado detalhadamente no item 4.4, foram avaliadas as alturas de agua
na posicao do inicio da aeragao. A Figura 4.7 compara os resultados de altura de agua
no local de inicio da aeracdo deste estudo com os dados de outros pesquisadores
(obtidos de CHANSON 1994c). Observa-se que os valores encontrados no presente
estudo seguem a mesma tendéncia dos dados da bibliografia, apresentando um
comportamento muito semelhante ao de SORENSEN (1985) e TOZZI (1992), € um pouco
inferior ao de BINDO et al. (1993).

Devido a concordancia entre os resultados observados na Figura 4.7, propde-se a
equacdo (4.2) para avaliar a profundidade do escoamento na posicdo do inicio do
escoamento aerado uniforme, com base nos dados do presente trabalho em conjunto
com os dados de SORENSEN (1985), TOZZI (1992) e BINDO et al. (1993) (obtidos em
calhas com declividades entre 51,0° e 5§3,13°). A equacéo (4.2) apresenta um coeficiente

de correlagdo igual a 0,96.

h +0,5975
—A = 0,3965F (4.2)
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& TOZZ (53,1°) & Presente estudo H = 3cm

® Presente estudo H=6cm A Presente estudo H=9cm
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Figura 4.7 — Comparacgao da profundidade do escoamento na posi¢ao do inicio da aeragéo do
fluxo, entre os resultados obtidos no presente estudo, com os dados de outros pesquisadores e a

equacgao (4.2) proposta neste estudo.
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Ressalta-se que as equagbes (4.1) e (4.2) sédo validas para vertedouros com
declividades em torno de 53,13° e para alturas de até 25 m, visto que estas equacgdes
baseiam-se em resultados obtidos em modelos com alturas menores que 2,5m
(considerando a escala 1:10 para transposicado de dados obtidos em escoamentos
altamente aerados, como ja comentado anteriormente). As equacdes (4.1) e (4.2)
apresentam um comportamento semelhante ao obtido com as equacgobes (2.14) e (2.15),
propostas por CHANSON (1994b), aplicadas a vertedouros com declividade 1V: 0,75H.

TOZZI (1992) relaciona os valores do comprimento de inicio da aeragao (L) com
as profundidades do escoamento correspondentes neste ponto (ha), considerando as
diferentes rugosidades. Na Figura 4.8 sdo apresentados os resultados deste estudo da
posicao do inicio da aeragao e da altura do escoamento neste local, comparados com os
dados e a equacado obtidos por TOZZI (1992). Observa-se que ocorre uma certa
dispersdo dos dados referentes ao presente estudo, principalmente para as estruturas
com valores de k iguais a 1,8 e 3,6 cm, nos ensaios realizados com as menores vazdes

especificas, sendo necessaria a verificagao destes resultados.

1 I [ T T T TTTT [ T T T TTT I T T T
1 ® TOzZ (k=6,0cm) X TOZZ (k=3,0cm N
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| | o TOzZZ (k= 0,5cm) Equacéo (2.12) |1
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[ ]
0,01
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Figura 4.8 — Resultados obtidos neste estudo da posig¢édo do inicio de aeragéo e da profundidade

do escoamento neste ponto, comparados com os resultados de TOZZI (1992).
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4.4 Nivel de agua

Os resultados apresentados neste item referem-se aos valores de niveis de agua
obtidos através da ponta linimétrica, na meia largura do canal, visto que a medicao
realizada nas laterais do canal apresentam grandes influéncias dos efeitos de parede.
Uma analise comparativa entre as profundidades de escoamento obtidas pelos dois
métodos, comentados no item (3.2.1), indicou que as medi¢cdes obtidas na lateral sao,
nas regides de escoamentos nao aerados, em média, 12% maiores que as obtidas pela
ponta linimétrica e, para os escoamentos em regides aeradas, em média, 47% maiores.
Esta analise confirma a influéncia das paredes no escoamento, sendo este efeito maior
nos escoamentos aerados. Este alto valor encontrado para os escoamentos aerados,

também reflete a dificuldade da realizacdo das medi¢des nestas condi¢cdes de fluxo.

Além disso, outro motivo pela escolha da analise através das medidas com
emprego de pontas linimétricas, € a localizagdo desfavoravel das tomadas de medidas 6
e 7, que nao apresentam uma boa visualizacao lateral, devido a presenga de um pilar na

transicao da lateral em acrilico do vertedouro, para o canal de jusante.

Primeiramente analisou-se os perfis da linha de &gua obtidos para os
escoamentos sobre a calha lisa. A Figura4.9a apresenta os resultados das
profundidades do escoamento ao longo da calha lisa e a Figura 4.9b compara os perfis
da linha de agua com os apresentados em U.S. Army Corps of Engineers (1977)
(Hydraulic Design Criteria). Observa-se que os perfis de linhas de agua obtidos para este
vertedouro se aproximam, satisfatoriamente, daqueles apresentados na bibliografia
consultada. Apesar dos valores adimensionalizados encontradas na bibliografia serem
descritos apenas até valores de X/Hd iguais a 1,70, a comparacgéao torna-se valida, ja que
o ponto de tangéncia adotado para esta calha nao interfere nos niveis de agua a

montante.
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Figura 4.9 (a) Perfil da linha de agua ao longo da calha lisa para as vazdes especificas (b) Perfil
da linha de agua adimensionalizado, comparado com os dados de U.S. Army Corps of Engineers —
HDC (1977).



65

No Anexo | sdo apresentados os resultados de niveis de agua para as quatro
estruturas ensaiadas. A Figura 4.10 apresenta graficamente as profundidades do
escoamento ao longo das calhas em degraus e no Anexo Il estes dados de linha de agua
podem ser visualizados na forma do perfil e adimensionalizados pela carga de projeto
(Hd).

A linha de agua da superficie livre média observada nos escoamentos em
degraus, em comparag&o com a obtida para o vertedouro de calha lisa, como era de se
esperar, apresenta uma forma um tanto irregular. Nos escoamentos sobre vertedouros
lisos as profundidades diminuem ao longo da calha. Nos vertedouros em degraus, as
profundidades ao longo da calha, de um modo geral, sdo maiores do que as
correspondentes na calha lisa, e apresentam um comportamento irregular. A linha de
agua nas calhas em degraus, para as maiores vazbes, apresenta uma menor
irregularidade, explicando-se pelo fato do escoamento ndo chegar a atingir a aeragéo,

limitado pela altura do modelo.

Analisou-se os niveis de agua a jusante do ponto de inicio de aeragédo uniforme,
com o objetivo da determinacdo das profundidades médias correspondentes ao
escoamento uniforme (neste regime o escoamento apresenta profundidades constantes).
Os valores correspondentes a estas profundidades foram obtidos a partir da média das
profundidades a jusante do ponto de inicio de aeragdo e sao apresentadas no Quadro

4.2, para as vazoes ensaiadas em que foi possivel atingir a aeragao uniforme.

Quadro 4.2 — Profundidade normal do escoamento nas situagées em que foi atingido e
escoamento aerado uniforme.

q h, (cm)

(m®/s/m) H=3cm H=6cm H=9cm
0,03 1,58 1,50 *
0,05 2,20 2,46 *
0,10 3,20 3,66 4,51
0,20 5,41 5,49 6,48
0,32 ** 8,17 8,15
0,45 ** ** 9,99

* Escoamento em quedas sucessivas.

** Nao foi possivel avaliar a profundidade uniforme para estas vazoes.

Os dados de profundidade de escoamento em conjunto com os valores de
velocidades foram utilizados para a avaliagdo da dissipagdo de energia que sera tratada

no item 4.7.
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Figura 4.10 — Profundidade do escoamento ao longo da calha para as trés estruturas em degraus,

para os diferentes valores de vazdes especificas ensaiados em cada estrutura.
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4.5 Velocidades

Conforme observado por TOZZI (1992), a utilizagdo de tubos de Pitot-Prandtl
permite determinar uma distribuicdo tipica de velocidades ao longo da profundidade do
escoamento, caracterizada pelo valor nulo junto ao contorno, por valor maximo no interior
do fluxo aerado e por valores decrescentes acima desta profundidade. Esses valores
menores proximos a superficie livre ocorrem pela presenga de ar arrastado pelo
escoamento, que em contato com o tubo de estagnagao indicam uma velocidade menor

que a real.

A partir dos dados adquiridos, em conjunto com a curva de calibragdo do conjunto
Pitot / transdutor diferencial, foram obtidas séries de resultados de velocidades
instantdneas. Através das velocidades instantaneas foram calculadas as velocidades

médias em cada posicao vertical da se¢cao de medigao.

A Figura 4.11 apresenta os resultados dos perfis médios de velocidades, obtidos
para as trés calhas em degraus, numa mesma posi¢cdo correspondente a Y/Hd = 3,81
(tomada 6), comparados com o obtido na mesma posigdo no modelo com calha lisa. Os
demais perfis de velocidades sdo apresentados no Anexo lll. Nao foram tracados perfis
de velocidades correspondentes a tomada 7 (Y/Hd = 4,91), pois nesta secdo, devido as
dificuldades de medicbes, estas foram realizadas apenas em um ponto distante 0,5 cm

do fundo da calha (correspondente a meio didmetro do Tubo de Pitot-Prandtl).

Nos perfis analisados na Figura 4.11 observou-se velocidades menores préximas
ao fundo do escoamento e maiores a distancias maiores do fundo da calha, tendendo a
um valor constante. Estes perfis gerados nao apresentam, como citado por TOZZI (1992),
uma regiao de valores menores proximos a superficie livre, isto devido a nao terem sido
realizadas medi¢des nesta regido. Segundo CHOW (1959), na regido da camada limite
turbulenta o perfil de velocidades tem um comportamento logaritmico com relagcéo a
profundidade. Este comportamento pode ser observado na maioria dos perfis de

velocidades tragados

Quando se compara os valores de velocidades encontrados para a calha lisa com
a calha em degrau observa-se que ha uma reducédo das velocidades nas calhas em

degraus (Figura 4.11 e no Anexo lll), como se esperava.

