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RESUMO

Veertedouros em degrans sao estruturas hidrdanlicas caracterizadas pela significativa resisténcia imposta ao escoamento e pela dissipacao de energia associada
a macrorrugosidade propiciada pelos degraus, resultando na redugao das estruturas de dissipacao a jusante deste tipo de vertedonros. Este estudo teve como
objetivo verificar as caracteristicas da dissipagao de energia devido a rugosidade da calba em vertedouros em degrans com declividade de 117:0,75H através
da andlise experimental em modelos fisicos e a comparagao com resultados de outros antores, visando determinar das caracteristicas do escoamento, tais como
comprimento de aeragao, altura de dgna na aeragdo, coeficiente de resisténcia da calha, altura normal do escoamento apds a aeragao e energia residual, de
maneira a permitir o dimensionamento de estruturas mais seguras e econdmicas.

Palavras Chave: Vertedonro em degrans. Dissipagio de energia. Fator de resisténcia.

ABSTRACT

Stepped spillhways are hydranlic structures characterized by significant resistance imposed upon the flow and by the dissipation of energy associated with the
macro-roughness promoted by the steps, resulting in the reduction of downstream dissipation structures. The present study aims to verify the characteristics of
the energy dissipation due to this roughness in a stepped spillway flume with a siope of 1V:0.75H through experimental analysis of physical model data e
comparing it with data from different sources, aiming to determine flow characteristics, such as aeration length, water surface level, flume resistance coefficient
and residual energy, allowing the design of safer and more economical structures.
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INTRODUCAO

Um vertedouro em degraus se caracteriza pela existén-
cia de degraus ao longo do seu perfil, impondo ao escoamento
uma resisténcia que, associada a incorporagao de ar, causa
uma maior dissipa¢io de energia em relacio a um vertedouro
convencional (calha lisa). Desta maneira a parcela de energia
residual no pé do vertedouro diminui, permitindo que se adote
estruturas de dissipacdo mais curtas a jusante, com custos de
implantagdo menores, porem mantendo as mesmas condi¢oes
de seguranga a jusante.

Hoje em dia o uso desse tipo de estrutura vem aumen-
tando. Um dos fatores que contribuiu para essa expansio foi
o avango da técnica de construgao por concreto compactado
ao rolo (CCR), que facilita a construgao de vertedouros com
degraus. Conforme Amador et al. (2005) atualmente, cerca de
30% das barragens em CCR apresentam vertedouros em degraus.
Com a demanda crescente por esse tipo de vertedouro aumen-
ta também a necessidade de pesquisas voltadas a otimizacdo
desse tipo de estrutura e uma uniformizagao dos critérios de
dimensionamento.

Nas ultimas décadas, muitos autores vém estudando, o
fendmeno de aeragio e dissipa¢do ao longo da calha em relacio
a um vertedouro convencional, podendo-se citar: Tozzi (1992),
Matos e Quintela (1995), Chanson (1994), Otshu e Yasuda (1997),
Matos (1999) Sanagiotto (2003) e Dai Pra (2004), entre outros.
Recentemente, comegaram a se desenvolver estudos utilizando
a modelacdo numérica, sendo os resultados promissores, mas
ainda se tem muito a desenvolver e comparar os resultados
com os obtidos em modelos fisicos. Podendo-se citar Meirelles
(2011), Simées et al. (2012) entre outros.

MATERIAIS E METODOS

Este estudo procura verificar ¢ descrever as caracteris-
ticas do escoamento ao longo de uma calha de um vertedouro
em degraus através da analise experimental em um modelo fisico
com declividade de 1V:0,75H e degraus com 6 cm de altura ¢
da comparacio com resultados obtidos por outros autores. Sio
abordados os critérios para estimar as caracteristicas do escoa-
mento, tais como comprimento de aeragdo (La), altura de dgua
na aeragao (ha), coeficiente de resisténcia da calha (f), altura
“normal” do escoamento apds a acragao (hn) e energia residual
(Er), de maneira a permitir o dimensionamento de estruturas
mais seguras e economicas.

