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RESUMO

Este estudo visa a caracterizacdo dos escoamentos deslizantes sobre turbilhdes em
vertedouros em degraus com declividade de 45° (1V:1H) através da analise experimental em
modelos fisicos. Foram avaliadas quatro estruturas, sendo uma com calha lisa, utilizada como
estrutura de controle, e trés com calhas em degraus de alturas constantes iguais a 3 cm, 6 cm e
9 cm. As medigdes dos niveis médios da agua, das velocidades médias na regido ndo aerada
do escoamento, das pressdes médias nos degraus e a visualizagdo da aeracdo do escoamento
permitiram o estabelecimento de parametros qualitativos e quantitativos do escoamento.
Assim, foram determinados: (1) os perfis de velocidade média ao longo da calha, (2) o fator
de resisténcia proporcionado pelos degraus, (3) a posicdo média de inicio de aeracgdo, (4) a
dissipacdo de energia devida a rugosidade da calha e (5) o comportamento das pressdes
médias na face e no espelho dos degraus. Tendo em vista a escassa bibliografia relativa a
declividade de 45°, buscou-se a comparagdo com os dados de diferentes declividades

procurando estabelecer critérios mais abrangentes.

PALAVRAS-CHAVE: vertedouros em degraus, dissipa¢ao de energia, estruturas hidraulicas,

escoamento deslizante sobre turbilhdes.



ABSTRACT

This study aims at characterizing the skimming flow in stepped spillways with 45°
slope (1V:1H) through experimental analysis of physical models. Four structures have been
evaluated: one smooth spillway surface, used as a control structure, and three stepped chute
spillways with constant step heights of 3 cm, 6 cm and 9 cm. Measurements of the average
flow depth, average velocity in the non-aerated flow region, average pressure on the steps and
the visualization of the flow aeration allowed the definition of qualitative and quantitative
flow parameters. The average velocities profiles along the spillway chute were defined, as
well as the friction factor created by the steps, the average inception point of air entrainment,
the energy dissipation due to the chute roughness and the average pressure behavior on the
horizontal and vertical step faces. As the bibliography regarding the 45° slope is scarce, the
comparison with data obtained from different slopes was used in order to establish broader

criteria.

KEYWORDS: stepped spillways, energy dissipation, hydraulic structures, skimming flow.



CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

1.1.  Apresentacio

Canais em forma de escadarias tém sido utilizados em diversas aplicagdes na
engenharia civil. Desde a antigiiidade, com barramentos executados com blocos de pedras, até
os dias atuais, com vertedouros de barragens, canais de drenagem de chuvas intensas,
chafarizes e cascatas de reoxigenacao da agua — aplicavel em estagdes de tratamento de
efluentes — as estruturas hidraulicas em degraus sao utilizadas pelo homem (Chanson 1994a).

Os vertedouros em degraus, em particular, sdo estruturas caracterizadas pela
significativa resisténcia imposta ao escoamento ¢ pela dissipagdo de energia associada a
presenca de macrorugosidades propiciada pelos degraus dispostos ao longo da calha.

A reducdo no tamanho das estruturas de dissipacdo a jusante de vertedouros,
marcadamente por motivos econdmicos, tem consequéncia direta na dissipacdo de energia,

justificando a necessidade da correta caracterizagdo dos escoamentos neste tipo de estrutura.

1.2. Problema e Relevancia

O surgimento de novos materiais e técnicas construtivas na segunda metade do século
XX fez ressurgir o interesse dos engenheiros de obras hidraulicas por vertedouros com calhas
em degraus.

A utilizagao do concreto compactado a rolo na execucao de barragens foi um grande
avanco na engenharia de grandes obras, tendo em vista a alta produtividade associada a
aplicacao do CCR e ao baixo consumo de cimento, se comparado ao consumo em concretos
convencionais. A sua aplicacdo em camadas tornou-se um atrativo para a conformacao em
degraus dos vertedouros de barragens.

Em barragens de terra a disposi¢do de gabides na face de jusante do macico tem sido
utilizada desde os anos 80. A geometria simples e a facilidade de posicionamento fazem dos
gabides uma alternativa economica na construgdo de vertedouros de pequenas barragens.

Intimeros estudos tém sido conduzidos, desde o final da década de 60, sobre
escoamentos em vertedouros em degraus. Porém, o que se observa ¢ a falta de uniformidade

dos dados, principalmente porque as pesquisas sdo realizadas a partir de modelos fisicos em
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diferentes escalas geométricas, declividades distintas e degraus de alturas varidveis. A
metodologia e os instrumentos de medi¢ao utilizados também ndo apresentam uniformidade
ocasionando ainda mais incerteza nos dados existentes na bibliografia.

Por esses motivos ndo existem critérios gerais bem definidos a respeito do
comportamento dos escoamentos sobre vertedouros em degraus.

Encontram-se inimeros trabalhos com paramento de jusante da barragem em torno de
1V:0,75H, por ser esta uma declividade tipica das barragens executadas em concreto, em que
se estuda fundamentalmente o escoamento deslizante sobre turbilhdes. Por outro lado, para
menores declividades, 1V:3H a 1V:7H, a bibliografia disponivel estuda com maior énfase o
escoamento em quedas sucessivas. Poucos trabalhos estudam a declividade especifica 1V:1H.
Peyras et al. (1992) propde modelos fisicos em escala 1:5 com cinco degraus executados com
gabides de altura igual a 20 centimetros.

A proposta deste estudo estd fortemente ligada a quantidade reduzida de bibliografia
pertinente ao estudo de vertedouros em degraus com declividade de 45°. O fato de ndo ser
muito usual a construcao de barramentos com paramento de jusante a 45° pode justificar essa
falta de interesse verificado. Porém estudos com declividades intermedidrias sdo essenciais

para o estabelecimento de leis gerais de funcionamento hidraulico.

1.3.  Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ a avaliacdo das caracteristicas do escoamento
deslizante sobre turbilhdes (skimming flow) sobre vertedouros em degraus com declividade

1V:1H (45°).

1.4. Objetivos Especificos

As caracteristicas de funcionamento hidrdulico dos vertedouros em degraus estdo
muito enfocadas nos aspectos geométricos de declividade da calha e de tamanho dos degraus.
Serdo estudados modelos fisicos propondo trés alturas distintas para os degraus da
calha: 3 cm, 6 cm e 9 cm. Para cada uma destas estruturas serdo avaliadas as caracteristicas
hidraulicas, como o nivel médio da 4gua, a velocidade média do escoamento e as pressoes
médias atuantes nos degraus, buscando identificar caracteristicas particulares ao seu

funcionamento.
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As investigacdes acerca das caracteristicas de um modelo com a calha lisa serdo
tratadas com a mesma importancia, uma vez que a partir dela € que serdo buscados padrdes de
comportamento para melhor identificar e descrever o escoamento deslizante sobre turbilhdes.
Assim, alcangando os objetivos especificos propostos a seguir, o objetivo principal
estard atingido, e esta contribui¢do a caracterizagdo dos escoamentos sobre vertedouros em
degraus podera ser executada de forma mais precisa.

Este trabalho, entdo, prevé:

e medicdo e andlise de pressdes médias ao longo da calha;

e medicdo e andlise dos perfis longitudinais médios da linha d’agua;

e avaliacdo do comportamento das velocidades médias do fluxo;

e verificagdo da posi¢ao média de inicio de aeragdo do escoamento;

e avaliacdo da energia dissipada pelas calhas em degraus;

e comparagdo das caracteristicas do escoamento para as diferentes configuracdes de

degraus ensaiados.

A proposta de estudo de vertedouros em degraus com declividade de 45° est4 enfocada
na necessidade de uma quantidade maior de dados a respeito desta geometria a fim de prover
mais subsidios que auxiliem na determinagdo de leis gerais que definam o escoamento

deslizante sobre turbilhoes.



CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Historico

H4 mais de 3000 anos que canais e calhas vertentes, cujo fundo ¢ formado pela
sucessao de degraus, tem sido utilizado pelas diversas civilizagdes. O mais antigo vertedouro
em degraus de que se tem noticia ¢ o de uma barragem na Akarnanian, na Grécia, construida
por volta de 1300 A.C., conforme apresentado na (Figura 2.1a). 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 (Chanson et al. 2002).

Chanson (1994a) relata a existéncia de duas barragens no Iraque providas de
vertedouros em degraus que foram construidas pelos Assirios por volta de 694 A.C., cujo
objetivo era garantir o abastecimento de 4gua da capital assiria Niniveh (atual Mossul). Mais
tarde, o império romano construiu estruturas deste tipo na Siria, Libia e Tunisia (barragem de
Kasserine, por exemplo) e, posteriormente, os mugulmanos executaram barragens na Espanha
e no Iraque cujos vertedouros tinham degraus na face de jusante, como a barragem Adheim,
no Iraque.

Apés a reconquista da Espanha, engenheiros espanhois, beneficiados pelo
conhecimento das civilizagdes anteriores, construiram também barragens com vertedouros em
degraus, como por exemplo, as barragens de Almansa e de Alicante, ambas na Espanha. Os
espanhdis foram os responsaveis pelas primeiras barragens com calhas em degraus na
América, a partir da colonizacdo do territdrio mexicano (Chanson 1995).

Conforme Chanson (1995), a escolha por calhas em degraus nas barragens da
antigiildade deu-se, muito provavelmente, por questdes estruturais de estabilidade do macico.
Apenas com a utilizacao de canais de irrigacdo dotados de degraus para reduzir as velocidades
dos escoamentos ¢ que surgiu o interesse pelas caracteristicas dissipativas dos vertedouros em
degraus. Seguindo esta idéia, o autor cita a barragem de New Croton, construida em 1906
(Figura 2.1b), como sendo, provavelmente, a primeira cuja funcao principal do vertedouro em
degraus era dissipar a energia do escoamento.

Assim, uma quantidade significativa de vertedouros em degraus foi construida até o

principio do século XX. Com o desenvolvimento de dissipadores de energia por ressalto
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hidraulico no pé de barragens, a utilizagdo de calhas com fung¢do dissipativa caiu em desuso

(Chanson 1995).

(b)
Figura 2.1 — Referéncias historicas dos vertedouros em degraus: (a) barragem na Akarnanian, Grécia
(1300 A.C.) e (b) barragem de New Croton, Estados Unidos (1906). Fonte: THE UNIVERSITY OF
QUEENSLAND (2004).

Apenas a partir da década de 70, com o surgimento de novos materiais e técnicas
construtivas como o concreto compactado a rolo e as estruturas em gabides, € que o interesse
por calhas em degraus voltou a atrair pesquisadores e profissionais da engenharia hidraulica.
Desta forma, a constru¢do de vertedouros em degraus em barragens assumiu papel importante
tendo em vista as caracteristicas construtivas favoraveis e a economia proporcionada pelo
baixo consumo de cimento no concreto compactado a rolo (Chanson 1995).

A utilizagdo de gabides ganhou espaco na constru¢do de vertedouros a partir dos anos
80 com a sua utilizagdo em barragens de terra. Sua aplicacdo, porém, se restringe a pequenas
vazdes especificas, visto que os gabides ndo podem ser submetidos a grandes velocidades sob
pena de colapso dos blocos (Fael e Pinheiro, 2003).

No Brasil, apesar da utilizacao do concreto compactado a rolo em varias barragens, os
paramentos em degraus ainda ndo sdo muito difundidos. Especificamente no estado do Rio
Grande do Sul destacam-se as estruturas de descarga da barragem da UHE Dona Francisca e

da barragem de Val de Serra, ambas com degraus com 60 cm de altura e declividade 53,13°.

2.2. Regimes de Escoamento

O escoamento sobre calhas, canais e vertedouros em degraus subdivide-se em duas

classes: nappe flow (Figura 2.2c) e skimming flow (Figura 2.2a), de acordo com
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Rajaratnam (1990) e Diez-Cascon ef al. (1991), entre outros. A nomenclatura aqui utilizada

serd respectivamente, escoamento em quedas sucessivas (nappe flow) e escoamento deslizante
sobre turbilhdes (skimming flow), conforme denominacdo de Matos e Quintela (1995).

Uma terceira classificagio dos escoamentos foi instituida por Ohtsu e Yasuda (1997)"

apud Chanson e Toombes (2002a) que o denominam por “escoamento de transicdo” (Figura

2.2b). Trata-se de um escoamento intermediario entre o escoamento em quedas sucessivas € 0

deslizante sobre turbilhdes, de caracteristicas bem distintas, porém ainda ndo totalmente

definidas.

Figura 2.2 — Tipos de escoamentos sobre vertedouros em degraus: (a) deslizante sobre turbilhdes

“skimming flow”, (b) transi¢ao e (c) quedas sucessivas “nappe flow”. Fonte: Ohtsu et al. (2001).

2.2.1. Escoamento em Quedas Sucessivas

Este tipo de escoamento ¢ caracterizado por quedas livres sucessivas do jato da agua
proveniente do degrau anterior cuja ldmina impacta total ou parcialmente sobre o piso do
degrau imediatamente a jusante. A dissipacdo de energia ocorre através da dispersdo do jato
no ar, pelo impacto deste jato com a superficie do degrau subseqiiente e/ou através da
formacgao de ressalto hidraulico nos degraus (Chanson 2001).

Conforme Peyras ef al. (1992) o escoamento em quedas sucessivas pode ser divido de

acordo com o impato total ou parcial do jato d’agua no piso dos degraus.

"OHTSU, I.; YASUDA, Y. (1997). Characteristics of Flow Conditions on Stepped Channels. Proc. 27" IAHR
Congress, theme D, San Francisco, p. 583-588.



2.1.2.1. Impacto total do jato com formagao de ressalto hidraulico

Tomando-se um degrau qualquer submetido a este escoamento, percebe-se que o jato
proveniente do degrau anterior impacta completamente sobre seu piso. Um pequeno ressalto
hidraulico se forma ao longo do seu comprimento fazendo com que o fluxo passe do regime
supercritico para o regime subcritico dissipando parte da energia da queda. A partir dai, o
escoamento se desenvolve até a extremidade vertendo sobre o piso do degrau mais a jusante,
conforme ilustra a Figura 2.3a.

Chanson (1994b) baseado nos resultados de Rand (1955) propos uma condi¢do para a
ocorréncia do escoamento em quedas sucessivas com formagdo de ressalto hidraulico, para

02<H/L<0,6.

-1,276
LI o,wm(ﬂj 2.1)
H L

onde H e L sdo, respectivamente, a altura e o comprimento do degrau e /4. ¢ a profundidade
critica do escoamento.

Ohtsu et al. (2001) determinaram uma expressdo para o inicio de escoamento em
quedas sucessivas aplicavel a calhas com declividades entre 5° e 55° e confirmaram sua

validade confrontando-a com dados experimentais disponiveis na bibliografia.

hﬂ =0,57(tana)’ +1,3 (2.2)

C

onde a ¢ o angulo de inclinagdao do paramento de jusante do vertedouro com a horizontal.
Através de testes em modelos fisicos, com relagdes H /L variaveis entre 0,2 e 0,5,
degraus de 5cm e vazdo especifica maxima de 0,066 m*/s/m, Fael e Pinheiro (2003)

determinaram a condicdo para a ocorréncia do escoamento em quedas sucessivas.

-1,313
© < 0,125~(—j (2.3)



2.1.2.2. Impacto total do jato sem formagdo de ressalto hidraulico

Fazendo-se uma analise idéntica a anterior, diferencia-se este tipo de regime do
anterior pela ndo fomagdo do ressalto hidraulico no degrau, uma vez que este ndo apresenta
comprimento suficiente para tanto (Figura 2.3b). Assim, antes mesmo que o escoamento

atinja o regime subcritico, ele verte para o proximo degrau.

Regime
S iti
upercritico Ressalfo
Hidraulico
— ., h
\ (a)
H
. >
L
Regime
Supercritico
(b)
(c)

Figura 2.3 — Subdivisdo dos escoamentos em quedas sucessivas: (a) impacto total do jato com
formagdo de ressalto hidraulico, (b) impacto total do jato sem formagao de ressalto hidraulico e

(c) impacto parcial do jato.



2.1.2.3. Impacto parcial do jato

De acordo com as caracteristicas geométricas da calha e para uma determinada vazao
especifica, apenas parte da lamina liquida proveniente do degrau anterior atinge o piso do
degrau subseqiiente. Deste modo, a parcela restante do fluxo ¢ direcionada para o degrau

imediatamente posterior, conforme ilustrado pela Figura 2.3c.

2.2.2. Escoamento de Transicdo

O estudo das caracteristicas do escoamento de transi¢do entre o regime de quedas
sucessivas e o deslizante sobre turbilhdes assumiu importancia apds os dois casos de falhas
reportadas por Chanson (2002) nas barragens do Arizona Canal, em 1905, e New Croton, em
1955, quando seus vertedouros em degraus operaram submetidos a este regime de transicao.
Os problemas ocasionados devem-se as flutuagdes de pressdo, aos esforgos adicionais e a
fadiga imposta a estrutura pelas caracteristicas instaveis do escoamento (Chanson 1996).

O que se sabe, efetivamente, ¢ que para pequenas vazdes especificas ocorre o
escoamento em quedas sucessivas, € para grandes vazdes especificas ocorre o escoamento
deslizante sobre turbilhdes. Alguns autores fazem alusdo apenas a uma faixa de transigdo.
Ohtsu e Yasuda (1997) apud Chanson (2001) apresentam o conceito de escoamento de
transi¢ao, delimitado nao mais por determinada faixa de vazdes, mas sim por intensas
flutuagoes hidrodinamicas.

O escoamento de transi¢do ¢ caracterizado por um colchdo de recirculagdo de agua
entre os degraus e geralmente por uma pequena cavidade de ar entre eles. Intensos respingos e
esguichos de 4gua imediatamente a jusante do colchdo de recirculagdo, onde ocorre o impacto
da lamina d’agua, sdo outras caracteristicas que podem ser visualizadas neste tipo de regime.
Percebe-se também que a jusante da regido dos respingos o escoamento supercritico ¢
desacelerado ao longo do degrau (Chanson 2001).

Matos (1999) apud Fael e Pinheiro (2003), utilizando-se dos dados obtidos de modelo
fisico de declividade 1V:0,75H, e dos dados de Ohtsu e Yasuda (1997), propds duas equagdes
que caracterizam o limite superior de ocorréncia do escoamento em quedas sucessivas € 0
limite inferior do escoamento deslizante sobre turbilhdes, o que evidencia a existéncia de um

regime de transi¢ao.

2 MATOS, J. (1999). Emulsionamento de Ar e Dissipa¢io de Energia do Escoamento em Descarregadores em
Degraus. Tese de doutorado. IST, Lisboa.
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—2,884-(5]
<0,634+0,446-¢ L (2.4)

—2,6234(E]
>0,775+0,759 ¢ L (2.5)

T|lF Z|F

Ainda como contribuigdo ao estudo deste escoamento, Chanson (2001) refez uma
analise detalhada dos inumeros dados disponiveis na bibliografia e propos duas equagdes que
representam as mesmas situacoes limites ja citadas, validas para relagdes de H /L varidveis

entre 0,05 e 1,7, evidenciando mais uma vez a existéncia de um escoamento de transi¢ao.

& = 0,89—0,4E (2.6)
H L

& = 1,2—0,325E (2.7)
H L

2.2.3. Escoamento Deslizante sobre Turbilhoes

O escoamento deslizante sobre turbilhdes ¢ caracterizado por um fluxo principal
deslizando sobre os degraus. Turbilhdes formados pela recirculagdo do fluido retido na
cavidade entre os degraus funcionam como rolamentos para o escoamento principal. Os
cantos externos dos degraus conformam um pseudofundo no qual voértices de recirculacao de
fluido se desenvolvem e se mantém devido a transmissao da quantidade de movimento entre a
corrente principal e os turbilhdes (Chanson 2001). Esse processo € o responsavel pela
dissipagdo da energia cinética do escoamento.

Segundo Pegram et al. (1999) o escoamento deslizante sobre turbilhdes ¢ composto
por duas zonas distintas: a primeira, proxima ao vértice dos degraus, é composta por agua
aerada, ou seja, pela mistura de 4gua com bolhas de ar imersas no fluxo; a segunda, mais
afastada dos degraus, ¢ composta por gotas de dgua de diferentes tamanhos imersas em uma
massa de ar circundante ao fluxo.

O comportamento da superficie livre da agua ¢ uma caracteristica evidente da
ocorréncia do escoamento deslizante sobre turbilhdes. Inicialmente, a ldmina da agua se
apresenta lisa e bem definida e a camada limite se desenvolve ao longo da calha. A partir do

ponto em que a espessura da camada limite atinge a profundidade total do escoamento o
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processo de aeragdo se inicia e intensas perturbacdes sdo verificadas na superficie livre
(Chanson 1994a).

Chanson (1994a) propde, entdo, uma subdivisdo para o regime deslizante sobre
turbilhdes através da analise da estabilidade dos vortices de recirculacdo que se formam na
cavidade dos degraus. Essa zona de recirculacdo que se forma na caviadade dos degraus ¢

denominada pelo autor como sendo uma esteira, sendo assim abordada ao longo deste item.

2.3.2.1. Escoamento com interferéncia esteira-degrau — Recircula¢do instavel

Para pequenas declividades de calhas, o escoamento ¢ caracterizado pelo impacto da
esteira no degrau subseqiiente. Este impacto causa recirculagdo tridimensional instavel na
esteira uma vez que o comprimento alongado dos degraus, e por conseqiiéncia a cavidade
formada pelos degraus adjacentes, ndo permite a formacdo de vortices estaveis. A
conseqliéncia imediata de tal comportamento é o surgimento de tensdes tangenciais no

degrau, a jusante do impacto da esteira, oferecendo resisténcia ao escoamento (Figura 2.4a).

2.3.2.2. Escoamento com interferéncia esteira-esteira — Recirculagdo instavel

Declividades menos abatidas propiciam cavidades de recirculagdo menos alongadas
entre os degraus. A esteira causada pelo escoamento ja ndo impacta mais sobre o degrau e sua
influéncia passa a ser diretamente sobre a esteira formada pelo escoamento de jusante. As
tensdes tangenciais desaparecem neste tipo de escoamento mesmo com a instabilidade da

recirculacdo (Figura 2.4b).

2.3.2.3. Escoamentos com recirculacdo estavel

Para declividades ainda maiores, a dimensao reduzida das cavidades de recirculagao
proporciona condigdes para a formacdo de vortices estaveis abaixo do pseudofundo. A
manutengdo destes vortices ¢ o fenomeno principal responsavel pela dissipacdo da energia

cinética (Figura 2.4c¢).

Degoutte et al. (1992) realizaram ensaios em modelos de vertedouros em degraus
executados em gabides para degraus de 20 cm de altura e declividades de 1V:1H, 1V:2H e
1V:3H. Algumas relagdes foram estabelecidas buscando identificar as condigdes limites para

a ocorréncia do escoamento deslizante sobre turbilhdes.
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A\
h
T Escoamento Aerado
7T P
?‘_?\‘*»\.
. . - OO & — (a)
Esteira com recirculagdo 7 R/ Tp
tridimensional instavel DT o —
Impacto da esteira Resisténcia ao fluxo

no degrau seguinte a jusante da esteira

V\

T~ ) Escoamento Aerado (b)
Interferéncia de uma esteira ——
com a proxima
\Y%
77 Escoamento Aerado
(c)
Vortice com L/i\ Pseudofundo

recirculacio estavel 7 N

Figura 2.4 — Subdivisdes do escoamento deslizantes sobre turbilhdes, segundo Chanson (1994a):
(a) escoamento com interferéncia esteira — degrau, (b) escoamento com interferéncia esteira — esteira e

(c) escoamento com recirculagdo estavel de vortices.

=0,62 paralV:1H (2.8)

=0,74 para 1V:3H (2.9)

T |5 =z

onde /. ¢ a profundidade critica do escoamento e H ¢ a altura do degrau.
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Chanson (1994¢) propds uma condigdo para a ocorréncia do escoamento deslizante
sobre turbilhdes, baseada nos dados experimentais de Essery e Horner (1978)°, Peyras

et al. (1992) e Beitz ¢ Lawless (1992)*.

% =1,057 - o,%s(%j para 02 <H/L<1,.25 (2.10)

onde L ¢ o comprimento do degrau.

Mondardo Junior e Fabiani (1995) refinaram a relacdo anterior, desconsiderando os
dados de Peyras et al. (1992) oriundos de modelos fisicos executados com gabides. Isto foi
feito dado que a rugosidade dos gabides e as infiltracdes que ocorrem através deles oferecem
maior resisténcia ao escoamento do que as estruturas de concreto convencionais, ocasionando

a antecipacao do inicio do escoamento deslizante sobre turbilhoes.

B 119474 -0,59501 2 2.11)
H L

Outra equagdo foi proposta por Chanson (1996) através da consideragdo de que o
escoamento deslizante sobre turbilhdes ocorre quando as cavidades de ar existentes entre os
degraus sao completamente preenchidas por dgua. O autor, entdo, incorporou as suas analises

o namero de Froude do escoamento.

1
h Fr2/3 1+ E
: ” (2.12)

32
1+2Fr2(1+1j 1—&(9)

Fr? 1
1+—
Fr

onde Fr é o nimero de Froude do escoamento ¢ & ¢ a declividade das linhas de corrente,
ambos considerados no vértice superior do degrau.
Chamani e Rajaratnam (1999b) definiram o inicio do escoamento deslizante sobre

turbilndes a partir da visualizagdo do escoamento. Ao contrario do que afirma

> ESSERY, I. T. S.; HORNER, M. W. (1978). The Hydraulic Design of Stepped Spillway. CIRIA report, n. 33,
2™ edition, London.

* BEITZ, E.; LAWLESS, M. (1992) Hydraulic Model Study for Dam on GHFL 3791 Isaac river at Burton
Gorge, Water Resources Commission Report, Ref. N. REP/24.1, Brisbane.
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Chanson (1996), os autores perceberam que o fluxo deslizava sobre os degraus antes mesmo
da cavidade de ar entre os degraus estar completamente preenchida. Isso ocorre quando o jato
proveniente do degrau anterior ¢ paralelo a declividade da calha. A equacdo apresentada a

seguir, aplicavel a valores de H /L > 1, resume tais afirmagdes.

-1 -0,34
%: 0,89 (h—j —(%j +1,5]-1 (2.13)

Yasuda e Ohtsu (1999), a partir de seus dados experimentais confrontados com
aqueles disponiveis na bibliografia, definiram a condi¢do de ocorréncia para o escoamento em

quedas sucessivas aplicavel a calhas com declividades entre 5° e 55°.

H_ 1,16(tan o)™’ (2.14)

C

onde « ¢ a declividade da calha.

A Figura 2.5, apresentada por Ohtsu et al. (2001), representa uma coletdnea entre
trabalhos experimentais que avaliaram as condigdes limites de escoamentos em quedas
sucessivas e/ou deslizante sobre turbilhdes, evidenciando regides distintas, e uma faixa central

correspondente ao escoamento de transicdo definido pelos proprios autores.

3,0
+
2,5 1 Essery e Horner (1978)
|Quedas Sucessivas| " Peyrasetal. (1992)
2,0 ¢ Beitze Lawless (1992)
o % Transicdo X Degoutte et al. (1992)
=
E 1,5 o—,_//o/v ® Yasudae Ohtsu (1999)
© /‘//,—. ©  Yasuda e Ohtsu (1999)
1,0 e + Chamani e Rajatnam (1999)
o~ o .
Equagdo 2.2
0,5 —— Equagdo 2.14
|Des1izante sobre Turbilhdes |
0,0 ; .
0,0 0,5 1,0 1,5
tan (o)

Figura 2.5 — Regides de abrangéncia dos escoamentos deslizante sobre turbilhdes (inferior a

equacdo 2.14), de transicdo e quedas sucessivas (superior a equagdo 2.2). Fonte: Ohtsu et al. (2001).
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Fael e Pinheiro (2003), a partir dos dados de Othsu e Yasuda (1997), Matos (1999) e
Fael (2000)°, obtiveram uma relacdo empirica a partir da regressdo linear aplicada aos

parametros ./ H e H/ L para o inicio o escoamento deslizante sobre turbilhdes.

-0,227
b _ g4 2 (2.15)
H L

2.3. Aeracido do Escoamento

A andlise da aeracdo dos escoamentos sobre vertedouros em degraus, através da
concentragdo média de ar ao longo da calha ou mesmo da posi¢do em que se inicia 0 processo
de entrada de ar no fluxo, tem sua importancia destacada. Ndo apenas como mais uma
caracteristica muito particular destas estruturas hidraulicas, mas também do ponto de vista
pratico, uma vez que auxilia no dimensionamento dos muros laterais do vertedouro, e
principalmente, segundo Olinger (2001), na diminui¢do dos efeitos ocasionados pela
cavitagao.

O fendmeno de aeracdo, pelo qual o ar da atmosfera ¢ incorporado e misturado ao
escoamento, confere uma aparéncia de “agua branca” fortemente agitada e com a superficie
livre muito mal definida (Straub e Anderson, 1958). O processo de aeracdo do fluxo, porém,
sO ocorre a partir do ponto em que a espessura da camada limite atinge a profundidade total
do escoamento, medida perpendicularmente ao plano da calha.

A regido onde se percebe o inicio da aeragdo do fluxo pode ser evidenciada pelo
comportamento irregular da superficie livre da dgua. Imediatamente a jusante desta regido,
percebe-se a ocorréncia de respingos e de gotas de agua movendo-se paralelamente ao
escoamento, caracterizado por bolhas de ar suspensas na dgua (Straub e Anderson, 1958).

Outros autores, dentre eles Pegram et al. (1999), descrevem o processo de aeragdo do
escoamento pela entrada de ar nas camadas inferiores do fluxo e por gotas de agua nas
camadas superiores, onde had predominancia de ar. Este conceito ¢ respaldado pelo
comportamento da concentracdo de ar que, segundo Straub e Anderson (1958), aumenta
continuamente a partir do fundo da calha, mostrando transi¢do suave de um valor finito até o

valor assintotico de 100% na superficie livre.

> FAEL, C. (2000). Escoamento em Quedas Sucessivas: Ocorréncia e Dissipagdo de Energia. Dissertacio de
Mestrado, Instituto Superior Técnico, Lisboa.
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2.3.1. Posicao de Inicio de Aeracdo

Gangadharaiah et al. (1970) afirma que o inicio da aeracdo se d4 quando a energia
cinética do escoamento ¢ superior aos efeitos da tensdo superficial. Mesmo com a ocorréncia
desta condicdo o escoamento ndo se torna aerado, como se observa em vertedouros. Para que
isso ocorra ¢ necessario, também, que a camada limite esteja completamente desenvolvida.

Bauer (1954)° apud Campbell et al. (1965) avaliando calhas com declividades de 20°,
40° e 60°, com uma fina malha disposta sobre a calha simulando a rugosidade do concreto,
estabeleceu que a razdo entre a espessura da camada limite () e a distancia longitudinal a
partir do inicio do seu desenvolvimento (L,), pode ser relacionada por uma relacdo potencial
da razdo L,/k. sendo k; a rugosidade especifica de uma calha lisa convencional.

Campbell et al. (1965) propds, entdo, a relagdo dada pela equacao 2.16.

8 L -0,233
= 0,080[ j (2.16)

_P
p kr

Nos vertedouros em degraus, a regido em que o processo de aeracdo inicia ¢
caracterizada pela alta turbuléncia da camada limite que, neste ponto, atinge a superficie do
escoamento. Tozzi (1992) e Chanson (1993) definem como comprimento de inicio de
aeracdo (L4) aquela distancia ao longo do perfil da calha a partir do inicio da ogiva do
vertedouro, onde a camada limite comeca a se desenvolver até o ponto onde sua espessura

atinge a superficie livre do escoamento (Figura 2.6).

Desenvolvimento
da camada limite

Figura 2.6 — Definicao da posicdo de inicio de aeragao a partir do desenvolvimento da camada limite.

