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DISSIPACAO DE ENERGIA EM VERTEDOUROS EM DEGRAUS:
ANALISE ATRAVES DE SIMULACAO NUMERICA DO ESCOAMENTO
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& Daniela G. Sanagiotto®

RESUMO - As calhas em degraus tém sido utilizadas em vertedouros com o objetivo de reduzir 0s
valores de energia residual no pé da estrutura, pois podem apresentar taxas de dissipacdo de energia
do escoamento superiores a encontradas em estruturas lisas. Desta forma, as estruturas de dissipacao
de energia, como bacias de dissipacdo por ressalto hidraulico tornam-se mais econdémicas do que as
utilizadas em calhas convencionais. A eficiéncia na dissipacdo da energia do escoamento esta
associada as vazdes especificas e a aeracdo ou nao do fluxo ao longo da calha. Neste estudo, sdo
apresentados resultados de dissipacdo de energia obtidos através da simulacdo numérica do
escoamento, para um vertedouro em degraus com declividade de calha 1V: 0,75H e degraus com
6 cm de altura. As simulacdes foram realizadas em escala de modelo 1:10, visando comparar 0S
resultados deste trabalho com resultados experimentais de estudos anteriores. Os resultados deste
estudo indicaram uma mesma tendéncia no comportamento da dissipacdo de energia, porém 0s
valores foram inferiores aos obtidos experimentalmente. O coeficiente de energia cinética ao longo
da calha escalonada variou entre 1,01 e 1,17, sendo os maiores valores associados a regido de
escoamento aerado.

ABSTRACT- Stepped chutes have been used in spillways to reduce residual energy values at the
toe of the structure, as they may present higher energy dissipation rates than those found in smooth
spillways. So, energy dissipation structures become more economical than those used in conventional
ones. The efficiency in the energy dissipation is associated with specific flow rates and aeration of
the flow along the chute. In this study, results of energy dissipation obtained through numerical
simulation are presented, for a stepped spillway with slope of 1V: 0,75H and steps with 6 cm of
height. The simulations were performed in a 1:10 model scale, aiming to compare the results of this
work with experimental results from previous studies. Results indicated the same trend in energy
dissipation behavior, but the values were lower than those obtained experimentally. The Kinetic
energy coefficient along the channel varied between 1.01 and 1.17, with the highest values associated
with the aerated flow region.
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1. INTRODUCAO

O escoamento sobre calhas escalonadas geralmente resulta em taxas de dissipacdo de energia
superiores as observadas em estruturas com calhas lisas. A insercdo de degraus ao longo da calha
antecipa o afloramento da camada limite e, consequentemente, o inicio da aeracdo do escoamento.
Estudos realizados anteriormente estdo em concordéancia com o fato de que a ocorréncia da aeragéo
do escoamento em calhas escalonadas é benéfica no que diz respeito a dissipacdo de energia (e.g.
Sanagiotto, 2003; Dai Pra, 2004). O inicio da aeracdo do escoamento depende de diversos fatores,
entre eles, a declividade da calha, as dimensfes dos degraus e as vazdes. Para uma determinada
geometria de calha em degraus, 0 aumento da vazdo do escoamento conduz progressivamente o inicio
da aeracdo para posi¢cdes mais a jusante, sendo possivel que o escoamento ocorra sem a aeragdo do
fluxo. Nestas condicdes, a eficiéncia na dissipacdo de energia na calha é menor e, as estruturas de
jusante devem estar dimensionadas para dissipar a energia residual de forma segura.

Quando se trata do escoamento sobre calhas escalonadas, como a de vertedouros em degraus,
0 aspecto mais estudado é o fendmeno de dissipacao de energia ao longo dos seus degraus. Pode-se
avaliar a dissipacao de energia na calha do vertedouro em degraus (ou a energia residual) em relacéo
a energia total a montante. Para isso, € necessario o conhecimento das profundidades do escoamento
ao longo da calha e dos perfis de velocidade, como tem sido avaliado experimentalmente (e.g.
Sanagiotto e Marques, 2008; Amador et al, 2006) e através de simulacdo numérica do escoamento
(e.g. Arantes, 2007; Simdes, 2012). Ainda ha uma forma indireta de avaliar a energia residual no pé
do vertedouro: através da medicao da altura conjugada lenta do ressalto hidraulico formado no pé da
estrutura, e, por conseguinte, na determinacao da altura rapida e energia residual nessa posic¢do (e.g.
Tozzi, 1992; Pegram et al, 1999; Aal, 2018). Geralmente essa segunda metodologia é utilizada em
estudos experimentais, em que pode ser mais simples a quantificacdo da altura conjugada lenta do
ressalto hidraulico, do que a andalise do comportamento das profundidades e velocidades do
escoamento ao longo da calha.