Os dados obtidos neste estudo se referem a faixa de
valores de 0,73 <hc/k < 1,66 (sendo hc a altura critica do es-
coamento e Ka altura de rugosidade do degrau, mostrado na
Figura 4) e para valores de H/h = 40,83 (sendo H a altura do
vertedouro ¢ h a altura do degrau).

O modelo fisico foi montado no montado no Labora-
torio de Obras Hidraulicas do Instituto de Pesquisas Hidraulicas
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Consiste em
um vertedouro com bacia de dissipa¢do a jusante, mostrado
na Figura 1.

132

Figura 1 — Modelo fisico utilizado

As principais caracteristicas do modelo estao mostradas
abaixo:

-altura da calha (H) = 2,45 m;

-declividade da calha = 1(V) : 0,75 (H);

-calha com 33 degraus com 0,06 m de altura;

-comprimento do canal de jusante do vertedouro = 5 m;

-largura do canal = 0,40 m.

As medi¢oes referentes a0 comprimento de aeracio
foram realizadas visualmente sobre a calha do vertedouro. As
medicoes referentes a altura do escoamento foram realizadas
com uma ponta linimétrica instalada sobre a calha, perpendi-
cularmente ao escoamento, mostrada na Figura 2.

ponta
linimétrica

estrutura da ponta
linimétrica

Figura 2 — Ponta linimétrica utilizada nos ensaios

COMPRIMENTO E ALTURA DA LAMINA
D’AGUA NO PONTO DE INICIO DE AERA-
GAO

O inicio da aera¢do se da quando a energia cinética
do escoamento ¢ superior aos efeitos da tensdo superficial.
Mas somente essa condi¢do nem sempre ¢ suficiente, ¢ preciso
que a camada limite esteja totalmente desenvolvida, conforme
Gangadharaiah et al. (1970) apud Dai Pra (2004) ¢ Bindo et al
(1993) enfatizam que a macrorugosidade dos degraus favorece o
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desenvolvimento da camada limite fazendo com que sua espessura
aumente mais rapidamente que em vertedouros de calha lisa.

Ap0s, o ponto de inicio da aera¢do (La), coincidente
com regido onde ocorre afloramento da camada limite, a acracio
faz com que a altura da lamina cres¢a rapidamente até a altura
do escoamento ficar praticamente uniforme (TOZZI, 1992;
MATOS, 1999). A Figura 3 ilustra as 3 fases do escoamento
sobre uma calha em degraus: escoamento nao aerado, escoa-
mento gradualmente variado e escoamento totalmente acrado
com altura “uniforme” (hn).

inicio aeragao

Figura 3 — Inicio da aeragio sobre vertedouro

Através de medig¢oes experimentais em modelos fisicos
de laboratério de vertedouros em degraus, diversos autores su-
geriram equagoes para previsio de posicoes de inicio de aeragio
(La) e profundidade do escoamento nesse ponto (ha).

As equagbes propostas por alguns autores sdo apre-
sentadas na Tabela 1, em que:

O = espessura da camada limite (m);

La = posic¢ao de inicio de aeragdo a partir da crista ou
inicio da ogiva do vertedouro (m);

ha= altura da lamina d’agua no ponto de inicio de
aeracao (m);

K = altura de rugosidade do degrau (m), (mostrada
na Figura 4);

o = declividade da calha (°);

F* = nimero de Froude rugoso, calculado pela Equagio
1, (adimensional).

. q
F = 1
\/g*K3*sen(a) )

onde:
q = vazio especifica (m*/s/m);
g = aceleracio da gravidade (m/s?);
K = altura de rugosidade do degrau (m), (Figura 4);
o = declividade da calha (°).

vertedouro em degraus

Figura 4 — Dimensdes e caracteristicas da calha e do degrau

Tabela 1 — Equagdes propostas para previsio de La e ha por
diferentes autores

Autor Equagdes propostas
Campbe]l et al. 5 L\ s
(1965)* =0 )80 (J j

e Tozzi (1992) ** La k
L, . )796 ns
Wood et al. (1983) _k =13 5 (sen ) (IF)
L L 071
E" =98(senat)"* F
Chanson (1994) h, 040 o6
K (sena)™™
Mateoslguacel e L, 56 q o
Elviro Gatcia (1999) H T lg”HY
Lo _ 60895 7
Matos (1999) K
b _ o361 F
K
Lo _gg7010 0
Sanagiotto (2003) K
h, _ 5,982*F*0’5975
K
L
Amador (2005) K
ha 3855
K

