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RESUMO

Vertedouros em degraus séo estruturas caracterizadas pela dissipacéo de energia que proporcionam estruturas
de dissipacdo a jusante com dimensfes reduzidas. Embora existam estudos, em modelos fisicos e algumas
observacdes em prototipos, ndo ha um critério consagrado para o dimensionamento de vertedouros em degraus.
Neste trabalho realizaram-se ensaios em 4 modelos fisicos de vertedouros de declividade 1V: 0,75H, sendo um de
calha lisa e os demais com calhas em degraus. Propfe-se uma metodologia para o dimensionamento de
vertedouros em degraus, e posteriormente, efetua-se uma comparacado entre as estruturas de dissipagéo a jusante
de vertedouros com calhas lisas e em degraus.

PALAVRAS-CHAVE

Vertedouros em Degraus, Dissipacdo de Energia, Escoamento Aerado, Concreto Compactado a Rolo, Modelos
Fisicos.

1.0 - INTRODUCAO

Ha mais de 3000 anos, canais e calhas vertentes, cujos fundos sédo formados pela sucessao de degraus, tém sido
utilizados pelas diversas civilizagdes. O mais antigo vertedouro em degraus que se tem noticia esta localizado na
Akarnanian — Grécia - construido por volta de 1300 A.C (7).

Conforme Chanson (7), a adogdo de calhas em degraus nas barragens da antiglidade se deu, muito
provavelmente, por questBes estruturais de estabilidade do macico. Todavia, esse trabalho relatou canais de
irrigacdo dotados de degraus responsaveis pela dissipagdo da energia do escoamento. A barragem de New
Croton (1906) foi, segundo Chanson (7), a primeira construida sob esse conceito de dissipagdo de energia em
calhas de vertedouros.

A partir da década de 70, com o surgimento de novos materiais e técnicas construtivas, como o concreto
compactado a rolo (CCR) e as estruturas em gabides, o interesse por calhas em degraus tornou-se objeto de
estudo de pesquisadores e profissionais da engenharia hidraulica. Desta forma, essas estruturas passaram a ser
comumente utilizadas em barragens em CCR, devido a vantagens econdmicas e construtivas inerentes.

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

O escoamento sobre calhas, canais e vertedouros em degraus pode ser dividido nas seguintes classes
associadas as concentragfes de vazdes sobre as mesmas: nappe flow e skimming flow, de acordo com
Rajaratnam (15) e Fael e Pinheiro (12). A nomenclatura aqui utilizada serd respectivamente, escoamento em
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quedas sucessivas (nappe flow) e escoamento deslizante sobre turbilhdes (skimming flow), conforme
denominacgdo de Matos e Quintela (13).

Este trabalho tem como objetivo apresentar um resumo dos resultados obtidos em vertedouros em degraus com
declividade 1V: 0,75H (53,13°). Foram ensaiados geometrias de calhas com degraus com 3 ¢cm, 6 cm e 9 cm de
altura. Foram analisados a posicdo de inicio de aeragdo, as velocidades médias, o fator de resisténcia, a
dissipacao de energia e as pressées médias ao longo da calha.

2.0 - METODOLOGIA

2.1 Consideracdes Gerais

Neste trabalho foram analisados a posi¢éo do inicio da aeracdo, os niveis do escoamento, as velocidades e as
pressdes ao longo dos perfis dos vertedouros sob o regime de escoamento deslizante sobre turbilhdes. Foram
ensaiados 4 modelos: um de um vertedouro com calha lisa e trés com calha escalonada com degraus de 3, 6 e
9 cm de altura, todos com declividade da calha 1V: 0,75H (53,13°). Os modelos apresentaram altura maxima e
largura das calhas de 2,50 m e 0,40 m, respectivamente. Maiores detalhes sobre a metodologia adotada podem
ser vistos em Sanagiotto (16). As instalagBes experimentais limitaram o valor maximo de vazdo especifica em
0,70 m3/(s.m). Como escala sugerida para transposicao dos resultados, recomenda-se valores de 1:10 e a lei de
semelhanc¢a de Froude.