® BAUER, W. J. (1954). Turbulent Boundary on Steep Slopes. TRANSACTIONS, ASCE, v. 119, Paper
n® 1212.
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A jusante da posi¢io de inicio de aeragdo o fluxo apresenta uma mistura nao
homogénea de dgua e ar. Mais a jusante, o escoamento apresenta-se completamente aerado,
atingindo a condic¢do de escoamento uniforme, no qual a profundidade, a concentracdo de ar e
as distribuicdes de velocidade ndo variam ao longo da calha (Chanson, 1993). As regides
descritas anteriormente e ilustradas pela Figura 2.7 foram estabelecidas a partir da
consideragao de vertedouros reais com calhas de grande comprimento.

Por outro lado, de acordo com as observacdes de Sorensen (1985) e Tozzi (1992)
efetuadas em modelos fisicos, a profundidade do escoamento diminui ao longo da calha até o
ponto em que inicia o processo de aeragdo. A partir dai, sua profundidade passa a aumentar
em direcdo ao pé do vertedouro, o que contradiz a hipotese de escoamento uniforme

apresentada por Chanson (1993).

Camada Limite

Zona sem Aeragao

Zona com Escoamento Gradualmente Variado
Aeragao Parcial do Fluxo

Zona com Escoamento Uniforme
Aeragdo Total do Fluxo

Ponto de Inicio da Aeracédo

Figura 2.7 — Regides do escoamento sobre vertedouros em degraus, conforme Chanson (1993).

Tozzi (1992) propde a mesma equagdo 2.16, determinada por Campbell ef al. (1965),
para caracterizar a posicdo de inicio de aeragdo do escoamento (L4) em vertedouros com
calhas de declividade igual a 53,13°. A rugosidade relativa (k,) da equacdo proposta ¢ a
rugosidade do concreto, que segundo Tozzi (1992) pode ser substituida pela altura de

rugosidade proporcionada pelos degraus (k).
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-0,233
o o,os(ﬂj (2.17)
L k

A

onde o ¢ a espessura da camada limite, que na posi¢do de inicio de aeracdo ¢ igual a

profundidade do escomento, € kK = H cos a, sendo H a altura do degrau e « a declividade da

calha (Figura 2.8).

Figura 2.8 — Dimensdes da calha em degraus.

Wood et al. (1983), para vertedouros de calha lisa, propuseram a equagdo 2.18 que

determina a posi¢do de inicio de aeracao (L,).
LA _ 0,0796 %0713
= 13,6(sen o)™ (F *) (2.18)

onde F* ¢ o numero de Froude definido em termos da altura de rugosidade (k).

F*zq/\/igk%ena ) (2.19)

sendo ¢ a vazdo especifica, g a aceleracdo da gravidade e a a declividade da calha.

Chanson (1994a) definiu a posicdo de inicio de aeracdo (equacdo 2.21) e a
profundidade do escoamento neste ponto (equacdo 2.22) a partir de dados experimentais de
vertedouros providos de pequenos degraus na por¢do final da ogiva, cuja funcdo € evitar a
formagdo de jatos de agua na transicdo entre a ogiva ¢ a calha com degraus de altura

constante. A equagdo proposta ¢ valida para calhas com declividade entre 27° e 52°.
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% =9,8(sena ) (F*)*" (2.20)
h, 0,40 0.64

A __ BT (Fx) 2.21
k" Gona™ ) (2.21)

onde /4 ¢ a profundidade do escoamento na posicao de inicio de aeragdo (Ly).
Lejeune e Lejeune (1994)” apud Povh (2000) apresentam a posi¢io de inicio de
aera¢do do fluxo como fungdo linear da vazao especifica (q) e da diferenca de cotas entre a

crista do vertedouro e a altura média do degrau de inicio de aeragdo (L°).

L'=2,2724+1,7601q (2.22)

Iguacel e Garcia (1999) definem a posi¢do de inicio de aeracdo como sendo o degrau
onde a presenca de bolhas de ar ¢ constante na rugosidade formada abaixo do pseudofundo.
Cabe salientar que os dados utilizados para definir a equacdo 2.23 sdo resultados de modelos

fisicos com altura de 7 m, declividades 1V:0,75H e 1V:0,8H e degraus de 9 ¢ 12 mm.

0.8
L s (2.23)
H H./gH

Povh (2000) determinou, a partir de dados experimentais em um modelo de
declividade 1V:0,75H, quatro posi¢cdes de inicio de aeracdo, subdividindo o escoamento
deslizante sobre turbilhdes em 4 zonas distintas. A primeira foi identificada através de
oscilagdes da superficie livre da 4agua, a segunda quando ocorreu aeracao intermitente nos
degraus, a terceira quando foi percebida aerag¢do continua do fluxo, e a quarta quando o fluxo
estava totalmente aerado ao longo da profundidade.

Chanson e Toombes (2002a), através de suas observagdes experimentais executadas
em uma calha com declividade de 21,8° e degraus com 10cm de altura, perceberam que um
ou dois degraus acima da posi¢do de inicio de aeracdo da superficie livre surgiam as primeiras
bolhas de ar no fluxo junto a regido delimitada pelo degrau e pelo pseudofundo. A equacao

determinada tem validade para baixas declividades de calhas, entre 16° ¢ 22°, ¢ F* <3,8.

7 LEJEUNE, M.; LEJEUNE, A. (1994). About the Energy Dissipation of Skimming Flows over Stepped
Spillways. International Conference on Hydroinformatics, 1994, Delf, Netherlands. Hidroinformatics’s94:
proceedings. Rotterdam: A. A. Balkema, v. 2, p. 595-600.
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L

12,34

_ o %0,465
=F )0,0796

frono (2.24)

Sanagiotto (2003) assume que a posi¢do de inicio de aeracdo ¢ aquela a partir da qual
foi verificada a estabilidade dos vortices de recirculacdo aerados que se formaram na
rugosidade proporcionada pelos degraus. As equagdes 2.25 e 2.26 foram estabelecidas, entdo,
pela andlise dos dados experimentais de modelos fisicos de vertedouros com calhas em
degraus com 2,44 m de altura, degraus com 3, 6 e 9 cm, vazdes especificas entre 0,03 e

0,7 m3/s/m e declividade de 1V:0,75H.

% =9,7721F *%70 (2.25)
hA 0,5975
= 0,3965F ** (2.26)

Dados experimentais de calhas com paramento de jusante 1V:1H, que contemplam
aspectos relativos a posi¢ao de inicio de aeragdo (L,) e profundidade do escoamento neste
ponto (44), ndo foram localizados na bibliografia. Apenas as equagdes 2.20 e 2.21 t€m
validade para uma faixa de declividades, conforme Chanson (1994a), que engloba a abordada

neste trabalho.

2.3.2. Concentragdo de Ar

Em vertedouros em degraus grande quantidade de ar ¢ incorporada pelo fluxo ao longo
da calha. Esta quantidade ¢ definida por meio da concentragao de ar (C), que € a razao entre o
volume de ar e o volume total da mistura d4gua — ar, em um determinado volume de controle.

Straub e Anderson (1958) apresentam algumas defini¢des em termos de profundidades
que sdo normalmente utilizadas na avaliagdo da concentragdo de ar em escoamentos sobre
calhas vertentes.

A altura d ¢ utilizada para representar a profundidade média do escoamento se todo o
ar incorporado ao fluxo fosse removido. Ela também corresponde a profundidade de um fluxo
ndo aerado com velocidade igual a de um escoamento aerado, ou seja, a profundidade

equivalente a um escoamento ndo aerado calculada a partir de um escoamento aerado.
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H:T@—cﬁh (2.27)

onde / ¢ a profundidade medida perpendicularmente ao plano da calha e C ¢ a concentragdo
de ar na profundidade 4.

Para vertedouros com calha em degraus, Chanson (1989) define a profundidade d em
funcao do perfil de concentragdo de ar (equagdo 2.28) ou em fungdo da concentragcdo média

de ar do escoamento (equacao 2.29). Ainda segundo Chanson (1989), d pode ser assumida

como aproximadamente igual a d.

d:f@—CMh (2.28)
d=(1-C)hn,, (2.29)

sendo dyy a profundidade do escoamento onde a concentracdao local de ar ¢ 90 %, e C a

concentragcdao média de ar do escoamento.

Tendo em vista as dificuldades encontradas nos processos de medicao de velocidades
em fluxos aerados, seja através do emprego de tubos de Pitot-Prandtl, micromolinetes ou
mesmo por anemometria, Chanson (1989) propde o célculo das velocidades médias do fluxo,
através da equacdo da continuidade, tomando como referéncia a profundidade equivalente de
um escoamento nao aerado (d) calculada a partir de um escoamento aerado.

Straub e Anderson (1958) executaram medi¢des de concentragdo de ar em calhas com
declividades variando entre 7,5° e 75° com rugosidade da ordem de 1 mm. Observaram que o
escoamento aerado ¢ subdividido na profundidade Ay por duas regides: uma superior,
composta por gotas de dgua de diversos tamanhos ejetadas do fluxo principal e imersas na
atmosfera circundantes ao fluxo; e uma inferior, composta por bolhas de ar distribuidas pelo
escoamento.

Os estudos executados por Straub e Anderson (1958) mostraram que a concentracio
média de ar C para escoamentos uniformes pode ser representada por uma lei que depende
apenas da vazdo especifica (¢) e da declividade do canal (&). A partir dessa consideragdo e

dos experimentos de Straub e Anderson (1958), ASCE (1961) propds a equagao 2.30.
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C=0,743 log[wJ +0,876  para g dado em (cfs/ft) (2.30)

1/5

Chanson (1993) e Matos e Quintela (1995) assumem que para vertedouros em degraus
o comportamento da concentracdo média de ar para escoamentos em regime uniforme ¢
semelhante aquele verificado em calhas lisas, e que depende apenas da declividade do canal.
Segundo Matos e Quintela (1995) esse comportamento deve ser restrito a estruturas em que a
razdo entre a altura total do vertedouro (Hy) e a altura critica do escoamento (4.) ¢ maior
que 25.

Chamani e Rajaratnam (1999a) realizaram medi¢des em modelo fisico e apresentaram
uma equagdo empirica que define a concentracdo média de ar em um escoamento deslizante

sobre turbilhdes com aeragdo completamente desenvolvida.

(sena)

0,1
C= 0,9310g[ 0 ]+ 1,05 para g dado em (L/s/m) (2.31)

Tozzi (1998) questiona as afirmagdes sobre o comportamento semelhante dos perfis de
concentragdo de ar entre calhas lisas e rugosas, restringindo sua validade para calhas com
declividade entre 30° e 50° (Figura 2.9). O autor verificou que para declividade de 52,2°
houve um decréscimo de concentragdo de ar em relacdo a calha lisa.

Matos (2000) propds uma equagdo que ¢ fun¢do da altura do vertedouro (Hy) e da
altura critica do escoamento (4.). Comparando a equagdo proposta com dados de
concentracdo média de ar em vertedouros em degraus obtidos por estudos experimentais de
diversos autores, verificou um comportamento bastante semelhante. A equacdo 2.32 tem

validade para valores de Hy / h. entre 10 e 100.

(2.32)

Povh e Tozzi (2001) avaliaram indiretamente a concentragdo de ar no pé de
vertedouros em degraus através da altura conjugada a montante do ressalto hidraulico (%),
utilizando uma equagao proposta por Matos e Quintela (1995). A partir dessas consideragoes,
determinaram a equacdo 2.33 para a estimativa da concentragdo média de ar em um
vertedouro em degraus com declividade 1V:0,75H, salientando-se que nos ensaios nao se

obteve escoamento uniforme ao longo da calha.
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C= 0,36810g(¥] +0,665 (2.33)
q
12 ; 5
Tozzi ef al. (1998)
h / dso il \\
4 c Toombes (1997) :
nanson € 100mbpes
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Figura 2.9 —Perfis de concentragdo de ar. Fonte: Tozzi (1998).

Outro tipo de abordagem pode ser utilizada para a estimativa da concentracao de ar em
escoamentos sobre vertedouros em degraus. Chanson ef al. (2002) propde a utilizagdo de um
modelo de difusao (equagdes 2.34, 2.35 e 2.36), e segundo os autores, 0 modelo proposto e os
dados obtidos em estudos experimentais apresentam comportamentos muito semelhantes,

porém, ficam restritos a concentragdes médias de ar menores que 70 %.

¥ CHANSON, H.; TOOMBES, L. (1997). Flow Aeration on Stepped Cascades. In: Research Report, n. CE155,
Department of Civil Engineering, The University of Queensland, June.

® TOZZI, M. J. et al. (1998). Aeragdo de Escoamentos em Vertedouros com Degraus. XVIII Congresso
Latinoamericano de Hidraulica, Oaxaca, México.

" RUFF, J. F.; FRIEZEL, K. H. (1994). Air Concentration Measurements in Highly Turbulent Flow on a Steeply
Sloping Chute. In: HYDRAULIC engineering’94: proceedings of the 1994 conference. New York: ASCE,
1994. v. 2, p. 999-1003.
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C=1-tanh?[ K=" (2.34)
2D'd,,

. 0,848C-0,00302
1+1,1375C -2,2925C?

(2.35)

0,5

'

K'= tanh"l< 0,1 )+

(2.36)

onde K’ ¢ uma constante de integragcdo, D’ ¢ a difusividade turbulenta, dyy é a profundidade

onde a concentragdo de ar ¢ 90 % e & ¢ a profundidade do escoamento.

2.4. Dissipacio de Energia

A dissipagdo de energia ao longo da calha ¢ a fungdo principal dos vertedouros em
degraus. Busca-se a reducdo da energia residual no pé da barragem com o objetivo de
diminuir os riscos de erosdo no maci¢o além de proporcionar menores custos com a
construgdo de estruturas de dissipacdo a jusante do vertedouro. A avaliagcdo das caracteristicas

do fluxo sobre os vertedouros em degraus permite estimar a energia residual do escoamento.

2.4.1. Fator de Resisténcia

A relacdo entre a dissipagdo de energia nos vertedouros em degraus e o fator de
resisténcia de Darcy-Weisbach tem sido proposta por alguns autores a partir da consideracao
de que o escoamento seja uniforme ao longo da calha, na regido em que o fluxo apresenta-se
plenamente aerado. Este regime uniforme ¢ facilmente atingido para escoamentos em quedas
sucessivas, porém para os escoamentos deslizantes sobre turbilhdes nem sempre o
comprimento da calha ¢ tal que um comportamento uniforme seja atingido.

Rajaratnam (1990) definiu teoricamente (equagdo 2.37) o coeficiente de resisténcia (cy)
a partir da conservagdo da quantidade de movimento, considerando um escoamento
completamente desenvolvido apds os primeiros degraus. Este coeficiente foi relacionado com

o fator de resisténcia de Darcy-Weisbach (f) pela razao de 1/4.

f 2h ’gsena
Ch=7=" 3

. ; (2.37)
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onde /4, ¢ a profundidade do escoamento considerado uniforme, g ¢ a aceleracao da gravidade,
a ¢ a declividade da calha e ¢ ¢ a vazio especifica.

Assumindo que o escoamento atinge uma profundidade uniforme (%4,) ao longo da
calha, Stephenson (1991) também sugeriu a utilizacdo fator de resisténcia de Darcy-
Weisbach (f) podendo ser calculado a partir da equagdo geral para escoamentos turbulentos

rugosos.

2

f= (1,14 +2 log(%D (2.38)

onde k ¢ a altura de rugosidade proporcionada pelos degraus.
Chanson (1993) propde a utilizagdo da equacdo universal da perda de carga para o
calculo do fator de resisténcia (f) em escoamentos uniformes nao aerados, porém tornando-a

funcdo do didmetro hidraulico do escoamento (Dg). Se o escoamento for aerado, no calculo

de f deve-se considerar a profundidade relativa do escoamento aerado (d), ao invés da

profundidade normal (4,,).

_ 8gh *sena D,

2

q 4

f

(2.39)

Para escoamentos gradualmente variados, anterior a regido em que a aeracao do
escoamento encontra-se plenamente desenvolvida, Chanson (1994a) propde a introducdo de
um fator na equacgdo anterior, que considera a perda de carga ao longo de um trecho do

vertedouro.

_ 8gh’ D, AH

f > —
q 4 AS

(2.40)

onde AH ¢ a perda de carga total ao longo de uma distancia longitudinal AS.

Chanson (1994a) analisou dados experimentais de diversos autores e concluiu que o
fator de resisténcia independe do niimero de Reynolds do escoamento, sendo fun¢do apenas
da rugosidade relativa (Dy/ k). Chanson (1994a) também definiu uma equagdo valida para

calhas com declividade menor que 12° para o calculo do coeficiente de Darcy-Weisbach.
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% =1,42 ln(%) -1,25 (2.41)

Tozzi (1992) realizou experimentos em modelos de vertedouros em degraus com
declividade de 1V:0,75H para os quais foram ensaiadas alturas de rugosidade (k) varidveis
entre 5 ¢ 60 mm e para 4 vazdes especificas entre 86,1 ¢ 201,4 L/s/m. Para a declividade
1V:6,69H, Tozzi (1992) ensaiou as mesmas vazdes, porém, adotou 2 valores de k, 19,8 e
39,6 mm. Também foram analisados escoamentos de ar em condutos sob pressdo a partir da
implantacdo de alturas de rugosidade varidveis entre 5 e 40 mm nas suas paredes, simulando
declividade de 1V:2H. Assim, o fator de resisténcia (f) foi definido para cada tipo de

estrutura.

L = 2,16+1,2410g(£j h/k>1,8¢1V:0,75H (2.42)
JE k

f=0,163 h/k[1,8¢1V:0,75H (2.43)
L—325-1—03910g(£j 1,0[h/k[14,0e 1V:2H (2.44)
ﬁ b 2 k b b . .
L—368+02810 (Ej 1,0[h/k[10,0e 1V:6,69H (2.45)
\/? s b g k s ) Yy .

onde 4 ¢ a profundidade do escoamento e & ¢ a altura de rugosidade.

A determinacdo do fator de resisténcia para avaliar a dissipacdo de energia em
vertedouros em degraus também foi proposta por Chamani e Rajaratnam (1999a). Os autores
definiram uma equag@o empirica a partir de seus dados experimentais obtidos de calhas com
declividades de 51,34° e 59°, trés alturas de degraus variando entre 125 e 31,25 mm e vazdes

especificas entre 0,07 ¢ 0,21 m?/s/m.

ﬁ =385 log(gj +3,53 (2.46)
onde ¢y = f/ 4.

Chanson et al. (2002), com base nos dados experimentais de diversos autores,
totalizando 38 modelos e 4 prototipos, mostraram que os fatores de resisténcia (f)
determinados, estavam distribuidos em torno de trés os valores principais: 0,105, 0,17 e 0,30.

Porém, como pode ser visto na Figura 2.10, a dispersdo dos valores ¢ bastante acentuada.
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Figura 2.10 — Fatores de resisténcia de Darcy-Weisbach, segundo diversos autores, evidenciando a

grande dispersao dos dados. Fonte: Chanson et al. (2002).

Chanson et al. (2002) afirmam que a rugosidade proporcionada pelos degraus
contribui significativamente para o arrasto gerado no pseudofundo, contribuindo para a
resisténcia ao escoamento. De acordo com as observagdes experimentais de
Matos et al. (1999) os vortices formados entre os degraus sdo tridimensionais. Os movimentos
turbulentos abaixo do pseudofundo induzem a dissipagdo viscosa durante a troca irregular do
fluido com a corrente livre, mantendo o processo de recirculacao e de dissipagdao de energia.
Chanson et al. (2002), consideram que a energia dissipada € proporcional a freqiiéncia de
ejecdo de agua da rugosidade dos degraus, ao volume de fluido ejetado e a sua velocidade.

Chanson et al. (2002) apresentam a andlise dimensional do escoamento sobre
vertedouros em degraus (equacao 2.47), considerando a ocorréncia de fluxo uniforme. Ela foi

desenvolvida a partir do conceito de conservacdo da quantidade de movimento entre o fluxo

""BACARA (1991). Etude de la Dissipation d’Energie sur 1és Evacuateurs 2 Marches. Report, Project National
BaCaRa, CEMAGREF-SCP, Aix-em-Provence, France.

'2 BAYAT, H. O. (1991). Stepped Spillway Feasibility Investigation. In: Proceedings of the 17" ICOLD
Congress, Vienna, Austria, Q66, R98, pp.1803-1817.

5 FRIEZEL, K. H. (1992). Hydraulics of Stepped Spillways for RCC Dams and Dam Rehabilitations. In:
Proceedings of the 3" Specialty Conference on RCC, San Diego, California, p. 2-5.

“SHVAINSHTEIN, A. M. (1999). Stepped Spillways and Energy Dissipation. Gidroteknicheskoe Stroitel’stvo,
n. 5, p. 15-21, em Russo.

" BOES, R. M. (2000). Zweiphasenstrosmung und Energieumsetzung auf Grosskaskaden. Ph.D. Thesis, VAW-
EHT, Ziirich, Suica, em Alem&o.



28
principal acima do pseudofundo e o fluido recirculante entre as rugosidades formadas pelos
degraus. A dissipacdo de energia ¢ a consequéncia principal desta transferéncia de quantidade

de movimento no escoamento deslizante sobre turbilhGes.

4
g —~ ;pVh“;g“3;6;£;E;oc;E =0 (2.47)
\/ghn u po H H H

onde V ¢ a velocidade média do escoamento, g ¢ a aceleracdo da gravidade, 4, ¢ a
profundidade do escoamento, p ¢ a massa especifica do fluido, x ¢ a viscosidade do fluido, o
é a tensdo superficial, C é a concentragdo média de ar do escoamento, H ¢ a altura do degrau,
B ¢ a largura da calha do vertedouro, « ¢ a declividade da calha e & ¢ a altura de rugosidade.

Na equagdo 2.47, o primeiro termo ¢ o numero de Froude do escoamento, o segundo ¢é
o niamero de Reynolds, o terceiro ¢ o nimero de Morton, o quarto ¢ a concentragao média de
ar, e os demais termos sdo caracteristicas geométricas da estrutura.

Chanson et al. (2002) apresentaram uma metodologia que se baseia na tensdo
tangencial limite na rugosidade formada por um degrau para a determinacdo do fator de
resisténcia do escoamento deslizante sobre turbilhdes. Através dela, obtiveram um valor
aproximadamente igual a 0,2.

O fator de resisténcia para calhas em degraus (f;) foi estimado por Sanagiotto (2003) a
partir do fator de resisténcia da calha lisa (f;), da posi¢do de inicio de aeragdo do fluxo (L,) e
de uma posi¢ao p qualquer na calha (Lp), medida longitudinalmente desde o inicio da ogiva.

A equagdo 2.48 foi determinada para vertedouros em degraus com declividade 1V:0,75H.

f —1,7692i
f—L =18162¢ ™ (2.48)
k

O fator de resisténcia da calha lisa (f7) foi estimado utilizando a equagdo 2.39 proposta
por Chanson (1993), a partir das profundidades do escoamento ao longo da calha lisa (/)
obtidos experimentalmente. Como forma de generalizar a avaliagao do fator de resisténcia (f;)
através da proposta apresentada na equagao 2.48, Sanagiotto (2003) propde a equagdo 2.49

para determinar as profundidades do escoamento (/) em qualquer posic¢do (L,) da calha lisa.

h —-0,7055
—L =|1,647+0,53—= (2.49)
h, h

C
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2.4.2. Dissipacao de Energia

Sorensen (1985) executou ensaios em modelos fisicos de um vertedouro em degraus
na escala 1:25, com altura de 1,464 m, declividade 1V:0,78H, degraus de 2,44 cm e vazdes
especificas variaveis entre 0,006 m*/s/m e 0,144 m?/s/m. O autor avaliou a dissipacdo de
energia no pé do vertedouro a partir das velocidades do escoamento, obtidas indiretamente
através de medigdes de niveis e determinadas pela aplicacdo da equagao da continuidade. Para
as vazoes ensaiadas, Sorensen (1985) constatou que a energia cinética da calha em degraus
correspondia a valores entre 6 e 12 % daqueles obtidos para uma calha lisa.

Rajaratnam (1990), baseado nos dados experimentais de Sorensen (1985), propds a
avaliacdo da dissipacdo de energia através da comparacao entre o escoamento sobre calhas em
degraus e sobre calhas lisas. A diferenca entre as energias especificas residuais foi
determinada pela equacdo 2.50, e a perda de energia relativa foi estabelecida de acordo com a

equacdo 2.51, em fungdo do nimero de Froude na base do vertedouro de calha lisa (F7”).
AE'=E '-E, (2.50)
onde E,” ¢ a energia residual na base do vertedouro de calha lisa (E,’=h0+ V2/2g).e E. éa

energia residual na base do vertedouro com calha em degraus (E,=hy+ VZ/Zg). ho é o nivel da

agua na base do vertedouro.

12 2 _
AE' (I_A)"'Fr (Azl)
= 2 4 2.51)
E' Fr? '
r 1+

O pardmetro adimensional 4 ¢ funcdo dos coeficientes de resisténcia das calhas
lisa (¢/) e em degraus (cy). O autor estimou-os como sendo 0,0065 e 0,18 para as suas
condigdes de ensaio, sendo que ¢ foi estipulado a partir da equagdo 2.37 proposta pelo autor.

Stephenson (1991) afirmou que a dissipagdo de energia aumenta até o ponto em que a
altura do escoamento sobre a calha ¢ em torno de 1/3 da altura critica do escoamento. A partir
dai, os incrementos na dissipagdo seriam pouco significativos.

Assumindo que o escoamento atinge uma profundidade uniforme (%,) ao longo da
calha, Stephenson (1991) também sugeriu a utilizacao da equagao universal de perda de carga
para determinar a dissipagdo de energia em calhas em degraus. Definiu, entdo, uma relacao

entre a perda de energia e a altura do vertedouro.
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b2
AE, _H,—E :1—(£+1J(Lj [hc j (2.52)

onde AEy ¢ a diferenca entre a altura do vertedouro (Hy) e a energia especifica residual na

base da calha em degraus (E,), A, ¢ a profundidade critica do escoamento, S ¢ a declividade da
linha de energia definida por S =q’ / 8gh’, e f ¢ o fator de resisténcia calculado a partir da

equacdo geral para escoamentos turbulentos rugosos (equacao 2.38).

Peyras et al. (1992) analisaram escoamentos sobre calhas constituidas por gabides,
através de modelos fisicos na escala 1:5, contemplando vertedouros com 5 m, degraus de 1 m
de altura, vazdes especificas variaveis entre 0,7 m*/s.m e 2,8 m*/s.m e declividades 1:1, 1:2 e
1:3, todos valores de prototipo. Os autores propuseram uma equagdo empirica que
representasse a dissipacdo de energia do escoamento em funcdo da declividade e do niimero

de Froude do escoamento (F7). Assim, para a declividade de 45°, tem-se:

AE E —E 5 \0:526
22 B o g195 1 (2.53)
H, gH,

onde AFE ¢ a diferenca entre a energia disponivel na crista do vertedouro (E,=Hy+1,5h.) ¢ a
energia residual na base da calha em degraus (E,=hy+V*/2g).

Para um escoamento em quedas sucessivas com formag¢do de ressalto hidraulico no
piso dos degraus, Chanson (1993) apresentou a equacdo 2.54, relacionando a dissipagdo de

energia ao longo do vertedouro e a energia maxima disponivel a montante do mesmo (£,).

0,275 ~0,55
AE 0.54[%) + 1,715(%)
—=1- (2.54)

L Hye
hC

3
2

Para escoamento em quedas sucessivas sem formacdo de ressalto hidrdulico no piso
dos degraus, as taxas de dissipacdo de energia sdo da ordem de 10 % das anteriores, segundo
Chanson (1993).

Chanson (1993), a partir da consideracdo de que o regime deslizante sobre turbilhdes
atinge caracteristicas uniformes ao longo da calha do vertedouro, estimou a perda de energia
total do escoamento e comparou-a aos dados experimentais de Sorensen (1985) e Diez-

Cascon et al. (1991), obtendo uma boa concordancia.
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( f jl/} 1 ( f j2/3
cosaL+—
AE 8sena 2\ 8sena

H, 3H,
2 h

C

(2.55)

sendo f'determinado a partir da equacdo 2.39 proposta pelo autor.

Tozzi e Brighetti (1993) propdem uma metodologia para a determinacao da superficie
livre da 4gua, e a partir dela determinar a dissipacdo de energia ao longo do vertedouro em
degraus. Foi utilizado o método das diferengas finitas para determinar as profundidades nao

aeradas do escoamento, de acordo com a equacao 2.56.
H, =H, +iA/ (2.56)

onde H), e H; sdo a energia total do escoamento em uma se¢do de montante e de jusante, 1, ¢

a declividade média da linha de energia, e A/ ¢ a distdncia ao longo da calha entre as se¢des
de montante e de jusante.

As equagdes 2.42 a 2.45 sdo utilizadas na equacdo 2.57 de Darcy-Weisbach para o
calculo da declividade da linha de energia (i,) de montante e de jusante, sendo que o valor

médio ¢ utilizado na equacao do método proposto.

2

. fq
i, =
8gh’

(2.57)

A primeira secdo de célculo foi obtida pela aplicagdo da equagdo da conservagdo de
energia aplicada entre o nivel de 4gua no reservatdrio e a posi¢do correspondente ao primeiro
degrau. O passo A/ foi sempre constante e igual a distancia longitudinal entre dois degraus.

A energia residual imediatamente a jusante do vertedouro pode ser estimada, uma vez
que as profundidades do escoamento foram determinadas pela aplicacdo do método das

diferencas finitas. Assim, a energia residual no pé do vertedouro em degraus resultou:

2

E =h+a -1~ (2.58)
2g

hZ

onda a;, € o coeficiente de Coriolis, adotado como sendo igual a 1,10.
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A relagdo entre a energia residual da calha em degraus e da calha lisa, a partir dos
experimentos de Tozzi (1992), situou-se entre 40 e 66 % para a declividade 1V:0,75H e entre
42 e 62 % para a declividade 1V:6,69H. O autor também apresenta a relagdo que conduz a

maxima dissipacdo de energia para calhas em degraus com paramento de jusante 1V:0,75H.
k =0,0764q% (2.59)

Chamani e Rajaratnam (1994) apresentaram um método para estimar a dissipagao de
energia em vertedouros em degraus submetidos a regimes em quedas sucessivas através da
introducdo do conceito de perda de carga média por degrau (¢), conforme equagdo 2.60.
Horner (1969)'° apud Chamani e Rajaratnam (1994) estudou estruturas com 8 a 30 degraus e
declividades H /L entre 0,421 e 0,842. A partir desses estudos os autores apresentaram a

equacdo 2.59 para o calculo da dissipacao de energia.

¢ =[0,30-0,35(H/L)]-[0,54 +0,27(H/L)]log((h, /H)) (2.60)

o oo} 0]

—— = (2.61)

E, N+ 1,5(}1%1)

onde N ¢ o numero de degraus, Ej ¢ a energia especifica no pé do vertedouro desconsiderando
perdas de carga, e ¢ ¢ a perda de carga média por degrau.

Rice e Kadavy (1996) estudaram a dissipacao de energia a partir de um modelo em
escala 1:20, com declividade 1V:2,5H. As vazdes especificas variaram entre 5,81 e
14,5 m3/s/m e com degraus de 0,61 m, todos valores de protdtipo. A dissipagdo de energia foi
estimada em 2,4 a 2,9 vezes maior na calha em degraus do que na calha lisa, representando
uma reducdo no comprimento da bacia de dissipacdo da ordem de 70%.

Chamani e Rajaratnam (1999a) determinaram valores de dissipagdo de energia entre
48 e 63 % para calhas em degraus submetidas ao escoamento deslizante sobre turbilhdes.
Foram avaliadas declividades de 51,34° e 59°, trés alturas de degraus variando entre 125 e
31,25 mm e vazoes especificas entre 0,07 ¢ 0,21 m3/s/m. Na comparagdo com o trabalho de
Chamani e Rajaratnam (1994), verificaram que a dissipagdo ao longo da calha no escoamento

em quedas sucessivas ¢ muito maior.

