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1. INTRODUCAO

Vertedouros sao dispositivos do sistema extravasor de vital importancia
guanto a seguranca de barragens. Tais dispositivos sdo acionados em condi¢cdes
de eventos criticos de cheia, descarregando o excesso de agua, a fim de garantir
a passagem das aguas excedentes de modo seguro e conservar o nivel de agua
nos reservatorios (ROSELLI, 2012).

Dentre as diversas formas de classificacdo dos vertedouros, como as
apresentadas em Porto (2006) e em Baptista e Lara (2010), encontram-se 0s
vertedouros escalonados. A utilizacdo de vertedouros em degraus ocorre desde
a antiguidade. Entretanto, observa-se uma forte popularizacdo destas estruturas
no meio técnico. Segundo Borja (2009), o advento da tecnologia do concreto
compactado a rolo (CCR), empregada na execucao de barragens, é a grande
facilitadora da construgdo de vertedouros com calha em degraus. A forma do
processo de langamento do CCR facilita o acabamento da superficie em degraus
e gera economia na obra (CONTERATO, 2014).

Vertedouros em degraus aliam a sua funcdo essencial a solugcdo do
principal problema identificado na operagdo do sistema extravasor: a energia
especifica residual na base do vertedouro. Boes e Hager (2003) apontam que a
macrorrugosidade dos degraus provoca uma significativa dissipacao de energia,
gue por consequéncia implica em reducéo da dimenséo necessaria da estrutura
da bacia de dissipacao, sendo este seu maior atrativo.

Deve-se ressaltar, no entanto, que nem sempre € possivel adotar a técnica
da calha escalonada, visto que, para vazdes especificas elevadas, a dissipagao
de energia passa a ser menos significativa e o risco potencial de cavitacdo
aumenta (SIMOES, 2008). Desta forma, torna-se imprescindivel conhecer as
pressdes que atuam ao longo do perfil da calha escalonada do vertedouro, e
assim correlaciona-las com os aspectos de resisténcia do concreto.

Com o intuito de buscar a otimizacdo de projetos de vertedouros em
degraus, estudos em modelos fisicos em escala reduzida sdo amplamente
empregados em projetos de estruturas hidraulicas. O objetivo do presente
estudo é identificar o maximo fator de reducao aplicavel em estruturas com calha
escalonada, de modo a conservar as caracteristicas hidraulicas do escoamento
e que os efeitos de escala sejam minimos, para, desta maneira, sugerir um novo
balizador para pesquisas futuras no tocante a analise do campo de pressdes
atuantes em vertedouros em degraus.
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2. METODOLOGIA

A base metodologica deste estudo consistiu em analisar as pressoes
médias atuantes na calha escalonada em trés modelos fisicos reduzidos de
vertedouro em degraus hipotético, em diferentes escalas.

Matos e Quintela (1995) apud Gomes (2006) sugeriram um conceito
relevante quanto a orientacdo da dimensao de degrau 6tima, que compreeende
a faixa usualmente empregada de 0,6m a 0,9m. O prot6tipo hipotético tem altura
dos degraus de 0,9m. Com base nesta defini¢cao, foram determinadas as escalas
empregadas em cada modelo.

Os trés modelos tém em comum caracterisitcas a declividade da calha de
1V:0,75H, ogiva do tipo Creager e alimentacdo por um sistema de agua com
bombeamento. O modelo LAHE, com escala 1:10, esta inserido no Laboratério
de Hidraulica Experimental de FURNAS Centrais Elétricas. Possui degraus com
espelho de 0,09m, patamar de 0,675m e calha com largura de 1,15m.

O modelo LOH 1l esta alocado no Laboratério de Obras Hidraulicas do
Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH), da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (UFRGS), e tem escala 1:15. Seus degraus apresentam espelhos com
0,06m, patamar de 0,045m e a calha com largura de 0,40m.