* para vertedouros com face lisa e
**confirmou o uso para vertedouros escalonados
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Na Figura 5 estdo apresentados alguns resultados obtidos
por diferentes autores, que estudaram estruturas com declividades
e degraus diferentes entre si, ¢ 0 ajuste proposto no presente
estudo (Equacio 2). Percebe-se que a adimensionalizagao leva
os valores a uma mesma tendéncia, mesmo para os resultados
obtidos em modelos com caracteristicas geométricas diferentes.
Baseando-se nos resultados obtidos na presente pesquisa e nos
resultados obtidos pelos diferentes autores para outros tipos de
estruturas, se observa que a equagao sugerida pode representar
bem a tendéncia do comportamento do comprimento do inicio
da aeracio (La).

(2)

Lo g
K

1000
L]
100
g,
i pu dados presente estudo
'3 i e— ajuste sugerido
10 N * Sanagiotto (2003)
] Dai Pri 2004)
A Tozzi (1992)
= Povh (2000)
®  Sorensen (1985)
1
1 10 F* 100 1000

Figura 5 — Resultados obtidos por diferentes autores e ajuste para
previsio de La. Valores adimensionalizados em fungio de F*

Da mesma maneira foi obtido um ajuste para o calculo
de ha, conforme Equagdo 3. A Figura 6 mostra os resultados
referentes a altura do escoamento do presente estudo em com-
paragdo com outros autores. Os dados estio coerentes com o
ajuste proposto.

h 1 g

K 3

100 +

dados presente estudo
e— gjuste sugerido
Sanagiotto (2003)
Dai Prd (2004)
Tozzi (1992) P
Sorensen (1985) =

o > H o

ha/K

1000

F*

Figura 6 — Resultados obtidos por diferentes autores e ajuste para
previsdo de ha. Valores adimensionalizados em fungio de F*
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FATOR DE RESISTENCIA PARA DETERMI-
NACAO DA ENERGIA RESIDUAL

A energia residual em um vertedouro pode ser calculada
de diferentes maneiras. Conforme Tozzi (1992), a avaliacio da
dissipa¢io em calhas com degraus pode ser feita analiticamente
através do calculo do fator de resisténcia “f” da equagio de
Darcy-Weisbach. Diferentes autores propuseram equacdes para
calculo do “f”, conforme Tabela 2.

Tabela 2 — Equagdes propostas para previsao do fator de

resisténcia “f”

Autor Equagdes propostas
Rajaratnam f qz %
(1990) h, =| ——
8gsena
Stephenson 1 h,
(1991) \/? = 01,74+2.10g{Kv
. 1 h,
Tozzi (1992) 7 =2,16+1,24.log| E
8.g. e (D
Chanson (1994) f= % (”J
q 4
Chamani e 1 h
Rajaratnam — =1,77+1,92. log[”J
(1999) Jr K
Sanagiotto i1 8162.exp| —1.7692. 1
(2003) fo L
Na tabela:

hn = profundidade do escoamento (m);

f, = fator de resisténcia calha lisa;

f_= fator de resisténcia vertedouro em degrau;

Dh = didmetro hidraulico, corresponde a 4h, conside-
rando canal retangular de grande largura (m);

L. = distancia medida a partir da crista do vertedouro,
paralelamente a calha (m);

Para o presente trabalho foi calculado o fator de resis-
téncia através da equacgio proposta por de Rajaratnam (1990),
apresentada na Tabela 2. Os valores estio apresentados na
Figura 7.