' HORNER, M. W. (1969) An Analysis of Flow on Cascades of Steps. PhD Tesis, University of Birmingham,
UK.
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Pegram et al. (1999) avaliaram modelos fisicos de vertedouros em degraus na escala
1:10, com declividade 1V:0,6H, representando uma estrutura com 30 m de altura. A partir da
analise de degraus com 25, 50, 100 e 200 cm e vazdes de protdtipo entre 0,8 e 3,8 m?/s/m, os
autores concluiram que a profundidade a jusante do ressalto hidraulico (/4,) ¢ independente da
altura dos degraus (H). A energia especifica residual no pé do vertedouro, determinada pela

equacdo (2.62), diminui de 67 % para 47 % com o aumento da vazao.

E = 4,42h20’685 para H=50 cm (2.62)

A andlise de vertedouros em modelos fisicos na escala geométrica 1:20 representando
um vertedouro com 58 m de altura também foi executada por Pegram et al. (1999). Foram
ensaiadas vazoes entre 1,8 e 21,7 m*/s/m e degraus de 50, 100 e 200 cm de altura, todos
valores de protétipo. As profundidades a jusante do ressalto hidraulico (4;) mostraram-se
novamente independentes da altura dos degraus. A energia especifica residual no pé do
vertedouro ficou entre 60 % para as vazdes menores e 54 % para as maiores. A equagdo 2.63
foi determinada para o calculo da energia residual (£,), em funcao da profundidade conjugada

lenta do ressalto hidraulico.

E, =535h,"?  para H=200 cm (2.63)

Povh (2000) determinou a dissipagdo de energia de duas formas: comparando as
energias residuais em calhas lisas e em calhas em degraus, e comparando a energia a
montante do vertedouro (E,) com a energia residual ao final da calha (E,,), calculada a partir
das profundidades conjugadas do ressalto hidraulico estabelecido na bacia de dissipagao

(equagdes 2.64 ¢ 2.65).

By _ 1—0,039% Hy /he[ 13,25 (2.64)
E —0,03h
E—” =0,719¢ ™ 13,25 <Hy / h. [ 34,05 (2.65)

m

Pelo primeiro método, o autor verificou reducdes das energias residuais entre 32,7 % e
57 %. Pela segunda forma de comparag¢do proposta, foram definidas duas equagdes que

representam reducdes desde 74,9 % para pequenas vazdes até 37,8 % para vazdes maiores.
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Sanagiotto (2003) propos a determinagdo da dissipagdo de energia em vertedouros em
degraus comparando a perda de energia (4E) em relagdo a energia de montante disponivel

(En), conforme equagdo 2.66. Os resultados obtidos estdo sintetizados na Figura 2.11.

1,00 ,
*H=3cm, Y/Hd=4,71
0,90 O ° i
’ B H=3cm, Y/Hd = 3,81
0,80 o—o1 o AH=3cm, YHd=2,91 H
< 20 A
® ® H =3 cm, Y/Hd=2,01
0,70 = g
A ¢*H=6cm, Y/Hd=4,71
e 0,60 N ®H=6cm, YHd =381 [
= ot
20,50 AH=6cm, YHd=291
N ® H=6cm, Y/Hd =2,01
0,40 fﬁz H=9cm, Y/Hd = 4,71 ||
0,30 —.f H=9cm, Y/Hd =381 -
0,20 7’ H=9cm, Y/Hd=291 ||
" H=9cm, Y/Hd=2,01
0,10
4
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Y /h,

Figura 2.11 — Dissipagdo de energia com rela¢do a energia disponivel a montante do vertedouro. Os

pontos ndo preenchidos referem-se a ocorréncia de escoamento aerado. Fonte: Sanagiotto (2003).

E —-E
AE _En—E, (2.66)
Em Em
onde E  =Y+15h, (2.67)
2
E =z+hcosa+a,— (2.68)

2g

sendo £, a energia num ponto qualquer ao longo da calha do vertedouro em degraus, Y a
diferenca de contas entre este ponto e a crista do vertedouro, # e V' a profundidade e a
velocidade média do escoamento, ¢; o coeficiente de Coriolis, adotado como sendo igual a 1,
e z a cota do piso do degrau na sec¢do considerada em relagdo ao plano de referéncia.

Os resultados evidenciam a maior eficiéncia da calha em degraus como estrutura
dissipadora para escoamentos aerados do que para escoamentos nao aerados. A influéncia do
tamanho dos degraus também se torna evidente, principalmente nos casos em que o fluxo se

apresenta aerado, tendo em vista que os maiores percentuais de energia dissipada sdo



35

verificados para degraus maiores. Uma comparagdo com dados experimentais e proposi¢oes
tedricas de diversos pesquisadores € apresentada por Sanagiotto (2003) conforme reproduzido

na Figura 2.12.
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Figura 2.12 — Dissipacdo de energia com relag@o a energia disponivel a montante do vertedouro
segundo diversos pesquisadores. Os dados de Sanagiotto (2003) seguem a mesma legenda apresentada

na Figura 2.11. Fonte: Sanagiotto (2003).

A dissipagdo de energia em relagdo a um vertedouro com calha lisa (equacdo 2.69)

também foi analisada por Sanagiotto (2003) apresentando valores entre 45% e 94%.

' E-E
AE_EE, (2.69)

E' E'

onde E’ ¢ a energia em qualquer ponto no vertedouro de calha lisa. E'=z+hcosa+a, V* / 2g

onde « ¢é a declividade da calha.
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2.5.  Pressoes na Calha em Degraus

O estudo das pressdes ao longo da calha ¢ relevante, tendo em vista a possibilidade da
ocorréncia de cavitacdo nos degraus, fendmeno que pode ser responsavel por desgastes na
estrutura.

A preocupacdo com as conseqiiéncias decorrentes da cavitagdo em vertedouros em
degraus ganha importancia junto ao meio técnico e cientifico a partir da tendéncia de que
sejam projetadas estruturas cada vez mais altas, submetidas a maiores vazdes e com degraus
de grande altura, tendo em vista os avangos recentes da tecnologia do concreto compactado a
rolo. A combinagdo inadequada destes fatores pode fazer com que os degraus dos vertedouros
estejam submetidos a maiores velocidades e a escoamentos nao aerados, o que proporciona
caracteristicas muito favordveis para a ocorréncia da cavitagao.

Tozzi (1992) efetuou medicdes de pressdes médias através de piezOmetros
convencionais em calhas com declividade de 53,53° para quatro diferentes alturas de
rugosidade (k= 10, 20, 30 ¢ 60 mm). O autor detectou pressdes médias positivas no trecho
final do piso de degrau, evidenciando uma regido de impacto do fluxo. Pressdes médias
negativas foram verificadas no espelho do degrau, devido ao movimento de recirculagdo do
vortice na rugosidade da calha, de acordo com comportamento do escoamento deslizante
sobre turbilhdes.

A andlise detalhada das pressdes nas estruturas ensaiadas por Tozzi (1992) foi
executada a partir da verificacdo das pressdes instantdneas nos espelhos de dois degraus.
Foram obtidos valores da ordem de -0,5 m.c.a., no modelo, indicando a necessidade de se
estabelecer um critério limitante para as vazoes e para as velocidades médias, como forma de
evitar a cavitacao nos degraus.

Com o objetivo de analisar e estabelecer um critério para o dimensionamento dos
vertedouros em degraus, Tozzi (1992) propds a adimensionalizagdo das pressdes pela energia
cinética no escoamento, de acordo com a equacdo 2.70. Estas pressdes adimensionalizadas
foram plotadas para cada relacao 4 / k (razdo entre a profundidade do escoamento ¢ a altura de
rugosidade). O estabelecimento de duas curvas de probabilidade de ocorréncia de pressoes
negativas de 1 % e 10 % proporcionou, entdo, o surgimento uma ferramenta de auxilio para as

decisdes de projeto.

_ ply
Vi (2.70)
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De acordo com Olinger (2001), a regido ndo aerada do fluxo ¢ mais suscetivel a
cavitacdo do que a regido aerada. Isso se explica, segundo Peterka (1953)"” apud Boes (1999),
pela compressibilidade do escoamento aerado que pode absorver o impacto provocado pelo
colapso das bolhas de ar.

Olinger (2001), estudando uma calha em degraus com declividade 1V:0,75H,
observou que as pressdes adimensionalizadas (equagao 2.70) médias negativas no espelho dos
degraus independem do niimero de Froude (Fr) do escoamento, para cada relagdo /4 / k. Ja as
pressdes instantdneas negativas aumentam proporcionalmente com o aumento da velocidade
média do escoamento, considerando diferentes freqiiéncias de ocorréncia.

As pressdes adimensionalizadas médias positivas na extremidade do piso do degrau
apresentam comportamento bem definido com o respectivo numero de Froude e para cada
relacdo 4 / k (Olinger, 2001).

O mesmo autor determinou faixas limites a partir das quais existe o risco de cavitacio
comparando velocidades médias do fluxo e relagdes 4 / k. Estas faixas foram definidas na
regido onde as pressdes instantaneas sao da ordem de -9,5 m.c.a. e o risco de cavitagdo foi
associado a probabilidades de ocorréncia de 1 % e 2 % de valores inferiores a —9,5 m.c.a..

Sanagiotto (2003) avaliou as pressdes médias ao longo de vertedouros em degraus
com declividade de 1V:0,75H dotados de trés diferentes alturas de rugosidade (k =18, 36 e
54 mm). Foram executadas medicdes a partir de piezOmetros convencionais € de transdutores
de pressdo em cinco degraus, com seis tomadas de pressdo no degrau de 3 cm de altura e oito
tomadas de pressdo nos degraus de 6 ¢ 9 cm de altura.

A autora detectou o aumento das pressdes no piso do degrau com o aumento do
tamanho destes. As pressoes médias maximas foram verificadas nas posi¢cdes mais externas
do piso do degrau, e variaram entre —0,014 e 0,455 m.c.a., no modelo. J& as pressdes médias
minimas foram detectadas no espelho dos degraus, nas posi¢des proximas ao vértice superior
que delimita o pseudofundo. Os valores ficaram compreendidos entre —0,062 e 0,245 m.c.a..
A escala de transposi¢ao 1:10 € sugerida no estudo de Sanagiotto (2003).

A Figura 2.13 mostra as pressdes adimensionalizadas, de acordo com a equagdo 2.70,
confirmando as posigdes de ocorrdas pressdes médias extremas tanto no piso quanto no

espelho, referidas pela autora.

7 PETERKA, A. J. (1953). The Effect of Entrained air on Cavitation Pitting. Joint Meeting Paper,
IAHR/ASCE, Minneapolis, USA: 507-518.
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Y /Hd = 3,81 - Espelho calha H=9 cm
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Figura 2.13 — Distribuicdo das pressoes adimensionalizadas pela energia cinética do escoamento no

degrau: (a) espelho e (b) piso. As vazdes discriminadas nas legendas sdo dadas em L /s e a largura da

calha ¢ de 0,4 m. As linhas tracejadas referem-se a escoamentos aerados. Fonte: Sanagiotto (2003).
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CAPITULO 3

3. INSTALACAO EXPERIMENTAL E METODOLOGIA

A pesquisa aborda testes em modelos fisicos bidimensionais de vertedouros em
degraus com calha de declividade 45° (1V:1H). As estruturas de ensaio tém desnivel de
2,44 m, entre a crista do vertedouro e a base do canal de fuga, largura de 0,4 m e calhas com
degraus de 3, 6 ¢ 9 cm de altura, além de uma calha lisa convencional. Os ensaios foram
conduzidos no Laboratério de Hidraulica Rubem Léo Ungaretti do Instituto de Pesquisas

Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

3.1. Instala¢do Experimental

O circuito de alimentacdo do modelo consiste de um reservatério externo de onde a
agua ¢ recalcada para um reservatorio superior através de dois conjuntos motor-bomba, de
50 CV de poténcia cada, e tubulagdes em ferro fundido vencendo aproximadamente 10 m de
altura. A partir deste reservatorio, por gravidade, a agua é conduzida até o tanque de
tranqiiilizacdo, a montante do canal de aproximacdao do vertedouro, por tubulagdes com
250 mm de didmetro, 7 m abaixo do reservatério superior.

O canal de aproximacdo, executado em concreto, tem 5,5 m de comprimento com
0,9 m de largura e um trecho mais a jusante de 2,3 m cuja largura ¢ 0,4 m. A transicdo entre o
tanque de tranqiiilizagdo ¢ o canal de aproximagdo ¢ feita através de uma parede de tijolos
furados. O canal de fuga, também executado em concreto, tem 0,4 m de largura e uma
comporta tipo veneziana na secdo terminal a 5,3 m contados a partir do final da calha do
vertedouro. Apos transpor a comporta, o fluxo ¢ encaminhado para o reservatério externo,
completando o circuito de alimentagdo do modelo. A Figura 3.1 representa parte do circuito
de alimentagao, que engloba desde o tanque de tranqiiilizagdo até o canal de fuga.

A ogiva do vertedouro ¢ do tipo Creager e foi projetada de acordo com as
recomendacdes de USBR (1974) para uma carga de projeto no modelo de 0,40 m, de acordo
com a Figura 3.2. O perfil da ogiva se desenvolve até que, no ponto de tangéncia, sua
declividade seja igual a da calha, formada pelos cantos externos dos degraus. Nao foram

executados degraus menores de transicdo na por¢ao imediatamente anterior a calha.
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Detalhe A Hy = 0,40m

— ~

ﬂu&L Pontos | X Y
Pl | 0,113 | 0,054
P2 | 0,110 | 0,046
P3 -0,070 | 0,013
P4 | 0,000 | 0,000
P5 | -0,042 | 0,088
P6 | 0,000 | 0,200
P7 0.337 | 0.146
P8 0.438 | 0.237

Y=1,08945x "%

Detalhe A

-
I SR

Figura 3.2 — Detalhe da ogiva do modelo (dimensdes em metros).

Os modelos sdo estruturas metalicas compostas pela calha vertente e ogiva, executadas
com chapas de ferro galvanizadas de aproximadamente 2 mm de espessura, e pela estrutura de
sustentacdo, que fornece maior rigidez ao sistema através dos flanges de fixacdo nos canais de
aproximacgdo e de fuga. As paredes laterais do vertedouro foram executadas em acrilico
transparente e fixadas a estrutura metalica através de rebites. A fixacdo dos modelos junto as
secoes extremas dos canais de aproximagdo e de fuga foi feita aparafusando os flanges nas
secdes de concreto. Entre os flanges e as secdes expostas do canal foram colocadas camadas
de borracha de silicone para estancar eventuais vazamentos na interface entre o concreto € o
metal.

As caracteristicas das calhas vertentes estudadas neste trabalho sdo ilustradas pelas
Figura 3.3 (a) e (b) (calha lisa e com degraus de 3 cm de altura) e Figura 3.4 (a) e (b) (calha
com degraus de 6 ¢ 9 cm de altura, respectivamente) onde se apresentam as dimensdes
principais e os degraus onde foram estabelecidas as se¢des principais de ensaio, com as

respectivas coordenadas.

3.2. Metodologia

3.2.1. Consideragoes sobre Critérios de Semelhang¢a

O critério de semelhanca de Froude, que exige similaridade geométrica e manutencao
do nimero de Froude, ¢ utilizado para a transposi¢ao dos valores de modelo para prototipo em
trabalhos experimentais como os aqui realizados, envolvendo escoamentos com superficie

livre, uma vez que as forcas gravitacionais sdo preponderantes sobre as demais.



2,19 m

(a)

Descrigao

TOMADA 1 33,72 14,58
TOMADA 2 43,84 23,70
TOMADA 3 64,47 | 44,33
TOMADA 4 100,47 | 80,33
TOMADA 5 136,47 | 116,33
TOMADA 6 172,47 | 152,33
TOMADA 7 | 208,47 | 188,33

2,19 m

(b)

Descri¢ao
TOMADA 1 33,72 14,58
DEGRAU 01 43,84 26,70
DEGRAU 07 61,84 44,70
DEGRAU 19 97,84 80,70
DEGRAU 31 | 133,84 | 116,70
DEGRAU 43 | 169,84 | 152,70
DEGRAU 55 | 205,84 | 188,70

Figura 3.3 — Modelos dos vertedouros: (a) calha lisa, (b) calha com degrau de 3 cm.

(44



222 m

(@)

Descrigao
TOMADA 1 33,72 14,58
DEGRAU 01 43,84 29,70
DEGRAU 04 61,84 47,70
DEGRAU 10 97,84 83,70
DEGRAU 16 | 133,84 | 119,70
DEGRAU 22 | 169,84 | 155,70
DEGRAU 28 | 205,84 | 191,70

2,22 m

Descrigao
TOMADA 1 33,72 14,58
DEGRAU 01 43,84 32,70
DEGRAU 03 61,84 50,70
DEGRAU 07 | 97,84 86,70
DEGRAU 11 | 133,84 | 122,70
DEGRAU 15 | 169,84 | 158,70
DEGRAU 19 | 205,84 | 194,70

(b)

Figura 3.4 — Modelos dos vertedouros: (a) calha com degrau de 6 cm e (b) calha com degrau de 9 cm.

(3%
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A maioria dos trabalhos existentes sobre escoamentos em vertedouros com degraus
tem a sua metodologia de andlise calcada no modelo de semelhanca de Froude. Apenas no
trabalho de Iguacel e Garcia (1999) ¢ que foram feitas algumas andlises a partir do modelo de
semelhanca de Weber.

Assim, as relagdes entre modelo e protétipo sdo estabelecidas conforme equagdes

apresentadas a seguir:

Vo _y (3.1)
v

p
L (3.2)
dp
Qo _ys2 (3.3)
Q

onde A ¢ a razdo entre as escalas geométricas de modelo e de prototipo.

Porém, algumas caracteristicas do escoamento podem ser avaliadas através de outros
modelos de semelhanga, conforme afirmam Chanson et al. (2002) e Chanson e
Toombes (2002b). Para avaliar adequadamente a incorporacdo de bolhas de ar pelo
escoamento e os mecanismos de ruptura e aglutinagdo destas bolhas, as escalas de
transposi¢do deveriam ser baseadas no critério de semelhanca de Weber, tendo em vista que
tais processos sdo dominados pela tensdo superficial. Por outro lado, a resisténcia do
escoamento ¢ devida ao arrasto associado a dissipagdo viscosa e turbulenta na rugosidade
formada pelos degraus. Isso implica em semelhanga dindmica entre modelo e protdtipo,
garantida a partir da manuten¢@o do ntimero de Reynolds.

Chanson e Toombes (2002b) afirmam que para nimero de Reynolds maiores que
25000 e altura dos degraus maior que 2 cm os possiveis efeitos de escala relacionados a
resisténcia ao escoamento podem ser desprezados. O estudo em questdo foi executado com a
utilizagdo de degraus de 3, 6 e 9 cm de altura e com numero de Reynolds variando entre 3.10"
a 7,5.10°. Estas caracteristicas, segundo Chanson e Toombes (2002b), permitem que sejam
desconsiderados eventuais efeitos de escala na avaliacao da resisténcia ao escoamento.

Chanson et al. (2002) recomendam que a relagao geométrica entre modelo e prototipo
ndo seja menor do que 1:10 a fim de que as distor¢des provocadas por efeitos de escala sejam
minimas. A escala que se recomenda neste trabalho para a transposi¢do dos resultados ¢ uma

relacdo entre modelo e protétipo de 1:10 e no Quadro 3.1 estdo apresentadas as caracteristicas



de modelo e de uma estrutura real hipotética considerando-a geometricamente 10 vezes maior

do que o modelo proposto.

Quadro 3.1 — Caracteristicas do modelo e da estrutura real hipotética.

Caracteristica Modelo Bidimensional Protétipo
Escala (1) 1:10 1:1

Altura do vertedouro (Hy) 2,44 m 24,40 m
3cm 30 cm
Altura dos degraus (H) 6 cm 60 cm
9 cm 90 cm
Largura do vertedouro (B) 0,40 m 4,00 m

Declividade (o) 1V:1H (45°) 1V:1H (45°)

Geometria da soleira (Figura 3.2)

Y =1,08945X"%

Y =0,15389X"%

Vazdes especificas (q)

0,025 a 0,70 m’/s/m

0,8 a 22 m’/s/m

Carga hidraulica a montante (H,)

0,40 m

4,00 m

3.2.2. Aspectos Gerais dos Ensaios

As vazdes especificas propostas para os ensaios sao de 0,025; 0,050; 0,100; 0,150;
0,200; 0,250; 0,325; 0,450; 0,575 e 0,700 m3/s/m. Estes valores foram garantidos através da
manuten¢do do nivel constante do reservatorio superior do circuito de alimentacdo e
estabelecidos a partir de um medidor eletromagnético de vazdes 5S70TM da marca Fisher-
Rosemount do Brasil com erro estimado nas medi¢des de 1 L/s.

Foram estabelecidas sete se¢des de ensaios, conforme indicadas nas Figura 3.3 ¢ 3.4: a
primeira na ogiva, posicionada no ponto de tangéncia com declividade de 38,66°, e as demais
eqiiidistantes ao longo das calhas, sendo a segunda posicionada no primeiro degrau. As
medicoes de nivel da 4gua foram executadas também para secdes intermediarias as
estabelecidas.

A seguir, sera detalhada a metodologia experimental empreendida neste estudo. Serdo
abordados os critérios de medi¢do e o instrumental utilizado ao longo das investigacdes de
nivel médio da linha da agua, de velocidade média do escoamento, de pressoes médias nas
faces dos degraus. O critério de visualizagdo adotado na estimativa da posi¢do de inicio de
aeracao também serd descrito.

O Quadro 3.2 apresenta as segdes de ensaios com as respectivas coordenadas, bem

como o tipo de medicdo executada. As coordenadas referem-se ao vértice externo superior
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dos degraus, tendo em vista que esta foi a posi¢ao exata em que se procederam as medigdes

de nivel e de velocidade média do escoamento.

Quadro 3.2 — Posic¢do das se¢des de ensaio e tipo de medicao efetuada (coordenadas em metros).

Secoes Calha Lisa Calhas em Degraus s i‘; s| g go
de' Degraus de Ensaio Té ) S:SD g g % £
Ensaios | X y 3em | 6em | 9em X y z o A~ E
S1 0,34 | 0,15 | Ogiva | Ogiva | Ogiva | 0,34 | 0,15 %* %* %*
S2 0,44 | 0,24 1 1 1 0,44 | 0,24 * * * %*
S3 0,64 | 0,44 7 4 3 0,62 | 0,42 %* * * *
S3-4 10,82 | 0,62 13 7 5 0,80 | 0,60 %* *
S4 1,00 | 0,80 19 10 7 0,98 | 0,78 %* * * %*
S4-5 1,18 | 0,98 25 13 9 1,16 | 0,96 %* *
S5 1,36 | 1,16 31 16 11 1,34 | 1,14 %* %* %* *
S5-6 | 1,54 | 1,34 37 19 13 1,52 | 1,32 %* *
S6 1,72 | 1,52 43 22 15 1,70 | 1,50 %* * * *
S6-7 | 1,90 | 1,70 49 25 17 1,88 | 1,68 * *
S7 2,08 | 1,88 55 28 19 2,06 | 1,86 %* * * *

* Se¢Oes onde foram efetuadas as medi¢des. Nas se¢des intermediarias S3-4, S4-5, S5-6 e S6-7 ndo
foram previstas tomadas de pressdo. Nelas também nao foram executadas investigagdes de velocidades

médias, bem como na secao 1.

Na calha com degrau de 6 cm ndo foi ensaiada a vazao de 0,025 m3/s/m e na calha
com degrau de 9 cm nao foram ensaiadas as vazdes de 0,025 e 0,050 m*/s/m, uma vez que

para essas condi¢des o escoamento deslizante sobre turbilhdes ndo foi verificado.

3.2.3. Medicio dos Niveis de Agua

A medicao dos niveis da dgua, como forma de determinar o perfil longitudinal do
escoamento ao longo da calha, foi executada através da utilizagdo de ponta linimétrica e
diretamente nas paredes laterais transparentes do modelo.

No canal de aproximagdo foram utilizadas duas pontas linimétricas posicionadas
respectivamente a 2 ¢ 4,5 m a montante da crista do vertedouro. Através destas, pdde-se
delimitar a configuragdo do escoamento a montante da crista, além de servir como gatilho

para o inicio dos ensaios pela verificacdo da estabilidade do fluxo.
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As alturas de agua do escoamento em cada se¢do foram medidas através da utilizagao
de ponta linimétrica fixada em um suporte de madeira. Este conjunto foi apoiado sobre as
paredes laterais do modelo de modo que a ponta linimétrica ficasse centralizada na largura do
canal e orientada perpendicularmente ao plano da calha formado pelo vértice dos degraus.

Acoplado a ponta, instalou-se um sistema elétrico alimentado por pilhas que acionava
uma pequena lampada quando ocorria o contato do instrumento com a agua. Assim, o critério
utilizado para o posicionamento da ponta linimétrica na superficie livre do escoamento foi a
verificagdo de uma certa intensidade luminosa que se mantinha com a ladmpada piscando
constantemente ao longo do tempo. A Figura 3.5 ilustra o processo de medi¢do da linha da

agua e, no detalhe, o sistema elétrico descrito anteriormente.

Figura 3.5 — Processo de medicdo da linha da 4gua e sistema utilizado.

3.2.4. Medicdo de Velocidades Médias do Escoamento

As medicoes de velocidades médias foram feitas através de um tubo de Pitot-Prandtl
em cujos terminais foi acoplado um sensor eletronico de pressdo. Os dois dispositivos foram
fixados em um suporte de madeira, moével sobre as paredes laterais do vertedouro, de forma
que o conjunto ficasse posicionado paralelamente ao pseudofundo e centralizado na largura da
calha vertente. A Figura 3.6 ilustra o tubo de Pitot-Prandtl fixado no suporte e, no detalhe, o
sensor de pressao acoplado através de mangueiras plasticas.

Em cada se¢@o de teste posicionou-se o sistema de medi¢ao junto ao pseudofundo da
calha em degraus (e junto ao fundo, no caso da calha lisa) e em seguida em alturas

progressivamente superiores até praticamente atingir a superficie livre. Este procedimento
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permitiu a determinacdo dos perfis de velocidades médias como forma de melhor caracterizar

0 escoamento.

Figura 3.6 — Sistema de medi¢go das velocidades médias.

Cabe salientar que em regides muito proximas a superficie livre da agua ndo se
executou medicoes de velocidade devido a iminéncia de entrada de ar no sistema, tendo em
vista as variacdes de nivel caracteristicas do escoamento, especialmente nas regides mais
préximas ao inicio da aeracdo. Nas regides de fluxo aerado ndo foram feitas medigdes ja que o
ingresso de bolhas de ar no tubo de Pitot-Prandtl forneceria, inevitavelmente, resultados
incoerentes com a realidade do escoamento.

As velocidades médias foram determinadas através da anélise estatistica dos dados do
sensor de pressdo adquiridos pelo sistema de aquisi¢do utilizado. Foram coletados 3 minutos
de dados com freqiiéncia de 50 Hz para cada secdo de teste, para cada profundidade
estabelecida e para cada uma das vazoes ensaiadas (Lopardo 1987).

Tendo em vista que o processo de aquisi¢do de dados fornece como resposta valores
de voltagem, fez-se necessaria a determinacdo de uma correlagdo entre estes valores e a
velocidade respectiva. Para tanto, foram utilizados dois processos:

i) No primeiro, foram posicionados no escoamento sobre uma calha lisa, dois tubos de
Pitot-Prandtl paralelamente, um deles acoplado ao sensor de pressdo e outro conectado a um
mandmetro de merctrio. Obteve-se uma correlagdo entre a tensdo média e¢ a altura

manométrica do merctrio, convertida posteriormente em velocidade.
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ii) No segundo, o tubo de Pitot-Prandtl, ao qual se acoplou o sensor de pressao, foi
instalado no canal de afericdo de molinetes do Instituto de Pesquisas Hidraulicas sendo
submetido a velocidades conhecidas. A correlagdo entre as tensoes elétricas e as velocidades
forneceu uma equacao direta de conversao.

Os dois processos apresentaram resultados satisfatorios e idénticos, porém, se utilizou
a curva de ajuste obtido pelo canal de afericido de molinetes tendo em vista a maior
confiabilidade do sistema adotado. A Figura 3.7 apresenta a curva de calibragdo utilizada,

bem como os pontos obtidos a partir do primeiro processo descrito.

8,0

7,0 +V=3,75 (T-1,175) **
@ 6,0 1 ® Mandémetro
g 5,0 de Mercurio
> 4.0 Canal de

’ / Aferigao

3,0

2,0 \ \ \ \ T T

L5 2,0 25 30 35 40 45 5,0
Tensao (V)

Figura 3.7 — Curva de conversdo dos valores de tensdo elétrica em velocidades média.

O sensor de pressdo utilizado nas medi¢des de velocidade ¢ da marca HYTRONIC,
modelo TM25D, com faixa de trabalho de 0 a 3,5 psi, com erro na medida de 0,25 % O tubo

de Pitot-Prandtl tem10 mm de didmetro externo.

3.2.5. Medicdo de Pressoes

A determinacdo das pressdes atuantes nos degraus dos vertedouros foi feita através da
utilizagdo de sensores piezoresistivos para medicdo de pressdes instantdneas e através de
quadros de piezOmetros convencionais para a obtengdo de pressdes médias. A avaliagdao das
pressdes instantaneas ndo serd abordada neste estudo, sendo assim, realizou-se uma analise
estatistica simples para a obtengdo de valores médios.

As tomadas de pressao estdo alinhadas no sentido do fluxo e eqiiidistantes entre si em
ambas as faces do degrau. Desta forma, de acordo com a Figura 3.9 (a), foram previstas trés
tomadas, tanto no piso quanto no espelho, para o degrau de 3 cm. Ja nos degraus de 6 € 9 cm,

Figura 3.9 (b) e (c), foram previstos quatro pontos a serem instrumentados em cada face.
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Figura 3.8 — Posi¢oes das tomadas de pressao (medidas em milimetros): (a) H=3 cm, (b)) H=6 cme

(c)H=9 cm.

As tomadas de pressao estdo centralizadas na largura da calha e tém 3 mm de diametro
(Figura 3.9 (b)). A cada uma estd conectada um tubo pléstico transparente, com diametro
interno de 1,5 mm, responsavel pela transmissdo da pressdao ao sensor ou ao quadro de
piezdmetros (Figura 3.9 (a)). Essas ligacdes sdo necessdrias tendo em vista a impossibilidade
fisica da instalagdo do sensor imediatamente junto a calha em degraus e seus comprimentos

médios sdo da ordem de 30 cm.
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Figura 3.9 — Detalhe das tomadas de pressdo: (a) tubos plasticos de ligagdo e (b) tomadas de 3 mm

executadas na calha vertente.

Para cada secao de teste foi previsto um quadro de piezdmetros no qual foram
conectadas as tomadas de pressdo do respectivo degrau. Foram feitas duas medigdes de
pressdes médias pelos piezdmetros: uma durante os ensaios de velocidade e outra durante os
ensaios para determinacgao dos niveis da agua e filmagem.

Com o estabelecimento da vazao, procedeu-se a coleta dos dados pelos transdutores
durante 3 minutos, a freqliéncia de 50 Hz para todas as se¢des de testes (Lopardo 1987).
Terminado o processo de aquisi¢do dos dados de pressdo das sete seg¢des, adquiriu-se os
valores de referéncia, ou seja, sem escoamento sobre a calha.

Nos degraus de 3 cm todas as tomadas de pressao foram alvo de instrumentagdo com
sensores, porém, nas estruturas com degraus de 6 e 9 cm as tomadas respectivas aos cantos
internos dos degraus (uma na base e outra no espelho) ndo foram instrumentadas.