Neste trabalho, séo realizadas avaliacGes da dissipacdo de energia do escoamento em relacdo a
energia total de montante, através de simulagdo numérica do escoamento, onde 0 comportamento das
profundidades do escoamento e dos perfis de velocidade podem ser definidos. Os resultados obtidos
neste estudo sdo comparados com resultados provenientes de estudo experimental (Sanagiotto, 2003;
Sanagiotto e Marques, 2008).
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Descricao da estrutura

A estrutura considerada neste trabalho foi um vertedouro em degraus em escala 1:10, com
declividade da calha de 1V:0,75H e degraus com altura igual a 0,06 m e patamar igual 0,045 m em
escala de modelo. O perfil da crista do vertedouro é do tipo Creager, com carga de projeto (Hq) igual
a 0,4 m, de equacio Y=1,08945 X185,

Mais informacdes sobre a geometria analisada podem ser consultadas em Sanagiotto (2003),

que apresentou resultados experimentais referentes ao modelo fisico desta estrutura.

2.2. Simulacdo numérica do escoamento

Foram realizadas simulacg6es tridimensionais do escoamento utilizando o software Ansys CFX,
que utiliza o método dos volumes finitos para resolver as equacgdes da continuidade e momentum
(Ansys, 2013). A turbuléncia foi modelada utilizando a decomposicéo de Reynolds, RANS (Reynolds
Averaged Navier-Stokes) em trés dimensdes. O modelo de turbuléncia utilizado foi o k-g. Este modelo
de turbuléncia ja foi estudado por outros autores em simulacdes numéricas do escoamento em
vertedouros em degraus apresentando resultados satisfatérios, como Chen et al (2002) e Toro et al
(2016), por exemplo. As equacdes da continuidade e de momentum resolvidas pelo programa séo,

respectivamente:
a a
%+ (pUy) = 0 @

apU; 3 au; | 0U;j

0 __o 9 ou; , 9Y;
, +a—xj(pUiU]-)— Bxi+axj[(“+”t)(ax]-+axi>]+SM (2)

onde: p é a massa especifica; U representa a série temporal de velocidade, que pode ser decomposta
em uma parcela média e uma parcela de flutuagdo, que € variavel no tempo t; p é a viscosidade
dindmica; p € a viscosidade turbulenta; p’ é a pressao modificada (p’=p + 2/3.p.k, com k igual a
energia cinética da turbuléncia) e Sm é 0 somatdrio das forgas gravitacionais (Ansys, 2013).

O modelo multifasico adotado foi 0 homogéneo, com modelo de superficie livre na interface.
O modelo homogéneo corresponde ao método VOF (Volume of Fluid), proposto por Hirt e Nichols
(1981). Neste método, as equacBes do escoamento sdo resolvidas, armazenando o volume das duas
fases fluidas em cada célula computacional. Nas células, a soma das fracfes de volume de ar e 4gua

é igual a unidade.
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Para a discretizacdo do dominio geométrico, foi definida uma malha ndo estruturada,
tetraédrica, com aproximadamente 1,2x10° nés e 1,1x10° elementos. Foi utilizada a adaptagdo de
malha na interface ar-agua para melhorar a definicdo da superficie livre. A malha possui maior
detalhamento na regido dos degraus. A escolha da malha se deu apds testes de convergéncia de malha,
com base no indice de Convergéncia de Malha, GCI (Grid Convergence Index), apresentado por
Celik et al (2008). O dominio das simulacGes esta representado na Figura 1, assim como a malha

utilizada com detalhamento na regido dos degraus.

(a) (b)

Figura 1 - (a) Dominio geométrico utilizado nas simulagdes e (b) detalhe da malha na regido dos degraus.

2.3. Condicgoes simuladas

Foram realizadas simulagcBes numéricas do escoamento para vazdes especificas iguais a
0,20 m3/(s.m), 0,30 m3/(s.m) e 0,33 m3/(s.m). A condicdo de contorno de ndo deslizamento foi
aplicada em todas as paredes da estrutura. Na entrada foi definida uma vazdo maéssica referente as
vazdes especificas ja mencionadas e com intensidade turbulenta de 10%. Na saida foi definido que o
fluido escoa somente para fora do dominio. O topo da estrutura foi considerado aberto, submetido a
pressdo atmosférica. Foi definido um plano de simetria, que considera o escoamento simétrico, para
utilizar um dominio de menor largura de vertedouro (0,10 m), reduzindo a malha e o esforco
computacional.

2.4. Andlise dos dados

Os resultados de velocidade do escoamento foram analisados em perfis perpendiculares ao
pseudofundo do vertedouro, na metade da largura da calha e alinhados a quina superior dos degraus,
conforme as medicgdes experimentais feitas por Sanagiotto (2003). As profundidades do escoamento

foram obtidas considerando-se a posi¢do em que os volumes de calculo apresentavam fragdo de dgua
4
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igual a 0,5. Geralmente a superficie livre de escoamentos obtidos a partir de simulagdo numérica,
utilizando 0 método VOF, ¢ definida pela posi¢do correspondente a fracdo de agua igual a 0,5 (e.g.
Bombardelli et al, 2011; Toro et al, 2016).

O célculo da energia em qualquer ponto ao longo da calha (Ep), foi realizado a partir da
equacdo (3), de acordo com Chow (1959) para canais de grande declividade.

