CAMPO DE PRESSOES FLUTUANTES EM VERTEDOUROS EM
DEGRAUS SOBRE BARRAGENS DE CONCRETO
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RESUMO --- No presente trabalho apresentam-se resultados do campo de pressdes flutuantes no
trecho nao aerado e aerado em vertedouros em degraus com declives tipicos do paramento de
jusante de barragens de concreto (1V:0,75H). Para o efeito, desenvolveu-se investigagdo
experimental numa instalacdo construida no Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul — Brasil. A instalagdo compreendeu um vertedouro com degraus de
altura igual a 0,09 m. A méxima vazao especifica foi de 0,7 m?/s, sendo o valor maximo da altura
critica adimensionalizada pela altura do degrau, d_/h, igual a 4,09. A distribui¢do de pressdes foi

determinada para posi¢des internas do degrau a distancias do vértice correspondentes a 6% da
dimensdo do espelho e do patamar dos degraus. Na se¢do de afloramento da camada limite,
verificou-se que os maiores coeficientes de pressdo que poderdo conduzir a ocorréncia de cavitacao.

ABSTRACT --- This paper presents the pressure fluctuations in both non-aerated and aerated flow
regions over steeply sloping stepped spillways, typical on RCC dams (1V: 0.75H). An experimental
study was conducted at the Hydraulic Research Institute (IPH) of the Federal University of Rio
Grande do Sul State (UFGRS). A model chute including 0.09 m high steps was used. The maximum
specific discharge tested in the model was 0.7 m%s, being equivalent to a relative critical depth
d,/h equal to 4.09. The pressure distribution in the steps was determined for internal positions

corresponding to distances to the step edge equal to 6% of the total length of the vertical and
horizontal step faces. At the point of inception of air entrainment, the results showed that the largest
pressure fluctuations coefficient that may lead to the tendency for cavitation inception.
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1- INTRODUCAO

Desde a consolidagdo da tecnologia de concreto compactado com rolo (CCR), a partir da
década de 70, o emprego de vertedouros em degraus como dissipadores de energia do escoamento
tem sido bastante comum. Segundo Amador et al. (2004), os vertedouros em degraus foram
utilizados em cerca de 30% das barragens construidas em CCR, no mundo, em 2003.

Essa tecnologia conseguiu agilizar as obras das barragens, dando flexibilidade e atingindo
reducdes de custos de cerca de 50% (Andriolo, 1998). Essa possibilidade de redug¢do de custos
aliada a dissipacdo de energia do escoamento ao longo da calha vem atendendo as atuais
expectativas competitivas do mercado da construgdo civil de barragens.

Diversos estudos foram realizados com vista & melhoria do conhecimento do processo de
aera¢do do escoamento — como Matos (1999) ou Boes e Hager (2003) - e de dissipacdo de energia
ao longo da calha — como Tozzi (1992), Sanagiotto (2003), Dai Pra (2004), ou Chanson et al.
(2002), entre outros. Nestes trabalhos sdo propostas metodologias para o dimensionamento
hidraulico de obras daquele tipo.

No que concerne a estimagao das condi¢cdes conducentes a ocorréncia de cavitagdo incipiente,
ainda ndo se verifica um consenso na comunidade técnico-cientifica, o que se deve a inexisténcia de
adequada modelacdo fisica desse fendmeno. Em Gomes (2006) ¢ feita a avaliagdo preliminar de
vazoes especificas e velocidades médias criticas que conduzem a ocorréncia de pressdes extremas
negativas da ordem da tensdo de vapor da dgua, por meio do estudo experimental do campo de
pressdes em calha com angulo (o) igual a 53,13° e altura de degrau (%) de 0,09 m.

No presente artigo apresentam-se alguns resultados ilustrativos do campo de pressdes. A
investigacdo experimental foi realizada nas instalagdes do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH /
UFRGS) e sdo frutos do projeto de Pesquisa e Desenvolvimento firmado entre IPH e Furnas
Centrais Elétricas S.A., intitulado "Caracteristicas do Escoamento sobre Vertedouros em Degraus".
Analises posteriores a esses trabalhos fizeram parte do convénio de intercAmbio técnico-cientifico
realizado em 2005-2006 entre o Instituto Superior Técnico da Universidade Técnica de Lisboa

(IST/UTL), o Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC - Portugal) e o IPH/UFRGS.

