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RESUMQO: Este estudo visou a caracterizacao geral dos escoamentos deslizantes sobre turbilhdes em
vertedouros em degraus com declividade de 45° (1V:1H) através da analise experimental em modelos fisicos.
Foram avaliados os aspectos gerais do escoamento, especialmente aqueles relacionados aos niveis médios
da agua, as pressdes médias nos degraus e a visualizacdo da aeracado do escoamento, permitindo, assim, o
estabelecimento de paré@metros qualitativos e quantitativos do escoamento. Foram avaliadas quatro estruturas,
sendo uma com calha lisa e trés com calhas em degraus de alturas constantes iguais a 0.03m, 0.06m e 0.09m.
Tendo em vista a escassa bibliografia relativa a declividade de 45°, procurou-se a comparacao com os dados
de diferentes declividades procurando estabelecer critérios generalistas. Serdo abordados, aqui, os aspectos
relativos ao comportamento da superficie livre d'dgua e dos turbilhdes nos degraus, a posicao de inicio de

aeracao e aqueles relativos as pressoes médias atuantes nos degraus.

Palavras-Chave: vertedouros em degraus, estruturas hidraulicas, escoamento deslizante sobre turbilhdes.

ABSTRACT: This study aims to characterize the skimming flow on stepped spillways with 45° slope through
experimental analysis of physical models. General aspects of the flow were evaluated, notably those related
to average water levels, average pressures on the steps and the visualization of the flow aeration, allowing
the establishment of qualitative and quantitative flow parameters. Four structures were evaluated, one smooth
spillway and three stepped chute spillways with constant step heights of 0.03m, 0.6m and 0.09m. Since the
bibliography regarding the 45° slope is scarce, a comparison with data obtained from different slopes was used
trying to establish broader criteria. This study will approach the aspects regarding the behavior of the free
surface and the skimming flow on stepped spillways to the inception point of air entrainment and those related

to the average pressure acting on the steps.

Keywords: stepped spillways, hydraulic structures, skimming flow.



1. INTRODUCAO

Os vertedouros em degraus sao estruturas hidraulicas
caracterizadas pela significativa resisténcia imposta
ao escoamento e pela dissipacao de energia associada
a presenca de macrorugosidades propiciada pelos
degraus dispostos ao longo da calha.

A busca por estruturas de dissipacao de dimensoes
reduzidas a jusante de vertedouros justifica
a necessidade da correta caracterizacao dos
escoamentos neste tipo de estrutura descarregadora
em degraus, pela sua consequéncia imediata na
dissipacao de energia do escoamento.

Encontram-se diversos trabalhos com calhas com
declividades em torno de 1V:0.75H, por ser esta
uma configuracdo tipica das barragens executadas
em concreto, em que se estuda fundamentalmente
o escoamento deslizante sobre turbilhdes. Para
menores declividades, 1V:3H a 1V:7H, a bibliografia
disponivel estuda com maior énfase o escoamento
em quedas sucessivas. Poucos trabalhos avaliam
a declividade especifica de 1V:1H, podendo serem
citados Peyras et al. (1992) (degraus executados com
gabides).

A proposta deste artigo, desenvolvido a partir do
trabalho de Dai Prd (2004), propée o estudo de
vertedouros em degraus com declividade de 45°,
especialmente no regime de escoamento deslizante
sobre turbilhoes.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Regimes de Escoamento

0 escoamento sobre calhas, canais e vertedouros em
degraus subdivide-se em duas classes: nappe flow e
skimming flow, de acordo com Rajaratnam (1990 e
Diez-Cascon etal. (1991), entre outros. Anomenclatura
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 classificacdo dos escoamentos foi instituida
por Ohtsu e Yasuda (1997), que o denominam por
“escoamento de transicdo” por tratar-se de um regime
de escoamento intermediario.