Os resultados apresentados no presente trabalho es-
tdo mais proximos aos valores apresentados por Tozzi (1992).
Comparando com os resultados obtidos por Sanagiotto (2003),
para mesmos valores de K, os valores sdo inferiores. Essa di-
ferenca pode estar associada ao método de medigao ou célculo
da altura normal do escoamento apds a aeragio (hn), ou ainda
nas diferencas nas condigdes do ensaio como comprimento
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Figura 7 —Resultados obtidos por diferentes autores para previsiao
do fator de resisténcia

e largura do canal de aproximacio. Sanagiotto (2003) utilizou
valores medidos de altura normal ao longo da calha, enquanto
que no presente trabalho esses valores foram calculados a partir
da altura conjugada lenta (Y).

Outra analise foi feita relacionando os valores de hn com
F* com objetivo de verificar os resultados obtidos no presente
trabalho com os resultados obtidos por outros autores e padro-
nizar o calculo dessa grandeza. A Figura 8 mostra os valores de
hn adimensionalizados em func¢do de F*. Foram considerados
os resultados obtidos no presente trabalho e de outros autores,
considerando que alguns autores estudaram estruturas com
declividade e altura de degrau diferentes do presente trabalho.
Da mesma maneira que para previsao do La e ha sobre a calha,
foi proposta uma equagdo em funcdo de F* (Equagdo 4), que
pode ser aplicada a diferentes situa¢oes de declividade de calha
e altura de degraus.

4
h, _ 3 o 4 (4)
10
¢
=1
= 100
A ¢ Sanagiotto (2003)
8 Dai Pra (2004)
A Stephenson (1991)
A Tozzi (1992)
0.1 = Chamani e Rajaratnam (1999)
F* L4 presente

Figura 8 — Resultados obtidos por diferentes autores e ajuste para
previsio de hn. Valores adimensionalizados em fungio de F*

Os resultados estio coerentes com o ajuste feito. Os
dados apresentados por Stephensen (1991) nao se ajustam a
equagio proposta, inclusive nao foram considerados no momen-
to do ajuste. Essa diferenga pode estra relacionada ao método
de medicio de hn ou ainda as caracteristicas do modelo fisico.

vertedouro em degraus

ENERGIA RESIDUAL A JUSANTE DE VER-
TEDOURO EM DEGRAUS

A dissipa¢io de energia ao longo da calha ¢ uma das
principais fungdes do vertedouro em degraus. Com maior
dissipa¢io na calha do vertedouro, busca-se reduzir a energia
residual do escoamento no pé da barragem, diminuindo os ris-
cos de erosiao do macigo e os custos de implantagio de bacias
de dissipagao a jusante de barragens (SANAGIOTTO, 2003).

Varios fatores interferem na dissipa¢do de energia ao
longo da calha como: geometria dos degraus; declividade da calha;
tipos de escoamento e aeragdo do escoamento. A energia total
dissipada em um vertedouro em degraus em relagdo a energia
ao montante ¢ diretamente proporcional a altura do degrau, ou
seja, degraus maiores tendem a dissipar mais energia, conforme
sugerido por Sanagiotto (2003). Entretanto, ¢ habitual se adotar
para prototipos, alturas de degrau (h) variando entre 0,30 m ¢
0,90 m, sendo mais usual degraus de 0,6 m de altura.

Para avaliacdo da energia dissipada neste trabalho,
primeiramente foi analisada a perda de energia em relagio a
energia total disponivel a montante do vertedouro (Em), ¢ a
energia na entrada da bacia de dissipagao, no pé do vertedouro
(Ej). O célculo da dissipagdo de energia foi feito a partir da
medigdo dos niveis a montante da calha e a jusante do ressalto,
considerando a altura conjugada lenta (Y,), de maneira que o
ressalto se posicionasse no pé do vertedouro (Figura 9).

Figura 9 — Imagem do ressalto formado a jusante do vertedouro

em degraus caracterizando as alturas conjugadas

Com os valores da altura (Y,) lenta foi possivel chegar a
altura conjugada rapida (Y ), através da equacio de Belanger, e a
energia residual ao pé do vertedouro (Er). A Tabela 3 apresenta
as equagoes utilizadas.