2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em vertedouros escalonados, ¢ relativamente reduzido o nimero de trabalhos que assentaram
numa investigacdo detalhada da caracterizacdo de pressdes hidrodindmicas, como Tozzi (1992),
Olinger (2001), Sanchez-Juny (2001) e, mais recentemente, Amador (2005) e Sanchez-Juny e Dolz
(2005). Aqueles autores procederam a avaliacdo do campo de pressdes utilizando transdutores de

pressao.



O campo de pressoes reflete as caracteristicas locais do escoamento, pelo que embora possa
apresentar um padrdo similar no interior das diversas cavidades ao longo do vertedouro, depende da
velocidade e da quantidade de ar presente no escoamento.

Segundo Sanchez-Juny (2001) e Amador (2005), as pressdes tém grande variabilidade a
montante da se¢do de afloramento da camada limite (SACL), em comparacdo com as que ocorrem
ap6s a aeracao do escoamento. Aqueles autores também identificaram que as pressdes extremas
maximas ocorreram proximas da posi¢do média da SACL.

Analisando a distribuicdo das pressdes médias nos degraus, Tozzi (1992), Olinger (2001) e
demais autores observaram que elas sdo maiores nas extremidades externas nos paramentos
horizontais (patamares) ¢ menores, podendo ser negativas, nesse mesmo trecho nos paramentos
verticais (espelhos). Quanto a flutuagdo das pressdes, verificaram que os maiores valores também se
encontram em idénticas regides, perto do pseudofundo formado pelos cantos externos dos degraus.

Segundo Gomes (2006), os diagramas de pressdes registrados nas soleiras dos degraus
apresentam acentuada variabilidade espacial, tornando importante a adog¢do de critérios precisos

para o dimensionamento hidraulico dessas estruturas.

3 - METODOLOGIA EXPERIMENTAL

O vertedouro em degraus estudado tem angulo igual a 53,13°, largura de 0,40 m e altura de
degraus de 0,09 m. A ogiva foi delineada segundo perfil Creager, sem degraus de transi¢ao (Figura
la), para uma lamina vertente de 0,40 m de carga. Foram ensaiadas vazodes especificas variando
entre 0,20 a 0,70 m?/s, representando a seguinte faixa da altura critica adimensionalizada pela altura

do degrau: 1,78 <d, /hS 4,09. Para esta faixa de vazdo verificou-se a ocorréncia do regime

deslizante sobre turbilhdes ( “skimming flow”).

Os degraus instrumentados com tomadas de pressao podem ser observados na Figura 1b.
Adotou-se uma localizacdo eqiiidistante entre si de maneira a permitir um estudo do campo de
pressdes em diferentes trechos e condicdes de escoamento sobre a calha. Além disso, essa
configuracdo permitiu, dentro das caracteristicas das instalagdes experimentais empregada, ter
acesso para a montagem dos transdutores de pressdo localizados em cada orificio de medida
ilustrado na Figura 1b. Foram instrumentados cinco degraus e um total de 37 tomadas de pressao. A
freqliéncia de aquisi¢do e o tempo de registro das amostras de pressdo foram iguais a 50 Hz e 3

minutos, respectivamente.
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Figura 1 - Esquema da calha ensaiada e dos degraus instrumentados com as tomadas de pressao.

Para a localizacdo longitudinal no vertedouro dos resultados aqui obtidos, utilizar-se-a a

seguinte grandeza adimensional:

oz ;L,») 1)

sendo L a posicdo longitudinal ao longo do vertedouro em degraus (m), a partir da crista da
ogiva do vertedouro; L, a posi¢do longitudinal média da SACL em (m), descrita pela formulagao
(2) e d, a profundidade equivalente de 4gua nessa Ultima referida posi¢cdo (m), formulacdo (3),
ambas sugeridas por Matos (1999), a partir da soleira do vertedouro (Figura 2).