2.2. Escoamento Deslizante sobre Turbilhdes

Caracteriza-se  por um escoamento principal
deslizando sobre os degraus. Turbilhdes formados

pela recirculacao 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
vortices de recirculacdo de fluido se desenvolvem e
se mantém devido a transmissdo da quantidade de
movimento entre a corrente principal e os turbilhdes
(Chanson, 2001). Esse processo é o responsavel pela
dissipacao da energia cinética do escoamento.
Segundo Pegram et al. [1999), o escoamento deslizante
sobre turbilhdes é composto por duas zonas distintas:
aprimeira, proxima ao vértice dos degraus, é composta
por dgua aerada, ou seja, pela mistura de dgua com
bolhas de ar imersas no escoamento; a segunda, mais
afastada dos degraus, é composta por gotas de dgua
de diferentes tamanhos imersas em uma massa de ar
circundante ao escoamento.

Chamani e Rajaratnam (1999) definiram o inicio do
escoamento deslizante sobre turbilhdes a partir da
visualizacdo do escoamento. Os autores perceberam
que o escoamento 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 é paralelo a declividade
da calha.

A Figura 1 representa uma coletanea entre trabalhos
experimentais que avaliaram as condicdes limites de
escoamentos em quedas sucessivas e/ou deslizante
sobre turbilhdes.

2.3. Aeracao do Escoamento

Nos vertedouros em degraus, a regidao em que o
processo de aeracdo inicia é 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 aeragao (L) 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 (8] atinge a superficie livre do
escoamento.

Ajusante da posicao de inicio de aeracdo o escoamento
apresenta uma mistura nao homogénea de agua
e ar. Mais a jusante, o escoamento apresenta-se
completamente aerado, atingindo a condicao de
escoamento uniforme, no qual a profundidade, a
concentracao de ar e as distribuicoes de velocidade
ndo variam ao longo da calha [Chanson, 1993). As
regioes descritas anteriormente estdo ilustradas pela
Figura 2.
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Figura 1 - Escoamentos deslizante sobre turbilhdes, de transicdo e quedas sucessivas. Fonte: Ohtsu et al. (2001).

Camada Limite

Ponto de Inicio da Aeragdo

Zona sem Aeragao

Zona com Escoamento Gradualmente Variado

Aeracdo Parcial do Fluxo

Zona com Escoamento Uniforme
Aeragdo Total do Fluxo

Figura 2 - Regides do escoamento sobre vertedouros em degraus, conforme Chanson (1993).
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Iguacel e Garcia (1999) definem a posicao de inicio
de aeracao como sendo o degrau onde a presenca
de bolhas de ar é constante na rugosidade formada
abaixo do pseudofundo. Sanagiotto (2003) assume
que a posicdo de inicio de aeracdo é aquela a partir
da qual foi verificada a estabilidade dos vortices de
recirculacao aerados que se formaram na rugosidade
proporcionada pelos degraus.

A Tabela 1 apresenta de forma resumida as principais
proposicoes tedricas e experimentais acerca da
posicdo de inicio de aeracdo.

2.4. Pressoes na Calha em Degraus

A preocupacdo com as consequéncias decorrentes
da cavitacdo em vertedouros em degraus ganha
importadncia a partir da tendéncia de que sejam
projetadas estruturas cada vez mais altas, submetidas
a maiores vazdes e com degraus de grande altura. A
combinacao 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 favoraveis para a
ocorréncia da cavitacao.

Tozzi (1992) detectou pressdes médias positivas no
trecho final do piso de degrau, evidenciando uma regiao
de impacto do escoamento. Pressoes médias negativas
foram verificadas no espelho do degrau devido ao
movimento de recirculacao do vortice na rugosidade da
calha. A anélise das pressdes nas estruturas ensaiadas
indica a necessidade de se estabelecer um critério
limitante para as vazoes e para as velocidades médias,
como forma de evitar a cavitacao nos degraus.
Sanagiotto (2003) avaliou as pressbes médias ao longo
de vertedouros em degraus no qual foi possivel detectar
0 aumento das pressdes no piso do degrau com o
aumento do tamanho destes. J& as pressées médias
minimas foram detectadas no espelho dos degraus, nas
posicdes proximas ao vértice superior.