As velocidades foram medidas até, aproximadamente, 75% da profundidade total
do escoamento. Para a avaliacdo da energia ao longo do escoamento, utilizou-se as
velocidades médias calculadas a partir da profundidade do escoamento na posicéo

desejada.
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(a)

(c)

Figura 4.11 — Perfis de velocidade do escoamento na posigao da tomada 6 (Y/Hd = 3,81) para as

trés estruturas em degraus comparados com os resultados obtidos no vertedouro de calha lisa ( y

representa as posi¢cdes de medi¢ao de velocidade ao longo da profundidade total do escoamento

h). Os pontos em vermelho correspondem as medidas realizadas no vertedouro de calha lisa.
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4.6 Avaliacao do fator de resisténcia

A partir da definigdo das alturas normais na regido de escoamento aerado
uniforme (h,), apresentadas no Quadro 4.2, pode-se avaliar o valor do fator de
resisténcia, utilizando a equacdo (2.24). Na Figura 4.12 comparam-se os resultados
encontrados neste estudo com algumas equagdes propostas por outros pesquisadores.
Observa-se que os resultados obtidos para o fator de resisténcia neste estudo
encontram-se na faixa entre as curvas propostas por STEPHENSON (1991) e CHANSON
(1994) e aproximam-se bastante da proposicdo de CHAMANI e RAJARATNAM (1999).
De acordo com esta analise, sugere-se a utilizagcdo da equacdo (2.27), proposta por
CHAMANI e RAJARATNAM (1999a) para o calculo do fator de resisténcia em calhas em

degraus atuando no regime de escoamento aerado uniforme.

Devido ao numero limitado de casos onde obteve-se o regime de escoamento
aerado uniforme, foi possivel obter diretamente valores do fator de resisténcia apenas
para situacdes de h,/k < 3, como se observa na Figura 4.12. Isso se deve a limitacédo da
altura do modelo (2,44 m), que impossibilitou que o escoamento atingisse o regime

aerado uniforme em todas as vazoes ensaiadas.

0,5 1 ‘ , :
——Eq. (2.20) - TOZZI (1992) - 53,13°
*
Eq. (2.27) - CHAMANI e
0.4 RAJARATNAM (1999b) |
’ ——Eq. (2.26) - CHANSON (1994b) < 12°
0’ . ——Eq. (2.19) - STEPHENSON (1991)
0,3
. ¢ Presente estudo
w— *
*e |0
0,2 \ A
) N \
O 1 I~ ‘\
0
0 2 4 6 8 10
hy/k

Figura 4.12 — Valores do fator de resisténcia obtidos neste estudo em comparagédo com algumas

proposi¢coes de outros pesquisadores.
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Na Figura 4.13 os mesmos resultados de fator de resisténcia, obtidos do presente
estudo, sdo comparados com os dados da bibliografia (obtidos de CHANSON 1994c) em
funcdo da rugosidade e do didmetro hidraulico. CHANSON (1994c) propO6s um valor
meédio igual a 1,0 para o fator de resisténcia, com base em dados de varios
pesquisadores, que apresentam variagoes entre 0,17 e 5,00. Os valores do fator de
resisténcia obtidos neste estudo, apresentam uma variagao entre 0,18 e 0,45, com um

valor médio em torno de 0,25.

A grande dispersdo dos dados apresentados na Figura 4.13 pode ser explicada
em parte pela comparagao de resultados correspondentes a escoamentos sobre modelos
e prototipos funcionando em condic¢des diferentes (escalas, declividades, etc.). Na Figura
4.13, onde foram colocados os dados obtidos nesta pesquisa, verifica-se que nao ha
correlacao entre o fator de resisténcia e a rugosidade relativa. Supde-se que deva existir
uma correlagdo com o numero de Reynolds, entretanto nas anadlises realizadas ndo se

conseguiu determinar estas relagdes.

10 « BAYAT (51°)
& BINDO et al. (51°)
.
A CHRISTODOULOU
= . (55°)
" a DIEZ-CASCON
[ ] o
. . (53°)
vot of + FRIZELL (27°)
o> oo *
- 1 # op B o x PEYRAS et al.
o 58 27°
u ° @27°)
., ° ° ] APEYRAS et al.
o A A (45°)
A T a = SORENSEN (52°)
<o » o
a "QA.‘ e + Presente estudo
I S ‘q: H=3cm
*F * e Presente estudo
+ A H=6cm
A Presente estudo
0,1 H=9cm
0,01 0.1 1
k/Dh

Figura 4.13 — Valores do fator de resisténcia obtidos neste estudo em comparagao com dados de

outros pesquisadores.
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Foi realizada uma analise comparativa entre os fatores de resisténcia obtidos nos
modelos das calhas em degraus (fx) com os obtidos no modelo da calha lisa (f.),
independentes do regime de escoamento uniforme ter sido atingido. Nesta analise foram
considerados os dados de todos os pontos onde foram realizadas as medi¢des de niveis,
em todas as vazles ensaiadas. Para a comparagao ser realizada nas vazdes de 0,03;
0,05 e 0,1 m¥s/m, foi realizada a extrapolacao dos resultados de niveis para a estrutura
com calha lisa. Na Figura 4.14 s&o apresentados estes resultados de fator de resisténcia,
considerando qualquer posicado na calha, denominada ‘Lp’ (Lp € a distancia alinhada ao
perfil, a partir do ponto P1 da Figura 3.5, até a posicao da calha considerada) e o inicio
da aeragao (Lp); e a partir destes dados propbe-se a equacdo (4.3). Os valores de

L,/La < 1,0, correspondem a regides de escoamento ndo aerado.

fi

fk A

L
=18162 exp[— 17692 * L—P] (4.3)
O coeficiente de correlagdo da equagao (4.3) é igual a 0,914.

Salienta-se que a equacao (4.3) foi proposta a partir de dados que apresentavam
algumas limitagbes, e para a utilizagdo adequada desta, faz-se necessario as seguintes

observacgoes:

- ParaLp/La <1, valida para h/k < 9,0 (regido nao aerada);

- Para 1,0 <Lp/La £ 2,0, valida para h/k < 3,0 (regiao aerada);

- Para 2,0 <Lp/La < 2,5 esta equagao deve ser utilizada com restricoes;

- Para Lp/La > 2,5 — ndo utilizar esta equacéo.

Para avaliar o fator de resisténcia em uma calha em degraus, utilizando a
equacao 4.3, é necessario o conhecimento do fator de resisténcia para uma calha lisa de
mesma declividade, e o posicionamento do inicio da aeragao na estrutura em degraus

correspondente.
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Figura 4.14 — Comparativo do fator de resisténcia de calha lisa com as calhas em degraus,
considerando a posi¢do da tomada e o inicio da aeragdo em cada caso (f_ € o fator de resisténcia
para vertedouros de calha lisa, fi é o fator de resisténcia nos vertedouros de calha em degraus, Lp

é a distancia alinhada ao perfil, a partir do inicio deste (ponto P1 da Figura 3.5) até a posi¢céo da
calha considerada). Na legenda indica-se a vazao especifica em m®/s/m, seguida pela altura do

degrau em cm.

O fator de resisténcia na estrutura lisa é funcao, entre outros, da profundidade do
escoamento em determinado ponto. Com o objetivo de determinar a profundidade do
escoamento ao longo do vertedouro de calha lisa, propde-se a equacao (4.4) a partir dos
dados obtidos neste trabalho (figura 4.15), relacionando-se a variacdo do perfil da linha
de agua ao longo da calha lisa, adimensionalizando pela altura critica correspondente a

cada vazéo e a posigao ao longo do perfil.

3|,;

-0,7055
= (1,647 +053 h—”J (4.4)

c c

onde h_. é a profundidade do escoamento em qualquer ponto da calha lisa, Lp € a
distancia a partir do inicio da crista, contornando o perfil, até determinado ponto € h. é a
profundidade critica (h. = (q%/g)"?). O coeficiente de correlagdo da equacgéo (4.4) é igual a

0,99. Esta equacdo limita-se para a faixa de 1,0 < Ly/h, < 17,0.
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Figura 4.15 — Avaliagao da profundidade do escoamento no vertedouro de calha lisa para

diferentes posicdes e vazoes.

A partir do conhecimento da profundidade do escoamento na calha lisa, pode-se

calcular o fator de resisténcia correspondente, através da equacao (2.24).

Na Figura 4.16 sao relacionados os resultados do fator de resisténcia para um
vertedouro de calha lisa (f.) com o numero de Froude (Fr). A equacgao (4.5) corresponde a
curva de tendéncia obtida, que pode ser utilizada para confrontar com os valores do fator
de resisténcia em um vertedouro de calha lisa calculados pela equagcdo (2.24). A
equacao (4.5) apresenta coeficiente de correlagédo igual a 0,98. Esta equacao é valida

para a valores de 2,5 < Fr<12,0.

f, = 2,6976Fr 7% (4.5)
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Figura 4.16 — Fator de resisténcia f_ em fun¢gdo do numero de Froude para o vertedouro de calha

lisa.

A partir do conhecimento do valor do fator de resisténcia em uma calha lisa, em
uma determinada localizacao e vazao, pode-se avaliar o valor do fator de resisténcia para

uma calha em degraus, utilizando a equacéo (4.3).

Desta forma possibilita-se a avaliacdo de valores de fator de resisténcia para
faixas maiores de h/k e para regides onde o fluxo ndo atingiu o regime de escoamento

aerado uniforme.

4.7 Analise da dissipagao de energia

A dissipacao de energia pode ser avaliada a partir de dois aspectos diferentes.
Pode-se avaliar a energia residual no pé do vertedouro em degraus, em relacéo a energia
total a montante e também pode-se realizar um estudo comparativo da energia dissipada
em um vertedouro com calha em degraus em relacdo a energia dissipada em uma

estrutura similar de calha lisa.



75

O calculo da energia em qualquer ponto ao longo da calha (E,) nas quatro
estruturas utilizadas neste estudo, foi realizado a partir da equacao (4.6), de acordo com
CHOW (1959), para canais de grande declividade.

2
p

- 4.6
Ep—zp+hpcosa+a1.2 (4.6)
onde: z, € a cota do piso do degrau na sec¢do considerada em relagdo ao plano de
referéncia, h, é a profundidade do escoamento medida perpendicularmente na quina
superior do degrau considerado, V, é a velocidade média correspondente (calculada a

partir de h,) e a € o coeficiente de Coriolis (considerado igual a 1,0).
A energia a montante (E,,) foi avaliada através da equagao:

E, =Y +15h, (4.7)

onde Y é a diferenca entre a cota da crista do vertedouro e a cota da posi¢ao onde esta

sendo avaliada a energia (altura do vertedouro relativa).

O célculo de energia foi realizado ao longo da calha, considerando em cada
tomada um plano de referéncia diferente. O plano de referéncia respectivo a cada tomada
passa no piso do degrau correspondente, paralelo a este. Desta forma, na equacao (4.6)
tem-se z,=0 e na equacdo (4.7) tem-se o termo Y, que expressa as diferentes

possibilidades de alturas de vertedouros consideradas.

Esta metodologia de calculo possibilita que sejam avaliadas condigcbes de
dissipacao de energia em vertedouros de diferentes alturas, menores ou iguais as
estruturas ensaiadas nesta pesquisa. O calculo de dissipagado de energia foi realizado até
o ultimo ponto de medi¢cao de niveis, localizado 1,88 m abaixo da soleira do vertedouro.
Desta forma, quando for tratada a dissipagao de energia total desta estrutura, refere-se a

dissipagao até este ultimo ponto de medigao.

