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Resumo- O presente trabalho faz parte da pesquisa “Caracte-
risticas de Escoamentos sobre Vertedouros em Degraus”, de-
senvolvida pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas da UFRGS
em parceria com Furnas Centrais Elétricas S.A. Este docu-
mento, por sua vez, tem como objetivo apresentar um resumo
dos resultados obtidos em vertedouros em degraus com decli-
vidades 0,75 H : 1,00 V (53,13% e 1,00 H : 1,00 V (45,00°). Para
cada uma das declividades foram ensaiados geometrias de ca-
lhas com degraus com 3 ¢cm, 6 cm e 9 cm de alturas. Foram
analisados a posi¢do de inicio de aeraciio, as velocidades mé-
dias, o fator de resisténcia, a dissipagdo de energia e as pressoes
médias ao longo da calha.

Palavras-chave—vertedouro em degraus, dissipacido de energia,
dissipador de energia, vertedouro escalonado e escoamento
aerado.

1. INTRODUCAO

Ha mais de 3000 anos, canais ¢ calhas vertentes, cujos
fundos sdo formados pela sucessdo de degraus, tém sido
utilizados pelas diversas civilizagdes. O mais antigo verte-
douro em degraus que se tem noticia estd localizado em A-
karnanian — Grécia - construido por volta de 1300 A.C.. Ele
tinha 10,5 m de altura, 25 m de comprimento, declividade
média de 45° e degraus variando entre 60 e 90 cm de altura
[8].

A referéncia [8] relata a existéncia de outras duas barragens
antigas no Iraque providas de vertedouros em degraus. Se-
gundo o autor, as barragens foram construidas pelos Assi-
rios por volta de 694 A.C. e seus objetivos eram garantir o
abastecimento de agua da capital assiria Niniveh (atual
Mossul). Mais tarde, o império romano construiu estruturas
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deste tipo na Siria, Libia e Tunisia (barragem de Kasserine,
por exemplo). Posteriormente, os mugulmanos executaram
barragens na Espanha.

Apos a reconquista da Espanha, engenheiros espanhois,
beneficiados pelo conhecimento das civilizagdes anteriores,
construiram também barragens com vertedouros em de-
graus, tais como as barragens de Almansa e de Alicante. Os
espanhdis foram os responsaveis pelas primeiras barragens
com calhas em degraus na América, decorrentes da coloni-
zagdo do territorio mexicano [8].

Conforme [8], a adogdo de calhas em degraus nas barra-
gens da Antigliidade se deu, muito provavelmente, por ques-
tdes estruturais de estabilidade do macigo. Todavia, esse
trabalho relatou canais de irrigagdo dotados de degraus res-
ponsaveis pela dissipagdo da energia do escoamento. A bar-
ragem de New Croton (1906) foi, segundo [8], a primeira
construida sob esse conceito de dissipagdo de energia em
calhas de vertedouros.

A partir da década de 70, com o surgimento de novos ma-
teriais e técnicas construtivas, como o concreto compactado
a rolo (CCR) e as estruturas em gabides, o interesse por ca-
lhas em degraus tornou-se objeto de estudo de pesquisado-
res e profissionais da engenharia hidraulica. Foi, entdo, des-
ta forma que essas estruturas passaram a ser comumente
utilizadas em barragens em CCR, devido a vantagens eco-
ndmicas e construtivas inerentes.

No Brasil, a difusdo do CCR despertou o interesse nos
paramentos em degraus. No estado do Rio Grande do Sul,
destacam-se os vertedouros das barragens da UHE Dona
Francisca e de Val de Serra, ambas com degraus com 60 cm
de altura e declividade 53,13°.

O escoamento sobre calhas, canais e vertedouros em de-
graus pode ser dividido nas seguintes classes associadas as
concentragdes de vazdes sobre as mesmas: nappe flow e
skimming flow, de acordo com [16] e [13]. A nomenclatura
aqui utilizada sera respectivamente, escoamento em quedas
sucessivas (nappe flow) e escoamento deslizante sobre turbi-
Ihodes (skimming flow), conforme denominagéo de [14].