Para a utilizag¢ao dos sensores e do sistema de aquisicdo de dados fez-se necessario um
processo de ajuste que correlacionasse os valores de tensdo fornecidos pelo sistema com
valores de pressdes. Desta forma, realizou-se um processo de calibragao estatica dos sensores,
submetendo-os a pressdes conhecidas e adquirindo os respectivos valores de tensdo. Dos
pares de dados gerados obteve-se uma equagdo de conversao para cada sensor.

Os sensores utilizados sdo da marca HYTRONIC, modelo TM25, com faixa de
trabalho de 2 psi (-1,0 a 1,0 psi; -0,5 a 1,5 psi; -1,5 e 0,5 psi) com erro na medida de 0,25 %
(Anexo 31). Também foram utilizados sensores da marca SITRON, modelo SP96, com faixa
de trabalho de —2,5 a 2,5psi, com erro na medida de 0,5 % (Anexo 32).

A placa de aquisi¢do de dados utilizada ¢ da marca LYNX, modelo CAD12/32, com
resolucdo de 12 bits e 32 canais de entrada. O microcomputador responsavel para aquisi¢ao e

registro dos dados foi um processador 486DX2, velocidade de 66MHz, 426 MBytes de disco
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rigido e 16 MBytes de memoéria RAM. A comunicacdo dos sensores de pressdo com
microprocessador foi feita através de uma placa receptora/transmissora dos sinais,

desenvolvida pelo setor de instrumentag¢do do IPH.

3.2.6. Inicio de Aeracdo do Escoamento

A determinacao da posicdo média de inicio de aeragdo do escoamento foi executada
através de visualizacdo. Assumiu-se entdo, duas posi¢des distintas de inicio de aeracdo: a
primeira, mais a montante, quando surgem as primeiras bolhas de ar na rugosidade formada
pelos degraus e a segunda, quando a aeracdo estd completamente desenvolvida, através da
verificacdo da estabilidade dos vortices aerados recirculando entre os degraus.

Na Figura 3.10 estdo ilustradas as posi¢des de inicio de aerag¢do intermitente, indicada
pela seta azul, e firme, indicada pela seta vermelha. Filmagens também foram utilizadas para
uma analise mais refinada destas posi¢des de inicio de aeragdo. Cabe salientar que a foto
apresentada ¢ apenas alusiva ao processo. A instabilidade do fendmeno impede que seja feita

uma avaliacdo a partir de uma situacdo estatica representada por uma imagem isolada.

Figura 3.10 — Posi¢odes de inicio de aeragdo a partir da visualizagdo do escoamento.



53

CAPITULO 4

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E ANALISE

4.1. Consideracoes Iniciais

Os resultados obtidos neste estudo buscam a caracterizagao do escoamento deslizante
sobre turbilhdes em vertedouros com calhas de declividade 1V:1H e providas de degraus com
altura de 3, 6 ¢ 9 cm. Cabe salientar que os dados aqui apresentados sdo relativos as medigdes
executadas em modelos fisicos e sua transposi¢do para a escala de prototipo deve seguir o
modelo de semelhanga geométrica de Froude, a partir de uma relagdo 1:10.

A validagao dos resultados sera feita através da comparagdo com os estudos teoricos e
experimentais constantes na revisdo bibliografica. Ressalta-se, neste aspecto, que trabalhos
contemplando a declividade de 45° sdo muito escassos, o que pode, a priori, comprometer
uma analise comparativa direta entre a bibliografia e o estudo aqui apresentado.

Desta forma, procurou-se adimensionalizar os resultados apresentados buscando a sua
comparagdo com os demais trabalhos experimentais. Este processo também contribui para
definir ~caracteristicas comuns ao comportamento destas estruturas hidraulicas,
independentemente de suas caracteristicas fisicas de declividade e altura de degraus.

Serdo aqui avaliados aspectos pertinentes ao comportamento da superficie livre da
agua, as posi¢des de inicio de aeracdo, as velocidades médias do escoamento, ao fator de
resisténcia proporcionado pelos degraus, a dissipacdo de energia e ao comportamento das
pressoes médias nos degraus ao longo da calha. Sera também apresentada uma breve analise
de cunho puramente qualitativo do comportamento dos turbilhdes formados nas rugosidades

proporcionadas pelos degraus.

4.2.  Superficie Livre da Agua

As medicdes do nivel da superficie livre da 4gua ao longo da calha em degraus foram
de dificil determinagdo, tendo em vista a grande agitacdo proporcionada ao escoamento pelos
degraus na calha (Figura 4.1). Mesmo com a adogdo do critério apresentado na metodologia
experimental, as distor¢des podem ocorrer principalmente porque a superficie livre se

comporta de diferentes formas de acordo com as regides do escoamento.
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Ressalio H

Escoamento
ndo Aerado

Figura 4.1 — Visualizagdo a partir da crista do vertedouro evidenciando as dificuldades encontradas

nas medi¢des do perfil da linha da agua (q = 0,100 m*/s/m, H= 6 cm).

A descricdo do comportamento da superficie livre associada as dificuldades de
medicao ¢ apresentada através da definicao de trés zonas distintas:

Na primeira, a montante da posicao de inicio de aeragdo intermitente, a superficie do
escoamento apresenta-se lisa e com pequenas perturbagdes. A medida que se atingem
posicdes mais a jusante, as profundidades medidas vao diminuindo até o ponto onde se inicia
o processo de aeragdo. Esse comportamento ¢ mais evidente para vazdes especificas
superiores a 0,2 m*/s/m e as medigdes de nivel da agua nesta zona nao apresentam maiores
dificuldades com a metodologia adotada.

A segunda regido que pode ser detectada, na zona em que o escoamento ndo estd
completamente aerado, se caracteriza por intensa instabilidade da linha da agua. A aeragdo
parcial do escoamento faz com que surjam pequenas bolhas de ar na rugosidade formada
pelos degraus aumentando em quantidade e em profundidade para posi¢des mais a jusante. A
incorporacdo de ar faz com que a superficie esteja constantemente ejetando gotas de dgua de
diferentes tamanhos, conformando uma superficie repleta por respingos. As medigdes
efetuadas nesta regido sao as mais complexas exatamente pela mistura instavel de ar e agua
que se forma imediatamente acima da linha da dgua, tornando-a muito mal definida.

Apds o escoamento apresentar aeracdo constante ao longo da secdo transversal, a
terceira regido verificada, o comportamento da linha da 4dgua permanece mais estavel. A
grande quantidade de ar incorporada pelo fluxo inevitavelmente torna a superficie livre
repleta por respingos, porém sua presenca ¢ constante e uniforme. A dificuldade encontrada
aqui ¢ o estabelecimento de um critério de medicdo a ser adotado, tendo em vista que a

concentragdo local de ar cresce a medida que se atinge a superficie livre da dgua. O que se
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buscou foi a profundidade imediatamente anterior aquela em que se percebia preponderancia
de respingos.

As medicdes efetuadas com régua nas laterais do vertedouro serviram apenas como
verificacdo do comportamento geral do fluxo e sua utilizagdo inevitavelmente conduziria a
resultados incoerentes, tendo em vista que os efeitos proporcionados pela parede sdo muito
pronunciados. A partir desta consideragdo percebeu-se variacdes da ordem de 8 % para a
regido nao aerada do fluxo e 19 % para a regido aerada, quando comparadas com as medigoes
efetuadas com ponta linimétrica.

Assim, utilizou-se os valores obtidos a partir da ponta linimétrica para as avaliagdes do
fator de resisténcia e da dissipacao de energia. A utilizagdo destes valores fica condicionada a
apresentacdo de mesma tendéncia fornecida pelas medigcdes efetuadas nas laterais da
estrutura. A Figura 4.2 exemplifica o critério de validacdo adotado a partir de situagdes de

medigdes coerentes € incoerentes.
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—e— Ponta Linimétrica - ~® -~ - Régua Milimetrada| | | —@— Ponta Linimétrica -~ - - Régua Milimetrada
(a) Medigdes coerentes (b) Medig¢des incoerentes

Figura 4.2 — Medig¢des efetuadas por ponta linimétrica e régua milimetrada evidenciando o critério de

validag@o adotado. Ambas as medi¢des foram feitas para q = 0,2 m*/s/m: (a) H=9 cme (b) H=6 cm.

Nos Anexo 1 e 2 sdo apresentadas as medicoes efetuadas com ponta linimétrica nas
trés calhas em degraus e na calha lisa e nos Anexo 3 a 6 sdo comparadas as medigdes
efetuadas com ponta linimétrica e com régua milimetrada nas laterais do vertedouro das
quatro estruturas, em cada secao de ensaio.

Para o escoamento a jusante da posicdo de inicio de aeragdo firme, determinou-se a
sua profundidade média constante (h,) admitindo que o fluxo seja uniforme nesta regido,
seguindo as recomendacdes de Chanson (1993). A profundidade normal (h,) foi determinada
pela média aritmética dos niveis da agua nas se¢des onde o escoamento apresentava-se

plenamente aerado. O Quadro 4.1 apresenta os resultados obtidos, salientando que eles serao
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amplamente utilizados na avaliagdo do fator de resisténcia, detalhado no item 4.6, sempre
respeitando o critério de validacao das medigdes apresentado anteriormente.

As profundidades normais para a vazao especifica de 0,2 m?/s/m na calha com degraus
de 6 cm de altura apresenta uma valor bastante discrepante daquelas verificadas para as
estruturas com degraus de 3 cm e 9 cm. Isso pode ser atribuido, provavelmente, a problemas
decorridos ao longo das medicdes, como pode ser observado pela Figura 4.2. A mesma
justificativa pode ser aplicada, conforme Anexo 6, para a calha com degraus de 9 cm
submetida a vazao especifica de 0,325 m?/s/m. Estes dois valores foram desconsiderados nas

analises posteriores do fator de resisténcia (f).

Quadro 4.1 — Profundidades normais (/,) a partir da consideragdo de escoamento uniforme, segundo

critério de Chanson (1993), para as vazdes em que se verificou a plena aeracdo do fluxo.

3 h, (cm)

q (m?/s/m) H=3cm H = 6cm H=9cm
0,025 1,4 * *
0,050 2,4 2,6 *
0,100 4.0 4.0 39
0,150 4.8 5,1 5,4
0,200 5.9 4,8 6,0
0,250 *k 7,0 6,7
0,325 *ok *ok 6,9

(*) Nao se atingiu o escoamento deslizante sobre turbilhdes.

(**) A calha ndo apresentou comprimento suficiente que permitisse plena aeragao do fluxo.

4.3. Posicao de Inicio de Aeracao

A verificacao das posi¢des de inicio de aeragdo do escoamento vem ao encontro das
trés regides distintas detectadas na andlise anterior. A posi¢do de inicio de aeracdo
intermitente, como definida na metodologia, divide o escoamento entre as partes ndo aerada e
aerada.

Na regido aerada percebe-se que a incorporagao de ar aumenta com o desenvolvimento
da calha. A inspecao visual ndo deixa diividas de que a aeragdo torna-se cada vez mais intensa
e quanto mais a jusante, camadas menos profundas do escoamento vao se tornando aeradas.
No ponto em que a se¢do transversal encontra-se completamente aerada se estabeleceu a
posi¢ao de inicio de aeragdo firme a partir da qual o escoamento totalmente aerado pode ser
considerado uniforme.

A proposta de avaliar duas posi¢des distintas para o inicio da aeragdo foi motivada
pela visualizagdo das diferentes caracteristicas em cada regido, como observado também por

Povh (2000). Chanson e Toombes (2002a), avaliando calhas com declividade de 21,8°,
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também perceberam bolhas de ar no pseudofundo a montante da posi¢ao de inicio de aeracao,
interpretado aqui como a aeracao intermitente citada no presente estudo.

O Quadro 4.2 e a Figura 4.3 resumem os resultados obtidos, apresentando o degrau em
que se percebeu as posicdes de inicio de aeragdo e o correspondente comprimento ao longo da

calha responsavel pelo inicio da aeragdo (L), conforme defini¢do ilustrada pela Figura 2.6.

Quadro 4.2 - Degraus ¢ posi¢des de inicio de aeragdo firme e intermitente.

H =30 mm (k=21 mm) H =60 mm (k =42 mm) H =90 mm (k = 64 mm)
. Firme Intermitente Firme Intermitente Firme Intermitente
(m*/s/m) degrau (I;l‘: degrau (I;;: degrau (I;I[: degrau (I;l‘: degrau (I;l‘: degrau (II;A‘

0,025 6 0,88 3 0,75 * - * - * - * -

0,050 11 1,09 6 0,88 4 0,94 2 0,77 * - * -
0,100 25 1,68 | 18 1,39 9 1,37 4 0,94 6 1,34 3 0,96
0,150 36 | 2,15 | 25 1,68 | 13 1,70 | 10 | 1,45 8 1,60 5 1,22
0,200 54 1291 | 34 |207] 19 |221 11 1,53 9 1,73 5 1,22
0,250 *x - *ox - 28 | 2098 14 | 1,791 11 1,98 7 1,47
0,325 *x - *x - *x - *x - 15 | 249 9 1,73

* Nao foi estabelecido o escoamento deslizante sobre turbilhoes.

** Nao ocorreu aeragdo firme devido ao comprimento insuficiente da calha do modelo.

3,5
3,0 I
2,5 / / u —e—k=21mm ()
- / / ) A k=42mm (f)
é 2,0 / /,,;/;”. //j,z/ 5 —®— k= 64mm ()
515 i/%* S —— o —-k=21mm (i)
. S -k =42mm )
1.0 g£r - - - 8- -k =64mm (i)
0,5
0,0 T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
q (m*/s/m)

Figura 4.3 — Posi¢des de inicio de aeragdo firme (f) e intermitente (i).

O que fica evidente com a apresentagdo dos resultados ¢ a antecipagdo do inicio da
aeracgdo, tanto intermitente quanto firme, com o aumento da altura do degrau. O aumento da
altura de rugosidade proporcionada pelos degraus faz com que a espessura da camada limite

atinja mais rapidamente a superficie livre da agua, antecipando o processo de aeracio.
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A comparacao entre os dados relativos ao inicio da aeragdo firme obtidos no presente
estudo e as proposi¢des tedricas € experimentais constantes na bibliografia ¢ apresentada na
Figura 4.4. Nesta andlise, seguiu-se a proposta de Wood ef al. (1983) que apresenta a
adimensionalizagdo da posi¢do de inicio de aeragdo (L,) pela altura de rugosidade (k)
relacionando-a com o numero de Froude definido em termos da altura de rugosidade do

degrau (£'*), de acordo com a equagdo 2.19.

F*:q/w/gsenock3 (2.19)

onde ¢ ¢ a vazdo especifica e a ¢ a declividade da calha.

Salienta-se que a equagao 2.20, proposta por Chanson (1994a), ¢ a unica que
contempla a declividade de 45° do paramento de jusante do vertedouro, na sua faixa de
aplicacdo. As equagdes 2.18 e 2.25 determinadas por Wood et al. (1983) e Sanagiotto (2003)
também s3ao comparadas, bem como os valores de L, determinados nos trabalhos
experimentais de Sorensen (1985), Tozzi (1992), Bindo et al. (1993) e Povh (2000). A opgado
pela apresentacdo dos dados em escalas logaritmicas se deu uma vez que esta tem sido

amplamente utilizada pelos pesquisadores em suas analises.
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Bindo et al. (1993) (51,3°)
10 Tozzi (1992) (53,1°)

Povh (2000) (53,1°)
— — —Eq. 2.25 - Sanagiotto (2003)
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Figura 4.4 — Comparacao das posi¢des de inicio de aeragdo firme do presente estudo frente as
equagoes propostas por Sanagiotto (2003), Wood et al. (1993) e Chanson (1994a), e frente aos dados
experimentais de Sorensen (1985), Bindo et al. (1983), Tozzi (1992) e Povh (2000).
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Verifica-se que os dados experimentais obtidos neste trabalho, aparentemente, seguem
a mesma tendéncia verificada em trabalhos anteriores. Os dados referentes as estruturas com
alturas de rugosidade (k) iguais a 42 mm e 64 mm se ajustam melhor as propostas de
Chanson (1994a) e Sanagiotto (2003), ao passo que as posi¢des de inicio de aeragdo onde
k=21 mm se adaptam melhor a proposta de Wood et al. (1983). Avaliando a Figura 4.4
através de escalas nao mais logaritmicas nos eixos coordenados, percebe-se mais claramente
uma mudanga de tendéncia geral do comportamento de L4, apresentando um crescimento
maior de L,/k, em comparagdo com as equagdes propostas, para maiores numeros de
Froude (F'*).

Tendo em vista que para diferentes alturas de rugosidade os dados ndo se ajustaram a
uma mesma proposta, bem como a tendéncia diferenciada verificada em maiores niimeros de
Froude (F*), buscou-se uma comparacdo baseada nos pressupostos de Lejeune e
Lejeune (1994) apud Povh (2000) e Iguacel e Garcia (1999), que consideraram a diferenga de
cotas entre a crista do vertedouro e o degrau onde ocorreu o inicio da aeragdo (L’). Este
trabalho propde, entdo, a adimensionalizagdo da energia a montante do vertedouro (E,),
responsavel pelo inicio da aera¢do do fluxo e definida na equacdo 4.1, pela altura de

rugosidade (k).

E, = L'+1,5h, (4.1)

onde A, é a altura critica do escoamento.

Fazendo E, / k dependente do nimero de Froude (F*), definido em termos da altura de
rugosidade, obtém-se uma melhor correlagio entre os dados analisados, além de proporcionar
0 ajuste a uma tendéncia Unica independente da declividade da calha, situa¢do nao verificada
pela analise da adimensionalizagdo de L,/k. Nesta andlise utilizaram-se os dados
experimentais deste trabalho, juntamente com aqueles obtidos por Sorensen (1985),
Tozzi (1992), Bindo et al. (1993), Povh (2000) e Sanagiotto (2003), que contemplam
declividades entre 51,3° e 53,1° (Figura 4.5).

O melhor ajuste proporcionado pela consideragdao de £, em comparacao a L, pode ser
atribuido ao fato de que através de £, sdo desprezados os aspectos geométricos da ogiva. Na
determina¢do da distancia longitudinal L, a declividade da calha estd implicita e sua
adimensionalizagdo pela altura de rugosidade (k) pode significar a dupla consideragdo do
angulo de inclinacdo do paramento de jusante do vertedouro num mesmo parametro

adimensional.
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Figura 4.5 — Comparacao entre os dados experimentais a partir da consideragdo da energia de

montante (£,) adimensionalizada pela altura de rugosidade (k).

A partir destas consideragdes e da Figura 4.5, este estudo propde a equacao 4.2,
determinada com coeficiente de correlagao 0,96, para definir a posi¢c@o de inicio de aeracdao do

escoamento.

% — 7,0F #0755 (4.2)

A profundidade do escoamento na posicdo de inicio de aeracdo (hy) pode ser
verificada através da sua adimensionalizacdo pela altura de rugosidade, segundo
Wood et al. (1983). Percebeu-se uma boa correspondéncia entre a profundidade (44) e o
numero de Froude do degrau (F*), especialmente se comparados com a equagao proposta por
Sanagiotto (2003). A inclusdao dos dados do presente estudo na comparagao (Figura 4.6) nao
resultou em aumento na dispersdo ou mesmo tendenciosidade diferenciada entre as diferentes
declividades. Desta forma, recomenda-se a utilizacdo da equagdo 4.3 proposta por

Sanagiotto (2003), ampliando sua faixa de aplicag@o para calhas com 45° de declividade.

hf = 0,3965F ¥ (4.3)
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Figura 4.6 — Comparacao entre as profundidades do escoamento na posi¢ao de inicio de aeragao:
dados experimentais do presente estudo, de Sorensen (1985), de Bindo et al. (1993), de Tozzi (1992) e
de Sanagiotto (2003) e equacdes 2.21 e 2.26 propostas por Chanson (1994a) e Sanagiotto (2003).

As afirmacdes de Tozzi (1992) que determinou a existéncia de uma relacdo entre a
espessura da camada limite no ponto de seu afloramento na superficie livre da agua (k) e a
posicdo de inicio de aeragdo (L4) comparadas com a altura de rugosidade (k) foi testada.
Como pode ser observado na Figura 4.7, ndo se obteve uma relagdo consistente entre os
parametros envolvidos e em vista disso ndo se recomenda o estabelecimento de uma equacao
que relacione h,/Ly e Ly/ k. Compararam-se, nesta analise, os dados do presente estudo
juntamente com os dados experimentais de Sorensen (1985), Tozzi (1992),
Bindo et al. (1993) e Sanagiotto (2003), bem como com a equacdo 2.17 proposta por
Tozzi (1992) e as equagdes 2.20 e 2.21 propostas por Chanson (1994a).

A avalia¢do da posi¢do de inicio de aeracdo intermitente foi efetuada nos mesmos
moldes propostos por Wood et al. (1983) adimensionalizando o comprimento L, pela altura
de rugosidade dos degraus, comparando-o com o numero de Froude (F*) anteriormente
definido. Nao foram efetuadas anélises mais detalhadas tendo em vista que apenas o trabalho
apresentado por Povh (2000) apresenta dados a respeito da aeracdo intermitente nos degraus.
A Figura 4.8 apresenta, entdo, uma comparacao entre os dados obtidos experimentalmente

neste trabalho, frente aqueles determinados, também experimentalmente por Povh (2000).
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ponto, segundo adimensionaliza¢des propostas de Tozzi (1992).
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determinados por Povh (2000) a respeito da posicdo de inicio de aeragdo intermitente do escoamento.
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4.4. Avaliacido qualitativa dos turbilhdes de recirculacao nos degraus

Na avaliacao do escoamento deslizante sobre tubilhdes o estudo detalhado da interface
entre os turbilhdes que recirculam nas rugosidades proporcionadas pelos degraus e o fluxo
principal deslizando sobre eles conduz ao célculo da dissipagdo de energia cinética do
escoamento.

A partir da visualizagao do fluido abaixo do pseudofundo identificaram-se algumas
caracteristicas referentes ao comportamento dos turbilhdes nesta regido. Estas caracteristicas
puderam ser melhor observadas nas regides proximas a posi¢ao de inicio de aeragdo firme,
porém mais a jusante elas foram também detectadas, apesar de ndo serem tao evidentes. As
bolhas de ar presentes nesta regido, especialmente nos turbilhdes, atuaram como “tragadores”
e permitiram que estas observagdes fossem feitas. Supde-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 ndo presenca de ar.

Analisando um degrau A (Figura 4.9 (a)) percebeu-se um turbilhdo de forma mais
arredondada formado no piso do degrau, cujo centro oscilava, ora em direcdo ao espelho do
mesmo degrau, ora para a extremidade do piso. O sentido hordrio de giro fazia com que o
turbilhdo funcionasse como um “rolamento” por onde o escoamento principal deslizava.

Avaliando um degrau B (Figura 4.9 (a)) mais a jusante, percebeu-se que o centro do
turbilhdo situava-se junto ao espelho, oscilando ora em dire¢do ao piso do degrau, ora em
direcdo a extremidade superior do espelho. O sentido de giro também era horario, porém a sua
forma era mais achatada do que aquele verificado no piso do degrau A.

Observando um degrau C (Figura 4.9 (a)), imediatamente a jusante do degrau B,
observou-se um comportamento geral do turbilhdo muito semelhante aquele detectado no
degrau A. A Figura 4.9 (a) ilustra a descri¢do acima, de onde se conclui que os turbilhdes de

recirculag@o se comportam da mesma forma em degraus intercalados ao longo de toda a calha.

Interface

\
jg_/ \\ Turbilhdes j@
Degrau A 7@ Degrau A @\
777

777
Degrau B Fluxo Degrau B O) \ \F‘luxo
77
Degrau C @ Degrau C :
7/

12

Figura 4.9 — Comportamento dos turbilhdes no pseudofundo: (a) situacdo 1 e (b) situagdo 2.
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Apds algum tempo, observa-se uma inversao do comportamento dos turbilhdes nos
degraus, quando aqueles mais arredondados do piso deslocam-se para o espelho, assumindo
uma forma mais alongada. Por outro lado, os turbilhdes alongados do espelho arredondam-se
mais & medida que se deslocam para o piso dos degraus (Figura 4.9 (b)). Avaliando um trecho
da calha continuamente por um longo tempo percebe-se essa inversao continua no
comportamento dos turbilhdes.

O formato arredondado dos turbilhdes no piso (degrau B da Figura 4.9 (b)) poderia ser
atribuido ao impacto do fluxo principal na extremidade do degrau, quando uma pequena parte
do jato parece deslocar-se no sentido de montante ao longo do comprimento do degrau
proporcionando o movimento de giro no sentido horario verificado.

Ja o formato mais achatado do turbilhdo que se observa no espelho (degrau C da
Figura 4.9 (b)) pode ser atribuido ao peso do fluido proveniente de montante. Este fluido, que
foi impulsionado pelo turbilhdo do piso do degrau B, tende a impactar no piso do degrau C.
Isso pode fazer com que o fluido presente no degrau C fique mais confinado junto ao espelho.

Pode-se admitir que, de acordo com as observacdes descritas anteriormente, em dois
degraus subseqiientes forma-se uma interface entre o fluxo principal e o fluido recirculante
(Figura 4.9 (b)).

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

espelho.

4.5. Velocidades Médias

A medi¢do de velocidades médias, como descrito na metodologia, foi executada
apenas em regides ndo aeradas do escoamento, tendo em vista as distor¢des que a presenga de
ar pode causar nas investigacdes efetuadas com tubos de Pitot-Prandtl.

Observou-se que na regido proxima ao pseudofundo o escoamento apresentava
velocidades médias entre 2,6 m/s e 3,6 m/s, aumentando até atingir um valor constante para
profundidades maiores. Esse comportamento pode ser melhor visualizado em regides mais a
montante, onde a camada limite ainda ndo se desenvolveu plenamente.

Na comparagdo entre as velocidades médias na calha em degraus e na calha lisa
percebe-se que a influéncia dos degraus se restringe as regides mais proximas dos degraus, ao
passo que proximo a superficie livre o escoamento tem velocidades muito semelhantes

aquelas verificadas na calha lisa. A Figura 4.10 ilustra as medi¢des efetuadas na calha com
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degraus de 3 cm de altura, a partir da qual podem ser verificadas as observacdes feitas

anteriormente.
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Figura 4.10 — Perfis de velocidade média do escoamento na calha com degraus de 3 cm de altura

frente aos perfis obtidos na calha lisa, para diferentes posi¢des (¥ / Hd) ao longo da calha.

Na Figura 4.10, Y ¢ a diferenca de cotas entre a crista do vertedouro e a extremidade
superior do espelho do degrau analisado e Hd ¢ a carga de projeto do modelo. Nos Anexo 7 a
10 sdo apresentados os valores de velocidades médias obtidas a partir do sistema de medig¢ao
descrito na metodologia, para as calhas lisa e em degraus. Nos Anexo 11 a 13 sao
apresentados os perfis de velocidade determinados ao longo das trés calhas em degraus
juntamente com os perfis obtidos na calha de controle.

Nao foram localizados na bibliografia medig¢des de velocidades em calhas em degrau

de declividade 1V:1H, assim propde-se uma comparacdo com os dados apresentados por
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Sanagiotto (2003), obtidos para calhas em degraus com declividade de 1V:0,75H sujeitas as
mesmas vazoes utilizadas no presente trabalho. A Figura 4.11 apresenta a comparagdo, para
calhas com degraus de 3 cm, 6 cm e 9 cm de altura numa posicdo intermediaria da calha
Y/ Hd proxima a 2, ja que os dados obtidos neste estudo referem-se a posi¢do Y /Hd =1,94 ¢

os apresentados por Sanagiotto (2003) sdo relativos a posi¢ao Y / Hd =2,01.
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Figura 4.11 — Comparacio entre os perfis de velocidade obtidos no presente estudo (em preto) e os

determinados por Sanagiotto (2003) que avaliou calhas com declividade de 53,13° (em vermelho).

Percebe-se que na regido proxima ao pseudofundo as velocidades t€ém valores muito
semelhantes, o que vem a concordar com as afirmagdes de Tozzi (1992) de que, proximo ao
contorno, as velocidades seriam praticamente nulas. Cabe salientar que nao foram executadas

medi¢des ainda mais proximas ao contorno solido tendo em vista a limitagdo imposta pelo
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diametro do tubo de Pitot-Prandtl utilizado. O contorno sé6lido aqui citado refere-se ao vértice
superior do degrau, local onde foram executadas as medigdes.

Segundo Tozzi (1992), confirmado por Sanagiotto (2003), as velocidades médias ao
longo da profundidade seguem uma tendéncia logaritmica, quando medidas na regido da
camada limite, até atingir uma profundidade tal que o perfil se torna constante com a
profundidade. A partir dos perfis de velocidade apresentados nos Anexo 11 a 13 pode-se
perceber o desenvolvimento da camada limite ao longo da calha uma vez que para posi¢des
mais a jusante, o perfil torna-se constante para profundidades cada vez menores. Isso
confirma a ocorréncia do inicio da aera¢do para posi¢cdes mais a montante na calha 1V:1H
(aeragao intermitente) se comparado com calhas de declividades maiores e degraus de mesma
altura.

A partir da comparagdo apresentada na Figura 4.11 percebe-se a diminuicdo da
velocidade na calha de 45°, especialmente para regides mais proximas a superficie livre do
escoamento. O aumento da altura de rugosidade proporcionada pelo maior abatimento da
calha de 45° provoca uma desaceleragdo maior no escoamento, causando aumento
significativo nos valores de dissipacdo de energia, conforme serd abordado em item

subseqiiente.

4.6. Fator de Resisténcia

O fator de resisténcia (f) de Darcy-Weisbach foi avaliado a partir da equagdo 2.39,
proposta por Chanson (1993). Para o calculo de f foram utilizadas as profundidades
médias (h,) apresentadas no Quadro 4.1, a partir da considera¢ao de que o escoamento assume

caracteristicas uniformes para posi¢des a jusante da posi¢ao de inicio de aeracao firme.

B 8gh *sena D,
¢ 4

£ (2.39)

Na Figura 4.12 estdo apresentados os valores determinados do fator de resisténcia (f)
para as trés alturas de degraus avaliadas neste estudo. Percebe-se que os dados situam-se entre
as proposi¢des de Chanson (1994a) e Stephenson (1991) (Equacdes 2.41 e 2.38). Os dois
pontos sem preenchimento situados abaixo da equacdo proposta por Stephenson (1991) se
justificam provavelmente pelos problemas de medi¢cdo da profundidade média abordados no

item relativo ao nivel da 4gua. Para as proximas analises apresentadas estes dois pontos serdo
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descartados tendo em vista que se confirma o comportamento inadequado do fator de

resisténcia calculado a partir de profundidades médias avaliadas incorretamente.

0,5 — \ I I I
| ®  k=21mm (45°)
\\ A k=42mm (45°)
04 \\ = k= 64mm (45%)
Y Eq. 2.38 - Stephenson (1991)
[ ] o Eq 2.42 - Tozzi (1992) (53,13°)
0,3 AN hd
0}\ Eq. 2.41 - Chanson (1994a) (<12°)
f ) 1 \\ A e Nl | |- Eq. 2.46 - Chamani e Rajaratnam (1999a)
0,2 N
\~\
2 :i\g
0,1 1 EREESS e
’ I e I o S S
0,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
h,/k

Figura 4.12 — Comparagao entre os fatores de resisténcia obtidos neste estudo frente as propostas

apresentadas por outros autores.

A andlise efetuada anteriormente ndo permite o estabelecimento de uma relagao para o

calculo do fator de resisténcia (f). Apesar disso, pode-se estimar um valor médio em torno de

0,25 valido para este estudo, independente da altura de rugosidade. Chanson et al. (2002)
apresenta os fatores de Darcy-Weisbach determinados por diversos autores como fun¢do do
didmetro hidraulico (Dp) e da altura de rugosidade (k). Justifica-se a grande dispersdo a partir
de varios fatores, tais como as diferentes escalas geométricas utilizadas, a ndo uniformidade
nos métodos de medicao utilizados, os diferentes materiais utilizados na confec¢ao dos
modelos fisicos (madeira, aco, concreto, gabides, acrilico), as diferentes declividades e alturas
de degraus propostas nos estudos, dentre outros. Na Figura 4.13 apresentada por

Chanson et al. (2002) foram adicionados os dados de Sanagiotto (2003), bem como aqueles

determinados neste estudo.