Na avaliagdo da energia foram utilizados os valores de profundidade obtidos com
0 uso da ponta linimétrica e a velocidade foi calculada a partir destes valores de

profundidade.

4.7.1 Dissipacao de energia em relagdo a energia a montante do

vertedouro

A avaliagdo da dissipacédo de energia em relagdo a montante do vertedouro, foi

realizada ao longo da calha, para as tomadas de medigédo 4 a 7. A energia a montante foi
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calculada pela equacao (4.7), relativa a cada uma das tomadas e a energia em cada

ponto foi avaliada pela equacao (4.6). A energia dissipada (AE) é dada por:

AE_En-E,

E = (4.8)

m m

Esta andlise compara, em cada estrutura, a dissipacdo de energia em
determinados pontos em relagdo a energia a montante correspondente. No Anexo IV
apresentam-se estes valores de dissipagdo de energia para os valores de Y/Hd iguais a
2,01, 2,91 e 4,71, correspondentes a vertedouros com alturas iguais a 0,80 m, 1,16 m e
1,88 m, respectivamente. Na Figura 4.17 sao graficados os valores de dissipagdo de
energia na posicao da tomada 6 (Y/Hd = 3,81), para as trés estruturas em degraus €, no
Anexo V, apresentam-se os graficos para as demais posi¢cdes analisadas. O ponto
correspondente a dissipacédo de energia para o degrau de 6 cm de altura, para a altura
critica de 0,16 m, apresentado na Figura 4.17, provavelmente reflete algum erro na

medicao deste nivel, visto que este ponto encontra-se disperso dos demais.

1,00 ‘
0.90 i = H=3cm, YHd=381 |
0,80 83 = H=6cm, YHd = 3,81
0.70 @ H=9cm, YHd =381 |

£ 080 -

I 050 .

< 040 -

[m] - ]
0,30 S
0,20 -
0,10
0,00
0 0,1 02 03 0,4 05
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Figura 4.17 — Resultados obtidos no presente estudo para a dissipacao de energia em relagédo a
energia de montante para a posi¢do Y/Hd = 3,81, comparando o comportamento observado nos
trés vertedouros em degraus. Os pontos do grafico sem preenchimento correspondem a
resultados obtidos na zona aerada do escoamento. (Y = posi¢ao vertical em relagéo a crista e Hd

€ a carga de projeto = 0,40 m)
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A Figura 4.18 apresenta os resultados de dissipacdao de energia obtidos no

vertedouro com degraus de 3 cm de altura, considerando diferentes alturas da estrutura.

1,00 :
0.80 o e YHd=471 | |
0,80 oo = YHd=381 ||
o
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0,60 g e YHd =201
I.E o
o 050 . ¢
<
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n
0,20 =
[ ]
0,10 . .
0,00
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
he

Figura 4.18 — Resultados obtidos no presente estudo para a dissipagao de energia em relagéo a
energia de montante, no vertedouro com degraus de 3 cm de altura, considerando diferentes
situacdes de Y/Hd (os pontos do grafico sem preenchimento correspondem a resultados obtidos

na zona aerada do escoamento).

Analisando o comportamento dos resultados de dissipagdo de energia em relagéo

a energia de montante, pode-se fazer os seguintes comentarios:

- Observa-se que a dissipacao de energia € maior para os vertedouros de maior
altura e diminui com o aumento da vazao especifica (Figura 4.18 e Anexo V).
Analisando vertedouros de mesma altura (Figura 4.17, Anexos IV e V), tem-se
uma maior dissipacao de energia para as calhas com degraus mais altos. Por
exemplo, considerando a altura do vertedouro de 1,52 m (Y/Hd = 3,81), a
dissipacdo de energia, para uma vazdo de 0,10 m®s/m, apresenta os valores
de 60%, 68% e 83%, respectivamente para vertedouros com degraus de 3,6 e
9 cm de altura; e para uma vazao de 0,70 m®/s/m, estes valores diminuem
para 21%, 28% e 33% (ver Anexo V).

- Os maiores niveis de dissipagdo de energia observam-se nos escoamentos
aerados (Figuras 4.17 e 4.18 e Anexo V). Pode-se verificar que nos ensaios
onde se observou a aeracado do fluxo, os valores de dissipagdo de energia

ficaram entre o valor minimo de, aproximadamente, 55%, chegando até o valor
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maximo de 92% (Anexo |V). Para as maiores vazdes, onde o fluxo ndo chega
a tornar-se aerado (limitado pela altura do vertedouro), a dissipacao de
energia é bastante reduzida. Desta analise conclui-se que, para a eficiéncia do
vertedouro em degraus, em termos de dissipag¢ao de energia, € importante que
seja observado no projeto, se para as vazdes maximas a calha tem
comprimento suficiente para que o escoamento torne-se aerado. Caso
contrario, sera necessaria uma estrutura de dissipacdo a jusante com
dimensdes que nao justifiquem a insercdo dos degraus na calha. A
possibilidade de escoamentos que atingem a aeracédo dentro do comprimento
da calha representam as situagdes mais favoraveis e econémicas. Quanto ao
tamanho do degrau, a maior dissipacdo de energia corresponde aos
escoamentos sobre calhas com degraus de maior altura, refletindo o

comportamento da aeragao, que inicia antes para calhas de maior rugosidade.

Os resultados de dissipagédo de energia em relagdo a energia de montante, sdo
apresentados em funcdo da relagdo adimensional Y/h. na Figura 4.19. Este grafico
mostra um comportamento bem definido da dissipagdo de energia para a regido de
escoamentos ndo aerados. Os pontos relativos ao escoamento aerado apresentam-se
um pouco mais dispersos. No entanto, em ambos casos evidencia-se a maior dissipacao
ocorrendo para o modelo com degraus de 9 cm de altura e a menor para a calha de

degraus de 3 cm de altura.
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Figura 4.19 — Resultados de dissipagao de energia em relagao a energia de montante (os pontos

sem preenchimento correspondem a resultados obtidos na zona aerada do escoamento).
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Na Figura 4.20 os mesmos resultados de dissipagdo de energia em relagéo a

energia a montante sdo comparados com os dados e proposicoes de outros
pesquisadores.
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Figura 4.20 — Resultados experimentais obtidos no presente estudo de dissipagdo de energia em
relacdo a energia de montante, comparados com os dados e proposi¢des de outros
pesquisadores. Observacgio: os dados de SORENSEN, BINDO, STEPHENSON e DIEZ-CASCON,
foram retirados de CHANSON (1994c). Para os dados do presente estudo é valida a legenda da
Figura 4.19.

Através da Figura 4.20 pode-se verificar que a avaliagao da dissipacao de energia
obtida no presente estudo esta em concordancia, com os resultados encontrados pelos
varios pesquisadores. Os resultados deste estudo mostram, em geral, valores de
dissipacao de energia bastante semelhantes aos encontrados por STEPHENSON (1991),
BINDO et al. (1993) e CHRISTODOULOU (1993); sao superiores a avaliacdo de POVH
(2000); e inferiores aos resultados de SORENSEN (1985).
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TOZZI (1992) avaliou a energia residual por trés métodos diferentes: através da
imposigcao da formagado de um ressalto hidraulico imediatamente a jusante do inicio da
bacia de dissipagao, através da medicdo da distribuicdo de velocidades ao longo do
escoamento e pelo calculo da profundidade ndo aerada pelo método das diferencas
finitas. Os valores apresentados na Figura 4.20 referem-se aos resultados obtidos na
metodologia indireta através da medi¢ao da altura conjugada lenta do ressalto hidraulico

formado na bacia de dissipagao.

Os resultados encontrados também foram comparados com as equagdes
propostas por CHANSON (1994a), STEPHENSON (1990) e PEGRAM et al. (1999). A
curva tragada a partir da equacéao 2.41 (PEGRAM et al., 1999) foi obtida considerando as
caracteristicas do modelo na escala 1:10, representando um vertedouro de 30 m de
altura, com degraus de 0,50 m e declividade do paramento de jusante 1V: 0,6H, conforme
condicbes estudadas por PEGRAM et al. (1999). Observa-se que os resultados
encontrados neste estudo, para Y/h, < 10, aproximam-se bastante desta curva. A
proposicdo de CHANSON (1994a) foi graficada com os valores de fator de resisténcia de
0,25 e 1,0 e a curva apresentada por STEPHENSON (1990) com f = 0,25. O valor de f =
0,25 corresponde a um valor médio aproximado, de acordo com a Figura 4.13, dos
resultados obtidos neste estudo e f = 1,0 é sugerido por CHANSON (1994b), como um
valor médio, apesar da grande dispersdao dos valores de fator de resisténcia. A curva
proposta por CHANSON (1994a), utilizando f = 0,25, apresenta-se como uma envoltéria
inferior dos dados encontrados neste estudo e utilizando f = 1,0, representa uma

envoltoria superior.

Os resultados apresentados neste item, também podem ser analisados sob o
aspecto de energia residual em relacdo a energia de montante, como muitos autores
costumam representar seus resultados. Os resultados de energia residual encontram-se

no Anexo V.

4.7.2 Dissipacao de energia em relacdo a um vertedouro de calha lisa

A dissipacao de energia em um vertedouro em degraus pode ser analisada em
relacdo a energia, em uma mesma posi¢cao, em um vertedouro de calha lisa. Desta forma
obtém-se a dissipagdo de energia causada pela inser¢cdo dos degraus na calha. A
equacéo (4.7) fornece a dissipacao de energia em um vertedouro em degraus relativa a

um vertedouro em calha lisa.
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AE' (E-E,) (4.7)

==

onde E’ é a energia em qualquer ponto no vertedouro de calha lisa e Er é a energia em

qualquer ponto de um vertedouro de calha em degraus.

Esta analise baseia-se nos resultados obtidos no modelo do vertedouro de calha
lisa. Sdo analisados resultados de dissipagado de energia em quatro posi¢coes ao longo da
calha, para valores de Y/Hd = 2,01; 2,91; 3,81 e 4,71 (correspondentes a vertedouros
com alturas iguais a 0,80, 1,16, 1,52 e 1,88 m). Os resultados de dissipacdo de energia
em relacdo a um vertedouro de calha lisa sdo apresentados no Anexo VI. A Figura 4.21
mostra os resultados para a situacao Y/Hd = 3,81, e no Anexo VIl encontram-se os

resultados para as demais posicdes analisadas.