L
=i = 6,089 Fr™ )
k

N

4 _ 0,361 Fr,* (3)
k

O numero de Froude da rugosidade de forma ¢ normalmente definido a partir das seguintes

grandezas:




Fr. = g

g sena-k} 4)

k, = h cos a ¢é arugosidade de forma, de acordo com a Figura 3 (m);
q € avazao especifica (m?/s);
g ¢ aaceleragdo da gravidade (m/s?);

a ¢ o angulo da calha do vertedouro com a horizontal.

Figura 2 - Esquema ilustrativo da posicao longitudinal de andlise sobre o vertedouro em degraus.

Orificios de medicdo

Sentido do fluxo

Figura 3 - Sistema de referéncia das tomadas de pressdo localizadas no patamar e no espelho dos
degraus.



Os resultados das analises de pressdo serdo apresentados em fungéo do desvio padréo (o, / 7)

das caracteristicas estatisticas das amostras registradas e dos pardmetros adimensionais de posi¢ao

previamente relacionados.

4 - RESULTADOS

A Figura 4 ilustra a distribui¢do de pressdes flutuantes nos degraus, em que o desvio padrao
se encontra adimensionalizado pelo produto do peso volimico com a altura do degrau. Tanto para
os espelhos quanto para os patamares, as maiores flutuacdes de pressdes encontraram-se nas
extremidades externas dos degraus, como observado em estudos anteriores sobre a mesma tematica.

Nos espelhos dos degraus, para uma mesma vazao analisada, houve uma pequena variagdo

dos desvios padrdes para os trechos mais internos z/h~035 € z/h~0,65. Para s’ <0, a primeira
posi¢do indica flutuagcdes maiores que a tomada de pressdo localizada em z/h=~0,65, invertendo

esse comportamento com a introdug@o de ar no escoamento, isto €, para s’ > 0.
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Figura 4 - Desvios padrdes adimensionalizados pela altura do degrau (o, /y ) para o espelho e

patamar do degrau sob influéncia de diferentes condi¢des de escoamento (s').

Ao longo do trecho analisado nos patamares, essas pressdes apresentaram um andamento
préoximo do verificado para os valores médios apresentados por Gomes (2006), podendo atingir
flutuacdes de até seis vezes a altura (/4 ) dos degraus. Numa andlise comparativa entre os desvios
padrdes e as pressoes médias realizada por Gomes (2006), verificou-se que os valores dessas
solicitacdes sdo da mesma ordem de grandeza. Nos patamares, para uma mesma vazao € posi¢cao ao
longo da calha, s@o observados maiores flutuacdes de pressdes do que os registrados nos espelhos

dos degraus.



Para descrever a evolucdo longitudinal das pressoes flutuantes ao longo do vertedouro,
empregou-se a seguinte definicdo do coeficiente de pressao:

GP
€, =4 )
"2

As velocidades médias do escoamento foram obtidas pela metodologia desenvolvida por
Matos (1999), que através de medigdes experimentais da velocidade do escoamento de emulsdo e
da concentracdo de ar, caracterizou o perfil da linha de 4gua em vertedouros em degraus com
declive igual ao do presente estudo.

Os resultados dos processamentos de dados podem ser vistos na Figura 5 e na Figura 6.

Como ja mencionado por Matos et al. (1999), Amador (2005) e Gomes (2006), os maiores
coeficientes de pressdo flutuantes foram obtidos junto a posicdo de afloramento da camada limite
(SACL), aqui delimitada por -2,5< s <4. A variacdo longitudinal da SACL decorrente das
oscilagdes simultdneas das principais macrocaracteristicas do escoamento, tais como:
profundidades, superficie de 4gua e entrada de ar, propiciam que nessa regido se verifiquem maiores
coeficientes e, por conseguinte, desvios das pressdes hidrodinadmicas.