Sanchez-Juny (2001), Amador (2005), Sanchez-Juny e
Dolz [2005) detalharam as pressoes hidrodindmicas nos
interiores dos degraus e em varias posicoes ao longo
dos vertedouros. As solicitacdes mais criticas foram
localizadas nas extremidades externas dos degraus
e nos trechos proximos a secao de afloramento da
camada limite.

Gomes (2006) estabelece uma metodologia para
estimativa de limites de incipiéncia a cavitacao a partir
dos coeficientes de pressao com probabilidade de 0.1%
de ocorréncia de valores inferiores. A metodologia
converge para o estabelecimento de regides com e
sem risco de cavitacao, avaliadas ao longo da calha do
vertedouro e do ponto de vista da posicdo de inicio de
aeracao.
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3. INSTALACAO EXPERIMENTAL E
METODOLOGIA

A pesquisa abordou testes em modelos fisicos
bidimensionais de vertedouros em degraus com calha
de declividade 45° [1V:1H). As estruturas de ensaio
tinham desnivel de 2.44m, entre a crista do vertedouro
e abasedocanalde fuga, largura de 0.4m e calhas com
degraus de 0.03, 0.06 e 0.09m de altura, além de uma
calha lisa convencional. As vazoes especificas estavam
compreendidas entre 0.025 e 0.700m?/s/m. Os ensaios
foram conduzidos no Laboratério de Hidraulica do
Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul.

3.1. Instalacao Experimental

A ogiva do vertedouro é do tipo Creager e foi projetada
para uma carga de projeto no modelo de 0.40 m.
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 transicao na
porcao imediatamente anterior a calha.

Os modelos sdo estruturas metalicas compostas
pela calha vertente e ogiva, executadas com chapas
de ferro galvanizadas de aproximadamente 2mm de
espessura. As paredes laterais do vertedouro foram
executadas em acrilico transparente.

As caracteristicas das calhas vertentes estudadas
neste trabalho sao ilustradas pela Figura 3 onde se
apresentam as dimensodes e os degraus onde foram
estabelecidas as secdes principais de ensaio.

Foram estabelecidas sete secdes de ensaios sobre as
quais efetuaram-se medicdes de nivel médio d'agua e
pressdoes médias nos degraus. Perfis de velocidades
médias e pressbes ‘instantdneas” também foram
avaliadas experimentalmente, mas nao sao abordadas
neste artigo.

3.2. Metodologia

3.2.1. Medicdo dos Niveis de Agua

A medicao dos niveis da dgua foi executada através da
utilizacao de ponta linimétrica centralizada na largura
do canal e orientada perpendicularmente ao plano da
calha formado pelo vértice dos degraus.

3.2.2. Medicao de Pressdes

As pressoes atuantes nos degraus dos vertedouros
foram medidas através de sensores piezoresistivos
para medicdo de pressoes instantaneas e através de
quadros de piezometros para a obtencao de pressoes
médias.
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Tabela 1 - Resumo das proposicdes tedricas e experimentais acerca da posicao de inicio de aeracao.

Autor Caracteristicas Equacao
8 L -0.233
Tozzi (1993) 53.13° —:0.08(—/‘ k=H cos(o)
L, k
L ) .
7” = 9.8(Sen(x )0 o (F *)0 T o= q/1 /(gk3senoc )
Chanson (1994) 27° a 52° ’

hy _ 0.40 o 0.64
k (senoc )0.04 ( )

Lejeune e Lejeune (1994) L'=22724+1.7601¢q
0.8
. 1V:0,75H e 1V:0,8H ' q
Iguacel e Garcia (1999) ' ' — =56 ——
o L, 0465 12.34
Chanson e Toombes (2002) 218 7 =F* 0.0796
0.Tm (sen(x)
1V:0,75H L h
Sanagiotto [2003) 003m, 00bme  —AL=9.7721F **70M A =0.3965F **>7
0.09m k k

onde: H é a altura do degrau; a a declividade da calha, g é a aceleracdo da gravidade; q € a vazao especifica; L' é a diferenca de cotas entre
a crista do vertedouro e a altura média do degrau de inicio de aeracao.