1,00 \
0’90 - o | | H=3 - Y/Hd = 3,81 B

0.80 m H=6 - Y/Hd = 3,81 |

m
th

0,70
0,60 =
0,50 "
0,40 u
0,30
0,20
0,10 n

0,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
hc

H=9 - Y/Hd = 3,81 |

AE'[E

Figura 4.21 — Dissipacao de energia em um vertedouro de calha em degraus em relacédo a um
vertedouro de calha lisa, para a posigao Y/Hd = 3,81 (Pontos sem preenchimento correspondem a

escoamentos aerados).

Analisando o comportamento dos resultados de dissipacdo de energia em
vertedouros de calha em degraus em relacdo a energia em um vertedouro de calha lisa,

pode-se fazer os seguintes comentarios:
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- Confirma-se que a dissipagdo de energia em escoamentos aerados € muito
mais significativa do que em escoamentos ndo aerados, como ja observado na
analise anterior (item 4.7.1). Em escoamentos aerados sobre vertedouros em
degraus os niveis de dissipagdo de energia, em relagdo a um vertedouro de
calha lisa, variaram entre 45 e 94% (Anexo VI), equivalendo a valores de
energia residual entre 55 e 6%, respectivamente. Para escoamentos que nao
atingem a zona aerada ao longo da calha, estes niveis decrescem

consideravelmente.

- Numa mesma posigao da calha, em relacédo a soleira do vertedouro, observa-
se que a dissipacdo de energia € maior para vertedouros com degraus
maiores, decrescendo com o aumento da vazao, confirmando novamente as

conclusoes obtidas no item 4.7.1.

Os resultados de dissipacao de energia em relagdo a um vertedouro de calha lisa,
apresentam-se na Figura 4.22 em funcdo do valor adimensional Y/h.,, comparados com
os resultados obtidos por TOZZIl (1992) e POVH (2000). A avaliagdo da energia no
vertedouro de calha lisa, nos trabalhos destes autores, foi realizada com base no método
da camada limite e pelo calculo do perfil de escoamento utilizando o método das
diferencas finitas. Os valores de dissipagdo de energia em relagdao a um vertedouro de
calha lisa encontrados neste trabalho sdo superiores aos resultados de TOZZI (1992) e
POVH (2000). Por exemplo, para um mesmo valor Y/h. = 20, o resultado de dissipacéo
de energia relativa de TOZZI (1992) estda em torno de 60%, de POVH aproximadamente
50% e os resultados do presente estudo na faixa entre 65 e 90%. Esta dispersao engloba
os dados referentes a vertedouros com degraus de 3, 6 e 9 cm de altura. Analisando
isoladamente os resultados para cada estrutura, observam-se pontos com uma mesma
tendéncia, sendo os dados referentes a calha com degraus de 3 cm os que apresentam

uma maior disperséo.

Avaliando os resultados obtidos por FERNANDEZ (1994), constata-se para as
relacoes de Y/h; iguais a 24, 31 e 71, valores de dissipagao relativa correspondentes a

61%, 69% e 82%, valores inferiores aos encontrados no presente estudo.
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Figura 4.22 — Dissipac¢ao de energia em relagdo a um vertedouro liso (Y = posigao vertical em

relacdo a crista e Hd é a carga de projeto = 0,40 m).
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4.8 Andlise das pressoes médias

Foram realizadas medicbes de pressdes com a utilizacdo de piezOmetros para as
leituras médias e de transdutores para as leituras instantaneas. Os resultados de
pressdes médias obtidos com os piezdmetros foram confrontados com as médias dos
resultados de pressdes instantaneas. Através deste confronto verificou-se que os
resultados de pressdes médias foram consistentes e semelhantes. Este fato assegura a
qualidade do processo de calibragdo realizado nos transdutores de pressdo. A Figura
4.23 mostra as pressdes médias em uma mesma estrutura, para uma mesma vazao,

obtidas com piezdmetros e com transdutores de pressao.

—— PiezOmetro —— Transdutor
300
2504
g 200
E 150 |
g 100
a
e 50 i /J\
o
0 \/\‘
T V T V V V
-50
0 6 12 18 24 30 36 42
Pontos instrumentados

Figura 4.23 — Comparagéo entre pressdes médias obtidas com piez6metros e com transdutores
de presséo (ensaio realizado na calha H = 6 cm, g = 0,05 m3/s/m). Observagéo: observar o

Anexo VIl para verificar o posicionamento dos pontos instrumentados.

Os valores de pressdes médias sao apresentadas no Anexo VIII e representam as
médias das pressdes instantdneas obtidas através das medigcdes realizadas com
transdutores de pressdo. Em cada degrau, os trés (degraus com H = 3 cm) ou os quatro
(degraus com H = 6 e 9 cm) primeiros pontos instrumentados localizam-se no espelho do
degrau, os demais localizam-se no piso. A numeragao dos pontos instrumentados em
cada degrau segue, em ordem crescente, no sentido do escoamento principal (Anexo VIl
e Figuras 3.5 e 3.10)

Através destes dados observa-se que as pressdes médias no piso dos degraus
apresentam-se, em quase todos os casos, com valores positivos, sendo que a variagao
destes valores médios compreende a faixa entre -0,014 e 0,455 m.c.a. Observa-se que

ha um certa tendéncia do aumento do tamanho do degrau corresponder a aumentos nas
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pressbes do piso, quando comparados degraus a mesmos desniveis da crista. As
pressdes médias observadas no espelho dos degraus apresentam variagées entre -0,062
e 0,245 m.c.a.

As maximas e minimas pressdes médias, em cada degrau, ocorrem nos pontos
mais proximos das arestas externas, respectivamente, do piso e do espelho. Este
comportamento ja era esperado, confirmando o movimento rotacional no sentido do fluxo,

nas cavidades abaixo do pseudo fundo.

As pressbes médias (p/y) foram adimensionalizadas com relagdo a energia
cinética do escoamento (V#/2g), sendo a velocidade calculada a partir de niveis medidos
no alinhamento da quina superior de cada degrau de medigao de pressdo. Na Figura 4.24
estdo representadas as distribuicbes de pressbes adimensionalizadas, para os degraus
correspondentes a posicao Y/Hd = 3,81. Os demais resultados sdo apresentados no
Anexo IX. Na figura 4.24 as posi¢cdes das tomadas de pressao foram adimensionalizadas,
tanto no espelho (y/H) quanto no piso do degrau (x/1), pela dimensao total do mesmo

correspondente, sendo x e y as coordenadas horizontais e verticais, respectivamente.

A analise realizada neste estudo representa apenas a distribuicdo média das
pressdes nos degraus, ao longo da calha. Para a avaliagdo dos riscos de ocorréncia de
cavitacdo nesta estrutura sdo necessarios estudos que considerem probabilidades de

ocorréncia de certos niveis de pressao negativas.

—e—q=0,03m¥s/m —w—q=0,05m%¥s/m ——q=0,10m%¥s/m —A—q=0,20m3s/m
—B-9=0,32m¥s/m —x-q=0,45m%s/m —©—q=0,58m%s/m ——q=0,70m%s/m

Y/Hd = 3,81 - Espelho calha H = 3 cm Y/Hd = 3,81 - Piso calha H= 3 cm
r X/l
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
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E‘ 0,3 1
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0,3 0,2 0,1 0 -0,1
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Figura 4.24 — Pressdes adimensionalizadas com relagdo a energia cinética do

escoamento (V?/2g). Os tracejados correspondem a ocorréncia de escoamento aerado.
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Figura 4.24 — Pressbes adimensionalizadas com relacdo a energia cinética do

escoamento (V?#2g). Os tracejados correspondem a ocorréncia de escoamento aerado.
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CAPITULO 5

5. EXEMPLO DE APLICAGAO

Neste item, através de uma situacdo hipotética, procura-se demonstrar a

aplicabilidade dos resultados obtidos neste estudo, na avaliagdo das caracteristicas do

escoamento sobre vertedouros em degraus. Para isso utilizam-se as proposigdes obtidas

neste trabalho, bem como equagdes de outros pesquisadores que demonstraram

satisfatéria concordancia com os resultados desta pesquisa.

o Supondo-se a situagdo de um vertedouro em degraus com vazao especifica maxima

igual a 10 m3/s/m, altura total igual H, = 25 m, calha com declividade 53,13° e degraus

com 60 cm de altura. Pode-se avaliar os itens que seguem.

Variavel Valor | Equagéo Comentario

La 2516 m |(4.1) Posig&o do inicio da aeragdo uniforme.

ha 0,76 m (4.2) Profundidade do escoamento na posi¢céo do inicio da
aeragao uniforme.

Realizando o calculo do fator de resisténcia pela metodologia proposta neste trabalho,

com base nas caracteristicas do escoamento em um vertedouro de calha lisa obtém-se,

considerando para o calculo uma posicéo Lp = 30 m (regido no escoamento aerado):

Variavel | Valor Equagao Comentario

h, 0,46 m [(4.4) Calculo da altura de agua na posicao Lp num
vertedouro de calha lisa.

Fr 10,20 |V/(gh)®® Numero de Froude.

fL 0,051 [(4.5) Fator de resisténcia na posi¢cdo L, num vertedouro
de calha lisa

fi 0,23 (4.3) Célculo do fator de resisténcia para um vertedouro
em degraus com base no fator de resisténcia num
vertedouro de calha lisa.

hn 0,72 m . ( fq? ]“3 Obtido a partir do valor do fator de resisténcia

" \8gsena calculado acima
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Realizando o mesmo procedimento de calculo, para outros valores de Lp, obtém-
se:
Lp =20 m — fk = 0,21; (Lp/La =~ 0,8)
Lp =25 m — f, = 0,21; (Lp/La ~ 1,0)
Lp =30 m — f, = 0,23; (Lp/La~ 1,2)

Nesta metodologia obtém-se valores do fator de resisténcia aproximadamente
constantes até o inicio da aeracao, apresentando um aumento pouco significativo a partir
deste ponto. Comparando os resultados do fator de resisténcia obtidos pela metodologia
proposta neste estudo com os obtidos pela equacao (2.27), observou-se neste exemplo

uma diferenca em torno de 20%, que resulta em uma variacao na altura normal de 7%.