2.2 Medicdo dos niveis de agua

Os niveis de agua foram medidos de duas formas: através da utilizagcdo de ponta linimétrica mével perpendicular
ao fundo do canal e por meio de imagens digitalizadas obtidas com camara de video digital. Os perfis médios da
linha de 4gua ao longo da calha foram caracterizados em diversas se¢6es ao longo das calhas.

2.3 Medicéo de velocidades

As medi¢Bes de velocidades médias do escoamento foram efetuadas com a utilizagdo de um Tubo de Pitot-
Prandtl, acoplado a um transdutor diferencial de pressao.

2.4 Medicao de pressbes

Foram medidas pressGes médias e instantdneas em cada estrutura e em locais previamente fixados (no piso e no
espelho de diferentes degraus ao longo da calha). As medicdes foram efetuadas através da utilizacdo de
transdutores de presséo — freqiiéncia de aquisicdo de 50 Hz e amostra de 9000 pontos - e com piezémetros, de
maneira a permitir a comparacéo dos valores das pressfes médias.

3.0 - RESULTADOS

3.1 Posicdo do inicio da aeracdo do escoamento

Conforme descrito em Chanson (4), o desenvolvimento da aeracdo ao longo da calha em degraus pode ser
caracterizada em trés zonas diferentes. Observou-se no escoamento sobre as calhas em degraus, que a aeragéo
comega com uma perturbagdo na superficie da agua, na posigdo onde a camada limite atinge a superficie livre, o
que provoca 0 comeco da entrada de ar no escoamento. Imediatamente a jusante deste ponto, visualiza-se no
escoamento a aeragao intermitente dos degraus, até uma posicao onde o vértice aerado, formado na cavidade do
degrau, ocorre de forma continua, e 0 escoamento aerado apresenta um regime uniforme. Os resultados
apresentados neste trabalho referem-se a este Ultimo tipo de comportamento descrito, conforme pode ser
observado na Figura 1.

Os dados de comprimento de inicio de aeragdo (La) foram adimensionalizados em relacéo a rugosidade de cada

estrutura (k) e foram agrupados em funcdo do nimero de Froude do degrau (F* :q/,/gk3 sena , onde g € a

vazdo especifica, g € a aceleracédo da gravidade e o é a declividade do paramento de jusante da calha).

Na Figura 2, sdo apresentados os resultados do presente estudo juntamente com os dados de diferentes
pesquisadores Bindo et al. (2), Beitz e Lawless (1) apud Chanson (4), Sorensen (18) e Tozzi (20). E importante
salientar que os mesmos foram obtidos em estruturas com calhas com declividades entre 50° e 53,13". Com estes
dados e os resultados encontrados nesta pesquisa, propde-se uma equagéo para o calculo do comprimento de
inicio da aeragéo (equacao 1). Observa-se que a equagdo proposta representa um bom ajuste aos dados, com um
coeficiente de determinacéo igual a 0,94.
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FIGURA 1 - Inicio da aeragdo considerada como aeracéo uniforme do fluxo (recirculagdo estavel na cavidade do
degrau). Foto correspondente a vazéo de 0,20 m3/(s.m), na calha com degraus de 9 cm de altura, declividade
53,13°, inicio da aerag&o uniforme no quinto degrau.

La _ 9,7721F 07014 (1)
k

onde La (em m) é o comprimento do inicio do desenvolvimento da camada limite a posigdo que esta atinge a
superficie livre, que indica o inicio da aeracdo do escoamento; k é a rugosidade formada pelo degrau, dado por
k = H.cos o (H altura do degrau em m e o é a declividade da calha).
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FIGURA 2 — Comparacéo da posicao do inicio da aeracdo do escoamento entre os resultados obtidos no presente
estudo, com os dados de outros pesquisadores.