As tomadas de pressao estao alinhadas no sentido
do escoamento, centralizadas na largura da calha e
equidistantes entre si em ambas as faces do degrau.
Desta forma foram previstas trés tomadas, tanto no
piso quanto no espelho, para o degrau de 0.03m e
quatro tomadas em cada face nos degraus de 0.06m
(Figura 4] e 0.09m.

3.2.3. Inicio de Aeracao do Escoamento

222m

A posicdo média de inicio de aeracao do escoamento foi
determinada através de visualizacdo. Assumiu-se duas
posicoes 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,
e e e i quando a aeracdo estd completamente desenvolvida,
DEGRAU 28| 205.84 | 191.70 através da verificacdo da estabilidade dos vértices

/ aerados recirculando entre os degraus.

Descrig¢ao
TOMADA 1 33.72 14.58
DEGRAU 01 | 43.84 | 29.70
DEGRAU 04 | 61.84 | 47.70
DEGRAU 10 | 97.84 | 83.70

Figura 3 - Modelos dos vertedouros: calha com degraus de 0.06m.
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Figura 4 - Posicoes das tomadas de pressdo (medidas
em milimetros): H =0,06m.

4. ANALISE DOS RESULTADOS E
CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo buscaram a
caracterizacao geral do escoamento deslizante sobre
turbilhoes em vertedouros com calhas de declividade
1V:1H e providas de degraus com altura de 0.03, 0.06
e 0.09m.

4.1. Superficie Livre da Agua

A descricdo do comportamento da superficie livre
foi apresentada através da definicdo de trés zonas
distintas:

Na primeira, a montante da posicdo de inicio de
aeracao intermitente, a superficie do escoamento
apresentava-se lisa e com pequenas perturbacoes.
A medida que se atingem posicoes mais a jusante, as
profundidades medidas diminuiam até o ponto onde se
inicia o processo de aeracao.

A segunda regiao, na zona em que o escoamento nao
estava completamente aerado, se caracteriza por
intensainstabilidade da linhada dgua. Aaeracao parcial
do escoamento fez com que surgissem peguenas
bolhas de ar na rugosidade formada pelos degraus,
aumentando em quantidade e em profundidade para
posicoes mais a jusante.

Apds o escoamento apresentar aeracdo constante
ao longo da secdo transversal (terceira regido), o
comportamento da linha da dgua permaneceu mais
estavel. A grande quantidade de ar incorporada pelo
escoamento tornou a superficie livre repleta por
respingos, porém de presenca constante e uniforme.
Para o escoamento a jusante da posicao de inicio de
aeracao firme, determinou-se a sua profundidade
média constante (h ), pela média aritmética dos niveis
da 4gua nas secdes onde o escoamento apresentava-
se aerado, admitindo que o escoamento seja uniforme
nesta regiao, seguindo as recomendacoes de
Chanson (1993). O Quadro 1 apresenta os resultados
obtidos.

4.2. Posicao de Inicio de Aeracao

A verificacdo das posicdes de inicio de aeracdo do
escoamento veio ao encontro das trés regides distintas

Quadro 1 - Profundidades normais (h, ] a partir da consideracao de escoamento uniforme, segundo critério de
Chanson (1993), para as vazdes em que se verificou a plena aeracao do escoamento.

g {m>/s/m) H=0.03m
0.025 0.014
0.050 0.024
0.100 0.040
0.150 0.048
0.200 0.059
0.250 *
0.325 *

h, (m)
H=0.06m H=0.09m
* *
0.026 *
0.040 0.039
0.051 0.054
0.048 0.060
0.070 0.067
* 0.069

*Néao se atingiu 0 escoamento deslizante sobre turbilhdes ou ndo se identificou a plena aeracdo do escoamento.