Variavel | Valor Equacéao Comentario

fi 0,19 (2.27) CHAMANI e RAJARATNAM (1999a)

hn 0,67 m ( fq? ]“3 Obtido a partir do valor do fator de resisténcia
" \8gsena calculado acima

- Avaliagao da dissipacdo de energia em relagao a energia de montante:

Com base na figura (4.20), observando o comportamento do modelo com degraus
de 6 cm de altura (correspondente a um protétipo com degraus de 0,60 m de altura), para
um valor de H,/h, = 11,5 (H, = Y), tem-se um valor de dissipacado de energia em torno de
70%. Através da proposigcédo (2.30) de STEPHENSON, utilizando f = 0,23, o valor de
dissipacdo de energia em relagdo a energia de montante é de 58% e pela equagao
(2.38), de CHANSON (1994a), com f = 0,23, a dissipagao de energia fica em torno de
63%.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSOES

A analise das caracteristicas do escoamento sobre vertedouros em degraus,
realizada neste estudo, sdo validos, a principio, para vertedouros com declividade
1V: 0,75H (53,13°) e alturas de até 25 m, respeitando a recomendagéo de escala entre
1:1 e 1:10 (sugerida por CHANSON et al., 2002), para a transferéncia de resultados
obtidos em modelos com escoamento altamente aerado. Deste estudo podem ser obtidas

as seguintes conclusbes:

Inicio da aeragcao do escoamento

Observou-se que o aumento no tamanho do degrau conduz o inicio da aeracgao a
posicdes mais proximas da crista do vertedouro. Através dos resultados obtidos neste
trabalho e utilizando dados de outros pesquisadores, foi possivel propor uma equagao

para a avaliacdo do comprimento até o inicio da aeragao:

>~ |

=9,7721F 0701 (R?=0,94) 4.1)

Propde-se, também, uma equacdo para a profundidade do escoamento na
posicao do inicio do escoamento aerado uniforme, com base nos dados obtidos neste

estudo em conjunto com dados de outros pesquisadores:

h, +0,5975

- =0.3965F (R*=0,96) (4.2)

Salienta-se que as equagbes propostas acima foram obtidas em estruturas com

declividades do paramento de jusante entre 50° e 53,13°.
Fator de resisténcia

A analise do fator de resisténcia, considerando as situagdes onde o escoamento

atingiu o regime aerado uniforme, possibilitou a avaliacdo deste fator somente para
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profundidades relativas (hn/k) menores que 3,0. De acordo com estes valores sugere-se a
proposicdo de CHAMANI e RAJARATNAM (1999), para o calculo do fator de resisténcia

em escoamentos aerados uniformes.

Seguindo a avaliagao realizada por CHANSON, propondo um valor médio para o

fator de resisténcia, obteve-se neste estudo um valor médio de 0,25.

Para as situagbes onde nao foi possivel a obtengdo do escoamento aerado
uniforme, tentou-se uma avaliagdo indireta do fator de resisténcia para uma calha em
degraus, relacionado com o fator de resisténcia de uma calha lisa (Eq. 4.3) e em fungao
da posigao do inicio da aeragcido. Propds-se, também, uma equacéo para o calculo da
profundidade de agua, em qualquer posicao da calha lisa (Eq. 4.4) e uma equacao para o

calculo do fator de resisténcia em um vertedouro de calha lisa (Eq. 4.5).

]’:A =18162 exp(— 17692 * t—"j para Lp/La<1 —h/k<9,0 (4.3)
k A
para 1,0 <Lp/La<2,0>h/k<3,0
(R?=0,914)
para 2,0 < Lp/La < 2,5 — utilizar com restrigbes
para Lp/La > 2,5 — nao utilizar esta equacéo.
h -0,7055
h_L = (1,647 + O,53h—pJ para1,0< Ly/h,<17,0 (R?=0,99) (4.4)
o C
f, = 2,6976Fr 7068 para 2,5 <Fr<12,0. (R2 =0,98) (4.5)

Avaliacado da energia dissipada

Avaliando a razdo da energia dissipada ao longo da calha pela energia a
montante do vertedouro, observou-se que esta relagdo é tanto mais significativa quanto
menor for a vazao especifica escoada pelo vertedouro e maior as dimensdes dos

degraus.

A mesma conclusao pode ser obtida quanto a energia dissipada ao longo da calha

em degraus em relagao a energia em um vertedouro de calha lisa.

A avaliagdo da energia em varios pontos ao longo da calha em conjunto com a

avaliagdo do inicio da aeragao, possibilitou concluir que a energia dissipada em
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escoamentos aerados é bastante mais significativa do que a obtida em escoamentos nao
aerados, mostrando a importancia do vertedouro em degraus ser projetado para vazdes

que atingem a aeragao durante o escoamento pela calha.

Pressoes médias

A avaliacdo das pressdes médias apenas confirmou o comportamento esperado.
Para conclusbes significativas em relacdo a ocorréncia de pressbes negativas, que
venham a causar danos por cavitacdo, sdo necessarios estudos complementares que

avaliem as curvas de permanéncia dos dados de pressoes instantaneas.

As demais conclusdes encontram-se desenvolvidas no Capitulo 4.
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RECOMENDAGOES

O presente estudo possibilitou uma avaliagdo de caracteristicas do escoamento
sobre vertedouros em degraus, com calhas de declividade 1V: 0,75H, para uma faixa de
vazoes bastante ampla. Porém, pesquisas futuras poderiam complementar este trabalho

através de:

- Construgao de um modelo com maiores dimensdes (altura maior que 5 m),
que possibilitaria a avaliacdo de posi¢bes de inicio de aeragdo para um
intervalo maior de vazoes especificas (que neste trabalho ficou limitada pela

altura do modelo);

- Medigdes em protdtipo, para verificagdo do efeito de escala nos resultados

obtidos neste estudo;

- Ensaios adicionais em modelos de vertedouros em degraus com calhas de
diferentes declividades, com o objetivo de avaliar a influéncia da variagéao

desta nos itens analisados;

- Realizagéo de ensaios com um refinamento maior na faixa de vazdes em que
ocorreu aeragao do fluxo, com o objetivo de detalhar os resultados referentes
ao escoamento aerado e, com isso, confirmar as tendéncias encontradas
neste trabalho em relacdo ao inicio da aeragdo para as menores vazoes

especificas;

- Avaliagdo da influéncia do niumero de Reynolds no fator de resisténcia ao

escoamento;

- Avaliagdo das flutuacbes de pressdes através de curvas de permanéncia,
avaliando as probabilidades de ocorréncia de pressdes negativas capazes de

provocar cavitagao;

- Realizacao de analises mais detalhadas dos perfis de velocidades.
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Anexo | — Profundidades do escoamento para as diferentes vazdes (em m®s/m), ao
longo das quatro estruturas ensaiadas.

Calha lisa Profundidade (cm)
Tomada| X Y 0,03 0,05 0,10 0,20 0,33 0,45 0,58 0,70

1 0,34 | 0,15 | 1,37* | 2,47 | 4,24* 6,82 10,29 | 13,71 | 16,79 | 19,76
2 0,44 | 0,24 | 1,15 | 2,10* | 3,76* 6,93 10,17 | 13,29 | 16,24 | 19,26
3 062 [ 0,44 | 0,93* | 1,68* | 3,16* 5,82 8,68 11,44 | 14,10 | 17,14
4 0,89 [ 0,80 | 0,81* | 1,40* | 2,55* 4,70 7,19 9,50 11,68 | 14,37
5 1,16 | 1,16 | 0,54* | 0,99* | 1,92* 3,73 6,09 8,18 10,32 | 12,72
6 1,42 1,52 | 0,37* | 0,73* | 1,52* 3,20 5,27 7,74 9,98 12,13
7 169 | 1,88 | 0,37* | 0,71* | 1,48* 3,06 5,08 7,38 9,49 11,41
CalhaH=3cm Profundidade (cm)

Degrau X Y 0,03 0,05 0,10 0,20 0,33 0,45 0,58 0,70
crista | 0,34 | 0,15 1,37 2,47 4,24 7,41 11,03 | 14,09 | 17,24 | 20,91
crista | 0,44 | 0,24 1,15 2,10 3,76 6,67 9,98 12,81 | 15,81 | 18,74

1 0,62 | 0,44 0,93 1,68 3,16 5,64 8,39 10,99 | 13,78 | 16,61
7 0,75 | 0,62 1,88 2,23 3,25 5,71 8,20 10,39 | 12,66 | 15,22
12 0,86 | 0,77 1,36 2,31 3,26 5,49 7,74 9,89 12,33 | 14,58
18 1,00 | 0,95 1,76 2,30 3,48 5,50 7,63 9,61 11,88 | 14,11
24 1,13 | 1,13 1,14 2,11 3,28 4,88 7,22 9,25 11,34 | 13,50
30 1,27 | 1,31 1,60 2,21 3,35 4,94 7,10 9,29 11,35 | 13,25
36 1,40 | 1,49 1,13 2,08 2,78 5,17 6,82 8,91 10,91 | 12,64
42 1,54 | 1,67 2,18 1,80 2,85 5,03 6,68 8,34 10,30 | 12,24
48 167 | 1,85 1,59 2,57 3,44 6,02 7,24 8,81 11,07 | 12,45
CalhaH=6cm Profundidade (cm)

Degrau X Y 0,03 0,05 0,10 0,20 0,32 0,45 0,58 0,70
crista | 0,34 | 0,15 ** 2,41 4,18 7,66 11,13 | 14,44 | 17,56 | 20,81
crista | 0,44 | 0,24 ** 2,08 3,72 6,82 10,10 | 13,16 | 16,11 | 19,18

1 0,62 | 0,44 > 1,57 2,92 5,66 8,28 11,29 | 13,90 | 16,72
3 0,71 0,56 ** 2,37 3,44 5,90 8,39 10,97 | 13,35 | 16,01
6 0,84 | 0,74 ** 2,80 3,54 5,87 8,01 10,56 | 12,71 | 15,29
9 0,98 | 0,92 ** 2,41 3,78 5,99 7,80 10,23 | 12,21 | 14,65
12 1,11 1,10 ** 1,80 3,83 6,07 8,07 10,22 | 12,25 | 14,43
16 1,29 | 1,34 o 1,74 2,99 4,39 7,42 9,42 11,45 | 13,23
18 1,38 | 1,46 > 2,85 3,14 4,32 7,64 9,69 11,75 | 13,30
21 1,52 1,64 > 3,23 4,58 6,57 8,80 10,12 | 12,29 | 14,21
24 1,65 | 1,82 > 2,46 3,75 6,69 8,17 9,29 11,41 | 13,24
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CalhaH=9cm Profundidade (cm)

Degrau X Y 0,03 0,05 0,10 0,20 0,32 0,45 0,58 0,70
crista | 0,34 [ 0,15 * ** 4,64 7,79 | 11,35 | 14,65 | 17,76 | 20,73
crista | 0,44 | 0,24 ** ** 3,97 6,94 | 10,21 | 13,41 | 16,19 | 19,32

1 0,62 | 0,44 ** * 3,28 5,82 8,64 | 11,33 | 13,96 | 17,25
4 0,82 | 0,71 ** ** 417 5,92 8,28 | 10,64 | 12,90 | 15,79
6 0,95 | 0,89 ** ** 4,49 6,04 8,33 | 10,27 | 12,62 | 15,12
8 1,09 | 1,07 ** ** 4,82 5,86 8,20 | 10,16 | 12,50 | 14,45
10 1,22 | 1,25 ** ** 4,67 6,09 8,30 | 10,33 | 12,24 | 14,21
12 1,36 | 1,43 * ** 4,52 6,57 8,38 | 10,75 | 12,32 | 13,82
14 1,49 | 1,61 * ** 4,45 7,42 8,01 10,37 | 12,01 | 13,91
16 1,63 | 1,79 * ** 4,45 6,91 8,07 9,99 | 12,22 | 13,69

* Para as vazdes 0,03; 0,05 e 0,10 m*/s/m os valores de profundidade do escoamento sobre o

modelo de calha lisa foram obtidos através de extrapolagao.