Na figura 2 apresenta-se uma posicédo de inicio de aeragdo, obtida a partir de uma foto do escoamento sobre o
vertedouro em degraus da Barragem de Dona Francisca / RS, que apresenta degraus com 0,60 m de altura e
declividade da calha idéntica a deste estudo (Sanagiotto et al. (17)). O valor encontrado apresenta uma boa
concordancia com os resultados experimentais e com a Equagéo 1.

3.2 Altura de agua na posicdo do inicio da aeracdo

ApoOs a avaliagdo do inicio da aeracdo, em conjunto com a analise do nivel de agua, foram analisadas as alturas
de agua na posicédo do inicio da aeragdo. A Figura 3 compara os resultados de altura de agua no local de inicio da
aeracdo deste estudo com os dados de outros pesquisadores. Observa-se que o0s valores encontrados no
presente estudo seguem a mesma tendéncia dos dados da bibliografia, apresentando um comportamento muito
semelhante ao de Sorensen (18) e Tozzi (20), e um pouco inferior ao de Bindo et al. (2).

Devido a concordancia entre os resultados observados na Figura 3, propde-se a Equacgéo 2 (R2 = 0,96) para
avaliar a profundidade do escoamento na posic¢ao do inicio do escoamento aerado uniforme (ha).

h
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FIGURA 3 - Comparacao dos resultados da profundidade do escoamento na posi¢do do inicio da aeracgdo do fluxo
no presente estudo, dados de outros pesquisadores e a Equagéo 2.

3.3 Velocidades

Nos perfis analisados, as velocidades sdo menores proximas ao fundo do escoamento e maiores a distancias
maiores do fundo da calha, tendendo a um valor constante. Estes perfis gerados ndo apresentam, como citado por
Tozzi (20), uma regido de valores menores proximos a superficie livre, isto devido a nédo terem sido realizadas
medicdes nesta regido. Segundo Chow (9), na regido da camada limite turbulenta os perfis de velocidades tém um
comportamento logaritmico com relagdo a profundidade (y). Este comportamento também foi observado na
maioria dos perfis de velocidades tragados. Quando se comparam os valores de velocidades obtidos para a calha
lisa com os das calhas em degraus, observa-se que ha uma reducéo das velocidades médias com a inser¢éo dos
degraus sobre as calhas. A Figura 4 ilustra essa comparacao para uma determinada posicéo na calha. Os perfis
para outras posi¢des ao longo da calha encontram-se em Sanagiotto (16).
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FIGURA 4 - Perfis de velocidade média do escoamento na calha com degraus de 9 cm de altura (pontos em preto)
e para a calha lisa (em vermelho), declividade 1V: 0,75H, para a posi¢éo relativa ao longo da calha Y / Hd =2,91
(y é a profundidade do escoamento, Y € a distancia vertical da crista do vertedouro até determinada posi¢éo da
calha e Hd é a carga de projeto do vertedouro).

3.4 Avaliacao do fator de resisténcia

A partir da definicdo das alturas normais na regido de escoamento aerado uniforme (h,), pode-se avaliar o valor do
fator de resisténcia. Na Figura 5 comparam-se os resultados encontrados neste estudo com algumas equacgdes
propostas por outros pesquisadores. Observa-se que os resultados obtidos para o fator de resisténcia neste
estudo encontram-se na faixa entre as curvas propostas por Stephenson (19) e Chanson (5) e aproximam-se
bastante da proposi¢cdo de Chamani e Rajaratnam (3).