A jusante da SACL, o emulsionamento do escoamento reduz tais coeficientes, induzindo um
efeito de amortecimento das pressoes flutuantes. Segundo Matos (1999), para s > 4, a concentracao
média de ar junto a pseudo-soleira pode atingir valores entre 5-8%. Essa concentracdo de ar
coincidiu com o inicio do processo de atenuacao dos coeficientes de pressao flutuantes verificados

por Gomes (2006) e aqui ilustrados na Figura 5 e na Figura 6.
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Figura 5 — Coeficientes de pressdo flutuante (C_ ) obtidos na tomada de pressdo localizada na

posicdo interna z/h = 0,06 para varias condi¢oes de escoamento (s').



Esse fendmeno associa-se ao efeito observado em aeradores artificiais, onde a entrada de ar
junto a soleira minimiza ou evita danos de cavitagdo em calhas com escoamento em altas
velocidades. Peterka (1953) sugeriu que a presenca de um teor volumétrico de ar na 4gua de cerca
de 8% seria suficiente para se evitar tais danos em superficies de concreto. No caso de vertedouros
em degraus, o processo de aeracdo ocorre naturalmente devido a sua elevada macrorugosidade,
devendo as superficies estar protegidas contra a erosdo de cavitagdo no trecho da calha onde s <4
e a concentracdo de ar no escoamento ¢ inferior ao referido limite de Peterka (1953). Gomes (2006)
recomenda para essa ultima regido que as velocidades devem ser inferiores a 17 m/s. Caso

contrario, poder haver lugar a ocorréncia de cavitagdo, de acordo com a metodologia seguida.
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Figura 6 — Coeficientes de pressdo flutuante (C_ ) obtidos na tomada de pressdo localizada na

posicdo interna y// = 0,06 para varias condi¢oes de escoamento (s').

Devido a condicionantes de natureza experimental, foram realizadas medi¢des de pressdo em

posig¢des internas ndo inferiores a z/h = 0,06, 0 que ndo permite a extrapolagdo de resultados para as

regides mais proximas da pseudo-soleira, uma lacuna que devera ser preenchida para o adequado
dimensionamento de vertedouros em degraus.

O aprofundamento desse estudo afigura-se necessario porque, por um lado, as flutuagdes de
pressdo aumentam a medida que se aproximam da pseudo-soleira, e, por outro, as pressdes extremas
tornam-se mais criticas, sendo as condi¢des que determinam a ocorréncia da cavitagdo incipiente
mais conservativas. Em projetos para os quais as velocidades sejam proximas dos limites fornecidos
por Gomes (2006), aconselha-se o estudo complementar do campo de pressdes através de adequada
modelagem fisica.

Outra questdo importante a considerar no projeto de vertedouros em degraus diz respeito as

dimensdes dos degraus. O excessivo aumento da altura dos degraus nao contribuira para o



incremento da dissipagdo de energia (Tozzi, 1992), podendo traduzir-se no inconveniente acréscimo
da extensao da soleira dos degraus sujeita a pressoes negativas extremas, e, porventura, no risco de

danos decorrentes de cavitagao.

5- CONCLUSOES

No presente trabalho procedeu-se a uma sintética caracterizagdo experimental do campo de
pressoes flutuantes nos degraus, com indicagdo dos esforcos atuantes na cavidade interna para
vertedouros com angulo de 53,13° e na altura de degraus igual a 0,09 m.

Os maiores valores do coeficiente de pressdo ocorrem junto da se¢do de afloramento da
camada limite. Nessa regido, em particular no interior da cavidade formada pelos degraus, verifica-
se que os maiores valores tém lugar junto da pseudo-soleira.

Salientou-se, dentre das inumeras demandas por estudos complementares ao entendimento
do escoamento em vertedouros em degraus, uma lacuna na determinagdo da influéncia do aumento
excessivo das dimensdes dos degraus, que podem conduzir a maiores trechos dos degraus com
pressoes hidrodindmicas eventualmente sujeitas ao risco de cavitagdo.

A titulo de ordem de grandeza, Gomes (2006) sugere que sejam respeitados limites maximos

de velocidade de 17 m/s junto a SACL.
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