** Nao foram realizados ensaios com estas vazoes nestas estruturas.
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Anexo Il — Perfis da linha de agua adimensionalizados para a calha em degraus de 3 cm
de altura para as diferentes vazées (em m>/s/m).

Y/Hd

x/Hd
-1,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

-2,00
-1,00
0,00
1,00
2,00
3,00

— Perfil do vertedor ——Ho/Hd =0,16

4,00 Ho/Hd = 0,23 Ho/Hd = 0,35 ‘l-._l_l_L
——Ho/Hd = 0,54 —Ho/Hd =0,73
Ho/Hd = 0,88 ——Ho/Hd =1,03
——Ho/Hd =1,16

5,00
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Anexo Il — Perfis da linha de agua adimensionalizados para a calha em degraus de 6 cm
de altura para as diferentes vazées (em m>/s/m).

Y/Hd

-1,00
-2,00

0,00

1,00

x/Hd
2,00 3,00

4,00

-1,00

0,00

1,00

2,00

3,00

4,00 —

— Perfil do vertedor
Ho/Hd = 0,35

—Ho/Hd = 0,73

—Ho/Hd =1,03

Ho/Hd = 0,23

— HolHd = 0,54 I‘|_L

Ho/Hd = 0,88

5,00

—Ho/Hd = 1,16
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Anexo Il — Perfis da linha de agua adimensionalizados para a calha em degraus de 9 cm
de altura para as diferentes vazées (em m>/s/m).

Y/Hd

-1,00
-2,00

0,00

1,00

x/Hd
2,00 3,00

4,00

-1,00

0,00

1,00

2,00

3,00

4,00 —

— Perfil do vertedor

—Ho/Hd = 0,54
Ho/Hd = 0,88

——Ho/Hd =1,16

Ho/Hd = 0,35

— HoMd =073 —I_L
— Ho/Hd = 1,03

5,00
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Anexo lll — Perfis de velocidades para a calha em degraus de 3 cm de altura para as
diferentes vazdes (em m3/s/m), nas posi¢coes Y/Hd = 1,18; 2,01 e 2,91. Os pontos em

vermelho correspondem as medidas realizadas no vertedouro de calha lisa.

H=3cm-Y/Hd=1,18
14
12 X Vazdes
especificas
10 ’ T © 0,10 m*/s/m
= 3 + 0,20 m*/s/m
£ X m (0,33 m*/s/m
S A At A 0,45 m¥/s/m
> 6 + 0,58 m3/s/m
A +| mx X 0,70 m*/s/m
4 A+
2
ol _Ax ® + em K
3,6 3,8 4,0 4,2 4.4
Velocidade (m/s)
H=3cm-Y/Hd = 2,01
10
X
X
+ Vazoes
8 )
A especificas
+ X ® (0,10 m*/s/m
g 6 " + 0,20 m*/s/m
) K A ® (0,33 m*/s/m
‘; A 0,45 m¥/s/m
4 . + 0,58 m*/s/im
= X 0,70 m*/s/m
2
XA L X J XEH
0
2,8 3,2 3,6 4 4.4 4,8 52
Velocidade (m/s)
H=3cm-Y/Hd = 2,91
10 Vazées
especificas
+
8 ® 0,10 m/s/m
X (aerado)
— 6 . A ¢ 0,20 m¥*/s/m
[3
L 4 = 0,33 m¥/s/m
> 4 SA
) A 0,45 m*/s/m
A
2 + 0,58 me/s/m
0 land AX X 0,70 m?/s/im
2,8 3,8 4.8 5,8 6,8
Velocidade (m/s)
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Anexo lll — Perfis de velocidades para a calha em degraus de 6 cm de altura para as
diferentes vazdes (em m3/s/m), nas posi¢coes Y/Hd = 1,26; 2,01 e 2,91. Os pontos em

vermelho correspondem as medidas realizadas no vertedouro de calha lisa.

H=6cm-Y/Hd = 1,26
12
+X Vazoes
10 t especificas
8 A + 0,20 m¥/s/m
L 1ogmen
€ A 0,45 m*/s/m
iE'l 6 = 4 x + 0,58 m¥/s/m
> A+ ><+ N X 0,70 m*/s/m
4
A
2 -
0 + A¥ E+X A
3,6 3,8 4 4.2 4,4
Velocidade (m/s)
H=6cm-Y/Hd = 2,01
10
>§< Vazées
8 especificas
i * 0,20 m¥/s/m
6 + = 0,32 m¥s/m
€ A 0,45 m*/s/m
o *& + 0,58 m?/s/m
> 4 X X 0,70 m¥/s/m
o, T
n
2
* %A XAH
=
2,8 3,2 3,6 4 4,4 4,8 5,2
Velocidade (m/s)
H=6cm-Y/Hd = 2,91
10
Vazées
8 especificas
+ ¢ 0,20 m*/s/m
6 . = (0,32 m*/s/m
£ ! A 0,45 m*/s/m
S A + 0,58 m*/s/m
>~ 4 " X 0,70 m?/s/m
A" A
2
-X AX
0
2,8 3,8 4,8 5,8 6,8
Velocidade (m/s)
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Anexo lll — Perfis de velocidades para a calha em degraus de 9 cm de altura para as
diferentes vazdes (em m3/s/m), nas posi¢coes Y/Hd = 1,33; 2,01 e 2,91. Os pontos em
vermelho correspondem as medidas realizadas no vertedouro de calha lisa.

H=9cm-Y/Hd = 1,33
12
Vazoes
10 } especificas
+ + 0,20 m¥/s/m
8 m 0,32 m¥/s/im
€ A % A 0,45 m*/s/m
5 6 * L + 0,58 m;/s/m
g Ag + « X 0,70 m*/s/m
4 X
H A i
2
0 A< W A
3,6 3,8 4 4,2 4.4
Velocidade (m/s)
H=9cm-Y/Hd = 2,01
10
% Vazoes
8 especificas
+ ¢ 0,20 m*/s/m
+ ® (0,32 m*/s/m
-~ 6 A 0,45 m*/s/m
5 Ay +0,58 m¥/s/m
— X 0,70 m*/s/m
> 4 A+
"
2
¢ EA+ XA+
0
2,8 3,2 3,6 4 4.4 4,8 5,2
Velocidade (m/s)
H=9cm-Y/Hd = 2,91
8
X Vazdes
+ especificas
6 * * 0,20 m¥s/m
AA aerado)
,E n m 0,32 m¥/s/m
o4 < A 0,45 m3s/m
> +
A 3
. A + 0,58 m3/s/m
2 X 0,70 m3/s/m
e A%
0
2,8 3,8 4.8 5,8 6,8
Velocidade (m/s)
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Anexo IV — Quadro dos valores de dissipacédo de energia em relagdo a energia de
montante para as trés estruturas em degraus.

Y/Hd = 2,01 E,, (m) H=3cm H=6cm H=9cm
q (m3¥s/m) | " E, (m) | AE/E,,| E/E, | E; (M) | AE/E,,| E/E. | E; (M) | AE/E,| E/En,
0,03 0,86 | 0,21 0,76 | 0,24
0,05 090 | 026 | 0,72 | 0,28 | 0,18 | 0,80 | 0,20
0,10 0951 049 | 048 | 052 | 043 | 0,55 | 0,45 | 0,32 | 0,66 | 0,34
0,20 1,04 | 0,70 | 0,33 | 0,67 | 0,62 | 0,40 | 0,60 | 0,62 | 0,40 | 0,60
0,33 1,13 |1 0,95 | 0,16 | 0,84 | 0,88 | 0,22 | 0,78 | 0,83 | 0,26 | 0,74
0,45 1,21 1,11 0,081 092 | 099 | 0,19 | 0,81 0,98 | 0,19 | 0,81
0,58 1,28 | 1,18 | 0,08 | 0,92 | 1,12 | 0,13 | 0,87 | 1,09 | 0,15 | 0,85
0,70 1,35 | 1,26 | 0,07 | 093 | 1,16 | 0,14 | 0,86 | 1,10 | 0,19 | 0,81
Y/Hd = 2,91 E., (m) H=3cm H=6cm H=9cm
q(m3¥sm) | " E, (m) | AE/E,,| E/E | E; (M) | AE/E,,| E/E | E; (M) | AE/E,, | E/En,
0,03 1,22 | 0,29 | 0,76 | 0,24
0,05 1,26 | 0,30 | 0,76 | 0,24 | 0,41 0,67 | 0,33
0,10 1,31 049 | 063 | 037 | 0,37 | 0,72 | 0,28 | 0,25 | 0,81 0,19
0,20 1,40 | 0,87 | 0,37 | 0,63 | 0,59 | 0,58 | 0,42 | 0,63 | 0,55 | 0,45
0,33 1,49 | 1,09 | 0,27 | 0,73 | 0,87 | 0,42 | 0,58 | 0,85 | 0,43 | 0,57
0,45 1,57 | 1,26 | 0,20 | 0,80 | 1,05 | 0,33 | 0,67 | 1,06 | 0,32 | 0,68
0,58 1,64 | 1,38 | 0,16 | 0,84 | 1,20 | 0,27 | 0,73 | 1,15 | 0,30 | 0,70
0,70 1,71 1451 015 | 0,85 | 1,29 | 0,25 | 0,75 | 1,28 | 0,25 | 0,75
Y/Hd = 3,81 E,, (m) H=3cm H=6cm H=9cm
q (m3¥s/m) | " E, (m) | AE/E,,| E/E, | E; (M) | AE/E,,| E/E. | E; (M) | AE/E, | E/E,
0,03 1,58 | 0,30 | 0,81 0,19
0,05 1,62 | 0,31 0,81 0,19 | 0,18 | 0,89 | 0,11
0,10 1,67 | 0,67 | 0,60 | 0,40 | 0,54 | 0,68 | 0,32 | 0,28 | 0,83 | 0,17
0,20 1,76 | 0,78 | 0,55 | 0,45 | 1,11 0,37 | 0,63 | 0,51 0,71 0,29
0,33 1,85 | 1,21 0,35 1 065 | 097 | 048 | 0,52 | 0,81 0,56 | 0,44
0,45 1,93 | 1,35 | 0,30 | 0,70 | 1,15 | 0,40 | 0,60 | 0,96 | 0,50 | 0,50
0,58 200 | 148 | 026 | 0,74 | 1,29 | 0,36 | 0,64 | 1,18 | 0,41 0,59
0,70 2,07 | 164 | 0,21 079 1 149 | 028 | 0,72 | 1,39 | 0,33 | 0,67
Y/Hd = 4,71 E,, (M) H=3cm H=6cm H=9cm
q(m¥s/m) | ™" E, (m) | AE/E,,| E/E, | E, (m) | AE/E,,| E/E | E; (M) | AE/E,, | E/E,,
0,03 1,94 | 0,16 | 0,92 | 0,08
0,05 1,98 | 0,21 0,89 | 0,11 0,23 | 0,88 | 0,12
0,10 203 | 044 | 0,78 | 0,22 | 0,38 | 0,81 0,19 |1 0,29 | 0,86 | 0,14
0,20 212 1 059 | 0,72 | 028 | 0,49 | 0,77 | 0,23 | 0,47 | 0,78 | 0,22
0,33 2,21 1,08 | 0,51 0,49 | 0,85 | 0,61 0,39 | 0,87 | 0,61 0,39
0,45 229 | 1,38 | 040 | 0,60 | 1,25 | 0,46 | 0,54 | 1,09 | 0,52 | 0,48
0,58 236 | 144 | 0,39 | 0,61 1,36 | 0,42 | 0,58 | 1,20 | 0,49 | 0,51
0,70 243 | 1,69 | 0,31 069 | 150 | 0,38 | 0,62 | 1,41 0,42 | 0,58