Este trabalho tem como objetivo apresentar um resumo
dos resultados obtidos em vertedouros em degraus com de-
clividades 0,75H:1,00V (53,13°) e 1,00H:1,00V (45,00°).
Para cada uma das declividades foram ensaiados geometrias
de calhas com degraus com 3 cm, 6 cm e 9 cm de alturas.
Foram analisados a posi¢do de inicio de aeracdo, as veloci-
dades médias, o fator de resisténcia, a dissipagdo de energia
e as pressdes médias ao longo da calha.



II. METODOLOGIA

A. Consideragées gerais

Neste trabalho foram analisados a posigdo do inicio da ae-
racdo, os niveis do escoamento, as velocidades e as pressoes
ao longo dos perfis dos vertedouros sob o regime de escoa-
mento deslizante sobre turbilhdes. Foram ensaiadas 8 calhas
com diferentes formatos de cristas: perfil liso e escalonado
com degraus de 3, 6 e 9 cm de alturas (duas de cada). Para
cada perfil testado, um tinha declividade 0,75H:1V e a outra
1V:1H. A altura maxima e largura das calhas eram de 2,50
m e 0,40 m, respectivamente. Maiores detalhes sobre a me-
todologia adotada podem ser vistos em [17] e [11]. As insta-
lagdes experimentais limitaram o valor maximo de vazdo
especifica em 0,70 m*/(s.m). Como escala sugerida para
transposi¢do dos resultados, recomenda-se valores de 1:10 e
a lei de semelhanga de Froude.

B. Medigdo dos niveis de agua

Os niveis de agua foram medidos de duas formas: através
da utilizagdo de ponta linimétrica mével perpendicular ao
fundo do canal e por meio de imagens digitalizadas obtidas
com camara de video digital. Os perfis médios das linhas de
agua ao longo da calha foram caracterizados em diversas
secdes ao longo das calhas.

C. Medicdo de velocidades

As medigdes de velocidades médias do escoamento foram
efetuadas com a utilizagdo de um Tubo de Pitot-Prandtl,
acoplado a um transdutor diferencial de pressdo.

D. Medi¢ao de pressoes

Foram medidas pressdes médias e instantdneas, em cada
estrutura e em locais previamente fixados (no piso e no es-
pelho de diferentes degraus ao longo da calha). As medi¢Ges
foram efetuadas através da utilizagdo de transdutores de
pressdo com freqiiéncia de aquisi¢do de 50 Hz e amostra de
9000 pontos e com piezOmetros, de maneira a permitir a
comparag¢do dos valores das pressdes médias.

III. RESULTADOS ALCANCADOS

Os resultados aqui apresentados fazem parte da disserta-
¢Oes de mestrado de [17] e [11]. As analises realizadas ba-
seiam-se nos principais medi¢des supracitadas na metodolo-

gia.
A. Posig¢do de inicio da aeragdo do escoamento

Conforme descrito em [5], o desenvolvimento da aeragdo
ao longo da calha escalonada pode ser caracterizada em trés
zonas diferentes. Observando o escoamento, nota-se que o
processo de aeracdo inicia-se com uma perturbagdo na su-
perficie da agua - posigdo caracterizada pelo desenvolvi-
mento da camada limite, ou seja, a mesma atinge a superfi-
cie livre. Imediatamente a jusante deste ponto, visualiza-se
no escoamento a aerag¢do intermitente dos turbilhdes nos
degraus. A partir desse trecho, o escoamento rapidamente
torna-se aerado por completo. Esse processo de aeracdo
introduz no escoamento, principalmente na regido de entra-
da de ar, grande instabilidade na superficie de agua que,

apos alguns degraus, se estabiliza em um zona uniforme. Os
dados apresentados neste trabalho referem-se ao inicio da
posicdo onde o escoamento apresenta-se aerado e uniforme,

Figura 1- Inicio da aeragdo considerada como aeragdo uniforme do fluxo
(recirculagdo estavel na cavidade do degrau). Foto correspondente a vazio
de 0,20 m*/(s.m), na calha com degraus de 9 cm de altura, declividade
53,13°, inicio da aerag¢do uniforme no quinto degrau.

Os dados de comprimento de inicio de aerag@o (L,) fo-
ram adimensionalizados em relagdo a rugosidade de cada
estrutura (k) e foram agrupados em funcdo do numero de

Froude do degrau ( F*= q/\/gk3 sena , onde q é a vazdo

especifica, g € a aceleragdo da gravidade e a ¢ a declividade
do paramento de jusante da calha).