Na Figura 6, os mesmos resultados de fator de resisténcia sdo comparados com os dados da bibliografia (obtidos
de Chanson (6)) em funcéo da rugosidade (k) e do diametro hidraulico (Dy). A referéncia (6) propds um valor
médio igual a 1,00 para o fator de resisténcia, com base em dados de varios pesquisadores, que apresentam



variagfes entre 0,17 e 5,00. Os valores do fator de resisténcia obtidos neste estudo, apresentam uma variacao
entre 0,18 e 0,45, com um valor médio em torno de 0,25.
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FIGURA 5 - Valores do fator de resisténcia obtidos neste estudo em comparagdo com algumas proposicdes de
outros pesquisadores.
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FIGURA 6 - Valores do fator de resisténcia em fun¢ao da rugosidade relativa obtidos neste estudo, em
comparacao com dados de outros pesquisadores (obtidos de Chanson(4)).

Sanagiotto (16) realizou uma analise mais detalhada do fator de resisténcia. Foi feita uma analise comparativa dos
fatores de resisténcia obtidos nos modelos com calhas em degraus (fx) com os obtidos no modelo de calha lisa
(f), independentes do regime de escoamento uniforme ter sido atingido. A seguir segue apenas a equacao final
obtida nesta analise.

fL * LP
- =18162exp 17692+ 7= 3)

k A

onde Lp é uma distancia medida alinhada ao perfil, até qualquer posi¢do na calha e La é a posi¢éo do inicio da
aeracdo. A Equacéo (3) é recomendada para valores de Lp/La < 2,5.

3.5 Andlise da dissipacéo de energia

A Figura 7 apresenta os resultados de dissipacéo de energia em relagdo a energia a montante, comparando-os
com 0s propostos por outros pesquisadores.

Os resultados encontrados no presente estudo mostraram, em geral, valores de dissipacdo de energia bastante
semelhantes aos encontrados por Stephenson (19), Bindo et al. (2) e Christodoulou (10); superiores a avaliagdo
de Povh (14) e inferiores aos resultados de Sorensen (18).
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FIGURA 7 - Resultados experimentais de dissipa¢éo de energia em relacdo a energia de montante (AE/En),
comparados com os dados e proposicdes de outros pesquisadores (Y € a distancia vertical da crista do
vertedouro até determinada posicédo da calhae hc é a profundidade critica do escoamento).

3.6 Andlise das pressdes médias

O estudo das pressfes ao longo da calha é relevante, uma vez que, verifica a possibilidade da ocorréncia de
cavitacdo nos degraus, fendbmeno responsavel por desgastes em estruturas hidraulicas.

Em decorréncia dos avangos tecnoldgicos recentes do CCR, o estudo de fenémenos de cavitagdo vem suprir uma
necessidade técnico-cientifica nos projetos de novas estruturas escalonadas. Atualmente, os projetos estao
enfatizando estruturas e degraus mais altos e permitindo elevadas concentracbes de vazdes sobre os
descarregadores. A combinacdo inadequada destes fatores pode fazer com que os degraus dos vertedouros
sejam submetidos a maiores velocidades que proporcionardo caracteristicas muito favoraveis para a ocorréncia da
cavitagao.

Sanagiotto (16) avaliou as pressGes 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). Foi detectado um aumento das pressées
no piso do degrau com o aumento do tamanho destes. As pressdes médias maximas foram verificadas nas
posicdes mais externas do piso do degrau e variaram entre —0,014 e 0,455 m.c.a., no modelo. Ja as pressoes
médias minimas foram detectadas no espelho dos degraus, nas posi¢cdes proximas ao vértice superior que
delimita o pseudofundo (formado pela unido das quinas dos degraus), e os valores ficaram entre - 0,062 e
0,245 m.c.a.. A escala de transposicao 1:10 é sugerida no estudo de Chanson et al. (8).

Sao necessarios estudos mais detalhados que avaliem as flutuagcbes de pressdes para a verificagdo da
possibilidade de ocorréncia de cavitagéo.

4.0 - DIMENSIONAMENTO COMPARATIVO — VERTEDOURO EM DEGRAUS X VERTEDOURO COM CALHA
LISA

Neste item, através de uma situagdo hipotética, procura-se demonstrar a aplicabilidade dos resultados
apresentados neste trabalho, bem como demais conclus@es obtidas por Sanagiotto (16) e Dai Pra (11).