103

Anexo V — Dissipagcao de energia em relacdo a energia de montante em diferentes
posicoes das calhas em degraus (Os pontos sem preenchimento correspondem a regides

de escoamento aerado).

AE/Em

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

e H=3cm, Y/Hd = 2,01
e H=6cm, Y/Hd = 2,01

H=9cm, Y/Hd = 2,01

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

AE/Em

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

AH=3cm, Y/Hd=291
AH=6cm, Y/Hd =291

H=9cm, Y/Hd = 2,91 |

»

0,1

0,2

0,3

0.4

0,5




AE/Em

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

¢ H=3cm, Y/Hd = 4,71

¢ H=6cm, Y/Hd = 4,71

H=9cm, YHd =471 |

L 4

*

0,1

0,2

0,3 0,4

0,5
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Anexo VI — Quadro dos valores de dissipagdo de energia em relagdo a energia em um
vertedouro de calha lisa para as trés estruturas em degraus.

Y/Hd =2,01| E'(m) E, (m) AE'/E'
q (m¥/s/m) | Calha lisa Calha Calha Calha Calha Calha Calha
H=3cm | H=6cm [H=9cm | H=3cm [ H=6cm | H=9cm
0,03 0,57 0,21 0,64
0,05 0,67 0,26 0,18 0,62 0,73
0,10 0,80 0,49 0,43 0,32 0,38 0,46 0,60
0,20 0,95 0,70 0,62 0,62 0,26 0,35 0,35
0,33 1,08 0,95 0,88 0,83 0,11 0,18 0,23
0,45 1,20 1,11 0,99 0,98 0,08 0,18 0,19
0,58 1,31 1,18 1,12 1,09 0,09 0,14 0,16
0,70 1,30 1,26 1,16 1,10 0,03 0,10 0,15
Y/Hd =2,91| E'(m) E, (m) AE'/E'
q (m¥/s/m) | Calha lisa Calha Calha Calha Calha Calha Calha
H=3cm | H=6cm [H=9cm | H=3cm | H=6cm | H=9cm
0,03 1,26 0,29 0,77
0,05 1,32 0,30 0,41 0,77 0,69
0,10 1,39 0,49 0,37 0,25 0,65 0,73 0,82
0,20 1,49 0,87 0,59 0,63 0,41 0,61 0,58
0,33 1,48 1,09 0,87 0,85 0,26 0,41 0,43
0,45 1,59 1,26 1,05 1,06 0,21 0,34 0,33
0,58 1,64 1,38 1,20 1,15 0,16 0,27 0,30
0,70 1,62 1,45 1,29 1,28 0,10 0,21 0,21
Y/Hd = 3,81 E'(m) Ep (m) AE'/E'
q (m¥/s/m) | Calha lisa Calha Calha Calha Calha Calha Calha
H=3cm [H=6cm | H=9cm | H=3cm [ H=6cm | H=9cm
0,03 2,65 0,30 0,89
0,05 2,43 0,31 0,18 0,87 0,93
0,10 2,21 0,67 0,54 0,28 0,70 0,76 0,87
0,20 2,02 0,78 1,11 0,51 0,61 0,45 0,75
0,33 1,96 1,21 0,97 0,81 0,38 0,51 0,58
0,45 1,77 1,35 1,15 0,96 0,24 0,35 0,46
0,58 1,75 1,48 1,29 1,18 0,15 0,26 0,32
0,70 1,77 1,64 1,49 1,39 0,07 0,16 0,21
Y/Hd =4,71| E'(m) E, (m) AE'/E'
q (m¥s/m) | Calha lisa Calha Calha Calha Calha Calha Calha
H=3cm | H=6cm [H=9cm | H=3cm | H=6cm | H=9cm
0,03 2,72 0,16 0,94
0,05 2,54 0,21 0,23 0,92 0,91
0,10 2,35 0,44 0,38 0,29 0,81 0,84 0,88
0,20 2,20 0,59 0,49 0,47 0,73 0,78 0,79
0,33 2,10 1,08 0,85 0,87 0,49 0,59 0,58
0,45 1,94 1,38 1,25 1,09 0,29 0,36 0,44
0,58 1,93 1,44 1,36 1,20 0,25 0,29 0,38
0,70 1,99 1,69 1,50 1,41 0,15 0,24 0,29
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Anexo VIl — Dissipacéo de energia em relagdo a energia em um vertedouro de calha lisa
(Os pontos sem preenchimento correspondem a regides de escoamento aerado).

AE'IE'

1,00

0,90

0,80
0,70

0,60

e H=3-Y/Hd = 2,01 | |
e H=6-Y/Hd = 2,01 |

H=9 - Y/Hd = 2,01

0,50

0,40

0,30

0,20
0,10

0,00

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

AE'E’

1,00

0,90

0,80

0,70

0,60

AH=3-Y/Hd=291|]
AH=6-Y/Hd =291 |

H=9 - Y/Hd = 2,91

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10
0,00

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40




AE'IE'

1,00

0,90
0,80

0,70

o H=3-Y/Hd =4,71 ||
¢ H=6-Y/Hd=4,71

H=9 - Y/Hd = 4,71 ||

0,60
0,50

0,40

0,30

0,20

LR

0,10

0,00

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40
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Anexo VIl — Pressdes médias obtidas nas tomadas dos vertedouros em degraus (de
modelo). Nas tomadas marcadas com (*) nao foram realizadas medi¢cdes de pressodes
com transdutores, apenas com piezOmetros.