Ja o modelo LAHE Il apresenta escala 1:30, espelho com 0,03m, patamar
de 0,0225m e largura de calha com 1,15m.

O critério adotado para verificar os efeitos de escala foi compatibilizar as
vazOes ensaiadas nos modelos fisicos, seguindo o critério de semelhanca de
Froude, a partir do qual a obtencdo da vazao volumétrica correspondente em
prototipo (Qp), em cada ensaio, se deu através do emprego da equagao 1.

R = }5 Equacédo 1

Onde:

A - relacdo entre comprimentos no protétipo e comprimentos no modelo.

Foram coletados dados de carga de pressdo média, por meio de
transdutores de presséo. As tomadas de pressao foram localizadas nas quinas
dos degraus, tanto na face do espelho quanto na do patamar. Os dados
adquiridos por cada modelo, nos mesmos degraus, foram posteriormente
convertidos para a escala de protétipo através da lei de semelhanca de Froude.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste estudo séo apresentados nas figuras 2 e 3, que
compilam os dados, em escala de protétipo, de carga de pressdo ao longo da
calha escalonada para os diferentes modelos, no patamar e espelho.

Ao analisar a figura 2, enfatilizando os degraus mais préoximos da crista,
nota-se que nao é possivel apontar um padréo caracteristico entre os modelos.
Contudo, entre as vaz0es constata-se que 0s maiores valores de carga de
pressédo foram obtidos nas maiores vazoes.

Especificamente no degrau 2, da figura 2 (patamar), os dados do modelo
LAHE suavisaram as cargas de pressdo média, se comparado com os demais
modelos. Neste mesmo degrau, os dados do modelo LOH Il e LAHE Il
apresentaram similaridade no comportamento, com diferencas inferiores a
0,5m.c.a., nas vazdes equivalentes. Ja no degrau 4 o modelo LAHE Il acentuou
os valores de carga de pressdo média.
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A partir do degrau 9 fica evidente que as pressdes tem 0 mesmo padrao de
comportamento, sendo que o modelo LAHE Il tende a superestimar os valores
de carga de pressdo média para as maiores vazées e 0 modelo LOH Il tem
propensédo a indicar valores de pressao média menores, principalmente para
pequenas vazdes. Os degraus 25 e 29 sdo excessoes.
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Figura 1 - Comportamento da carga de pressdo média, obtidas no patamar dos modelos
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Figura 2 - Comportamento da carga de pressdo média, obtidas no espelho dos modelos
reduzidos.

Os dados de presséo obtidos no espelho dos degraus (figura 3) mostram
gue o modelo LAHE Il apresenta valores de pressdo média menores e mais
negativas, para todos os degraus, exceto nos degrau 2 e 12. Em oposi¢cao, o
modelo LOH Il apresenta valores de carga de pressao mais atenuados.
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Nos espelhos dos degraus, o modelo LAHE identificou valores
intermediérios entre aqueles obtidos nos demais modelos. Contudo, no degrau
12 os valores de pressdo média diferiram consideravelmente dos demais
modelos.

4. CONCLUSOES

Dentre as analises dos resultados até entdo obtidos observa-se que na
regido ndo aerada, mais proxima da crista, 0 comportamento das cargas de
pressdo € mais disperso. Enquanto que ao longo da calha, assim que o
escoamento condiciona-se ao regime uniforme, o comportamento passa a ter
definicdes mais claras.

E razoavel, preliminarmente, afirmar que o modelo LOH Il apresenta
resultados mais conservadores, enquanto que o modelo LAHE Il traz resultados
mais extremos, a favor da seguranc¢a. Contudo, até o momento, nédo é possivel
identificar os efeitos de escala envolvidos entre os modelos estudados, assim
como eleger o fator de escala recomendavel para a avaliagdo do campo de
pressdo em modelos de vertedouros em degraus. Para tanto, recomenda-se que
novas analises sejam realizadas, juntamente com aplicacdes estatisticas.
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