69

10

W BaCaRa (1991) (1:10)
O BaCaRa (1991) (1:25)

L : . : : X e —+ i X Bayat (1991)
f I L 75 + MBali (1:21.3)
A x e b x v -
x x % Christodoulou (1993)
X x‘,‘(ﬁ x* = Diez-Cascon e al. (1991)

vi Friezel (1992)
= Peyras ef al. (1991)
2 Ruff'e Friezell (1994)
# Sorensen (1983)
A Tozzi er al. (1998)
® Chamani e Rajaratnam (1999)
A Yasuda e Ohtsu (1999)
O Shvainshtein (1999) (39
: —1|m Shvainshtein (1999) (517%)
i ' : ) S e o b2l T T1|é& Boes (2000) (30°)
© Boes (2000} (50%)
o Chanson ¢ Toombes (2002b)
Presente Estudo (45%)
# Sanagiotto (2003) (53,13%)

0.1}

9]

0,01
0.01 0.1 h.cos(o) / D I

Figura 4.13 — Fatores de resisténcia segundo diversos autores, apresentado por Chanson et al. (2002)

acrescidos dos dados de Sanagiotto (2003), comparados com os obtidos no presente estudo.

A avaliagdo do fator de resisténcia foi conduzida a partir da consideracdo das
medicoes de nivel de agua efetuadas na calha lisa. Seguiu-se a metodologia proposta por
Sanagiotto (2003) que comparou os fatores de resisténcia das calhas em degraus (f;) e da
calha lisa (f;) em cada ponto de medigdo, juntamente com a posi¢do de inicio de aeracdo do
escoamento (Equagdo 4.4). Sanagiotto (2003), com isso, desconsiderou as distintas regides do

escoamento quanto ao grau de aeragio.
L
f_ g(_PJ (44)
fk

onde L, ¢ a distancia ao longo da calha a partir do inicio do desenvolvimento da camada
limite até uma posi¢ao considerada na analise. Na equagdo 4.4 a razao f; / f; ¢ uma funcao (§)
darazdo L,/ Ly.

Para a determinacdo do fator de resisténcia da calha lisa (fz) utilizou-se a equacao
2.39, que ¢ funcdo da declividade da calha (&), da vazdo especifica (¢), da aceleragdo da
gravidade (g) e da profundidade do escoamento (/#). Desta forma faz-se necessaria a
determinagdo de uma fun¢do que permita a estimativa do perfil da linha da 4gua ao longo de

toda a calha vertente. Para isso correlacionaram-se as profundidades medidas na calha
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lisa (), apresentadas no Anexo 1, com a distancia (L,) permitindo o levantamento completo
das profundidades em qualquer posicao da calha.

A Figura 4.14 apresenta a adimensionalizagdo de /; e de L, pela profundidade critica
do escoamento (/4.) e a equacdo 4.5, o ajuste a ser utilizado para o calculo da linha da 4gua ao

longo da calha lisa, obtido com coeficiente de correlacdo igual a 0,96.

0,7 | |
o 0,050 m3/s/m
0,6 X 0,100 m*/s/m ]
A 0,200 m3/s/m
0,5 + 0,325 m*s/m ]
0 0,450 m3/s/m
0,4 X 0,575 m*/s/m —
% < 0,700 m3/s/m
= 0,3 Eq. 4.5 - Proposta |
o o
0,2 \
o
0,1 1
0,0 T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Lp/hc

Figura 4.14 — Correlagdo entre as profundidades do escoamento na calha lisa (/;) em qualquer ponto

ao longo da calha (L,), ambas adimensionalizadas pela profundidade critica do escoamento (/.).
-0,344

h, 2(L))"

_Lz_(_pj (4.5)

A equacdo 4.5 foi estabelecida a partir dos ensaios realizados neste estudo,
recomendando-se, portanto, sua utilizagdo apenas para calhas com declividade 45°. Ela deve
ser usada com restricdes para valores de L,/h. maiores do que 30, tendo em vista a
quantidade insuficiente de pontos experimentais utilizados a partir deste ponto para o seu
ajuste.

Uma vez que foram estabelecidas as relagdes para a determinagdo de fi pode-se
proceder a sua comparacdo com o fator de resisténcia da calha em degraus (fy). Algumas

observagoes devem ser feitas acerca das secdes de ensaio nao utilizadas nesta analise:
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e Nao foram consideradas as medicdes efetuadas sobre a ogiva do vertedouro, na

secdo de ensaios 1 (Figura 3.3 e 3.4) uma vez que o escoamento nao estava sob

influéncia dos degraus.

e Da mesma forma para a se¢do de ensaios 2 (Figura 3.3 e 3.4) levando-se em conta

que a posi¢ao de medicao da lamina da agua, no vértice superior do primeiro

degrau, coincide com o final da ogiva do vertedouro.

e O critério de validacdo das medi¢des dos niveis médios da agua foi respeitado,

sendo assim os pontos desconsiderados na andlise ndo estdo apresentados na

Figura 4.15.

A Figura 4.15 apresenta a avaliacdo do fator de resisténcia da calha em degraus em

comparacdo com o fator de resisténcia da calha lisa para qualquer posicdo (L))

adimensionalizada pela posi¢do de inicio de aeracdo (L,).

1,6
L4 ® k=2Imm —
\ A k=42mm
12 B k=64mm —
Escoamento — Eq. 2.48 - Sanagiotto (2003)
07 Aerado — Eq. 4.6 - Proposta ]
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0,6
0,4 1
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Nao Ael"ado
@&
0,0 T ! ] =
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2.5
Lp/LA

3,0

Figura 4.15 — Avaliacdo do fator de resisténcia da calha em degraus a partir do fator de resisténcia da

calha lisa, em qualquer ponto ao longo da calha do vertedouro.

A equacdo 4.6 determinada a partir dos pontos da Figura 4.15, foi ajustada com

coeficiente de correlagdo igual a 0,83. Salienta-se que se trata de uma estimativa devendo seu

uso estar condicionado aos critérios estabelecidos a seguir, tendo sempre em vista a nuvem de

pontos envolvida na determinacao da equagao 4.6.
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fL

L
L =1,09 exp(— 0,834—1’] (4.6)
f, L

A

e Paral,/L,<0,8, onde o fluxo encontra-se ndo aerado, a equagao 4.6 ¢ valida.

e Para 0,8 < L,/L, < 1,2, onde o fluxo encontra-se na regido de transi¢cdo entre
escoamento ndo aerado e aerado (intermiténcia de ar), a equacdo ¢ valida com
restrigoes.

e Paral2<L,/L,<2,5,aequagdo ¢ valida.

e Paral,/L,> 2,5, ndo utilizar a equagao.

Pela Figura 4.15, percebe-se que na regido onde se inicia a entrada de ar no fluxo, o
comportamento do fator de resisténcia ndo esta bem definido, tendo em vista a dispersdo dos
dados ali verificada. Avaliando separadamente as regides aeradas e ndo aeradas, a partir das
linhas de tendéncia vermelha e verde, respectivamente, da Figura 4.15, a observagdo acima
fica evidenciada.

De qualquer forma, a utilizagdo da equacdo 4.6 pode ser feita nesta regido de transi¢do,
porém deve-se atentar para eventuais valores de fi que possam ser contrarios a segurancga do
projeto da estrutura hidraulica.

Uma vez que a metodologia aplicada nesta andlise seguiu as recomendacdes de
Sanagiotto (2003), cabe uma comparagdo entre as equagdes propostas.

Para posi¢des na calha mais proximas da ogiva, onde as profundidades do escoamento
nas calhas lisas ndo sdo muito diferenciadas, percebe-se que o fator de resisténcia da calha em
degraus ¢ maior para a declividade de 45° do que para a declividade de 53,13°. A medida que
0 escoamento atinge posicdes mais a jusante, este comportamento vai se alterando, uma vez
que as profundidades do fluxo na calha lisa de 53,13° diminuem mais rapidamente que na
calha lisa de 45°.

Por fim, nas regides onde o fluxo apresenta-se aerado percebe-se que ambas as
equagdes tém o mesmo comportamento. O parametro f; /f; passa a ser regido apenas pelo
comportamento do escoamento sobre a calha lisa, assumindo-se que para escoamentos

plenamente aerados, o fator de resisténcia (f;) torna-se constante.

4.7. Dissipacio de Energia

A avaliacdo da dissipagdo de energia ¢ o aspecto mais relevante do estudo dos

vertedouros em degraus, tendo em vista que a sua fungdo principal é exatamente dissipar a
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energia do escoamento com o objetivo de garantir maior seguranga ao maci¢o, minimizando
os riscos de erosao no pé da barragem.

A conseqiliéncia econdmica de diminuicdo da estrutura de dissipa¢do a justante do
vertedouro (bacia de dissipacdo por ressalto hidraulico, por exemplo), ¢ outro fator que
proporciona ao vertedouro em degraus uma importancia destacada.

A partir destas vantagens proporcionadas pelas calhas em degraus, serd avaliada a
dissipacdo de energia através de duas propostas diferenciadas: a primeira, analisando a perda
de energia com relacdo a energia total disponivel a montante, e a segunda avaliando as
diferengas entre a energia dissipada por um vertedouro de calha em degraus frente a um
vertedouro de calha lisa.

Para que se possa realizar esta andlise se faz necessaria a apresentagdo das equagdes de
energia aplicadas a hidraulica de canais abertos e que serdo aqui utilizadas.

O célculo da energia em uma sec¢dao qualquer de um canal muito ingreme (calha do

vertedouro) pode ser calculada, segundo Chow (1959), a partir da seguinte equacao:

2

E =z+hcosa+o,— 4.7)
2g

onde z ¢ a cota do fundo do canal na secdo considerada (neste caso, o vértice superior do
espelho do degrau) com relagdo a um plano de referéncia, 4 ¢ a profundidade do escoamento,
a ¢ a declividade do canal, V' ¢ a velocidade média do escoamento, g ¢ a aceleragdo da
gravidade e ¢; € o coeficiente de Coriolis (para este estudo ¢; serd adotado como sendo 1,0).
A energia total disponivel a montante do vertedouro pode ser calculada pela equacao

apresentada a seguir:

E_=Y+15h, (4.8)

onde Y ¢ a diferencga de cotas entre a crista do vertedouro e a posi¢do em que se esta avaliando
a dissipacao de energia, e /. ¢ a profundidade critica do escoamento.

O calculo da dissipagao de energia foi feito a partir dos dados de medigdes de nivel ao
longo da calha com ponta linimétrica, desconsiderando-se aquelas medi¢des que apresentaram
diferente tendéncia daquelas verificadas através de medi¢des efetuadas nas laterais
transparentes do vertedouro, seguindo o critério de validagdo adotado desde o principio das

analises.
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As velocidades médias do escoamento foram determinadas igualmente a partir das
medicoes da profundidade do escoamento utilizando-se para isso a equagao da continuidade.

Em cada secdo de testes foi estabelecido um plano de referéncia distinto, situado no
vértice superior do espelho do degrau onde foram executadas as medigdes, por ter sido
exatamente ali o posicionamento da ponta linimétrica. Isso permitiu que fossem considerados
barramentos de diferentes alturas na avaliacao da dissipagao de energia, limitados, € claro pela

posicao da ultima sec¢do de ensaios a 1,86 m, no modelo, abaixo da crista.

4.7.1. Dissipacao de energia frente a energia total disponivel a montante

Na andlise da energia residual da calha em degraus frente a energia total disponivel de
montante foi utilizada a equacdo 4.9, considerando, como ja mencionado, um novo plano de

referéncia para cada secdo de teste.

AE _E,-E;
E E

m m

(4.9)

onde E,, ¢ a energia total disponivel a montante determinada pela equagdo 4.8 ¢ E, ¢ a energia
residual na se¢do onde estd sendo avaliada a dissipagdo, determinada pela equacao 4.7.

Foram avaliadas 4 sec¢des principais de ensaio (S4, S5, S6 e S7) e quatro secdes
intermediarias (S3-4, S4-5, S5-6 e S6-7) (Quadro 3.2). A se¢do S2 ndo foi avaliada por se
tratar do primeiro degrau ap6s a ogiva. Optou-se pela nio investigacdo da se¢do S3 tendo em
vista a pequena diferenca de cotas entre a crista do vertedouro e a secdo considerada, o que,
em valores de prototipo, representaria um barramento com 4 m de altura, com apenas 2 m de
calha vertente.

Pela Figura 4.16, avalia-se a influéncia dos degraus na dissipacdo de energia a partir
da comparacdo entre calhas com degraus de 3, 6 e 9cm, submetidas as mesmas vazdes em
uma mesma posi¢do Y / Hd = 2,84 (Secdo de ensaio 5). Aqui, Y ¢ a diferenca de cotas entre a
crista do vertedouro e a se¢do considerada e Hd ¢ a carga de projeto do vertedouro.

Particularizando para o caso da Figura 4.16, as dissipacdes de energia calculadas para
a vazao de 0,250 m*/s/m (h, = 0,185 m) para as trés alturas de degrau foram 29%, 47% e 60%,
respectivamente. Percebe-se que para degraus de maiores alturas, a dissipacdo de energia ¢
maior, evidenciando e confirmando que a altura dos degraus tem influéncia destacada nesta

avaliagao.
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Figura 4.16 — Comparagao entre a dissipagdo de energia nas calhas com degraus de 3, 6 ¢ 9 cm de
altura na posi¢do (Y/Hd = 2,84) frente a energia total disponivel a montante. Os pontos sem

preenchimento referem-se a situagdes de medicao em que o escoamento apresentava-se aerado.

Nos Anexo 14 a 17 sdo apresentados quadros e figuras com os valores determinados
para todas as secdes de ensaio avaliadas, comparando a efetividade proporcionada pelas
alturas dos degraus. Os valores com menor destaque nos quadros (formatacdo em italico)
foram calculados a partir de medi¢des de nivel que podem estar equivocadas, de acordo com o
critério de validacdo ja mencionado anteriormente. Assim ndo ¢ de se estranhar que alguns
pontos estejam com comportamento bastante divergente daquele esperado, como ¢ o caso do
valor estimado pela vazdo de 0,2 m*/s/m na calha com degrau de 6 cm de altura na ultima
secdo de ensaio (Y/Hd = 4,64), conforme pode ser observado no Anexo 17.

A partir da analise detalhada da dissipacdo de energia apresentada nos Anexo 14 a 17,
algumas observagdes podem ser realizadas.

A medida que se consideram vertedouros com alturas maiores, os valores da
dissipacdao de energia também aumentam, quando submetidos a uma mesma vazao. Desta
forma, para as menores vazdes ensaiadas, verificou-se perda de energia da ordem de 90 %, ao
passo que para maiores vazdes, determinou-se valores por volta de 27 %. Para as calhas com
degraus de 9 cm, os valores atingiram 37 % para as maiores vazodes, sempre considerando
estruturas de maior altura (se¢des de ensaio S6, S6-7 ¢ S7).

Percebe-se claramente, mais uma vez, a influéncia da altura do degrau na
determina¢do da dissipagdo de energia ao longo da calha. Avaliando-se diferentes degraus
num mesmo plano de referéncia submetidos as mesmas vazdes, na situagdo de escoamento
sem aeragdo verificou-se diferenca média por volta de 50 % (excetuando-se a situagdo
apresentada na Figura 4.16, quando esta variacdo chega a ser de 80 %) com relagdo a energia
dissipada pelo vertedouro de calha com degraus de 3 cm frente ao vertedouro com calha de

9 cm. Nas situagdes com aeragao plena do fluxo essa diferenga maxima caiu para 15 %.
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A presenca de ar no fluxo também deve ser destacada como um fator interveniente
nesta avaliagdo. Observou-se que para escoamentos aerados, independentemente na altura do
vertedouro, a dissipacdo de energia proporcionada pelos maiores degraus ¢ sempre superior a
44 %. Para os degraus de 3e 6 cm de altura os valores giram em torno de 47 % e 55 %,
respectivamente.

Conclui-se a partir das observagdes anteriores que escoamentos aerados dissipam mais
energia do que escoamentos sem a presenca de ar. Degraus com maiores alturas também
proporcionam ao vertedouro melhores taxas de dissipacdo de energia.

Analisando puramente as conclusdes anteriores, uma situac¢ao ideal para o projetista
hidraulico seria a possibilidade de prever uma estrutura com calha bastante longa de forma a
que o escoamento pudesse trabalhar plenamente aerado, provido de degraus bastante altos a
fim de proporcionar maior resisténcia ao fluxo. Sabe-se, contudo, que os aspectos construtivos
e as consideragdes a respeito da probabilidade de ocorréncia de cavitacdo nas faces dos
degraus nao podem ser desconsideradas.

Na Figura 4.17, onde estdo apresentados todos os valores relativos a dissipagdo de
energia, comparada com a energia disponivel a montante do vertedouro, determinados neste

estudo, auxilia na visualizagdo das observacoes efetuadas anteriormente.
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Figura 4.17 — Valores de dissipacdo de energia obtidos neste estudo. Os pontos hachurados

correspondem a regides aeradas do escoamento.
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Percebe-se que para os escoamentos ndo aerados, o comportamento de AE / E,, segue
uma tendéncia bem definida aumentanto rapidamente para pequenas variacdes do pardmetro
adimensional (Y/h.). A partir do ponto onde o escoamento torna-se aerado (pontos
hachurados) a dispersao aumenta e a tendéncia que se verifica para valores de Y/ /. maiores ¢
de que a dissipag@o de energia se torne constante e igual a um maximo valor proximo a 90 %.

Ap6s a andlise dos dados obtidos no presente estudo, procurou-se o seu confronto com
as proposicdes tedricas e experimentais acerca da dissipacdo de energia em vertedouros em
degraus. A comparacdo imediata entre dados oriundos de calhas com declividade de 45° sera
bastante prejudicada tendo em vista que apenas o trabalho de Peyras et al. (1992) contempla a
mesma declividade avaliada neste trabalho.

Peyras et al. (1992) avaliaram a dissipacdo de energia em modelos fisicos de
vertedouros providos de cinco degraus com 20 cm de altura, executados em gabides. A faixa
de vazdes ensaiadas variou entre 0,063 e 0,250 m*/s/m. A partir das caracteristicas fisicas dos
modelos propostos pelos autores espera-se que tenham sido obtidos percentuais maiores de
dissipacao de energia frente aqueles determinados pelo estudo experimental aqui detalhado.

Na Figura 4.18 esta representada a equacdo 2.53 proposta por Peyras et al. (1992),
para a declividade de 45°, bem como a equacdo 2.55 proposta por Chanson (1993). Na
equacdo 2.55 utilizou-se dois fatores de resisténcia f: 0,2 (seguido recomendacdes de
Chanson et al. (2002)) e 0,8 a fim de propor uma envoltéria de dissipagdo maxima de energia
em um vertedouro em degraus com declividade de 45°. Foram plotados também os dados
obtidos experimentalmente por Sorensen (1985), Tozzi(1992), Bindo et al. (1993),
Povh (2000) e Sanagiotto (2003), todos eles obtidos para calhas com declividades maiores
que 45°.

Comparando-se com os dados de Povh (2000) e Tozzi (1992), percebe-se que a
dissipacdo de energia determinada pelos autores ¢ menor do que aquela estimada neste estudo.
Isso se da devido a declividade da calha ser de 53,13°, o que proporciona menor resisténcia ao
escoamento. Além disso, ambos autores estimaram a dissipa¢do de energia indiretamente
através de medicdes das alturas conjugadas do ressalto hidraulico, a jusante da calha vertente.
Os dados de Sorensen (1985) e Bindo ef al. (1993) apesar de serem obtidos por modelos com
declividades maiores que 45° apresentaram valores até superiores aqueles determinados neste
trabalho. Os dados de Sanagiotto (2003), por sua vez, apresentam-se bastante proximos dos
obtidos a partir dos ensaios nas calhas 1V:1H, especialmente na regido ndo aerada do

escoamento. Para regides com fluxo aerado, os valores tendem a ser inferiores.
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Figura 4.18 — Avaliacdo da dissipagdo de energia com relagdo a energia disponivel a montante através
da comparagdo entre as propostas de Chanson (1993), Peyras et al. (1992), os dados experimentais de

alguns autores e aqueles obtidos neste estudo. A legenda segue a mesma da Figura 4.17.

O que pode ser observado também, ¢ que pela equagdo 2.53 sugerida por
Peyras et al. (1992) aplicavel para vertedouros com declividade de 1V:1H, os valores
determinados no presente estudo sdo mais conservadores. Isso pode ser atribuido ao fato de
que em estruturas em gabides ha infiltracdo de 4gua e mesmo a rugosidade do degrau ¢
bastante diferente da rugosidade dos modelos aqui estudados. Isso proporciona maiores
perdas de energia ao escoamento.

Nos Anexo 14 a 17 estdo apresentados também os valores da energia residual (E,)

calculados igualmente a partir dos niveis da dgua medidos ao longo da calha.

4.7.2. Dissipacgdo da energia nas calhas em degraus frente a energia dissipada
por uma calha lisa.

Este segundo item visa apresentar outra alternativa para a determinac¢do da energia
dissipada em vertedouros em degraus. Seréd efetuada, entdo, uma avaliacdo muito semelhante
a anterior, porém, ao invés da dissipagdo de energia ser comparada com a energia disponivel a
montante da estrutura, ela sera agora confrontada com os valores relativos a dissipagao de

energia em uma calha lisa convencional no mesmo ponto do vertedouro.
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Essa comparacao foi possivel tendo em vista que foram efetuadas medigdes de nivel
também ao longo da calha lisa, nas mesmas secdes de testes em que foram determinados os
niveis da dgua para as 3 calhas em degraus.

O calculo da dissipacao de energia sera feito pela equagdo 4.10.

E-E
% - (4.10)

onde E, ¢ a energia em qualquer posi¢do ao longo da calha em degraus (calculada pela
equacdo 4.7) e E’ ¢ a energia em qualquer posi¢cdo ao longo da calha lisa (calculada também
pela equacao 4.7).

Pela Figura 4.19 pode-se analisar, novamente, a influéncia da altura dos degraus na
dissipacao de energia. Comparam-se nela, as diferengas obtidas para mesmas vazdes atuando

sobre as trés calhas distintas, na mesma posicao Y/Hd = 3,29.

1,0 T
® H =3cm H
0,8 JAY A H=6cm[]
B H=9m/||
2 06 - ° 8
=
< 04 g
A
[}
02 ¥ n
RN
0,0 T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
h. (m)

Figura 4.19 — Avaliagdo da influéncia da altura do degrau na dissipagao de energia com relacao a
energia dissipada por uma calha lisa, na posi¢cdo Y/Hd = 3.29. Os pontos sem preenchimento

representam situagdes de escoamento aerado.

Comparando a dissipagdo que ocorre nas calhas lisa e em degraus, a influéncia da
altura dos degraus pode ser novamente percebida. Para esta situacdo particular mostrada pela
Figura 4.19, tém-se valores cerca de 77 % maiores de dissipacdo entre as calhas com degraus
de 3 ¢ 9 cm (h, = 0,23 m). Uma observagdo que também pode ser feita € que para situagdes de
escoamento aerado a dissipagdo de energia ¢ significativamente maior do que nas regides de
fluxo nao aerado.

Fazendo-se uma avaliagdo geral pelos quadros e figuras apresentados nos Anexo 18 a

21, podem ser tragados alguns padrdes de comportamento:
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e Reafirma-se a influéncia da altura dos degraus na dissipagdo de energia,
identicamente ao ja verificado nas andlises efetuadas no item anterior.

e Nas regides aeradas do escoamento ¢ que se verificam os maiores percentuais de
dissipacdo de energia na calha em degraus com relacdo a energia dissipada pela
calha lisa.

e De maneira geral, a dissipacdo de energia aumenta quando se consideram

estruturas mais altas, bem como quando se consideram maiores degraus.

Nos Anexo 18 a 21, alguns valores foram apresentados com menor destaque (em
itdlico). Sdo pontos onde foram detectadas medicdes com possibilidade de erro das
profundidades do escoamento. Porém elas foram incluidas nas figuras como forma de
demonstrar a dispersdo natural de pontos em trabalhos experimentais como este.

Pode-se perceber também, que alguns valores de AE’/E’ sdo apresentados com
valores negativos, representando um suposto ganho de energia. Evidentemente tratam-se de
medi¢des equivocadas dos niveis da dgua, tendo em vista as dificuldades de medigdes ja
abordadas na metodologia.

Nao foram localizados trabalhos que avaliam a dissipagdao de energia de vertedouros
em degraus com relagdo a dissipacdo ocasionada por um vertedouro convencional de calha
lisa com declividade de 45°. Sera entdo proposta uma breve avaliacdo a partir das analises
feitas para declividades de 1V:0,75H, apresentada na Figura 4.20.

Povh (2000) determinou os valores apresentados na Figura 4.20 pelo método da
camada limite e pelo método das diferencas finitas. Tozzi (1992) também utilizou o método
das diferencas finitas para estabelecer os niveis da dgua sobre a calha dos vertedouros para dai
analisar a dissipacdo de energia em relagdo a uma calha lisa. Os dados de Sanagiotto (2003)
foram determinados experimentalmente a partir da mesma metodologia de ensaios aplicada
neste trabalho.

Avaliando-se pela Figura 4.20 inicialmente apenas os dados determinados neste
estudo, novamente fica claro que para escoamento aerados a dissipag¢do de energia ¢ maior. A
dispersdo nesta zona ¢ bastante acentuada, mas apesar disso, em posi¢des aeradas do
escoamento a dissipacdo ocorrida em uma calha em degraus frente a uma calha lisa ¢ sempre

superior a 30 %.
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Figura 4.20 — Comparagao entre os dados determinados neste estudo com os dados validos para

declividades de 53,1° apresentados por Sanagiotto (2003), Povh (2000) e Tozzi (1992).

Na comparagdo com os dados de Sanagiotto (2003) percebe-se que o comportamento
segue a mesma tendéncia, para regides ndo aeradas. J& para escoamentos com presenga de ar a
dispersao encontrada dificulta alguma conclusdo mais apurada, porém, pode-se verificar que
para a declividade de 53,1° os valores sao maiores.

Por outro lado, observando os valores de Povh (2000) e Tozzi (1992), percebe-se
valores menores do que aqueles obtidos neste estudo. O fato de que os autores avaliaram a
dissipacdo indiretamente, a partir do método da camada limite ¢ do método das diferencas

finitas, pode ter contribuido para esse comportamento diferenciado.

4.8. Pressoes Médias

A avaliacdo das pressdes médias foram executadas nas 7 segdes principais de ensaio
(Quadro 3.2) ao longo das calhas em degraus, conforme descrito no item referente a
metodologia empregada. As tomadas de pressdo foram numeradas em ordem crescente de
montante para jusante, a partir do vértice superior do espelho do degrau até o vértice extremo

do piso do degrau, conforme indicagdo da Figura 4.21.
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T

Figura 4.21 — Sentido adotado para a numeragao das tomadas de pressao.

As pressdes médias atuantes nas faces dos degraus foram obtidas a partir de medigdes
efetuadas em quadros de piezdmetros convencionais. Também foram utilizados os valores de
pressao instantanea obtidos pelas medigdes com sensores piezoresistivos (transdutores),
considerando o valor médio obtido em cada tomada de pressao.

Propondo a comparagdo entre os dois métodos de medi¢do citados anteriormente,
verificou-se que os valores médios de pressdo obtidos a partir dos sensores comportam-se de
forma muito semelhante as medi¢cdes nos quadros de piezometros. Desta forma, os valores
utilizados na andlise apresentada neste item sdo oriundos das medi¢cdes com sensores e
constam nos Anexo 22 a 24,. Nos pontos onde ndo foi efetuada a instrumentacdo com
transdutores, utilizou-se os valores obtidos nos quadros de piezometros.

A Figura 4.22 ilustra a comparagao das medigdes efetuadas com transdutores e com

piezOdmetros, demonstrando a concordancia entre ambas medigoes.

p/y (mm.c.a)

—50 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1rrrrrrrrr T rrTT
1 7 13 19 25 31 37 43 49

Tomadas de Pressao

Figura 4.22 — Comparagao entre as medi¢des efetuadas por transdutores de pressao e por piezometros,

nas 7 sec¢des principais de ensaio da calha com H = 9cm, para q = 0,2 m?/s/m.
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Analisando os dados apresentados nos Anexo 22, 23 e 24, referentes as calhas com
degraus de 3, 6 ¢ 9 cm de altura, respectivamente, podem ser feitas algumas observacoes
importantes:

Os méximos valores de pressdes médias sdo verificados nas tomadas mais extremas do
piso do degrau, onde supostamente ocorre maior impacto do fluxo. Assim, para as se¢des de
ensaio mais a jusante, percebem-se pressdes entre 80 ¢ 390 mm.c.a de acordo com o aumento
da vazao.

Por outro lado, os minimos valores de pressdes médias sdo verificados no espelho do
degrau, especialmente nas tomadas mais proximas ao vértice externo. A presenga de pressoes
negativas nesta regido evidencia a presenca de esforcos de tragao (“arrancamento’) atuando
no espelho do degrau. Para a calha com degraus de 9 cm de altura, verificou-se pressoes
negativas da ordem de —31 mm.c.a. aumentando gradativamente com o aumento da vazao até
valores positivos da ordem de 9 mm.c.a..

A ocorréncia de pressdes médias negativas no espelho do degrau e de pressdes
positivas no piso, de acordo com as observacdes acima, vem ao encontro da discussdo
apresentada no item referente ao comportamento dos turbilhdes na rugosidade formada pelos
degraus. Assim, o sentido horario de rotagdo dos turbilhdes, conforme Figura 4.9, confirma o
comportamento geral das pressdes médias nas faces dos degraus.

Seguindo a proposta de Tozzi (1992), este estudo apresenta a adimensionalizacao das
pressdes médias pela energia cinética do escoamento do degrau correspondente. A velocidade
foi determinada a partir das profundidades do escoamento medidas junto ao vértice externo

dos degraus. A equagdo 4.11 calcula o coeficiente de pressdo média (K).

_ ply
~ Vs 4.11)

onde p / y ¢ a pressdo medida no modelo, ¥ ¢ a velocidade média do fluxo e g é a aceleragdo
da gravidade.

Nos Anexo 25 a 30 estdo apresentados os coeficientes de pressdao calculados pela
equacdo 4.11, nas 6 secdes de ensaio (excetuando-se a secdo 1, por se localizar na ogiva do
vertedouro) para as trés calhas em degraus. A Figura 4.23 ilustra o comportamento dos

coeficientes de pressdo na secao de ensaio 6 para a calha com H =9 cm.
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Figura 4.23 — Comportamento dos coeficientes de pressao (K) na se¢do de ensaio 6 para a calha com
degraus de 9 cm de altura. As linhas tracejadas correspondem a escoamentos aerados, as linhas cinza,

a escoamentos com aerac¢do itermitente e as linhas cheias, a escoamentos sem aeragao.

Avaliando os coeficientes de pressao no espelho de todos os degraus, percebe-se que,
para escoamentos ndo aerados, a distribuicao das pressdes ¢ bastante semelhante, ao passo que
nos escoamentos que se apresentam aerados, sdo verificadas curvas mais dispersas € nem
sempre com a mesma tendéncia. Situacdo semelhante pode ser verificada pela avaliagdo dos
coeficientes de pressdo no piso dos degraus.

A adimensionalizagdo das pressoes médias pela energia cinética do escoamento
proporciona uma melhor visualiagdo das pressdes maximas e minimas junto ao vértice
externo do degrau, conforme ja mensionado.