CalhaH=3cm Pressdes médias (m.c.a.)
Pontos
Tomada |instrumen-| 0,03m3s/m| 0,05m%/s/m | 0,10m%*s/m | 0,20m3/s/m | 0,33m%s/m | 0,45m3s/m| 0,58m%/s/m | 0,70m3s/m
tados
1 1 -0,0023 0,0016 0,0077 0,0081 0,0036 0,0052 -0,0083 -0,0284
2 2 0,0002 0,0015 0,0044 0,0073 0,0083 0,0059 -0,0008 -0,0128
3 -0,0015 0,0021 0,0104 0,0238 0,0367 0,0455 0,0548 0,0634
4 -0,0122 -0,0129 -0,0033 0,0185 0,0356 0,0457 0,0546 0,0620
Degrau 1 5 0,0393 0,0441 0,0497 0,0603 0,0769 0,0899 0,1003 0,1073
6 0,0221 0,0253 0,0306 0,0427 0,0590 0,0706 0,0794 0,0869
7 0,0227 0,0254 0,0293 0,0383 0,0553 0,0683 0,0787 0,0868
8 0,1667 0,1741 0,1787 0,1811 0,2011 0,2220 0,2417 0,2554
9 -0,0217 -0,0242 -0,0396 -0,0352 -0,0253 -0,0130 0,0000 0,0126
10 -0,0024 -0,0053 -0,0220 -0,0178 -0,0078 0,0046 0,0173 0,0312
Degrau 12 11 0,0117 0,0111 0,0198 0,0275 0,0399 0,0537 0,0687 0,0836
12 0,0071 0,0049 0,0105 0,0167 0,0293 0,0417 0,0572 0,0714
13 0,0072 0,0100 0,0338 0,0390 0,0552 0,0678 0,0854 0,1021
14 0,0448 0,0570 0,1172 0,1315 0,1561 0,1741 0,1977 0,2185
15 -0,0055 -0,0063 -0,0090 -0,0190 -0,0058 0,0047 0,0158 0,0281
16 -0,0016 -0,0029 -0,0051 -0,0086 0,0036 0,0173 0,0281 0,0406
Degrau 24 17 0,0112 0,0127 0,0164 0,0329 0,0441 0,0589 0,0728 0,0886
18 0,0089 0,0068 0,0072 0,0179 0,0290 0,0419 0,1058 0,0683
19 0,0143 0,0203 0,0323 0,0629 0,0737 0,0892 0,0568 0,1239
20 0,0614 0,0836 0,1011 0,1563 0,1671 0,1878 0,2107 0,2319
21 -0,0118 -0,0110 -0,0076 -0,0129 -0,0078 -0,0004 0,0063 0,0177
22 0,0006 0,0003 0,0009 -0,0041 0,0027 0,0093 0,0158 0,0256
Degrau 36 23 0,0062 0,0087 0,0157 0,0448 0,0571 0,0687 0,0804 0,0948
24 0,0119 0,0117 0,0145 0,0324 0,0429 0,0529 0,0616 0,0741
25 0,0127 0,0146 0,0234 0,0620 0,0752 0,0865 0,0995 0,1137
26 0,0592 0,0742 0,1011 0,1760 0,1942 0,2115 0,2418 0,2622
27 -0,0115 -0,0114 -0,0091 -0,0086 -0,0162 -0,0109 -0,0027 0,0074
28 -0,0084 -0,0065 -0,0081 -0,0167 -0,0229 -0,0201 -0,0138 -0,0036
Degrau 48 29 0,0140 0,0138 0,0209 0,0337 0,0563 0,0650 0,0780 0,0910
30 0,0098 0,0080 0,0098 0,0151 0,0322 0,0385 0,0486 0,0605
31 0,0102 0,0110 0,0190 0,0424 0,0721 0,0853 0,0989 0,1138
32 0,0508 0,0675 0,0981 0,1401 0,1935 0,2168 0,2463 0,2665
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CalhaH=6cm Pressdes médias (m.c.a.)
Pontos
Tomada |instrumen-| 0,05m3/s/m | 0,10m?*s/m | 0,20m3*s/m | 0,33m%*s/m | 0,45m%s/m | 0,58m%/s/m | 0,70m3/s/m
tados
1 1 0,0130 0,0192 0,0251 0,0235 0,0151 0,0047 -0,0149
2 2 0,0073 0,0140 0,0093 0,0034 0,0056 -0,0053 -0,0116
3 0,0105 0,0217 0,0482 0,0703 0,0857 0,0992 0,1107
4 0,0140 0,0254 0,0487 0,0693 0,0847 0,0982 0,1096
5 -0,0057 0,0023 0,0356 0,0596 0,0725 0,0843 0,0958
Degrau 1 6* 0,0790 0,0910 0,1100 0,1320 0,1440 0,1560 0,1690
7* 0,0800 0,0900 0,1095 0,1298 0,1430 0,1575 0,1680
8 0,0336 0,0498 0,0771 0,0949 0,1051 0,1172 0,1255
9 0,1145 0,1350 0,1505 0,1581 0,1612 0,1692 0,1766
10 0,2385 0,2679 0,2759 0,2909 0,3033 0,3164 0,3312
11 -0,0157 -0,0292 -0,0147 0,0040 0,0169 0,0298 0,0475
12 -0,0062 -0,0073 0,0069 0,0237 0,0398 0,0558 0,0714
13 0,0090 -0,0236 -0,0194 0,0011 0,0185 0,0341 0,0490
Degrau 6 14* 0,0290 0,0845 0,1070 0,1138 0,1445 0,1640 0,1760
15* 0,0285 0,0755 0,1025 0,1215 0,1330 0,1575 0,1700
16 0,0194 0,0234 0,0361 0,0583 0,0654 0,0843 0,1001
17 0,0243 0,1006 0,1235 0,1431 0,1546 0,1742 0,1920
18 0,0894 0,1923 0,2182 0,2457 0,2607 0,2813 0,3049
19 -0,0120 -0,0098 0,0005 0,0114 0,0229 0,0336 0,0452
20 0,0043 0,0065 0,0153 0,0291 0,0423 0,0599 0,0735
21 0,0152 0,0156 0,0087 0,0218 0,0339 0,0485 0,0596
Degrau 12 22* 0,0375 0,0450 0,1015 0,1173 0,1370 0,1515 0,1680
23* 0,0335 0,0420 0,1045 0,1235 0,1405 0,1575 0,1730
24 0,0181 0,0201 0,0386 0,0533 0,0669 0,0830 0,0964
25 0,0306 0,0439 0,0976 0,1192 0,1392 0,1650 0,1798
26 0,1197 0,1405 0,2212 0,2413 0,2704 0,2922 0,3128
27 -0,0129 -0,0094 -0,0134 -0,0232 -0,0119 -0,0018 0,0078
28 0,0019 0,0078 0,0092 0,0177 0,0301 0,0419 0,0530
29 0,0135 0,0153 0,0064 0,0089 0,0166 0,0302 0,0421
Degrau 18 30* 0,0305 0,0445 0,0850 0,1340 0,1480 0,1640 0,1740
31* 0,0330 0,0430 0,0840 0,1300 0,1370 0,1555 0,1650
32 0,0208 0,0212 0,0415 0,0686 0,0771 0,0874 0,0975
33 0,0447 0,0754 0,1449 0,2093 0,2216 0,2371 0,2533
34 0,1101 0,1523 0,2193 0,2750 0,2915 0,3110 0,3230
35 -0,0239 -0,0240 -0,0207 -0,0411 -0,0427 -0,0319 -0,0232
36 -0,0073 -0,0062 -0,0049 -0,0163 -0,0176 -0,0071 0,0045
37 0,0032 -0,0014 -0,0051 -0,0542 -0,0622 -0,0499 -0,0392
Degrau 24 38* 0,0270 0,0355 0,0510 0,0960 0,1020 0,1230 0,1390
39* 0,0240 0,0290 0,0425 0,0910 0,0940 0,1070 0,1240
40 0,0057 0,0013 0,0010 -0,0141 -0,0133 -0,0059 0,0062
41 0,0309 0,0495 0,0671 0,1298 0,1398 0,1549 0,1708
42 0,1058 0,1446 0,1704 0,2590 0,2733 0,2951 0,3125




CalhaH=9cm Pressdes médias (m.c.a.)
Pontos
Tomada [instrumen-| 0,10m3*s/m | 0,20m%s/m | 0,33m%*s/m | 0,45m3*s/m | 0,58m3/s/m | 0,70m3s/m
tados
1 1 0,0145 0,0192 0,0187 0,0104 -0,0030 -0,0210
2 2 0,0116 0,0179 0,0199 0,0165 0,0091 -0,0015
3 0,0195 0,0361 0,0556 0,0718 0,0860 0,0960
4 0,0271 0,0457 0,0641 0,0800 0,0924 0,1015
5 0,0199 0,0390 0,0587 0,0734 0,0871 0,0958
Degrau 1 6* 0,1340 0,1520 0,1745 0,1925 0,2098 0,2170
7* 0,1095 0,1340 0,1555 0,1715 0,1858 0,1980
8 0,0435 0,0696 0,0885 0,1021 0,1154 0,1253
9 0,1451 0,1783 0,1875 0,2022 0,2122 0,2291
10 0,2938 0,3523 0,3845 0,4137 0,4292 0,4552
11 -0,0369 -0,0424 -0,0394 -0,0234 0,0026 0,0216
12 -0,0132 -0,0237 -0,0202 -0,0033 0,0204 0,0385
13 -0,0020 -0,0226 -0,0208 -0,0026 0,0149 0,0372
Degrau 4 14* 0,1023 0,1378 0,1695 0,1800 0,1758 0,2065
15* 0,0833 0,1183 0,1413 0,1535 0,1665 0,1810
16 0,0426 0,0647 0,0851 0,0900 0,1003 0,1139
17 0,1151 0,1730 0,2180 0,2199 0,2232 0,2330
18 0,1770 0,2495 0,3101 0,3103 0,3181 0,3272
19 -0,0300 -0,0412 -0,0467 -0,0304 -0,0158 -0,0028
20 -0,0080 -0,0251 -0,0229 -0,0068 0,0048 0,0191
21 0,0119 -0,0171 -0,0292 -0,0155 -0,0023 0,0113
Degrau 8 22* 0,0465 0,1285 0,1623 0,1750 0,1915 0,2028
23* 0,0440 0,1100 0,1395 0,1505 0,1643 0,1793
24 0,0323 0,0536 0,0654 0,0715 0,0840 0,0972
25 0,0509 0,1594 0,1886 0,1955 0,2056 0,2194
26 0,1335 0,2438 0,2772 0,2843 0,2997 0,3188
27 -0,0211 -0,0210 -0,0313 -0,0256 -0,0152 -0,0061
28 0,0024 -0,0011 -0,0026 0,0040 0,0159 0,0277
29 0,0175 0,0110 -0,0011 0,0028 0,0117 0,0217
Degrau 12 30* 0,0580 0,0865 0,1958 0,2158 0,2225 0,2373
31* 0,0540 0,0790 0,1713 0,1873 0,2038 0,2125
32 0,0255 0,0322 0,0737 0,0846 0,0905 0,1013
33 0,0750 0,1294 0,2391 0,2568 0,2636 0,2783
34 0,1660 0,2251 0,2974 0,3187 0,3313 0,3454
35 -0,0267 -0,0215 -0,0223 -0,0363 -0,0309 -0,0213
36 0,0002 0,0064 0,0012 0,0036 0,0102 0,0219
37 0,0141 0,0159 0,0024 -0,0124 -0,0073 0,0018
Degrau 16 38* 0,0515 0,0740 0,1485 0,2085 0,2303 0,2450
39* 0,0435 0,0600 0,1245 0,1703 0,1928 0,2063
40 0,0207 0,0262 0,0435 0,0645 0,0733 0,0881
41 0,0655 0,0960 0,1645 0,2295 0,2495 0,2714
42 0,1704 0,2024 0,2712 0,3282 0,3564 0,3732
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Anexo IX — Pressdes adimensionalizadas com relacdo a energia cinética do escoamento
(V?/2g). Os tracejados correspondem a ocorréncia de escoamento aerado.

—e—q=0,03m¥s/m —a—q=0,06m%¥s/m —e—q=0,10m%¥s/m —A—q= 0,20 m3*s/m
—=—q9=0,32 m¥s/m —x—q=0,45m%¥s/m ——q=0,58m%s/m ——q=0,70m%¥s/m

Y/Hd = 1,18 - Espelho calha H = 3 cm Y/Hd = 1,18 - Piso calha H = 3 cm
1 X/l
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
y 0 '
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R
0,2 0,4 1
T T o 0,5 1
0,3 0,2 0,1 0 -0,1
(ply)/(V?I2g) 0,6
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z g o2
= S
B-O 4 =
* 0341
R
0,2 0,4 1
a 0,5 1
0,3 0,2 0,1 0 -0,1
(ply)/(VZI2g) 0,6
Y/Hd = 1,33 - Espelho calha H=9 cm Y/Hd = 1,33 - Piso calha H=9 cm
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—e—q=0,03m%s/m —m—q=0,05m%s/m ——q=0,10m¥s/m —A—q= 0,20 m¥s/m
—B8—q=0,32 m¥s/m —x—q=0,45m¥s/m —o—q=0,58m¥s/m ——q=0,70m¥s/m

Y/Hd = 2,01 - Espelho calha H = 3 cm

Y/Hd = 2,01 - Piso calha H= 3 cm
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a 0,5 1
0,3 0,2 0,1 0 -0,1
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T T o 0,5 1
0,3 0,2 0,1 0 -0,1 .
(o)
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—e—q=0,03m%s/m —m—q=0,05m%s/m ——q=0,10m¥s/m —A—q= 0,20 m¥s/m
—B8—q=0,32 m¥s/m —x—q=0,45m¥s/m —o—q=0,58m¥s/m ——q=0,70m¥s/m

Y/Hd = 2,91 - Espelho calha H = 3 cm
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—e—q=0,03m%s/m —m—q=0,05m%s/m ——q=0,10m¥s/m —A—q= 0,20 m¥s/m
—B8—q=0,32 m¥s/m —x—q=0,45m¥s/m —o—q=0,58m¥s/m ——q=0,70m¥s/m

Y/Hd = 4,71 - Espelho calha H = 3 cm

Y/Hd = 4,71 - Piso calha H= 3 cm
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