A Tabela 1 procura sintetizar um dimensionamento comparativo de bacias de dissipacéo necessérias a jusante de
um vertedouro de calha lisa e de um vertedouro em degraus. Supde-se neste exemplo um vertedouro com vazao
especifica méxima igual a 10 m3/s/m, altura total igual a 25 m, calha com declividade 1V: 0,75H (53,13°) e degraus
com 0,60 m de altura.

Observa-se, através deste exemplo, que a utilizacédo de vertedouros com a calha em degraus, possibilita o uso de
estruturas de dissipagcdo a jusante com dimensdes reduzidas e, conseqiientemente, mais econémicas. Nesta
situacdo constatou-se que com o uso de vertedouros em degraus, 0 comprimento da bacia de dissipac¢éo pode ser
sensivelmente reduzido e, além disso, a cota de fundo desta estrutura pode ser mais elevada, diminuindo o
volume a ser escavado para o assentamento da bacia.



TABELA 1 — Dimensionamento simplificado comparativo de bacias de dissipagdo necessérias a jusante de um

vertedouro de calha lisa e de um vertedouro em degraus.

Observacdes Calha lisa Calha em degraus
Cota crista Fixado no projeto 30m 30m
Nivel de jusante Obtido da curva chave 9m 9m
Vazao especifica Obtido do estudo hidrolégico 10 m*/s/m 10 m°/s/m
Altura critica h, =(q?/g)"? 2,17m 2,17m
Energia de montante Nm = Cota crista + 1,5 hc 33,25 m 33,25 m
Posicdo de inicio de aeragéo Eq. (1) X La=2516m
para calha em degraus
Profundidade na calha' do Calculado de acordo  com 0,74 m )
vertedouro préximo ao pé da Sanagiotto (16) 0,42 m (calculado apés
estrutura (Lp =35 m) 9 ) encontrado f,)
Considerada igual a
. - profundidade do escoamento no
Altura conjugada répida (yr) pé do vertedouro (calculada 0,42 m 0,74m
acima)
Velocidade ~ no  pé  do Pela equacéo da continuidade 23,81 m/s 13,51 m/s
vertedouro
NUmero de Froude Fr =V /((g.y,)"?) 11,68 5,02
Altura conjugada lenta y, = y7r(\/l+ 8Fr? —1) 6,75 m 490 m
Calha lisa — de acordo com
Fator de resisténcia Sanagiotto (16) fL=0,041 fk = 0,26
Com degraus — Eq. (3)
Cota do fundo Ce = Nivel jusante - y 2,25m 4,10 m
Comprimento da bacia de|, _
dissipacio Li=6,9 (Yi—vn 43,7m 28,7m

5.0 - CONCLUSOES

Neste estudo foram apresentadas as caracteristicas gerais do escoamento sobre vertedouros em degraus,
propondo uma andlise mais aprofundada na caraterizacdo do comportamento do fluxo sobre calhas com
declividade 1V: 0,75 H (53,13°).

Prop6s-se neste trabalho uma metodologia para o dimensionamento de vertedouros em degraus com esta
declividade e com altura de até 25 m, respeitando a recomentacdo de Chanson 2002, de escala limite de
transposicéo igual a 1:10.

Observa-se no dimensionamento comparativo da estrutura de dissipacéo de energia do tipo bacia horizontal por
ressalto hidraulico que, com a utilizacdo da calha em degraus, consegue-se diminuir o comprimento da estrutura
de dissipacgéo e elevar-se a cota de fundo desta, representando assim uma estrutura mais econdmica.

A continuagado deste trabalho foi realizada por Dai Pra (2004), estudando vertedouros escalonados com calhas de
declividade 1V: 1H.

Salienta-se a importancia de que dados de protétipos venham a ser incorporados aos estudos, para assim
determinar possiveis efeitos de escala.
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