Os resultados obtidos neste trabalho acerca do comportamento das pressdes médias
nas faces dos degraus, vai ao encontro dos resultados experimentais apresentados por
Tozzi (1992), Olinger (2001) e Sanagiotto (2003) que avaliaram calhas com declividade
1V:0,75H.

Neste trabalho ndo estdo contempladas analises a respeito de pressdes extremas, sendo
que para a investigacdo dos riscos de cavitacdo ¢ necessaria a analise probabilistica de certos

niveis de pressdes negativas atuando sobre os degraus da calha do vertedouro.
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CAPITULO 5

5. EXEMPLO DE APLICACAO

Apos avaliar os varios aspectos dos escoamentos deslizantes sobre turbilhdes, propoe-
se neste capitulo um exercicio de aplicacdo dos resultados obtidos neste trabalho, quando
serdo utilizadas as novas equagdes propostas ou mesmo aquelas proposicdes ja consagradas
de outros autores.

Supde-se, entdo, a situagao hipotética de um vertedouro com 25 m de altura e
paramento de jusante com declividade de 45°. A estrutura seria constituida por degraus com
60 cm de altura e estaria sujeita a uma vazdo especifica maxima de 10 m*/s/m. Deseja-se
avaliar o escoamento ao longo da calha vertente.

A Figura 5.1 representa esquematicamente a situacdo proposta, onde estdo indicadas

as principais varidveis e dimensdes da estrutura.

q=10 m*/s/m
_—
Logiva
Hogiva
\/\ k=0,42m
Lcalha
L T H= 0,6m
Hv=25m
L=0,6m

o =45°

Figura 5.1 — Vertedouro em degraus proposto no exemplo de aplicacao.

5.1. Inicio da Aeracao
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Quadro 5.1 — Dimensionamento da estrutura hipotética: etapas 1 a 7 referentes ao inicio da aeracao

Etapas Equacdo Resultado Descrigao
1 k =H cosa k=0,42m |Altura de rugosidade
Numero de Froude definido em
2 F*=q/+/gsen ak® (2.19) F*=13,7
q/ g termos da altura de rugosidade
E Energia total disponivel a montante
3 —A = TR0 (42) | Ex=21,5m . o
k da posicao de inicio de aeracéo
' Diferenca de cotas entre a crista do
4 E, =L'+1,5h, 4.1) L’=182m .
vertedouro e o piso do degrau aerado
5% | Leana = (L’-Hogiva) / s€not (5.1) | Lcama = 22,4 m | Comprimento da calha em degraus
Posi¢do de inicio de aeragdo tomada
6 * La= Logiva+Lcalha (52) La= 28,8 m . .
longitudinalmente ao vertedouro
h Altura do escoamento na posicdo de
7 TA = 0,3965F **¥7 (43) | ha=0,80m P

inicio de acracdo

* Para as etapas 5 e 6 € necessario que se conhega o perfil da soleira do vertedouro tendo em vista que

sdo necessarios os valores de comprimento total da ogiva (L,e.,) € da diferenca de cotas entre a crista e

o inicio da calha com declividade constante (H,g,). Assim, para esta situa¢do hipotética foi utilizada a

equagao do perfil, com dimensdes de protétipo, conforme Quadro 3.1.

5.2.

Fator de Resisténcia

No Quadro 5.2 esta apresentada a seqiiéncia de calculos para a determinagdo dos

fatores de resisténcia das calhas lisas e em degraus. Demonstrou-se nele o célculo para uma

posi¢do L, = 38 m, praticamente junto ao pé do barramento.

Quadro 5.2 — Dimensionamento da estrutura hipotética: etapas 8 a 11 referentes ao fator de resisténcia

Etapas Equacdo Resultado Descri¢do
h 2(L o Profundidade do escoamento
8 —L==|-1L 4.5) hy =0,54 m ) o
h, 3 h, na posi¢ao longitudinal.
8oh > D Fator de resisténcia da calha
9 * £, =28 S0 Py 239) | £.=0087 | ,
q 4 lisa na posi¢do L,,.
f, Lp Fator de resisténcia da calha
10 | —=109exp| —0,834 — (4.6) fi = 0,24
f, L, em degraus na posi¢ao L,.
h 2 D Profundidade =~ normal  do
1 r, = Seh, A% n 2.39) | h,=0,76m '
q 4 escoamento uniforme.

* Na etapa 9, h; e Dy/4 sdo substituidos por h;.e na etapa 11 Dy/4 é substituido por h,,.
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Avaliando outras posi¢des mais a montante ao longo da calha, determinam-se valores

de f; bastante semelhantes, pelo menos enquanto o escoamento apresenta-se aerado.
Anteriormente a posicdo de inicio da aeragdo, o fator de resisténcia da calha em degraus (f)

passa a aumentar gradativamente, conforme pode ser verificado pelo Quadro 5.3.

Quadro 5.3 — Comportamento do fator de resisténcia (f;) ao longo da calha em degraus.

L, (m) Ly/La hy (m) f fx
10 0,35 0,85 0,346 0,42
15 0,52 0,74 0,228 0,32
20 0,69 0,67 0,169 0,28
25 0,87 0,62 0,134 0,25
30 1,04 0,59 0,111 0,24
35 1,22 0,56 0,095 0,24
38 1,32 0,54 0,087 0,24

5.3. Dissipacido de Energia

Analisando-se a dissipacdo de energia na calha em degraus com relagdo a energia total
disponivel & montante, estima-se, a partir da equagdo 4.9, que proximo ao pé do vertedouro

hipotético proposto, 67% da energia seja dissipada ao longo da calha.

AE _E, —E,
E, E

m m

(5.1)

onde E, =z+hcosa+a, V2/2g (equagdo 5.2) e E_ =Y +1,5h, (equagdo 5.8), sendo que a

profundidade / ¢ igual a 0,76 m, conforme determinado na etapa 11 do quadro 5.2, e V' ¢ a
velocidade média do escoamento na mesma sec¢ao, determinada a partir da profundidade 4.

Avaliando agora a dissipagdo a partir da equagdo 2.55 proposta por Chanson (1993),
através da utilizagdo do fator de resisténcia (f;) igual a 0,24, obtém-se que a dissipagdo de
energia ao longo da calha em degraus seria em torno de 66 %.

Propondo, agora, o dimensionamento de duas bacias de dissipacdo: uma no pé do
vertedouro em degraus e outra no pé de um vertedouro com calha lisa. Isso serd feito
buscando uma melhor ilustracdo da energia dissipada e a conseqiiente reducdo no

comprimento da bacia de dissipacdo e elevagdo da cota de fundo da mesma.
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O dimensionamento da bacia de dissipacdo para um vertedouro de calha lisa estd
apresentado no Quadro 5.4. Para esse procedimento ¢ necessario que seja fixada a cota da
soleira do vertedouro (Csy =30 m) e a cota do nivel d"agua a jusante da bacia de dissipagao
(Cnj =9 m).

Salienta-se, aqui, que o procedimento de calculos adotado ¢ bastante simplificado,
uma vez que o objetivo fundamental deste item ¢ apenas fazer um comparativo entre as
estruturas com calhas lisa e em degraus, buscando avaliar as vantagens da utilizacdo de calhas
escalonadas.

A determinagdo da cota de fundo da bacia foi efetuada a partir de um processo
iterativo variando-se a diferenca de cotas entre a soleira vertente e a bacia de dissipagdo
(Y = Cgy — CF). Em vista disso, no Quadro 5.4 estdo apresentados apenas os valores finais do

procedimento de calculos.

Quadro 5.4 — Dimensionamento da bacia de dissipagdo tipo ressalto hidraulico para o vertedouro

hipotético de calha lisa.

Etapas Equacdo Resultado Descrigao
Energia total disponivel a montante do
12 E_ =Y+15h, 4.8) | En=332m
vertedouro.
Velocidade média no pé do vertedouro
13 V =,2gE (5.3) | V=247m/s

de calha lisa.

h=0,40 m Profundidade do escoamento no pé do
14 V=gq/h (5.4)

h~h, vertedouro de calha lisa.

Numero de Froude no pé do vertedouro
15 Fr=V//gh (55) | Fr=124 P

de calha lisa.

h Profundidade conjugada lenta do
16 h, :—‘(\/1+8Fr2 —1) (5.6) h,=6,9m ) ) Jhe
2 ressalto hidraulico (%;).

Comprimento do ressalto hidraulico na
17 L;=69(h,~h) | (57| Lj=448m npHmenE .
bacia de dissipacdo (Elevatorski 1959).

18 CF=Cy - h, (5.8) | CF=2,10m |Cota de fundo da bacia de dissipagao.

Para o vertedouro em degraus proposto neste capitulo, utilizou-se como profundidade
do escoamento no pé da estrutura a profundidade normal (/4,) determinada no Quadro 5.2,
considerando-a aproximadamente igual a profundidade conjugada répida do ressalto
hidraulico (4;). Assim, fazendo h, = 0,76 m, apresenta-se o dimensionamento da bacia de

dissipagdo no Quadro 5.5.




89

Quadro 5.5 — Dimensionamento da bacia de dissipagdo para o vertedouro hipotético, provido de

degraus com 0,6 m de altura.

Etapas Equacao Resultado Descricao
Velocidade no pé do vertedouro em
19 V=gq/h (5.4) | V=132m/s
degraus.
Numero de Froude no pé do vertedouro
20 Fr=V/,/gh (5.5 | Fr=48 P
em degraus.
h Profundidade conjugada lenta do ressalto
21 h, =—1(\/1+8Fr2 —1) 5.6) | h,=48m Jne
2 hidraulico.
Comprimento do ressalto hidrdulico na
22 L;=69(h,~h) |7 | L=280m | .
bacia de dissipagdo (Elevatorski 1959)..
23 CF=Cy - h, (5.8) | CF=4,2m |Cotade fundo da bacia de dissipacgao.

Percebe-se a partir dos Quadro 5.4 ¢ 5.5 que o comprimento da bacia de dissipacao

para a situagdo proposta poderia ser reduzida em 37 %, com a inclusdo de degraus com 0,6 m

de altura na calha do vertedouro. Observa-se, também, que esta inclusdo de degraus

proporciona a elevagdo da cota de fundo em 2,1 m. A figura 5.2 faz um comparativo entre as

situacdes de projeto com calha lisa (Figura 5.2a) e calha com degraus (Figura 5.2b).

—30,0
10 m3/s/m
(a)
9.0
o
. 2.1 Leito do rio
-~ 44 8m— =
ﬂ‘o,o
Il
10 m3/s/m (b)
182 m Inicio da
’ aeragio  hn=0,76 m
9.0
V_L

2

Leito do rio

28,0 m

Figura 5.2 — Comparacdo da bacia de dissipagdo para as duas calhas: (a) lisa e (b) degraus.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSOES

Os itens constantes neste capitulo referem-se as conclusdes que foram obtidas a partir
da avaliacdo do escoamento deslizante sobre turbilhdes em vertedouros em degrau com
declividade de 45° (1V:1H), a partir de modelos fisicos bidimensionais.

A aplicacdo dos resultados desta pesquisa fica restrita a vertedouros com alturas de até
25 m providos de degraus com altura méxima de 90 cm, desde que utilizada a escala maxima
de transposi¢do sugerida igual a 1:10.

Salienta-se aqui a escassa bibliografia a respeito dessa geometria especifica, o que

impede, até certo modo, que critérios com maiores faixas de abrangéncia sejam definidos.

6.1. Inicio da aeracdo do escoamento

Determinaram-se duas posi¢des distintas de acordo com as caracteristicas do fluxo:

e A primeira, mais a montante, chamada de posi¢ao de inicio de aeragdo intermitente
(seguindo denomina¢ao de Povh (2000)), trata-se de um valor médio buscando o
degrau onde puderam ser visualizadas as primeiras bolhas de ar.

e A segunda, mais a jusante, chamada de posi¢ao de inicio de aeracdo firme, trata-se
igualmente de um valor médio referente ao degrau onde se verificava a aeracao

plena do fluxo ao longo de toda a secao.

Pelas investigagdes experimentais verificou-se que para calhas com degraus de maior
altura, as posi¢des de inicio de aeragdo, tanto intermitente, quanto firme, deslocam-se mais a
montante para vazdes idénticas.

Propds-se a equagdo 4.1 para determinar a posicdo média de inicio de aeragdo do
escoamento, considerando as posi¢des de inicio de aeragdo firme deste estudo, bem como
dados obtidos na bibliografia sobre estudos experimentais com calhas de declividades entre

51,3° e 53,1°. Sua aplicacdo fica restrita a calhas com declividades entre 45° e 53,1°.

% — 7 OF #0755 (4.1)
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onde E, ¢ a energia total disponivel a montante da posi¢ao de inicio de aeracdo, dada pela
equacdo Ex = L’+1,5h, sendo 4. ¢ a profundidade critica do escoamento e L’ ¢ a diferenga de
cotas entre a crista do vertedouro e o piso do degrau em que se verificou o inicio da aeragao.
A profundidade do escoamento neste ponto (%,4) pode ser estimada a partir da equacao
4.3 proposta por Sanagiotto (2003). Este estudo propde a ampliacdo da sua faixa de validade,

englobando calhas com declividades entre 45° e 53,1°.

hTA = 0,3965F **73 4.3)

6.2. Fator de Resisténcia

Comparando-se os fatores de resisténcia deste estudo (determinados para as condig¢des
em que o escoamento se torna uniforme ao longo da calha em degraus) com as proposicoes de
diversos autores, ndo se detectou nenhuma relagdo que satisfizesse o comportamento
verificado pelos ensaios.

Seguindo, entdo, a metodologia proposta por Sanagiotto (2003), previu-se a
determina¢do do fator de resisténcia da calha em degraus (f;) para posi¢cdes onde o
escoamento ndo se apresentava plenamente aerado, a partir do fator de resisténcia de uma
calha lisa (f;) convencional. A equacdo 4.6 foi proposta, de acordo com as restricdes adotadas,

sendo valida apenas para calhas com 45° de declividade.

L
L 109exp| —0.834—2 (4.6)
f, L

A

Para L,/L,<0,8, onde o fluxo encontra-se ndo aerado, a equagao 4.6 ¢ valida.

Para 0,8 < L,/L4 < 1,2, onde o fluxo encontra-se na regido de transi¢do entre
escoamento ndo aerado e aerado (intermiténcia de ar), a equacdo ¢ valida com

restri¢des.

Para 1,2<L,/L,<2,5, a equagdo ¢ valida.

Para L,/L,> 2,5, recomenda-se ndo utilizar a equagao.
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Para a utilizacdo da equacgao 4.6 ¢ necessario o estabelecimento dos niveis ao longo da

calha lisa para que seja possivel estimar o fator de resisténcia (f;). Para tanto foi determinada
a equagdo 4.5 que relaciona uma posi¢ao qualquer ao longo da calha com a profundidade do

escoamento neste ponto. A sua validade se restringe as condigdes impostas a seguir:

~0,344
h, _2(L, 4.5)
h. 3(h,

e Paral,/h.<30,aequacdo ¢ valida.
e Para30<L,/h.<45,aequagdo € valida com restrigdes.

e Paral,/h.>45, recomenda-se ndo utilizar a equagao.

6.3.  Avaliacio da dissipacido de energia

As duas formas de analises efetuadas acerca da dissipagdo de energia ao longo da

calha em degraus levaram a algumas constatacdes:

e Para fluxos aerados, a dissipacao de energia ¢ maior, tanto em relacdo a energia
total disponivel a montante, como em relacdo a energia dissipada por uma calha
lisa, avaliada no mesmo ponto.

e Para estruturas de maior altura a energia dissipada pela calha em degraus tende a
crescer até valores maximos proximos a 90 % na comparagdo com a energia total
disponivel a montante do verteoduro (Y / A, < 45).

e Degraus de maior altura proporcionam maiores taxas de dissipacdo de energia.

Propde-se entdo, que as estruturas hidraulicas sejam projetadas para vazoes tais que

seja atingida a aeracao do escoamento ao longo da calha.

6.4. Pressoes médias

O estudo das pressdes médias nos degraus permitiu a confirmagdo do seu
comportamento, de acordo com a bibliografia.
As pressdes médias maximas foram verificadas junto ao canto externo do piso de

degrau, ou seja, imediatamente anterior ao vértice mais a jusante do piso dos degraus. Ja as
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pressoes médias minimas foram verificadas junto ao vértice externo do espelho do degrau, ou

seja, imediatamente abaixo do vértice superior do degrau.

6.5.  Turbilhées junto a rugosidade proporcionada pelos degraus.

Fez-se uma avaliacdo qualitativa prévia do comportamento do fluido de recirculacao
presente na rugosidade formada pelos degraus. A movimentacdo dos turbilhdes pelas faces
dos degraus mostrou-se periddica, transferindo essa periodicidade para os quadros de
piezOmetros de onde se estimaram valores de pressdes médias.

Evidentemente que os piezOmetros nao sdao indicados para a identificacido de
periodicidades, mas a partir das flutuagdes verificadas durante as medi¢des de pressao média,
frente 2 movimentagdo dos turbilhdes, pode-se admitir que as pressdes nas faces dos degraus

sao influenciadas pelo comportamento dos turbilhdes nos degraus.
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RECOMENDACOES

Neste estudo foram apresentadas as caracteristicas gerais dos escoamentos sobre
vertedouros em degraus, propondo uma analise mais aprofundada sobre o comportamento do
fluxo em calhas com declividade de 45°.

Contudo, permanecem algumas indagacdes a respeito do funcionamento hidraulico
dos vertedouros em degraus, cabendo ao meio técnico e cientifico a continuidade e o
aprimoramento das investigagdes acerca do tema.

Sugere-se, entdo, algumas propostas futuras a serem estudadas tendo em vista as
dificuldades encontradas a partir deste trabalho, e também, a partir dos novos

questionamentos que se fizeram presente ao longo do seu desenvolvimento. Assim, julga-se

importante:

J Propor modelos fisicos de maior porte, tanto em altura, quanto em largura da
calha vertente;

o Avaliar degraus com alturas maiores do que as propostas neste estudo, tendo
em vista o avango da tecnologia do CCR, que permite a execugdo de camadas
cada vez maiores;

. Ater-se mais a avaliagdo das pressdes extremas, bem como da flutuagao de
pressao nos degraus, como forma de estabelecer critérios de risco de
ocorréncia de cavitagao;

o Observar com mais detalhes o comportamento do fluido na rugosidade
formada pelos degraus buscando, a partir disso, definicdes mais concretas
acerca do fator de resisténcia;

J Analisar mais detalhadamente os perfis de velocidade ao longo da calha.

Apesar das sugestoes apresentadas, salienta-se a importancia que dados de prototipos
venham a ser incorporados aos estudos, especialmente como forma de validar as investigagdes

em modelos fisicos, agregando valor e confiabilidade maior as proposicdes existentes.
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Anexo 1 — Profundidades do escoamento, medidas com ponta linimétrica, na calha lisa e na calha com degraus de 3 cm de altura. Vazdes em (m?/s/m).

Calha Lisa Coordenadas (m) Profundidades (mm)
Secio X y 0,051 0,101 0,200 0,325 0,450 0,575 0,701
S1 0,337 0,146 25,2 44,2 78,8 117,3 153,0 184,7 218,0
S2 0,438 0,237 21,9 38,0 69,2 106,0 138,9 171,7 204,5
S3 0,618 0,417 17,3 31,3 57,5 87,0 116,2 146,5 175,5
S3-4 0,798 0,597 14,8 28,3 51,1 78,8 104,1 130,9 157,8
S4 0,978 0,777 14,0 25,9 48,6 73,4 96,8 120,6 145,1
S4-5 1,158 0,957 13,3 23,3 47,0 72,2 94,8 115,3 136,6
S5 1,338 1,137 15,7 24,7 45,9 72,2 95,7 113,9 131,9
S5-6 1,518 1,317 15,0 23,9 44,4 68,9 91,2 108,6 130,4
S6 1,698 1,497 14,7 23,1 41,4 65,0 90,2 106,7 123.9
S6-7 1,878 1,677 9,8 223 37,5 60,8 83,6 103,6 118,7
S7 2,058 1,857 0,0 24,5 33,1 55,7 82,5 98,9 114,5
CalhaH=3 cm Coordenadas (m) Profundidades (mm)

Secio Degrau X y 0,026 0,050 0,101 0,151 0,201 0,254 0,324 0,450 0,576 0,699
S1 ogiva 0,337 0,146 18,1 24,2 42,7 59,5 75,6 92,5 113,5 150,2 183,3 213,5
S2 1 0,438 0,237 11,5 21,1 37,6 53,9 68,4 83,2 103,5 137,8 170,2 202,0
S3 7 0,618 0,417 19,8 22,2 36,6 49,7 62,7 75,7 93,4 122,7 150,7 182.,8

S3-4 13 0,798 0,597 13,6 20,8 34,0 459 58,2 68,3 85,7 110,2 136,9 164,1
S4 19 0,978 0,777 13,4 20,8 42,9 45,6 57,4 66,6 81,3 105,3 128,5 152,1
S4-5 25 1,158 0,957 17,1 26,1 41,8 45,7 57,5 66,0 79,6 102,7 123,6 1444
S5 31 1,338 1,137 12,3 21,1 36,3 41,6 49,2 58,2 71,4 95,4 116,5 134,2
S5-6 37 1,518 1,317 16,7 25,5 40,8 47,5 52,3 61,6 74,1 93,7 115,1 133,4
S6 43 1,698 1,497 12,5 243 40,8 47,2 50,6 58,8 70,1 89,9 108,8 127.,8
S6-7 49 1,878 1,677 12,9 29,2 42,8 47,9 56,9 63,5 72,6 85,3 107,9 128,6
S7 55 2,058 1,857 9,7 24,1 40,2 50,1 58,7 63,9 73,0 83,2 102,2 122,1
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Anexo 2 — Profundidades do escoamento, medidas com ponta linimétrica, nas calhas com degraus de 6 cm e 9 cm de altura. Vazdes em (m?/s/m).

Calha H=6 cm Coordenadas (m) Profundidades (mm)
Secdo Degrau X y 0,051 0,101 0,151 0,201 0,252 0,325 0,450 0,575 0,700
S1 ogiva 0,337 0,146 243 43,1 60,9 78,6 94,4 117,4 153,4 186,3 216,3
S2 1 0,438 0,237 21,2 38,3 55,2 70,8 85,8 108,5 143,8 176,4 208,7
S3 4 0,618 0,417 243 37,2 49,9 63,5 75,3 94,5 124,1 156,0 187,0
S3-4 7 0,798 0,597 24,9 34,7 46,9 60,5 71,4 86,1 113,6 140,2 169,2
S4 10 0,978 0,777 24,0 39,6 44,5 59,9 68,3 82,7 108,6 131,3 157,0
S4-5 13 1,158 0,957 23,7 45,0 44,7 62,2 66,3 82,2 104,7 126,5 147,5
S5 16 1,338 1,137 23,2 41,7 49,0 63,5 68,0 80,3 104,3 123,1 140,2
S5-6 19 1,518 1,317 36,5 41,6 56,5 55,9 65,6 77,8 99,1 121,3 137,8
S6 22 1,698 1,497 33,1 38,0 57,2 47,2 64,5 76,7 95,0 119,9 133,3
S6-7 25 1,878 1,677 223 37,5 49,4 47,7 64,1 72,8 91,3 1174 127,5
S7 28 2,058 1,857 18,5 35,1 47,8 40,6 69,8 70,1 90,5 110,8 125,5
Calha H=9cm Coordenadas (m) Profundidades (mm)
Secio Degrau X y 0,099 0,151 0,200 0,251 0,325 0,451 0,576 0,702
S1 ogiva 0,337 0,146 43,5 60,8 76,9 91,8 113,6 150,4 182,5 213,7
S2 1 0,438 0,237 35,6 52,1 65,9 80,5 101,0 136,6 170,7 202,7
S3 3 0,618 0,417 34,7 48,3 61,4 74,2 92,2 120,8 154,0 184,3
S3-4 5 0,798 0,597 37,7 50,1 61,7 71,2 88,9 112,0 140,4 169,3
S4 7 0,978 0,777 40,1 53,9 59,1 71,1 87,1 108.,9 134,8 158,7
S4-5 9 1,158 0,957 42,4 54,0 58,5 67,6 84,7 106,6 127,1 149,8
S5 11 1,338 1,137 40,8 61,0 60,4 79,6 84,7 110,3 128,0 146,0
S5-6 13 1,518 1,317 37,7 56,3 59,8 63,1 79,3 100,6 121,9 140,0
S6 15 1,698 1,497 36,2 48,6 63,1 67,1 72,3 100,1 117,0 134,7
S6-7 17 1,878 1,677 27,1 58,4 59,3 56,4 68,7 96,5 114,2 133,0
S7 19 2,058 1,857 41,1 49,1 56,8 67,6 66,9 96,7 109.,4 132,8

L6
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Anexo 3 — Comparagdo entre as profundidades do escoamento medidas a partir de ponta linimétrica (a

meia largura do canal) e de régua milimetrada (nas laterais transparentes do vertedouro) para a calha

lisa.
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Anexo 4 — Comparagao entre as profundidades do escoamento medidas a partir de ponta linimétrica (a
meia largura do canal) e de régua milimetrada (nas laterais transparentes do vertedouro) para a calha

com degraus de 3 cm de altura. A legenda ¢ a mesma apresentada no Anexo 3.
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Anexo 5 — Comparagdo entre as profundidades do escoamento medidas a partir de ponta linimétrica (a
meia largura do canal) e de régua milimetrada (nas laterais transparentes do vertedouro) para a calha

com degraus de 6 cm de altura. A legenda ¢ a mesma apresentada no Anexo 3.
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Anexo 6 — Comparagdo entre as profundidades do escoamento medidas a partir de ponta linimétrica (a
meia largura do canal) e de régua milimetrada (nas laterais transparentes do vertedouro) para a calha

com degraus de 9 cm de altura. A legenda ¢ a mesma apresentada no Anexo 3.
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Anexo 7 — Velocidades médias em diferentes profundidades e posig¢des Y / Hd ao longo da calha lisa.

Calha Lisa 0,200 m3/s/m 0,325 m?/s/m 0,450 m3/s/m 0,575 m?*/s/m 0,701 m?/s/m
h(em) [ V(m/s) | h(cm) | V(m/s) | h(ecm) | V(m/s) | h(cm) | V (m/s) | h (cm) | V (m/s)

0,5 3,10 0,5 3,29 0,5 3,42 0,5 3,48 0,5 3,57

4,5 3,33 3,0 3,45 3,0 3,57 3,6 3,67

Y/Hd = 0,59 8,5 3,44 6,0 3,53 6,5 3,61

11,0 3,48 10,0 3,59

14,5 3,61

0,5 3,68 0,5 3,61 0,5 3,66 0,5 3,72 0,5 3,84

2,0 3,86 3,5 3,97 3,0 4,01 3,0 4,10

Y/Hd = 1,04 4,6 3,93 7,0 4,03 6,5 4,03 6,5 4,11

10,0 4,10 10,5 4,14

13,1 4,20

0,5 432 0,5 4,29 0,5 4,32 0,5 4,53 0,5 4,49

Y/Hd = 1,94 2,6 4,79 3,0 4,84 3,5 4,86 4,0 4,94

5,2 4,92 7,5 4,97 8,4 5,02

11,2 5,12

0,5 4,80 0,5 4,72 0,5 4,86 0,5 4,99 0,5 5,15

Y/Hd = 2,84 3,0 5,62 3,0 5,58 3,0 5,62

5,5 5,66 5,4 5,66

8,6 5,76

Y/Hd = 3,74 0,5 5,43 0,5 5,45 0,5 5,40 0,5 5,69 0,5 5,22

3,5 6,34 4.7 6,30

01



Anexo 8 — Velocidades médias em diferentes profundidades e posigdes Y/ Hd ao longo da calha com degrau de 3 cm de altura.

H=3m 0,151 m3/s/m 0,201 m3/s/m 0,254 m3/s/m 0,324 m?/s/m 0,450 m3/s/m 0,576 m3/s/m 0,699 m3/s/m
h(em) | V(m/s) | h(em) [ V(m/s) | h(cm) | V(m/s) | h(cm) | V(m/s) | h(ecm) | V(m/s) | h(cm) [ V (m/s) | h (cm) | V (m/s)

0,5 3,07 0,5 3,16 0,5 3,22 0,5 3,28 0,5 3,36 0,5 3,48 0,5 3,49

1,3 3,01 1,5 3,10 1,4 3,16 1,5 3,25 2,6 3,39 2,9 3,53 3,0 3,64

Y/Hd = 0,59 2,6 3,05 2,6 3,12 2,5 3,17 3,5 3,26 5,0 3,38 4,8 3,53 5,5 3,64

3,7 3,14 5,0 3,22 4,7 3,27 7,7 3,39 7,3 3,51 9,6 3,59

6,6 3,30 10,1 3,42 9,5 3,51 13,5 3,58

13,0 3,53 15,6 3,61

0,5 2,67 0,5 2,94 0,5 3,02 0,6 3,15 0,5 3,03 0,5 2,88 0,5 2,82

2,2 3,65 1,6 3,68 1,4 3,67 2,1 3,78 3,0 3,88 3,1 3,98 2,9 4,06

Y/Hd = 1,04 3,1 3,74 2,4 3,75 4,1 3,80 5,2 3,89 5,2 3,98 5,3 4,06

4,0 3,79 5,7 3,85 7,8 3,95 8,4 3,99 9,1 4,06

12,3 4,11 13,4 4,12

0,5 2,95 0,5 3,04 0,5 3,01 0,6 3,16 0,5 2,97 0,5 2,95 0,5 2,81

1,8 4,06 1,4 3,86 1,3 3,87 2,1 4,29 2,7 4,63 2,8 4,63 2,4 4,51

Y/Hd = 1,94 2,5 4,49 3,1 4,69 4,1 4,76 44 4,81 5,2 4,85 4,9 4,89

6,2 4,86 8,6 4,94 4,7 4,94

10,7 5,00

0,5 3,15 0,5 3,10 0,6 3,32 0,5 3,02 0,5 2,91 0,5 3,15

1,5 4,54 1,2 3,82 2,1 4,43 2,3 4,57 3,5 5,23 2,5 4,68

Y/Hd = 2,84 2,6 4,85 3,6 5,23 3,9 5,36 6,0 5,63 4,4 5,56

6,5 5,67 7,9 5,69 7,2 5,69

10,3 5,79

0,5 3,56 0,5 3,73 0,5 3,70 0,5 3,79 0,5 3,75

Y/Hd = 3,74 3,6 5,70 2,4 5,11 2,5 5,13

5,5 6,25 4,7 6,18

6,8 6,38

* Nao foram executadas medi¢des de velocidades médias tendo em vista a presenga de ar no escoamento.
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Anexo 9 — Velocidades médias em diferentes profundidades e posigdes Y/ Hd ao longo da calha com degrau de 6 cm de altura.