Na Figura 2, s@o apresentados os resultados do presente
estudo juntamente com os dados de diferentes pesquisadores
[2], [15], [17], [18] e [20]. E importante salientar que os
mesmos foram obtidos em estruturas com calhas com decli-
vidades entre 50,00° e 53,13". Com estes dados e os resulta-
dos encontrados nesta pesquisa, propde-se uma equacio
para o célculo do comprimento de inicio da aeracdo (equa-
¢do 1). Observa-se que a equagdo proposta representa um
bom ajuste aos dados, com um coeficiente de correlagdo
igual a 0,94.

LTA =97721F"7"M (1)

B. Altura de dgua na posigdo do inicio de aeragdo

Apds a avaliacdo do inicio da aeragdo, em conjunto com a
analise do nivel de agua, foram avaliadas as alturas de agua
na posi¢do do inicio da aeracdo. A Figura 3 compara os re-
sultados de altura de 4gua no local de inicio da aeracdo deste
estudo com os dados de outros pesquisadores. Observa-se
que os valores encontrados no presente estudo seguem a
mesma tendéncia dos dados da bibliografia, apresentando
um comportamento muito semelhante ao de [18] e [20], e
um pouco inferior ao de [2].

Devido a concordancia entre os resultados observados na
Figura 3, propde-se a equacdo 2 (coeficiente de correlacdo
igual a 0,96) para avaliar a profundidade do escoamento na
posicdo do inicio do escoamento aerado uniforme (hy).
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Figura 2 - Comparagdo da posigdo do inicio da aeragdo do escoamento entre
os resultados obtidos no presente estudo ([11] e [17]), com os dados de
outros pesquisadores.
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Figura.3 - Comparagdo da profundidade do escoamento na posi¢do do ini-
cio da aeragdo do fluxo, entre os resultados obtidos no presente estudo ([11]
e [17]), com os dados de outros pesquisadores e a equacdo 2.

C. Velocidades

Nos perfis analisados, as velocidades sdo menores quando
proximas ao fundo do escoamento e maiores a distincias
maiores do fundo da calha, tendendo a um valor constante.
Estes perfis gerados ndo apresentam, como citado por [20],
uma regido de valores menores proximos a superficie livre,
isto devido a ndo terem sido realizadas medigdes nesta regi-
do0. Segundo [21], na regido da camada limite turbulenta os
perfis de velocidades tém um comportamento logaritmico
com relagdo a profundidade (h). Este comportamento tam-
bém foi observado na maioria dos perfis de velocidades aqui
encontrados. Quando se compara os valores de velocidades
obtidos para a calha lisa com os das calhas em degraus, ob-
serva-se que ha uma redugdo das velocidades médias com a
inser¢do dos degraus sobre as calhas. A Figura 4 ilustra essa
comparacgdo. Os resultados sdo apresentados para a posi¢ao
relativa da calha, definida através da relacdo entre a altura
de queda (Y) e a carga hidrdulica (Hd) de projeto da ogiva
do vertedouro igual a 2,84.
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Figura 4 -Perfis de velocidade média do escoamento na calha com degraus
de 3 cm de altura, declividade 45° frente aos perfis obtidos na calha lisa,
para a posicao relativa ao longo da calha a Y/ Hd =2,84

A Figura 5 ilustra os perfis de velocidades encontrados
para as estruturas com declividade de 45° ¢ 53,13°. Percebe-
se que na regido proxima ao pseudofundo as velocidades
tém valores muito semelhantes, entretanto a velocidade mé-
dia da calha de 45° apresenta velocidades menores ao longo
da altura da 1amina de agua.
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Figura 5 — Comparagdo entre os perfis de velocidade para degraus com 3
cm de altura para a declividade de 45° (em preto) conforme [11] e com
declividade de 53,13° (em vermelho), conforme [17].

D. Avaliagdo do fator de resisténcia

A partir da defini¢io das alturas normais na regido de es-
coamento aerado uniforme (h,), pode-se avaliar o valor do
fator de resisténcia. Na Figura 6 comparam-se os resultados
encontrados neste estudo com algumas equagdes propostas
por outros pesquisadores. Observa-se que os resultados ob-
tidos para o fator de resisténcia neste estudo encontram-se
na faixa entre as curvas propostas por [19] e [6] e aproxi-



mam-se bastante da proposi¢ao de [3].