Um estudo sobre vertedouros em degraus de declividade 1V:1H
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detectadas na andlise anterior. A posicdo de inicio
de aeracao intermitente dividiu o escoamento entre
regides aeradas e nao aeradas. Na regidao aerada
percebeu-se que a incorporacao de ar aumentava com
o desenvolvimento da calha. No ponto em que a secao
transversal encontrava-se completamente aerada se
estabeleceu a posicdo de inicio de aeracdo firme a
partir da qual o escoamento totalmente aerado pode
ser considerado uniforme.

Com o aumento da altura de rugosidade proporcionada
pelos degraus, a espessura da camada limite
atingiu mais rapidamente a superficie livre da agua,
antecipando o processo de aeracao.

A Figura 5 apresenta a comparacao entre os
dados relativos ao inicio da aeracdo firme obtidos
experimentalmente e as proposicoes teoricas e
experimentais constantes na bibliografia.

Efetuou-se também uma comparacao baseada
nos pressupostos de Iguacel e Garcia (1999), que
consideraram a diferenca de cotas entre a crista
do vertedouro e o degrau onde ocorreu o inicio da
aeracdo (L'). Prop6s-se a adimensionalizacdo da
energia a montante do vertedouro (E,) (Equagdo 1]
responsavel pelo inicio da aeracdo do escoamento,
pela altura de rugosidade (k).

E,=L'+15h, (1)

A partir da Figura 6, este estudo propds a Equacao
2, determinada com coeficiente de determinacao
0.96, para definir a posicdo de inicio de aeracdo do
escoamento.

%270F *0.755 [2]

A profundidade do escoamento na posicao de inicio
de aeracao (h,) pode ser verificada através da sua
adimensionalizacdo pela altura de rugosidade,
segundo Wood et al. (1983]). A inclusio dos dados do
presente estudo na comparacdao com a proposta de
Sanagiotto (2003) (Figura 7) apresentou resultados
consistentes, recomendando-se, entao, a utilizacdo da
Equacao 3 proposta por Sanagiotto (2003), ampliando
sua faixa de aplicacao para calhas com 45° de
declividade.

h

7"‘ =0.3965F **>7 (3)
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Figura 5 - Posicoes de inicio de aeracao firme.
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4.3. Avaliacao qualitativa dos turbilhoes de
recirculacao nos degraus

Apartirdavisualizacao do fluido abaixo do pseudofundo
identificaram-se algumas caracteristicas referentes
ao comportamento dos turbilhdes nesta regiao.
Analisando um degrau A percebeu-se um turbilhao de
forma mais arredondada formado no piso do degrau,
cujo centro oscilava, ora em direcao 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 mais a jusante, percebeu-se
que o centro do turbilhdo situava-se junto ao espelho,
oscilando ora em direcao 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, imediatamente a jusante
do degrau B, observou-se um comportamento geral
do turbilhdo muito semelhante aquele detectado no
degrau A.

AFigura8ilustraadescricdo acima, de onde se conclui
que os turbilhdes de recirculacdo se comportam da
mesma forma em degraus intercalados ao longo de
toda a calha.

Apds algum tempo, observou-se uma inversdo do
comportamento dos turbilhdes nos degraus, quando
aqueles mais arredondados do piso deslocaram-se
para o espelho, assumindo uma forma mais alongada.
Por outro lado, os turbilhdes alongados do espelho
arredondaram-se mais a medida que se deslocaram
para o piso dos degraus. Avaliando um trecho da calha
continuamente por um longo tempo percebeu-se essa

Degrau A /@)
/7T

Degrau B

Figura 8 - Comportamento dos turbilhdes no pseudofundo.

inversao continua no comportamento dos turbilhdes.
0 formato arredondado dos turbilhdes no piso poderia
ser atribuido ao impacto do escoamento principal na
extremidade do degrau, quando uma pequena parte
do jato pareceu 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
observou no espelho pode ser atribuido ao peso do
fluido proveniente de montante. Este fluido, que foi
impulsionado pelo turbilhdo do piso do degrau B,
tendeu a impactar no piso do degrau C.