Tabela 3 — Equacdes utilizadas no calculo da energia a montan-
te e energia residual (no pé do vertedouro)

Energia Equagdes

2

E =H+h, + Ve

Energia a Montante

2g
2
Energia residual v 1
(no inicio do ressalto) k= g + E Y1
Y, 1y
Equacio de Belanger 72 = E( 1+8Fr — 1)

1

Variagio de energia

AE=E, —E,

135




RBRH vol. 20 n°.1 Porto Alegte jan./mar. 2015 p. 131 - 137

onde:
Em=energia total a montante do vertedouro (m);
H=altura total da estrutura (calha) (m);
hm=altura d’agua sobre a crista do vertedouro (m);
va=velocidade de aproxima¢io (m/s);
g=acelera¢io da gravidade (m/s?).
Er =energia residual no inicio do ressalto (m);
Y2=altura conjugada lenta (m);
Y1=altura rapida, calculada pela equacio de Belanger,
(m);

v =velocidade no inicio do ressalto (m/s).

Na Figura 10 sao apresentados os resultados da variagio
de energia em relacdo a montante obtidos neste trabalho. E feita
também uma comparacio com resultados de outros autores.

1.0 — —
0.9 t L lx
0.8 / > — — < |.
: X
0 7 N &‘ jm] D
: 3] ©
g 0.6 (= -
8 +  DaiPra 2004 K =21mm
205 1 Chanson (1993) (=0,2)
= Chanson (1993) (f=0,8)
0.4 1
< X Peyras et al. (1992)
0.3 1 — O Sorensen (1985) (520°)
A Bindoetal. (1993) (51,3°)
0.2 1 ®  Tozzi(1992) (53,1°)
01 1 O  Povh (2000 (53,19
) X Sanagiotto (2003) (53,13°)
0.0 ] ] 1 ] ] ]

0 5 10 15

20 2; 30 35 40 45 50 55 60
Y/hc

Figura 10 — Resultados obtidos por diferentes autores e ajuste

para previsdo da variagdo de energia

Percebe-se que os resultados estio mais proximos aos
encontrados por Tozzi (1992) e que a maxima parcela de ener-
gia dissipada em rela¢do a energia de montante, chega a 70%.

Tentando uniformizar os resultados da energia residual
a jusante de um vertedouro em degraus obtida por diferentes
autores, foi proposto no presente estudo o calculo dessa energia
em funcio de F*. Foi também proposta uma equacio geral, con-
forme Equagio 5. Os resultados estio mostrados na Figura 11.

£ (5)
w1
—=2F %

Com essa adimensionaliza¢do percebe-se que o ajuste
proposto se ajusta bem aos dados. Essa proposta simplifica a
determinagdo da energia residual a jusante de um vertedouro
em degraus. No entanto cabe salientar a importincia da deter-
minagdo pelos métodos propostos por outros autores, muitos
considerando a dissipagdo em relacdo a energia de montante,
conforme citado anteriormente.
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= Chamani e Rajaratnam (1999)
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Figura 11 — Resultados obtidos por diferentes autores e ajuste
para previsio de Er. Valores adimensionalizados em fungio de F*

CONCLUSAO

As equagdes propostas para determina¢ido do compri-
mento de aeragio e altura da lamina d’igua nesse ponto se ajustam
bem aos resultados, inclusive para calhas e degraus diferentes
dos utilizados no presente estudo. Portanto essas equagdes
podem ser utilizadas para determinacio dessas duas grandezas.

Os coeficientes de resisténcia “f” possuem uma grande
dispersdo se comparados os resultados de diferentes autores.
No entanto, a analise feita para a determinagao da altura normal
mostrou coeréncia entre os diferentes autores. A equagio pro-
posta se ajusta bem aos resultados, simplificando a determinagio
dessa grandeza.

O total de energia dissipada na calha do vertedouro
em relagdo a energia de montante no presente estudo chega a
70%. Esse valor esta coerente com os valores encontrados por
outros autores.

A metodologia proposta para determinacio da energia
residual no pé do vertedouro em funcio de F*, se ajusta bem
aos dados e simplifica a determinacio dessa grandeza.

Cabe salientar que as equagdes propostas no presente
trabalho tem o objetivo de simplificar e uniformizar alguns
critérios de dimensionamento de vertedouros em degraus. No
entanto ¢ importante a andlise e verifica¢io pelas metodologias
propostas por outros autores.
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