Na Figura 7, os mesmos resultados de fator de resisténcia
sdo comparados com os dados da bibliografia (obtidos de
[7]) em funcdo da rugosidade (k) e do didmetro hidraulico
(Dn). A referéncia [7] propos um valor médio igual a 1,0
para o fator de resisténcia, com base em dados de varios
pesquisadores, que apresentam variagdes entre 0,17 ¢ 5,00.
Os valores do fator de resisténcia obtidos neste estudo, apre-
sentam uma variacao entre 0,18 ¢ 0,45, com um valor médio
em torno de 0,25.

Em decorréncia dos avangos tecnologicos recentes do
CCR, o estudo de fenémenos de cavitagdo vem suprir uma
necessidade técnico-cientifico nos projetos de novas estrutu-
ras escalonadas. Atualmente, os projetos estdo enfatizando
estruturas e degraus mais altos e permitindo elevadas con-
centragdes de vazdes escoando sobre os descarregadores. A
combinagdo inadequada destes fatores pode fazer com que
os degraus dos vertedouros sejam submetidos a maiores
velocidades que proporcionardo caracteristicas muito favo-
raveis para a ocorréncia da cavitagao.
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Figura 6 - Valores do fator de resisténcia obtidos neste estudo em compa-
ragdo com algumas proposi¢des de outros pesquisadores.
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Figura 7 - Valores do fator de resisténcia obtidos neste estudo ([11] e [17])
em comparagdo com dados de outros pesquisadores.

E. Andlise da dissipagdo de energia

A Figura 8 apresenta os resultados de dissipagdo de ener-
gia em relacdo a energia a montante, comparando-os com o0s
propostos por outros pesquisadores.

Os resultados encontrados no presente estudo mostraram,
em geral, valores de dissipagcdo de energia bastante seme-
lhantes aos encontrados por [19], [2] e[10], superiores a
avaliagdo de [15] e inferiores aos resultados em [18].

F. Andlise das pressoes médias

O estudo das pressdes ao longo da calha € relevante, uma
vez que verifica a possibilidade da ocorréncia de cavitagdo
nos degraus, fenomeno responsavel por desgastes em estru-
turas hidraulicas.
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Figura 8 - Resultados experimentais de dissipagdo de energia em relagdo a
energia de montante, comparados com os dados e proposi¢des de outros
pesquisadores.

Sanagiotto (2003) avaliou as pressdes médias ao longo de
vertedouros em degraus com declividade de 1V:0,75H dota-
dos de trés diferentes alturas de rugosidade (k=18, 36 ¢
54 mm). Foi detectados um aumento das pressdes no piso do
degrau com o aumento do tamanho destes. As pressdes mé-
dias maximas foram verificadas nas posi¢des mais externas
do piso do degrau e variaram entre —0,014 ¢ 0,455 m.c.a., no
modelo. Ja as pressdes médias minimas foram detectadas no
espelho dos degraus, nas posi¢des proximas ao vértice supe-
rior que delimita o pseudofundo. Os valores ficaram com-
preendidos entre —0,062 e 0,245 m.c.a.. A escala de transpo-
sicdo 1:10 é sugerida no estudo de [9].

A Figura 9 mostra as pressdes adimensionalizadas, em
funcdo da altura adimensionalizada do degrau, confirmando
a posicao das pressdes médias extremas tanto no piso quanto
no espelho.

O estudo das pressdes médias nos degraus permitiu a con-
firmagao do comportamento, de acordo com a bibliografia.
As pressdes médias maximas foram verificadas junto ao
canto externo do piso do degrau, ao passo que as médias
minimas foram verificadas junto ao vértice externo do espe-
lho do degrau.

G. Avaliagcdo qualitativa dos vortices de recirculagdo

A partir da visualizagdo do fluido abaixo do pseudofundo
identificaram-se algumas caracteristicas referentes ao com-
portamento dos vortices nesta regido. Estas caracteristicas



puderam ser mais bem observadas nas regides proximas a
posicdo de inicio de aeracdo firme, porém mais a jusante
elas foram também detectadas, apesar de ndo serem tdo evi-
dentes. As bolhas de ar presentes nesta regido, especialmen-
te nos vortices, permitiram que estas observagdes fossem
feitas. Supoe-se a partir disso que ao longo de toda a calha o
comportamento do fluido na rugosidade dos degraus seja
semelhante, independente de haver ou nédo presenca de ar.
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Figura 9 — Distribui¢do das pressdes adimensionalizadas pela energia ciné-
tica do escoamento no degrau: (a) espelho e (b) piso. As vazdes discrimina-
das nas legendas sdo dadas em L /s e a largura da calha é de 0,4 m. As
linhas tracejadas referem-se a escoamentos aerados. Fonte: Sanagiot-
to (2003).