4.4, Pressoes Médias

Os maximos valores de pressées médias foram
verificados nas tomadas mais extremas do piso do
degrau, onde ocorre maior impacto do escoamento.
J& os minimos valores médios foram verificados no
espelho do degrau, nas tomadas mais préximas ao
vértice externo. A presenca de pressdes negativas
nesta regido evidenciou a presenca de esforcos de
tracao atuando no espelho do degrau. Verificaram-se
pressoes negativas aumentando gradativamente com
0 aumento da vazao até valores positivos.
Aocorréncia de pressées médias negativas no espelho
do degrau e de pressdes positivas no piso veio ao
encontro da discussao apresentada no item referente
ao comportamento dos turbilhdes na rugosidade
formada pelos degraus. Assim, o sentido horario de
rotacdo dos turbilhdes confirmou o comportamento
geral das pressdes médias nas faces dos degraus.
Seguindo a proposta de Tozzi (1992), as pressoes
médias [(na forma de altura piezométrica) foram
adimensionalizadas pela energia cinética [na
forma de altura cinética) do escoamento do degrau

Interface

Degrau A

A
VI

Degrau B 7 @&

\ Fluxo
Degrau C \%& \\\
EIN
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correspondente  (Equacdo 4). A velocidade foi
determinada a partir das profundidades do escoamento
medidas junto ao vértice externo dos degraus. A Figura 9
ilustra o comportamento dos coeficientes de pressao na
secao de ensaio 6 para a calha com H = 0.09m.

p/Y (4)

NI

onde p/y é a altura piezométrica, V é a velocidade
média do escoamento.

Avaliando os coeficientes de pressdo no espelho de
todos os degraus, percebeu-se que, para escoamentos
nao aerados, a distribuicdo das pressoes foi bastante
semelhante, ao passo que nos escoamentos que se
apresentavam aerados, foram verificadas curvas mais
dispersas e nem sempre com a mesma tendéncia.
Situacao semelhante pode ser verificada pela avaliacao
dos coeficientes de pressao no piso dos degraus.

Os resultados obtidos acerca do comportamento das
pressdes médias nas faces dos degrausvaoaoencontro
daqueles apresentados por Tozzi (1992), Olinger (2001)
e Sanagiotto (2003), que avaliaram calhas com
declividade 1V:0.75H. Isso indica que independente
da declividade da calha do vertedouro em degraus o
comportamento das pressoes tende a se comportar de

forma bastante semelhante, especialmente quanto a
localizacdo nos degraus (piso e espelho) das maximas
e minimas pressoes médias.

CONSIDERACOES FINAIS

Os itens constantes neste artigo referem-se as
conclusdes que foram obtidas a partir da avaliacao
do escoamento deslizante sobre turbilhdes em
vertedouros em degraus com declividade de 45°
(1V:TH), a partir de modelos fisicos bidimensionais.
Recomenda-se que a aplicacao dos resultados desta
pesquisa fique restrita avertedouros com alturas de até
25m providos de degraus com altura maxima de 0.9m,
desde que utilizada a escala maxima de transposicado
sugerida igual a 1:10. Tais condicionantes foram
estabelecidas a partir das dimensées do modelo fisico
utilizado neste estudo com vistas a reducao dos efeitos
de escala verificados em estudos experimentais que
envolvem escoamentos aerados.
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Figura 9 - Coeficientes de pressdo na secao de ensaio 6 para a calha com degraus de 0.09m
de altura. As linhas tracejadas correspondem a escoamentos aerados e as linhas cheias, a

escoamentos nao aerados.
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