H=6cm 0,252 m?/s/m 0,325 m3/s/m 0,450 m3/s/m 0,575 m3/s/m 0,700 m3/s/m
h(em) | V(m/s) | h(cm) | V(m/s) | h(cm) | V(m/s) | h(cm) | V (m/s) | h (cm) | V (m/s)

0,5 3,05 0,5 3,11 0,5 3,25 0,5 3,44 0,5 3,53

2,4 3,02 2,3 3,06 2,5 3,24 2,5 3,47 2,7 3,59

4,0 3,04 4.4 3,09 4.8 3,24 4,5 3,47 4,7 3,59

YHd=059| 53 3,09 7,2 3,17 7,5 3,25 7,5 3,47 7,6 3,59

10,9 3,32 10,5 3,48 10,6 3,58

13,3 3,51 13,7 3,58

16,2 3,62

0,5 2,99 0,5 2,40 0,5 2,79 0,5 2,90 0,5 3,08

2,5 3,72 2,6 3,77 2,5 3,86 2,8 4,04 2,7 4,11

Y/Hd = 1,04 46 3,74 46 3,75 45 3,82 5,7 3,98 4,7 4,07

6,9 3,84 7,0 3,84 7,9 3,99 7,7 4,05

9,3 3,91 11,0 4,03 10,5 4,06

14,8 4,15

0,5 2,43 0,5 2,52 0,5 2,36 0,5 2,69 0,5 2,86

2,4 3,81 2,6 4,00 2,5 4,00 2,5 4,24 2,3 4,14

Y/Hd = 1,94 4,0 4,54 5,6 4,80 4,5 4,71 4,5 4,81 4,5 4,87

7,5 4,87 7,1 4,89 7,2 491

9,4 4,96 9,6 4,93

13,1 5,09

0,5 2,83 0,5 2,82 0,5 2,76 0,5 3,23

2,2 4,12 2,6 4,35 2,5 4,29 2,6 4,59

Y/Hd = 2,84 43 5,20 4,4 5,22 4,4 5,21 43 5,34

6,8 5,63 6,5 5,53 6,5 5,63

8,5 5,64 8,9 5,69

11,4 5,82

0,5 2,89 0,5 3,16 0,5 3,30 0,5 3,24

Y/Hd = 3,74 3,7 521 2,4 4,62 2.3 4,61 2,4 4,65

4,1 5,50 4,3 5,73 4,1 5,51

6,5 6,2 6,1 6,16

* Nao foram executadas medi¢oes de velocidades médias tendo em vista a presenga de ar no escoamento.
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Anexo 10 — Velocidades médias em diferentes profundidades e posi¢des Y/ Hd ao longo da calha com degrau de 9 cm de altura.

H=9cm 0,251 m?/s/m 0,325 m3/s/m 0,451 m3/s/m 0,576 m3/s/m 0,702 m3/s/m
h(em) | V(m/s) | h(cm) | V(m/s) | h(cm) | V(m/s) | h(ecm) | V (m/s) | h (cm) | V (m/s)

0,5 3,16 0,5 3,25 0,5 3,35 0,5 3,47 0,5 3,59

2,1 3,14 2,4 3,24 2,4 3,36 2,7 3,50 3,0 3,63

Y/Hd = 0,59 3,3 3,16 4,4 3,25 4,5 3,36 4,8 3,49 5,0 3,62

4,6 3,21 6,6 3,30 6,5 3,37 7,1 3,48 7,0 3,61

9,9 3,41 9,9 3,48 9,5 3,60

12,5 3,51 12,0 3,61

0,5 3,14 0,5 3,20 0,5 3,29 0,5 3,34 0,5 3,42

2,0 3,74 2,3 3,82 2,6 3,85 2,5 3,96 2,5 4,03

Y/Hd = 1,04 4,1 3,78 3,9 3,82 4,5 3,86 4.4 3,93 4.5 4,04

6,5 3,90 7,9 3,93 6,5 3,94 6,5 4,04

9,0 3,98 9,0 4,05

11,5 4,06 12,5 4,09

0,5 2,91 0,5 2,93 0,5 2,97 0,5 3,04 0,6 3,05

1,9 3,44 2,0 3,53 2,5 3,86 2,5 4,02 2,5 4,04

Y/Hd=1,94| 373 4,06 43 4,51 4,5 4,65 43 4,70 4.8 4,82

6,5 4,85 6,5 4,86 7,3 4,92

9,0 4,95 10,3 4,97

0,5 3,08 0,5 3,20 0,5 3,15

2,5 3,88 2,6 4,24 2,4 4,08

Y/Hd = 2,84 4,7 4,96 4.5 4,95 4,6 5,06

7,5 5,60 7,5 5,64

9,7 5,73

0,5 3,57 0,5 3,63 0,5 1,31

Y/Hd = 3,74 3,5 5,00 2,3 4,44 2,4 1,99

4,5 5,44 44 3,92

6,7 6,14 6,5 4,87

* Nao foram executadas medi¢des de velocidades médias tendo em vista a presenga de ar no escoamento.
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Anexo 11 — Perfis de velocidades médias do escoamento deslizante sobre turbilhdes sobre a calha com

degraus de 3 cm de altura, na regido ndo aerada do fluxo para 5 posicdes (¥ / Hd) ao longo da calha.

Y/Hd = 0,59 Y/Hd = 1,04
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Anexo 12 — Perfis de velocidades médias do escoamento deslizante sobre turbilhdes sobre a calha com

degraus de 6 cm de altura, na regido ndo aerada do fluxo para 5 posicdes (¥ / Hd) ao longo da calha.
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Anexo 13 — Perfis de velocidades médias do escoamento deslizante sobre turbilhdes sobre a calha com

degraus de 9 cm de altura, na regido ndo aerada do fluxo para 5 posicdes (¥ / Hd) ao longo da calha.
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Anexo 14 — Dissipagdo de energia com relagdo a energia a montante do vertedouro (Y/Hd = 1,49 ¢ 1,94).

Os pontos das figuras sem preenchimento correspondem a escoamentos aerados.

Y/Hd = 1,49 H=3cm H = 6cm H=9cm
q (m*s/m) |E,(m)| E,(m) | AE/E,, | E/En | E;(m) | AE/E,, | E/En | E;(m) | AE/E,, | E/En
0,025 0,658 | 0,189 0,713 | 0,287
0,050 0,692 | 0,312 0,549 | 0,451 | 0,232 0,666 | 0,334
0,100 0,749 | 0472 0,370 | 0,630 | 0,454 0,393 | 0,607 | 0,380 0,492 | 0,508
0,150 0,796 | 0,585 0,265 | 0,735 | 0,563 0,293 | 0,707 | 0,499 0,373 | 0,627
0,200 0,837 | 0,649 0,225 | 0,775 | 0,605 0,278 | 0,722 | 0,577 0,311 | 0,689
0,250 0,878 | 0,752 0,143 | 0,857 | 0,686 0,219 | 0,781 | 0,685 0,219 | 0,781
0,325 0,928 | 0,791 0,147 | 0,853 | 0,787 0,151 | 0,849 | 0,742 0,200 | 0,800
0,450 1,009 | 0,929 0,079 | 0,921 | 0,880 0,127 | 0,873 | 0,905 0,103 | 0,897
0,575 1,082 | 0,999 0,077 | 0,923 | 0,957 0,116 | 0,884 | 0,957 0,116 | 0,884
0,700 1,149 | 1,042 0,093 | 0,907 | 0,992 0,136 | 0,864 | 0,997 0,132 | 0,868
1,0 ]
® H=3cm[ |
0.8 N AH=6cm| |
& 061 A ® H=9cm
E ° m
< 04 - ¢ =
2 YR
¢ ¢ |8
0,0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
h, (m)
Y/Hd =1,94 H=3cm H = 6cm H=9cm
q (m*s/m) [E,(m)| E,(m) | AE/E,, | E/En | E;(m) | AE/E,, | E/En | E:(m) | AE/E,, | E/En
0,025 0,838 | 0,194 0,768 | 0,232
0,050 0,872 | 0,312 0,642 | 0,358 | 0,247 0,717 | 0,283
0,100 0,929 | 0,312 0,665 | 0,335 | 0,358 0,614 | 0,386 | 0,341 0,633 | 0,367
0,150 0,976 | 0,592 0,393 | 0,607 | 0,620 0,365 | 0,635 | 0,439 0,550 | 0,450
0,200 1,017 | 0,665 0,346 | 0,654 | 0,616 0,395 | 0,605 | 0,623 0,387 | 0,613
0,250 1,058 | 0,787 0,256 | 0,744 | 0,742 0,298 | 0,702 | 0,687 0,351 | 0,649
0,325 1,108 | 0,869 0,215 | 0,785 | 0,846 0,236 | 0,764 | 0,769 0,306 | 0,694
0,450 1,189 | 1,006 0,153 | 0,847 | 0,952 0,199 | 0,801 | 0,951 0,200 | 0,800
0,575 1,262 | 1,114 0,117 | 0,883 | 1,071 0,152 | 0,848 | 1,025 0,187 | 0,813
0,700 1,329 | 1,186 0,108 | 0,892 | 1,125 0,154 | 0,846 | 1,111 0,164 | 0,836
1,0 i
® H =3cm—
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5 0 o 8 =
=
< o4 ¢ ¢ =
LR
R AN
0,0 T T T T
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Anexo 15 — Dissipagdo de energia com relagdo a energia a montante do vertedouro (Y/Hd =2,39 ¢ 2,84).

Os pontos das figuras sem preenchimento correspondem a escoamentos aerados.

Y/Hd = 2,39 H=3cm H = 6cm H=9cm
q (m*s/m) [E, (m)| E,(m) | AE/E,, | E/En | E;(m) | AE/E,, | E/En | E:(m) | AE/E,, | E/En
0,025 1,018 | 0,125 0,877 | 0,123
0,050 1,052 | 0,207 | 0,803 | 0,197 | 0,253 0,760 | 0,240
0,100 1,109 | 0,326 | 0,706 | 0,294 | 0,287 | 0,741 | 0,259 | 0,309 | 0,721 | 0,279
0,150 1,156 | 0,590 | 0,490 | 0,510 | 0,614 | 0,468 | 0,532 | 0,438 0,621 | 0,379
0,200 1,197 | 0,663 0,446 | 0,554 | 0,576 | 0,519 | 0,481 | 0,635 | 0,470 | 0,530
0,250 1,238 | 0,800 | 0,353 | 0,647 | 0,784 | 0,367 | 0,633 | 0,752 | 0,392 | 0,608
0,325 1,288 | 0,903 0,299 | 0,701 | 0,855 | 0,336 | 0,664 [ 0,808 0,372 | 0,628
0,450 1,369 | 1,052 | 0,231 | 0,769 | 1,016 | 0,258 | 0,742 | 0,987 | 0,279 | 0,721
0,575 1,442 | 1,194 | 0,172 | 0,828 | 1,143 0,207 | 0,793 | 1,136 | 0,212 | 0,788
0,700 1,509 | 1,298 | 0,140 | 0,860 | 1,253 0,170 | 0,830 | 1,226 | 0,187 | 0,813
1,0 I
o) ® H=3cm—|
0.3 g A A H=6cm|[ |
HE 06 o - B H=9m
=2 2 9
< 04 A 3 :
02 1 : ]
s
0,0 T T T
000 005 010 015 020 025 030 035 040
h. (m)
Y/Hd = 2,84 H=3cm H = 6cm H=9cm
q (m¥s/m) |E, (m)| E;(m) | AE/E,, | E/En | E;(m) | AE/E,, | E/En | E;(m) | AE/E,, | E/En
0,025 1,198 | 0,228 | 0,810 | 0,190
0,050 1,232 | 0,304 | 0,753 | 0,247 | 0,263 0,787 | 0,213
0,100 1,289 | 0,418 | 0,675 | 0,325 | 0,327 | 0,746 | 0,254 | 0,331 0,743 | 0,257
0,150 1,336 | 0,702 | 0,474 | 0,526 | 0,520 | 0,611 | 0,389 [ 0,356 | 0,733 | 0,267
0,200 1,377 | 0,885 | 0,358 | 0,642 | 0,555 | 0,597 | 0,403 | 0,599 | 0,565 | 0,435
0,250 1,418 | 1,010 | 0,287 | 0,713 | 0,748 | 0,472 | 0,528 [ 0,564 | 0,602 | 0,398
0,325 1,468 | 1,103 0,249 | 0,751 |1 0,892 | 0,392 | 0,608 [ 0,808 0,449 | 0,551
0,450 1,549 | 1,203 0,223 | 0,777 | 1,023 0,339 | 0,661 | 0,930 | 0,400 | 0,600
0,575 1,622 | 1,328 | 0,181 | 0,819 | 1,200 | 0,260 | 0,740 | 1,122 | 0,308 | 0,692
0,700 1,689 | 1,480 | 0,124 | 0,876 | 1,370 | 0,189 | 0,811 | 1,283 0,241 | 0,759
1,0 i
® H =3cm[—
0,8 o 5 a2 o A H=6cm ]
o B H=9m| |
5 06 A O
= ° A g
< 04 ° A : .
02 * e d : n
°
0,0 T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
he (m)
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Anexo 16 — Dissipagdo de energia com relagdo a energia a montante do vertedouro (Y/Hd = 3,29 ¢ 3,74).

Os pontos das figuras sem preenchimento correspondem a escoamentos aerados.

Y/Hd = 3,29 H=3cm H = 6cm H=9cm
q (m*/s/m) [ Ey, (m)| E,(m) | AE/E,, | E/En | E;(m) | AE/E,, | E/En | E;(m) | AE/E,, | E/En
0,025 1,378 | 0,131 0,905 | 0,095
0,050 1,412 | 0,216 0,847 | 0,153 | 0,125 0,911 | 0,089
0,100 1,469 | 0,340 | 0,769 | 0,231 | 0,328 0,776 | 0,224 | 0,380 | 0,741 | 0,259
0,150 1,516 | 0,550 | 0,637 | 0,363 | 0,405 0,733 | 0,267 | 0,407 0,731 | 0,269
0,200 1,557 | 0,789 0,493 | 0,507 | 0,698 0,552 | 0,448 | 0,610 | 0,608 | 0,392
0,250 1,598 | 0,909 0,431 | 0,569 | 0,799 0,500 | 0,500 | 0,853 0,466 | 0,534
0,325 1,648 | 1,029 0,375 | 0,625 | 0,945 0,427 | 0,573 | 0910 | 0,448 | 0,552
0,450 1,729 | 1,243 0,281 | 0,719 | 1,121 0,351 | 0,649 | 1,095 0,367 | 0,633
0,575 1,802 | 1,357 0,247 | 0,753 | 1,232 0,317 | 0,683 | 1,224 | 0,321 | 0,679
0,700 1,869 | 1,496 | 0,200 | 0,800 | 1,413 0,244 | 0,756 | 1,382 0,261 | 0,739
1,0 I
© 5 ® H=3cm—]
0,8 8 o AH=6cm[ |
o B H=9cm| |
SE 0,6 %
< 04 - . 1 .
[ |
°
0,2 ° !
0,0 T T T T
000 005 010 015 020 025 030 035 040
he (m)
Y/Hd = 3,74 H=3cm H = 6cm H=9cm
q (m*/s/m) [ E, (m)| E;(m) | AE/E,, | E/En | E;(m) | AE/E,, | E/En | E;(m) | AE/E, | E/En
0,025 1,558 | 0,221 0,858 | 0,142
0,050 1,592 | 0,235 0,852 | 0,148 | 0,144 | 0,909 | 0,091
0,100 1,649 | 0,340 | 0,794 | 0,206 | 0,385 0,766 | 0,234 | 0,409 | 0,752 | 0,248
0,150 1,696 | 0,556 | 0,672 | 0,328 | 0,396 | 0,766 | 0,234 | 0,527 0,689 | 0,311
0,200 1,737 | 0,839 0,517 | 0,483 | 0,957 | 0,449 | 0,551 | 0,555 0,681 | 0,319
0,250 1,778 | 0,991 0,443 | 0,557 | 0,824 | 0,537 | 0,463 | 0,762 0,571 | 0,429
0,325 1,828 | 1,141 0,376 | 0,624 | 0970 | 0,469 | 0,531 | 1,078 | 0,410 | 0,590
0,450 1,909 | 1,342 0,297 | 0,703 | 1,211 0,365 | 0,635 | 1,105 0,421 | 0,579
0,575 1,982 | 1,505 0,241 | 0,759 | 1,257 0,366 | 0,634 | 1,317 0,335 | 0,665
0,700 2,049 | 1,617 0,211 | 0,789 | 1,500 | 0,268 | 0,732 | 1,481 0,277 | 0,723
1,0 i
ol o ® H=3cm[—
0,8 ] A AH=6cm |
6 O B H=9%m| |
EE 06 . g
= A e A
< 04 s A 4
1
02 * | e
0,0 T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
h. (m)
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Anexo 17 — Dissipagdo de energia com relagdo a energia a montante do vertedouro (Y/Hd = 4,19 ¢ 4,64).

Os pontos das figuras sem preenchimento correspondem a escoamentos aerados.

Y/Hd =4,19 H=3cm H = 6cm H=9cm
q (m*/s/m) [E, (m)| E,(m) | AE/E,, | E/En | E;(m) | AE/E,, | E/En | E:(m) | AE/E,, | E/En
0,025 1,738 | 0,208 | 0,880 | 0,120
0,050 1,772 | 0,172 | 0,903 | 0,097 | 0,282 | 0,841 | 0,159
0,100 1,829 | 0,313 0,829 | 0,171 | 0,395 0,784 | 0,216 | 0,703 0,616 | 0,384
0,150 1,876 | 0,541 0,711 | 0,289 | 0,512 | 0,727 | 0,273 | 0,383 0,796 | 0,204
0,200 1,917 | 0,676 | 0,648 | 0,352 | 0,938 | 0,511 | 0,489 [ 0,619 | 0,677 | 0,323
0,250 1,958 | 0,859 | 0,561 | 0,439 | 0,833 0,574 | 0,426 | 1,052 | 0,463 | 0,537
0,325 2,008 | 1,069 | 0,468 | 0,532 | 1,068 0,468 | 0,532 | 1,186 | 0,409 | 0,591
0,450 2,089 | 1,480 | 0,291 | 0,709 | 1,303 0,376 | 0,624 | 1,181 0,435 | 0,565
0,575 2,162 | 1,528 0,293 | 0,707 | 1,306 | 0,396 | 0,604 [ 1,377 | 0,363 | 0,637
0,700 2,229 | 1,599 | 0,283 | 0,717 | 1,627 | 0,270 | 0,730 | 1,516 | 0,320 | 0,680
1,0 I
o1© ® H=3cm|[—
08 2 A g A H=6cm| |
[ B H=9m| |
S 06 = .
= o e .
< 04 0 A 'y
° ° ]
0,2
0,0 T T T T
000 005 010 015 020 025 030 035 040
h. (m)
Y/Hd = 4,64 H=3cm H = 6¢cm H =9cm
q (m*/s/m) [E, (m)| E;(m) | AE/E,, | E/En | E;(m) | AE/E, | E/En | E;(m) | AE/E, | E/En
0,025 1,918 | 0,359 | 0,813 | 0,187
0,050 1,952 | 0,239 | 0,878 | 0,122 | 0,401 0,795 | 0,205
0,100 2,009 | 0,349 | 0,826 | 0,174 | 0,445 0,779 | 0,221 | 0,326 | 0,838 | 0,162
0,150 2,056 | 0,499 | 0,757 | 0,243 | 0,543 0,736 | 0,264 | 0,518 | 0,748 | 0,252
0,200 2,097 | 0,639 | 0,696 | 0,304 | 1,277 | 0,391 | 0,609 | 0,670 | 0,681 | 0,319
0,250 2,138 | 0,849 | 0,603 | 0,397 | 0,714 | 0,666 | 0,334 | 0,752 | 0,648 | 0,352
0,325 2,188 | 1,058 | 0,516 | 0,484 | 1,146 | 0,476 | 0,524 | 1,247 | 0,430 | 0,570
0,450 2,269 | 1,551 0,316 | 0,684 | 1,325 0,416 | 0,584 | 1,176 | 0,482 | 0,518
0,575 2,342 | 1,691 0,278 | 0,722 | 1,452 | 0,380 | 0,620 [ 1,490 | 0,364 | 0,636
0,700 2,409 | 1,759 | 0,270 | 0,730 | 1,675 0,305 | 0,695 | 1,520 | 0,369 | 0,631
1,0 I
o) ® H=3cm[—|
03 O g a A H=6cm| |
& 06 - = % B H=9cm
= o
<) A |
< 04 1 A H A a =
° o ¢
0,2
0,0 \ \ \ \
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
h (m)
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Anexo 18 — Dissipacdo de energia nas calhas em degraus com relagdo a energia de um vertedouro de
calha lisa, nas posi¢des Y/Hd = 1,49 e 1,94. Os pontos das figuras sem preenchimento correspondem a
escoamentos aerados.

Y/Hd=1,49 | Lisa H=3cm H=6cm H=9cm
q(m’s/m) | E'(m) | E,(m) | AE’/E' | E,(m) | AE’/E' | E, (m) | AE’/E'
0,050 0,616 | 0,312 | 0,493 | 0,232 | 0,624
0,100 0,666 | 0,472 | 0,292 | 0,454 | 0,318 | 0,380 | 0,430
0,200 0,818 | 0,649 | 0,207 | 0,605 | 0,261 | 0,577 | 0,295
0,325 0,923 | 0,791 | 0,143 | 0,787 | 0,147 | 0,742 | 0,196
0,450 1,027 | 0,929 | 0,096 | 0,880 | 0,143 | 0,905 | 0,119
0,575 1,077 | 0,999 | 0,073 | 0,957 | 0,111 | 0,957 | 0,112
0,700 1,117 | 1,042 | 0,067 | 0,992 | 0,112 | 0,997 | 0,108
1,0 I
® H=3cmp
0,8 A H=6cm|]
B H=9cm||
@ 0,6 1
- Q
rﬁl 04 o
@ =
02 2 H
R e
0,0 \ \ \ \
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
h. (m)
Y/Hd=1,94 | Lisa H=3cm H=6cm H=9cm
q(m’s/m) | E'(m) | E,(m) | AE’/E' | E,(m) | AE’/E' | E, (m) | AE’/E'
0,050 0,687 | 0,312 | 0,545 | 0,247 | 0,640
0,100 0,790 | 0,312 | 0,606 | 0,358 | 0,547 | 0,341 | 0,569
0,200 0,899 | 0,665 | 0,260 | 0,616 | 0,315 | 0,623 | 0,307
0,325 1,052 | 0,869 | 0,173 | 0,846 | 0,196 | 0,769 | 0,268
0,450 1,171 1,006 | 0,141 | 0,952 | 0,187 | 0,951 | 0,188
0,575 1,245 | 1,114 | 0,105 | 1,071 | 0,140 | 1,025 | 0,176
0,700 1,292 | 1,186 | 0,083 1,125 | 0,130 | 1,111 | 0,141
1,0 \
® H=3cm[]
0,8 A H=6cm| |
’5 06 - ? ﬁ B H=9cm
=
< 04
. .
0,2 & ! ’ ’
0,0 T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
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Anexo 19 — Dissipagdo de energia nas calhas em degraus com relagdo a energia de um vertedouro de
calha lisa, nas posi¢des Y/Hd = 2,39 e 2,84. Os pontos das figuras sem preenchimento correspondem a

escoamentos aerados.

Y/Hd=2,39 | Lisa H=3cm H = 6cm H=9cm
q(m*s/m) | E'(m) | E,(m) | AE’/E' | E,(m) | AE’/E' | E, (m) | AE’/E'
0,050 0,759 | 0,207 | 0,727 | 0,253 | 0,667
0,100 0,970 | 0,326 | 0,664 | 0,287 | 0,704 | 0,309 | 0,681
0,200 0,958 | 0,663 | 0,308 | 0,576 | 0,399 | 0,635 | 0,337
0,325 1,084 | 0,903 | 0,167 | 0,855 | 0,211 | 0,808 | 0,254
0,450 1,217 | 1,052 | 0,135 | 1,016 | 0,165 | 0,987 | 0,189
0,575 1,350 | 1,194 | 0,116 | 1,143 | 0,153 | 1,136 | 0,159
0,700 1,439 | 1,298 | 0,098 | 1,253 | 0,129 | 1,226 | 0,148
1,0 I
® H =3cm||
0,8 5 R A H=6cm| |
A B ® H=9cm| |
& 06
&
< 04 1 A
¢
02 ry
;s ’ l '
0,0 T \ \ \
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
h (m)
Y/Hd=2,84 | Lisa H=3cm H=6cm H=9cm
q(m*s/m) | E'(m) | E,(m) | AE’/E' | E,(m) | AE’/E' | E, (m) | AE’/E'
0,050 0,549 | 0,304 | 0,446 | 0,263 | 0,521
0,100 0,866 | 0,418 | 0,517 | 0,327 | 0,622 | 0,331 | 0,618
0,200 1,002 | 0,885 | 0,117 | 0,555 | 0,446 | 0,599 | 0,402
0,325 1,084 | 1,103 | -0,017 | 0,892 | 0,177 | 0,808 | 0,254
0,450 1,196 | 1,203 | -0,006 | 1,023 | 0,145 | 0,930 | 0,223
0,575 1,381 1,328 | 0,038 | 1,200 | 0,131 1,122 | 0,187
0,700 1,533 | 1,480 | 0,035 | 1,370 | 0,106 | 1,283 | 0,163
1,0 :
® H =3cm[]
0,8 A H=6cm| |
2 06 o B H=9cm| |
= 5
< 04 A
= m
0,2 . A N : .
0.0 ‘ ‘ —
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
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Anexo 20 — Dissipagdo de energia nas calhas em degraus com relagdo a energia de um vertedouro de
calha lisa, nas posi¢des Y/Hd = 3,29 e 3,74. Os pontos das figuras sem preenchimento correspondem a
escoamentos aerados.

Y/Hd=3,29 | Lisa H=3cm H = 6cm H=9cm
q(m*s/m) | E'(m) | E,(m) | AE’/E' | E,(m) | AE’/E' | E, (m) | AE’/E'
0,050 0,600 | 0,216 | 0,640 | 0,125 | 0,791
0,100 0,923 | 0,340 | 0,632 | 0,328 | 0,644 | 0,380 | 0,588
0,200 1,067 | 0,789 | 0,261 | 0,698 | 0,346 | 0,610 | 0,428
0,325 1,183 | 1,029 | 0,130 | 0,945 | 0,202 | 0,910 | 0,231
0,450 1,307 | 1,243 | 0,049 | 1,121 | 0,142 | 1,095 | 0,162
0,575 1,507 | 1,357 | 0,099 | 1,232 | 0,183 | 1,224 | 0,188
0,700 1,565 | 1,496 | 0,044 | 1,413 | 0,097 | 1,382 | 0,117
1,0 i
® H =3cm
0.8 yay A H=6cm[|
= 06 o 8 B H=9cm]||
=
< 04 2
0,2 e 1 [ |
° 2 o 2
00 | | | ) °
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
h (m)
Y/Hd=3,74 | Lisa H=3cm H=6cm H=9cm
q(m*s/m) | E'(m) | E,(m) | AE’/E' | E,(m) | AE’/E' | E, (m) | AE’/E'
0,050 0,624 | 0,235 | 0,623 | 0,144 | 0,769
0,100 0,986 | 0,340 | 0,656 | 0,385 | 0,609 | 0,409 | 0,585
0,200 1,221 | 0,839 | 0,312 | 0,957 | 0,216 | 0,555 | 0,546
0,325 1,321 1,141 | 0,136 | 0,970 | 0,266 | 1,078 | 0,184
0,450 1,334 | 1,342 | -0,006 | 1,211 | 0,092 | 1,105 | 0,172
0,575 1,557 | 1,505 | 0,033 | 1,257 | 0,192 | 1,317 | 0,154
0,700 1,719 | 1,617 | 0,059 | 1,500 | 0,127 | 1,481 | 0,138
1,0 I
® H =3cmf
08 A A H=6cm|]
o B H =9cm| |
= 0,6 1 =] O
=
< 04
°
0,2 A =
> % : ™
00 : : : : e ®
000 005 0,10 0I5 020 025 030 035 040
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Anexo 21 — Dissipagdo de energia nas calhas em degraus com relagdo a energia de um vertedouro de
calha lisa, nas posi¢des Y/Hd = 4,19 e 4,64. Os pontos das figuras sem preenchimento correspondem a

escoamentos aerados.

Y/Hd=4,19 | Lisa H=3cm H = 6cm H=9cm
q(m*s/m) | E'(m) | E,(m) | AE’/E' | E,(m) | AE’/E' | E, (m) | AE’/E'
0,050 1,388 | 0,172 | 0,876 | 0,282 | 0,796
0,100 1,057 | 0,313 | 0,704 | 0,395 | 0,627 | 0,703 | 0,335
0,200 1,479 | 0,676 | 0,543 | 0,938 | 0,366 | 0,619 | 0,581
0,325 1,500 | 1,069 | 0,287 | 1,068 | 0,288 | 1,186 | 0,209
0,450 1,537 | 1,480 | 0,037 | 1,303 | 0,152 | 1,181 | 0,232
0,575 1,645 | 1,528 | 0,071 1,306 | 0,206 | 1,377 | 0,163
0,700 1,862 | 1,599 | 0,141 1,627 | 0,126 | 1,516 | 0,186
1,0 i
) ® H=3cm
0,8 Py A H=6cm]||
= 06 2 ; ® H=9cm| |
E
< 04 : A
e ]
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0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
he (m)
Y/Hd=4,64 | Lisa H=3cm H=6cm H=9cm
q(m*s/m) | E'(m) | E,(m) | AE’/E' | E,(m) | AE’/E' | E, (m) | AE’/E'
0,050%* 1,029 | 0,239 | 0,768 | 0,401 | 0,611
0,100 0,880 | 0,349 | 0,604 | 0,445 | 0,494 | 0,326 | 0,629
0,200 1,887 | 0,639 | 0,662 | 1,277 | 0,323 | 0,670 | 0,645
0,325 1,775 | 1,058 | 0,404 | 1,146 | 0,355 | 1,247 | 0,298
0,450 1,576 | 1,551 | 0,016 | 1,325 | 0,160 | 1,176 | 0,254
0,575 1,794 | 1,691 | 0,058 | 1,452 | 0,191 1,490 | 0,170
0,700 1,991 1,759 | 0,117 | 1,675 | 0,159 | 1,520 | 0,237
1,0 ‘
® H =3cm||
0,8 o) A H=6cm| |
o) 06 N B 8 B H=9m| |
2 : .
04 N S
02 : " :
0,0 T T — *
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
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Anexo 22 — Pressdes médias obtidas pelos sensores de pressdo nas 7 segdes principais de ensaios ao longo
da calha com degraus de 3 cm de altura (valores de modelo).

H=3cm Pressdes médias (mm.c.a)
Secdo | Tomadas | 0,026 | 0,050 | 0,101 | 0,151 | 0,201 | 0,254 | 0,324 | 0,450 | 0,576 | 0,699
S1 1 -1,5 -2,5 -2,1 -0,9 0,1 0,6 -0,4 -6,5  -16,8] -30,2
2 -2,8 1,9 19,70 28,7 384 47,00 57,7 71,6/ 82,1 89,6
3 0,4 4,8 20,00 31,71 433 524 63,5 773 87,5 949
S 4 2990 3521 48,6 57,21 67,1 7544 859 1004 111,2] 119,2
5 2221 27,31 40,60 503 60,5 69,1 79,6/ 93,6/ 1039 111,6
6 34,7, 37,4 34,8 45,1 57,7 67,6/ 78,5 91,4 101,5 1071
7 149,1] 151,99 123,2] 1359 143,8 150,6] 158,00 176,3] 191,00 1997
8 -7.4 7.4 8,7 8,5 19,2 38,6] 544 76,1 96,3 1139
9 -3,7 0,3 0,3 2,0 13,00 31,4 458 657 856 1029
33 10 23,8 41,00 53,1 66,9 73,4 80,5 952 120,7] 1444 165,0
11 16,5 26,2 31,8) 424 50,7 604 739 97, 119,6] 139,1
12 11,9 16,00 40,8 76,7 79,1 63,5 73,5 102,6] 129,7] 1554
13 52,6/ 76,2 123,6] 160,5 169,3] 153,5 166,9 204,8 231,9] 258,8
14 7,1 12,8 32,7 374 459 51,5 624 83,1 103,6] 1244
15 9,3 10,7, 20,6] 25,2 33,00 393 50,7 709 91,00 1103
sS4 16 26,8 40,00 63,1 77,2 88,6 99,8 1159 1409 163,5 186,2
17 15,00 234 42,1 52,8 624 72,5 86,60 109,6] 1304 1514
18 41,00 58,2 63,3 87,8 102,8 120,0f 143,00 171,9] 196,0f 218,6
19 98,00 126,4 147,7] 172,3] 190,6] 206,4 228,00 259,3] 288,3 318,0
20 0,1 4,4 15,6 27,1 33,1 349 452 59,1 73,8 91,5
21 8,6 10,6 13,8 15,70 20,5 23,3] 32,3 456 594 75,1
35 22 2431 31,00 44,60 65,0 743 82,70 93,1] 111,5 1264 1419
23 16,0 19,70 26,3] 37,00 43,4 48,8 589 74,8 90,00 1047
24 15,3 15,6 204 39,8 509 70,6/ 78,2 100,7] 116,1] 123.5
25 60,9 80,5 107,7] 155,8] 174,1] 198,9] 211,5 235,5 257,2| 270,5
26 9,4 17,8 26,8 37,1 55,8 64,8 754 90,1 106,1] 1234
27 12,5 17,70 21,21 26,3] 39,8 47,71 55,8 68,7 83,1 98,5
36 28 332 449 694 90,7 120,00 131,1] 1433 161,01 176,9] 194,5
29 26,21 34,7 50,70 67,9 91,5 103,1] 112,7 1279 141,5 159,1
30 24,00 38,8 93,1] 117,8 143,8] 1529 165,6] 1851 197,71 2119
31 74,9 114,6] 189,5 221,00 256,4 269,5 2853 317,9 327,5 3558
32 -4,2 -2,8 1,2 1,5 7.9 17,2 24,8 383 50,7 67,0
33 5,1 6,6 5,3 0,5 -1,0 1,5 5,1 15,5 27,1] 424
37 34 22,00 27,00 38,00 53,1 70,4 87,7 96,00 1089 1235 1364
35 15,6 16,4 19,5 26,3 33,70 449 49,60 59,3 72,3 874
36 20,8 26,70 389 70,6 809 871 86,4 903 1044 113.,8
37 81,1 1153 156,6| 207,1] 239,7| 2632 2764 299,5 3202 331,5
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Anexo 23 — Pressdes médias obtidas pelos sensores de pressdo nas 7 segdes pricipais de ensaios ao longo

da calha com degraus de 6 cm de altura (valores de modelo).