Analisando um degrau A na Figura 10 (a) percebeu-se um
vortice de forma mais arredondada formado no piso do de-
grau, cujo centro oscilava, ora em direcdo ao espelho do
mesmo degrau, ora para a extremidade do piso.

Avaliando um degrau B (Figura 10a), percebeu-se que o
centro do vortice situava-se junto ao espelho, oscilando ora
em diregdo ao piso do degrau, ora em diregdo a extremidade
superior do espelho, porém a sua forma era mais achatada
do que aquele verificado no piso do degrau A.

(a)
Degrau A
Degrau B luxo
Degrau C
(b)

Figura 10 — Comportamento dos vortices no pseudofundo: (a) situagdo 1 e
(b) situagdo 2.

Observando um degrau C (Figura 10a), imediatamente a
jusante do degrau B, observou-se um comportamento geral
do turbilhdo muito semelhante aquele detectado no degrau
A. Apos algum tempo, observa-se uma inversdo do compor-
tamento dos vortices nos degraus, quando aqueles mais ar-
redondados do piso deslocam-se para o espelho, assumindo
uma forma mais alongada. Por outro lado, os vortices alon-
gados do espelho arredondam-se mais a medida que se des-
locam para o piso dos degraus (Figura 10b). Avaliando um
trecho da calha continuamente por um longo tempo percebe-
se essa inversdo constante de comportamento dos vortices.

O formato arredondado dos vortices no piso (degrau B da
Figura 10b) poderia ser atribuido ao impacto do fluxo prin-
cipal na extremidade do degrau, quando uma pequena parte
do jato desloca-se no sentido de montante ao longo do com-
primento do degrau proporcionando o movimento rotacional
no sentido do escoamento verificado.

O comportamento descrito pode ser confirmado a partir
das oscilacdes das pressdes médias visualizadas nos quadros
de piezOmetros, onde se pode acompanhar o aumento da
pressdo média na extremidade do piso do degrau quando o
vortice deslocava-se em dire¢do ao espelho.

IV. CONCLUSAO

Neste estudo foram apresentadas algumas caracteristicas
gerais dos escoamentos sobre vertedouros em degraus, pro-
pondo uma analise mais aprofundada na caraterizagdo do
comportamento do fluxo sobre calhas com declividade de
45° ¢ 53,13°.

Contudo, permanecem muitas indagagdes e questiona-
mentos a respeito do funcionamento hidraulico dos verte-
douros em degraus, cabendo ao meio técnico e cientifico a
continuidade e o aprimoramento das investigagdes acerca do
tema.



Sugere-se, entdo, algumas propostas a serem estudadas
tendo em vista dificuldades encontradas a partir deste traba-
lho, e também, a partir dos novos questionamentos que se
fizeram presentes ao longo do seu desenvolvimento. Julga-
se importante, entdo: a) Propor modelos fisicos de maior
porte, maior altura da calha vertente. b) Avaliar degraus
com alturas maiores do que as propostas neste estudo, tendo
em vista o avanco da tecnologia do CCR, que permite a e-
xecucdo de camadas cada vez maiores. ¢) Estudar o compor-
tamento de declividades diferentes a 45° (1V:1H) e 53,13°
(1V:0,75H), na busca de critérios gerais de dimensionamen-
to. d) Ater-se mais a avaliagdo das pressdes extremas, bem
como da flutuacdo de pressdao nos degraus, como forma de
estabelecer critérios de risco de ocorréncia de cavitagdo. e)
Observar com mais detalhes o comportamento do fluido na
rugosidade formada pelos degraus buscando, a partir disso,
definigdes mais concretas acerca do fator de resisténcia. f)
Analisar mais detalhadamente os perfis de velocidade ao
longo da calha.

Apesar das sugestdes apresentadas, salienta-se a impor-
tancia de que dados de protdtipos venham a ser incorpora-
dos aos estudos, para assim determinar o efeito de escala.
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