H = 6cm Pressdes Médias (mm.c.a.)
Sec¢do | Tomadas | 0,051 | 0,101 | 0,151 | 0,201 | 0,252 | 0,325 | 0,450 | 0,575 | 0,700

S1 1 3,3 3,8 6,1 9,1 11,3 12,4 10,0 3.9 -5,8
2 13,7 2921 44,7 564 66,9 79,8 97,1 110,5 120,2

3 2521  39,6] 55,00 67,3 78,5 9L 108,5 121,6/ 131,3

4 3470 46,3 61,8 75,5 88,1 101,8 119,00 132,00 141,8

3 5% 61,00 87,00 98,00 111,00 118,00 131,0f 146,0 159,5 169,5
6* 58,00 76,00 90,00 104,00 111,00 123,00 140,0f 153,5] 163.,5

7 43,7 54,8 68,8 833 97,5 111,9 130,2] 143,8 152,1

8 60,5 82,21 90,1 98,6/ 106,2] 117,3] 131,8] 145,8 155,5

9 128,5 157,6] 171,7] 179,8) 186,1] 196,5 2124 227,1] 240,3

10 -47,6|  -45,1] -36,8 -27,1] -15,8 -5,3 18,3  36,6] 553

11 =222 -32,00 21,8 -11,7 -0,3 10,70 36,6 57,6 77,8

12 -20,1)  -33,3] -26,7] -174 -8,9 -2,3 16,3] 32,9 48,1

33 13 * 64,00 78,5 78,00 92,00 100,00 130,5 155,00 174,5 193,0
14 * 41,00 62,00 63,5 79,5 86,2 112,00 134,5 153,00 167,0

15 474 453 547 639 70,2 84,60 99,1 113,00 1248

16 130,00 147,00 164,1] 1732 1809 211,8] 236,1] 255,00 271,1

17 110,00 161,3] 1785 189,51 200,5 226,99 259,1] 285,00 306,0

18 -16,9] -19,5 -21,2 -6,8 0,6 2,3 39 249 54,6

19 1,0 1,2 0,2 10,9 17,6 22,3 29,8 482 72,7

20 12,3 4,7 -5,6 5,2 11,0 13,4 16,3] 34,00 57,1

4 21 * 37,00 60,5 96,00 114,00 126,3] 134,00 159,8 181,5 186,5
22 * 33,00 51,00 85,00 98,00 1103 119,5 144,00 161,5 175,8

23 18,3] 29,71 62,6 656 70,0 78,1 95,8 114,5 1232

24 53,8] 1084 173,2] 1642 172,5 198,3] 250,8] 274,3] 268,3

25 104,8] 142,3] 1982 196,2] 2054 2323 285,00 3204 332,1

26 -152) 21,3 -31,4 -359 -354 -40,8 -43,00 -28,1 0,8

27 9,00 -143] -26,9] -32,8] -33,4 -34,8 -33,00 -17,7 6,9

28 1,8 -13,6| -28,7] -45,1] -503] -57,1] -62,6| -48,1 -21,1

35 29 * 26,00 37,00 61,00 82,5 93,3 1023 121,00 134,00 141,5
30 * 20,00 24,00 35,0 52,5 60,5 70,3 85,0 94,5 105,0

31 9,3 -2,8 11,8 14,2 11,5 21,5 355 37,7 38,6

32 284 73,7 118,77 141,00 143,00 172,5| 218,7] 226,5 210,1

33 99,00 161,1] 183,1] 211,5 221,2] 2453 287,00 312,4 3125

34 -7,8 2,4 8.4 9,4 17,1 28,4 46,60 65,5 90,0

35 4,8 142 22,8 22,00 31,2 42,1 60,0 80,0 102,0

36 16,5 193] 20,2 7,2 0,5 6,00 20,8 41,7 68,6

36 37 * 36,00 51,00 69,00 95,5 131,5 1555 173,3] 192,8] 207,8
38 * 34,00 44,00 58,00 78,00 105,8 127,5 1443 162,3] 177,0

39 26,1 249 33,1 40,2 60,70 642 76,2 956 1073

40 41,3] 63,6 1052 141,2] 186,2] 206,5 220,9 2355 2363

41 95,60 139,3] 164,1] 193,00 230,7] 262,4 283,3] 299,1] 3132

42 -11,1 -7,1 3.8 11,7 142 27,5 36,4 49,60 58,5

43 2,6 7,3 11,2 15,4 159 29,71 40,8 54,6 68,1

44 14,2 13,8 15,7 17,6 12,9 17,5 23,8 347 47,1

g7 45 * 34,00 47,00 65,00 78,00 100,5 141,00 162,8 181,00 202,0
46 * 31,00 38,00 51,00 64,00 78,8 1183 1303 1493 167,8

47 22,5 18,4 18,8] 229 30,2 38,5 504 60,7 80,6

48 442 71,90 76,21 89,00 129,1] 1589 200,1] 220,2] 2491

49 115,7) 168,00 184,2] 202,77 246,60 292,1] 334,3] 364,4 3934

* Tomadas cujos valores das pressdes médias foram obtidos a partir de quadros de piezOmetros.
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Anexo 24 — Pressdes médias obtidas pelos sensores de pressdo nas 7 segdes principais de ensaios ao longo
da calha com degraus de 9 cm de altura (valores de modelo).

H=9cm Pressoes médias (mm.c.a.)
Secdo | Tomadas | 0,099 | 0,151 | 0,200 | 0,251 | 0,325 | 0,451 | 0,576 | 0,702

S1 1 7,5 9,5 12,2 13,7 13,7 10,5 3,9 -5,9
2 26,2 40,90 52,21 62,5 75,6 934 1065 116,8

3 473 63,31 76,7 89,2 102,7] 1194 130,8 1404

4 59,6] 74,8 87,8 102,8 116,6] 132,00 141,5 151,0

3 5* 105,00 119,00 129,0] 140,0] 153,0 172,0 188,0 199,0
6* 99,00 112,0] 124,0] 135,00 149,00 166,0] 183,00 194,0

7 79,00 90,8 101,8] 117,7] 132,00 146,5 1573 1673

8 101,2] 113,8] 126,5 127,7] 139,3] 159,1] 1774 188,5

9 1454 164,00 186,1] 1979 218,1] 252,51 2774 2964

10 17,6 27,60 34,2] 42,00 534 74,1 95,1 112,8

11 28,00 394 4777 556! 673 88,8 107,7] 1252

12 4490 57,00 64,8 73,00 84,3 105,6] 124,8 141,7

33 13 * 98,00 107,0f 111,0f 120,0f 131,0f 153,5 174,5 193,0
14 * 91,00 101,0f 107,0] 114,5 126,5 148,0] 168,5 184,0

15 69,3 78,7 84,2 90,2 989 119,00 137,9] 156,0

16 73,60 80,9 83,5 88,1 93,1 111,8] 1394 161,1

17 60,4 72,4 81,00 92,1 107,8 137.4 174,00 1977

18 -26,4 29 20,2 284 37,7 534 657 8238

19 0,9 17,2 30,5 38,4 4721 633 76,7 9372

20 22,00 33,60 42,3] 494 57,60 72,5 81,7 97,1

4 21 * 57,00 85,00 101,0f 109,0f 120,5 136,5 157,00 175,0
22 * 55,00 79,00 94,00 101,0f 112,0[ 128,0] 146,0 165,0

23 359 47,8 56,6 62,9 69,1 79,5 83,5 100,9

24 60,5 62,1 67,31 75,00 86,1 103,00 128,9] 1531

25 1159 121,00 116,3] 127,1] 1477, 1828 227, 255,5

26 -234  -149 -1,51 2231 33,8 499 62,6 763

27 -2,3 0,7 5,1 17,70 25,21 39,00 51,21 63,0

28 12,8 223 27,7 372 44,60 58,00 69,1 79,3

35 29 * 51,0 59,00 72,00 94,5 107,5 124,5 139,5 158,0
30 * 47,00 54,00 65,00 81,00 92,00 108,00 124,00 141,5

31 20,70 27,80 31,9 39, 44,00 56,1 63,8 70,1

32 70,90 50,9 422 46,00 52,71 704 834 1056

33 118,2] 114,1] 116,6] 116,6] 1288 153,7 176,6] 208,7

34 -31,20  -179] -10,3 -2,6 19,8 28,3 30,3 36,6

35 -4,7 2,0 5,8 89 2279 30,9 34,60 425

36 14,9 16,7 24,00 22,1 24,1 22,2 18,3] 234

36 37* 50,00 66,00 71,00 82,5 112,00 136,5 153,5 168,5
38 * 46,00 61,00 65,00 76,00 98,5 120,00 133,00 1475

39 30,3 28,4 352 32,8 355 37,00 45,1 55,3

40 824 86,5 733 76,1 98,3 135,00 179,0f 2094

41 164,00 1674 1642 181,3] 2157 263,3] 302,6] 3262

42 31,7, -29,3] 21,11 -17.21 -129] -107 -4,5 9,5

43 9,5 -11,6 -8,7 -6,2| -11,5 -179 -11,0 4,4

44 10,6 2,3 7,2 10,7 -1,00  -22,3] 21,7 -7,3

37 45 * 41,00 49,00 55,00 61,5 70,5 88,5 1025 119,0
46 * 39,00 43,00 50,00 56,00 61,5 74,5 87,00 103,0

47 18,6 10,2 13,5 15,3 2,00 -20,3] -18,0 -4,2

48 50,3 64,70 599 59,1 66,8 96,4 1213 145,1

49 142,3] 1558 164,9 166,7 2033 261,8 2923 317,1

* Tomadas cujos valores das pressdes médias foram obtidos a partir de quadros de piezOmetros.
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Anexo 25 — Pressoes médias adimensionalizadas em fungdo da energia cinética do escoamento (Segdo 2).

Calha H = 3cm - Espelho Calha H =3cm - Piso
1 x/L
0,2 04 0,6 0,8 1
08 0
0,1
0,6
= ~ 0
s | &
04 §
< 03
02 <
£ 04
0 05
03 02 0,1 0 -0,1
(PY)I(V*/2g) 0,6
Calha H = 6cm - Espelho Calha H = 6cm - Piso
1 x/L
02 0,4 0,6 0,8 1
0.8 0
0,1
0,6
= -~
| &9
04 g
< 03
02 =
£ 04
0 05
04 0,3 0,2 0,1 0
(p/y)/I(V?/28) 0.6
Calha H = 9cm - Espelho Calha H = 9cm - Piso
1 x/L
0,2 04 0,6 0,8 1
08 0
0,1
0,6
= en 02
| &
04 §
= 03
02 <
£ 04
0 0.5
04 03 0,2 0,1 0
(p/Y)I(V?/28) 0.6

Fluxo ndo aerado (linha cheia); Aeragdo intermitente (linha cinza); Aeragdo total (linha tracejada).

—e—q =0,025 m3¥s/m —a—q= 0,050 m3/s/m

—x—q=0,100 m3¥/s/m —a—q=0,150 m3/s/m —=—q=0,200 m3*s/m —=—q= 0,250 m?3s/m

—x—q=0,325 m¥*s/m ——q=0,450m3s/m ——q=0,575m3%s/m —e—q=0,700 m3/s/m
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Anexo 26 — Pressoes médias adimensionalizadas em fun¢do da energia cinética do escoamento (Segao 3).

Calha H = 3cm - Espelho

Calha H = 3cm - Piso

1 x/L
0,2 04 0,6 0,8 1
08 0
0,1
0,6
S 0 02
> &
04 X
<= 03
02 y
2 04
0 05
04 0,3 0,2 0,1 0 -0,1  -02
(py)/(V*/2g) 0.6
Calha H = 6¢cm - Espelho Calha H = 6¢m - Piso
1 x/L
0,2 04 0,6 0,8 1
0,8 0
0,1
06
= = 02
- &
04 N
< 03
02 =
£ 04
0 0.5
03 0,2 0,1 0 -1  -02 -03
(p/y)/(V*I2g) 0,6
Calha H = 9cm - Espelho Calha H = 9cm - Piso
02 04 0,6 0,8 1
08 0
0,1
0,6
T en 0.2
> S
o4 S %\W
< 03
02 <
2 04
0 0.5
04 03 02 0l 0 01 -02
(p/y)/(V*2g) 0,6

Fluxo ndo aerado (linha cheia); Aeragdo intermitente (linha cinza); Aeragdo total (linha tracejada).

—e—q=0,025m?3s/m —a—q=0,050 m3/s/m

—x—q = 0,100 m3/s/m —a—q=0,150 m?*s/m —e=—q = 0,200 m?%*s/m —a—q = 0,250 m3/s/m

—%—q=0,325m?%*s/m —e—q=0,450 m3s/m ——q=0,575m?3s/m —e—q=0,700 m3s/m
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Anexo 27 — Pressoes médias adimensionalizadas em fun¢do da energia cinética do escoamento (Segao 4).

Calha H = 3cm - Espelho Calha H = 3cm - Piso
1 x/L
0 02 04 0.6 0.8 1
0,8 0
0,1
0,6
T 0 02
> &7
04 g
<= 03
02 Iz
2 04
0 05
0,3 0,2 0,1 0 -0,1
(p/y)/(V*2g) 0,6
Calha H = 6¢cm - Espelho Calha H = 6cm - Piso
1 x/L
0 0,2 04 0,6 0,8 1
0.8 0
0,1
0,6
= - 0
> & 02
04 x
< 03
02 =
£ 04
0 0.5
0,3 0,2 0,1 0 -0,1
(Pi)/(V*/2g) 0,6
Calha H = 9cm - Espelho Calha H = 9¢m - Piso
1 x/L
0 0,2 04 0,6 0,8 1
038 0
0,1
0,6
= en 0.2
= o6 0,
04 §
< 03
0,2 =z
2 04
0 05
03 0,2 0,1 0 -0,1
(p/y)/(V*/28) 0,6

Fluxo ndo aerado (linha cheia); Aeragdo intermitente (linha cinza); Aeragdo total (linha tracejada).
—x—q = 0,100 m3/s/m —a—q=0,150 m?*s/m —e=—q = 0,200 m?%*s/m —a—q = 0,250 m3/s/m

—%—q=0,325m?%*s/m —e—q=0,450 m3s/m ——q=0,575m?3s/m —e—q=0,700 m3s/m

—e—q=0,025m?3s/m —a—q=0,050 m3/s/m
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Anexo 28 — Pressoes médias adimensionalizadas em fun¢do da energia cinética do escoamento (Segao 5).

Calha H = 3cm - Espelho Calha H = 3cm - Piso
1 x/L
0 02 04 0,6 0,8 1
A
0
!/ 0.8
/
|/ 0,1
0,6
= % 02
= | 8°
04 g
<= 03
02 =
2 04
0 05
02 0,1 0 -0,1
(pY)/(V*/2g) 0,6
Calha H = 6¢cm - Espelho Calha H = 6cm - Piso
1 x/L
0 02 0,4 0,6 08 1
0,8 0
0,1
0,6
= = 02
= &
04 x
< 03
02 =
£ 04
0 05
0,2 0,1 0 '071
(piY)/(V*/2g) 0,6
Calha H = 9cm - Espelho Calha H = 9cm - Piso
1 x/L
0 02 04 0,6 0,8 1
08 0
0,1
0,6
m ~
04~ &
i 03
02 E‘
2 04
0 05
02 0,1 0 -0,1
(p/y)/I(V*12g) 0,6

Fluxo ndo aerado (linha cheia); Aeragdo intermitente (linha cinza); Aeragdo total (linha tracejada).

—x—q=0,100 m3/s/m —a—q=0,150 m3/s/m —=—q=0,200 m?*s/m —=—q= 0,250 m?3s/m

—x—q=0,325 m3¥s/m ——q=0,450m3s/m ——q=0,575m3s/m —e—q=0,700 m3/s/m

—e—q = 0,025 m3¥s/m —a—q= 0,050 m3/s/m
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Anexo 29 — Pressoes médias adimensionalizadas em fun¢do da energia cinética do escoamento (Segao 6).

Calha H = 3cm - Espelho Calha H = 3cm - Piso
1 x/L
0 0,2 04 0,6 0,8 1
0,8 0
0,1
0,6
S e 02
> &
04 g
< 03
-~
0.2 & 04
0 05
0,3 02 0,1 0 -0,1
PV 2g) 0,6
Calha H = 6¢cm - Espelho Calha H = 6cm - Piso
1 x/L
0 02 04 0,6 038 1
08 0
0,1
0,6
= en 0.2
s &80
0.4 x
< 03
g ==
7 02 £ 04
_ 7
o
0 0.5
0,3 0,2 0,1 0 -0,1
(p/y)/(V*2g) 0,6
Calha H = 9cm - Espelho Calha H = 9cm - Piso
1 x/L
0 0,2 04 0,6 0,8 1
08 0
0,1
0,6
T en 0.2
> &
04 X
< 03
02 =
2 04
0 0,5
03 02 0,1 0 0,1
PV 2g) 0,6

Fluxo ndo aerado (linha cheia); Aeragdo intermitente (linha cinza); Aeragdo total (linha tracejada).
—x—q = 0,100 m3/s/m —a—q=0,150 m?*s/m —e=—q = 0,200 m?%*s/m —a—q = 0,250 m3/s/m

—%—q=0,325m?%*s/m —e—q=0,450 m3s/m ——q=0,575m?3s/m —e—q=0,700 m3s/m

—e—q=0,025m?3s/m —a—q=0,050 m3/s/m
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Anexo 30 — Pressoes médias adimensionalizadas em fun¢do da energia cinética do escoamento (Segdo 7).

Calha H = 3cm - Espelho Calha H = 3cm - Piso
1 x/L
0 02 04 0,6 0.8 1
0,3 0
0,1
06
S %5 02
> B
04 N
<= 03
0.2 =
2 04
0 05
02 0,1 0 -0,1 0,2
(py)/(V*/2g) 0.6
Calha H = 6cm - Espelho Calha H = 6cm - Piso
1 x/L
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
0
0.8
0,1
06
E < 02
)
0.4 §
Z 03
=
2
02 = 0,4
0 0,5
02 0,1 0 -0,1 02
(p/Y)/(V/2g) 0,6
Calha H = 9cm - Espelho Calha H = 9cm - Piso
1 x/L
Fo 02 04 06 038 1
V4
0 8 '0,1
0
0,6
S % 0.1
> &
04 §
< 02
f;_ ~
0.2 2
” [=" \ N
- 0,3 \\ \A
\
0 04 N
02 0,1 0 -0,1 02 AN
(Ply)/(V*/2g) 05 x

Fluxo ndo aerado (linha cheia); Aeragdo intermitente (linha cinza); Aeragdo total (linha tracejada).

—x—q=0,100 m3¥/s/m —a—q=0,150 m3/s/m —=—q=0,200 m3*s/m —=—q= 0,250 m?3s/m
—x—q=0,325 m3¥s/m ——q=0,450m3s/m ——q=0,575m3s/m —e—q=0,700 m3/s/m

—e—q = 0,025 m3¥s/m —a—q= 0,050 m3/s/m




126

Anexo 31 — Especificacdo técnica dos sensores HY TRONIC utilizados nas medi¢des de pressdo (1).

HYTRONIC s

dez 2002

TM - TRANSMISSOR DE PRESSAO
INSTALAGAO

| - Aparafuse ou solde o cabo ao conector fémea (fios de aiimentagéao e de sinal) seguindo a arientagao das figuras
abaixo (Conexdes Elétricas).

ATENGAO :Assegure-se de ter ligado cada fic na sua posigdo correta.

Il - Certifique-se que a rosca no local da instalagéo esta perfeita e €a mesma rosca que a do transmissor. Mante com 0s
cuidados normais, dando o aperto suficiente (use uma chave de 27 mm).

11l - Instale o conector fémea no conector macho existente no transmissor. Aperte o parafuso.

IV - Certifique-se que a alimentagdo disponivel esta entre os valores especificados nas Caracteristicas Técnicas.
Atengao: Picos de tensdo acima do maximo especificado danificam o transmissor.

V - Verifigue que a carga resistiva do transmissor esta dentro da seguinte especificagdo (em W }:
para saida em tensdo, 3 fios: RL> 10 kW
para saida em corrente, 2 fios : RL<[Vb-9,0]/002 (W)
para saiga em corrente, 3 110s 1 RL< [ VD - 6,0 |/ 0,02 { W ), TKW max.
VI - Verifique que a polaridade esteja correta.
Atengao: O instrumento é fornecido calibrado ndo sendo necessario nenhum ajuste.
AJUSTES
O instrumentg e fornecido calibrado ndo sendo necessario nenhum ajuste

Para eventual calibragao periadica pode ser executado o procedimento abaixo ou envidado o instrumento para a Hytronic
que usualmente presta servigos de calibragdo rastreades a2 RBC.

Nunca permita que pessoas ndo treinadas tentem realizar esta tarefa.

PROCEDIMENTO DE CALIBRAGAO

Para ajustar o zero ou o span, retire a base do coneclor para ter acesso aos 5 ;

t H o bri t da direita te ai fa nentrimoot da Ajuste Jde Zero e Span
rimpots de ajuste. O trimpot da direita permite ajustar o zern e rimpot da

esquerda permite ajustar o span (ver figura). 2 fios

1 - AJUSTE DO ZERC

Ajuste de zero Ajuste de span
Assegure-se que no portico de entrada de press3o é zero. Para ajustar o zero
utilize uma chave de fenda de 3 mm e atue no trimpot do lado esguerdo (ver
figura) de forma a obter o zero. Girando o trimpot no sentido horario aumenta-se
o valor de saida. Girando o trimpot no sentido anti-horario diminui-se o valor da
saida.

2 - AJUSTE DO SPAN

Mantenha a pressédo no portico de entrada no valor de fundo de escala com 1 fios
garantia de érro menor que +0,05%(p/TM25), +0,02%(p/TMQ01) . Para ajustar o
span utilize uma chave de fenda de 3 mm e atue no trimpot do lado direito (camo
indicado na figura) de forma a obter leitura de saida correspondente ao fundo de
escala. Girando o trimpot no sentido horario aument-se o valor do span. Girando
o trimpot no sentido anti-horario diminui-se o valor do span.Acertado o span
verifique novamente o valor de zero, reajustando-c se necessario.

Ajuste de zero Ajuste de span

Repita os passos 1 e 2 alé obter valores de zero e span corretos.
Terminados os ajustes recoloque a base do conector.

Se voceé tiver alguma dificuldade, ndo hesite em pedir auxilio a nossa assisténcia técnica pelo fone ou fax
Teremos prazer em auxilid-lo

Devido ao constante avango tecnelégica, os produtos HYTRONIC podem receber alteracdes sem aviso previe. A HYTRONIC esta sempra
pronia a esclarecer qualquer divida

HYTRONIC Eng.Ind.Com.Ltda R. Lord Cockrane 320 CEP 04213 005
hytronic@hytronic.com.br Fonel/Fax (11) 6914 §717 Séo Paulo - SP
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Anexo 31 — Especificagdo técnica dos sensores HY TRONIC utilizados nas medigdes de pressdo (2).

HYTRONIC

I_TM_E
dez 2002

CONEXOES ELETRICAS

Conector 4 pinos

Conector DIN 43650

2 fios 2 fios
T [+ o 2 ool
_.4- o - : il | s ve
T EI '
3 !ios_ = . 3 fif)s ; o - ol A )
1 JT o] JT
« » —5 - 1 gl = 2 G | G . ‘B
® & o le 3 T
= . el
Prensa-cabos: Qutros Conectores:
Cor do fio Funcéao (3fios) Fungéo (2fics) INSTRUGOES ANEXO
Preto = Aliment. (-) =(ndo usado)
Vermelho = Aliment. (+) =Positivo (+)
Azul = Sinal =Negativo(-)
ESPECIFICACOES
'Faixa de Pressio (bar) [0.1..05] >05.2 | >2.25 >25..600 | >600...1000
‘Sobrepressdo | 3 bar 3xFS* 3xFS | 3xFS*™ | 1500bar |
[ Pressao d;Eaapso | (bar) >200 >200 200 >850 ** 1500
Exatiddo(") +%FS +0.5 +0.5 +0.5 +0.5 P
(opcional) 10.25 +0.25, +0.10 | +0.25, z0.10 | z0.25, +0.10 | +0.5, +0.25
Deriva térmico +%FS | |
-Zero [ 0..70°C | 0.06 0.03 0.015 0.015 0.015
:___ ) : F 25.85°C | 0.08 0.04 0.02 A__!M““b.c-z 0.02 |
| Span | i%FS |
[ 0...70°C 0.015 0.015 0.015 0.015 | 0015
o 25...85°C | 0.02 0.02 0.02 0.0.2.;__ ﬂ_ﬁ ?02_ !
Estabilidade longo termo (1 ano) ' <4mbar <4mbar <0.2%FS <0.2%FS | <0.2%FS

min. 3 bar

(a) De conformidade com DIN16086. incluindo histerese e repetibilicade

HYTRONIC Eng.Ind.Com.Ltda

R. Lord Cockrane 320 CEP 04213005
Fonel/Fax (11) 6914 5717 Sao Paulo - SP
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Anexo 31 — Especificagdo técnica dos sensores HY TRONIC utilizados nas medigdes de pressédo (3).

HYTRONIC

I_TM_E
dez 2002

** {max. 850 bar opcional 1500 bar)

Sinal de Saida 4..20 mA 0...20 mA

0...5Vece /0...10 Vce
Tipo Transmidsaro e em carianie Transmissor 3 fios em Transmissor—3 fios em
corrente tenséo
Tensao 9...33 Vdc 9...33 Vdc 15...33 Vdc
Alimentagao
Inﬂut.ancia da tenséo <0 1%FS <0.1%FS <0.1%FS
_de alimentacao
+\in 7 FMim
Diagrama do 3 ot
circuito " SN
Mout o
Ohm Ohm T o -
RL <« J—““ RL <
1000 02 1000
Resisténcia de
carga it £00 RL>10kOhm
a 1 20 a0 v o 10 20 30 v

GARANTIA

1
3 - Ndo lenha seus lacres violados
CEP 04 213 - 001, Sao Paulo - SP.

Nao se inclui na garantia instrumentos
s com lacres violados
* que tenham sido desmontados.
* que tenham recebido alteragfes.

s danificados por instalagéo mecénica ou eletrénica incorrata

ASSISTENCIA TECNICA

HYTRONICEng.Ind eCom Ltda
RualLord Cockrane 328
CEPO0O04 213 001- Ipiranga
SaoPaulo- SP

FOME/ FAX(011) 8914-5717

NOTA

ATENGAO

Todos os predutos HYTRONIC sdo fabricados seguindo os mais atuais conceitos de Qualigade.

Todos os produtos HYTRONIC tem garantia de ' (um) anc a partir da data da Nota Fiscal desde que

- Seja utilizado corretamente, dentro dos limites de suas caracteristicas técnicas e de acordo com as instrugdes
2 - N&o tenha sofrido danos mecanicos ou eletrénicos causados por acidentes ou mau uso

A assisténcia Tecnica gratuita somente serd prestada pela fabrica, localizada na Rua Lord Cockrane, 328

O frete para conserto e os riscos de transporte do instrumento (ida e veita) serdo de responsabilidade do proprietario

* submetidos a scbrecarga mecéanica ou elétrica, ultrapassando os valores de catalogo.

O envic de instrumentos para reparos (garantia cu naoc}. ou para calibracdo periedica ou eventual, deve ser previamente
comunicada a HYTRONIC. O departamento de ASSISTENCIA TECNICA tomaré conhe cimento da natureza do problema e
podera autorizar a remessa do instrumento. E recomendada a remessa AEREA para:

Todas as informagdes contidas neste manual sdo particulares do instrumento indicado. Tem por objetivo ajudar o cliente
a fazer uso adequado do produto Estas informagées nac esgotam o assunto e dividas especificas podem e devem ser
encaminhadas ao departamento de ASSISTENCIA TECNICA da HYTRONIC | que tera satisfagdo em dirimi-las.

Na ocorréncia de qualquer tipo de falna nao devera ser tentado fazer o reparo do instrumento. devera ser
imediatamente acionada a ASSISENCIA TECNICA que dara recomendagdes a seguir.

HYTRONIC Eng.ind.Com.Ltda
hytronic@hytronic.com.br

R. Lord Cockrane 320 CEF 04213 005
Fone/Fax (11) 6914 5717 Sa&o Paulo - SP
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Anexo 31 — Especificagdo técnica dos sensores HY TRONIC utilizados nas medigdes de pressdo (4).

HYTRONIC

I_TM_E
dez 2002

112" NPT
5
25

MB

2N

2B

RR

G2

505

=[l
] D
e 62 E * 1 )E
oo B
(D)
F—- ._3_5_ *
Eﬂr i
.
Cc1 Eﬁ c2
Al
‘k‘*' H |
[
L
PEETRRN
“

HYTRONIC Eng Ind.Com.Ltda
hytronic@hytronic.com.br

R. Lord Cockrane 320 CEP 04213 005
Fone/Fax (11) 6914 5717 Séao Paulo - SP




Anexo 32 — Especificagdo técnica dos sensores SITRON utilizados nas medigdes de pressao.
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Transmissor de Pressdo - Eletronico

S P 26

Conecior IP 67
B u—
[

73

Ty

SP 96 DIN

> MI2X2 4

w
60 .
Flange

Conexao DIN

e

172"
3/4"
1
BSP
NPT

SP 96 TC

-

Conexdo TC

Esquema de Ligagoes

conector

Intfrodugao
Medicao de nivel e pressao.

Aplicacdo
Na industria em geral, Saneamento basico.

* Conexdo sanitaria

Construgo Fisica

A construcaoe fisica do SP96 emprega:

sensor de pressao termo compensado e
circuitos integrados dos mais atualizados,
membrana e involucro de aco inox 316.

Caracteristicas

* Alimentacago: 12-30 Vee
* Saida: 0-5 Vee (3 fios)
* Linearidade <05%

* Temperatura de operagdo: -10a +80°C

* Temperatura de repouso:  -40 a +150°C
* Vibragao: 2g 50Hz- 500 Hz
* Chogues: 50 g mdximo
* Faixas de medicao: 0.1 ... 1.000 bar
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