E, = z, + h.cos6 + a.g 3)

onde: zp é a cota do piso do degrau na se¢do considerada em relacdo ao plano de referéncia, h é a
profundidade do escoamento medida perpendicularmente na quina superior do degrau considerado,
0 é o angulo de inclinacéo da calha, V é a velocidade média correspondente e a. é o coeficiente de
Coriolis ou coeficiente de energia cinética, que pode ser calculado a partir do conhecimento do perfil

de velocidades do escoamento, atraves da equag&o:

a=11(5) aa @

onde: A € a secdo transversal do escoamento, u € o perfil de velocidades, V é a velocidade média do
escoamento.

A energia a montante (Em) foi calculada a partir da equagéo (5).
E, =Y+ 1,5h, ®)

onde: Y é a diferenca entre a cota da crista do vertedouro e a cota da posicdo em que esta sendo
avaliada a dissipacdao de energia e h¢ € a altura critica do escoamento.

O célculo foi realizado considerando-se um plano de referéncia distinto para cada degrau.

Desta forma, na equacéo (3) tem-se zp = 0 e na equagao (5), Y expressa a altura do vertedouro relativa.

A energia dissipada em relacdo a energia de montante (AE/Em) foi calculada em todos os

degraus da calha do vertedouro e é dada pela equacéo (6):

AE _ Em—Ep
5= T E (6)
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na sequéncia sao apresentados os perfis de velocidade, os valores calculados de coeficientes
de energia cinética e resultados de dissipacdo de energia. A validacdo do processo de simulacdo nao
sera apresentada neste documento, sendo que foi detalhado em um outro artigo, que se encontra em

fase de revisédo.

3.1. Perfis de velocidade

A partir dos dados adquiridos numericamente do perfil perpendicular ao pseudofundo foram
obtidos os perfis de velocidade de cada degrau. A Figura 2 apresenta os perfis de velocidade de dois
degraus para as trés diferentes vazodes, relacionando a posi¢éo do escoamento em cada ponto (y) com
a profundidade da superficie livre do degrau considerado (h). Nesta figura as velocidades estdo

adimensionalizadas pela velocidade méaxima observada em cada perfil de velocidades.

Degrau 5 Degrau 15
1 1
——q=0.20 m*(sm) —q=0.20 m*/(sm)
0,8 | =——q=0.30m*(sm) 0.8 | =——q=0.,30 m*/(s.m)
—q=0,33 m*(sm) ——q=10.33 m*/(s.m)
0.6 0.6
& =
0.4 0.4
0.2 0.2
0 0
0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.2 0.4 0.6 0.8 1
ViViax VIV o
(a) (b)

Figura 2 — Perfis de velocidade do escoamento nos degraus (a) 5 e (b) 15 para os diferentes valores de vazdes

especificas.

Observa-se que para um mesmo degrau, os perfis adimensionalizados indicam que o0 aumento
da vazéo resulta em maiores gradientes de velocidades, consequéncia da reducdo da espessura da
camada limite com o aumento de vaz&o.

A velocidade média do escoamento foi calculada a partir da equacédo (7) e seus valores estdo

apresentados no grafico da Figura 3.

V=2[udA ©)
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Figura 3 — Velocidades médias do escoamento para os diferentes valores de vazdes especificas.

Notou-se que em um mesmo degrau, a velocidade média do escoamento é maior para maiores

vazOes e aumenta conforme o escoamento se desenvolve, esses valores sdo parametros importantes

para o calculo do coeficiente de energia cinética e da energia ao longo da calha.

3.2. Coeficiente de energia cinética

A partir do perfil de velocidades, o coeficiente de energia cinética foi calculado para cada

degrau conforme a equacéo (4). Os valores calculados de o variam entre 1,01 e 1,17, sendo o valor

médio igual a 1,12. Estes valores estdo proximos aos encontrados por Arantes (2007), que obteve

valores de o entre 1,085 e 1,149, sendo o valor médio igual a 1,10.

1.2

0.5

*
= EmElE__=m
pum"®
05.'G. "
o b
o
W ¢=0.20 m*/s/m
¢=0.30 m*/s/m
¢ =0.33m¥/s/m
0,7 0.9 1.1 1.3 1.5
L/La

Figura 4 — Coeficientes de energia cinética calculados neste trabalho em relagéo a adimensionalizagdo L/La, em que L é
a distancia medida a partir do desenvolvimento do perfil Creager, alinhada a este e ao pseudofundo do canal até o
degrau de analise e La é a distancia até no mesmo alinhamento até o degrau de inicio de aeracao.
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No gréafico da Figura 4, o coeficiente de energia cinética é apresentado em funcéo da relacéo
adimensional L/La. Percebe-se um aumento dos valores de o no sentido do escoamento, na regidao
ndo aerada do escoamento. Para a regido aerada do escoamento (L/La>1,0) ha indicios de que os

valores de o tendem a um valor constante, neste estudo entre 1,15¢e 1,17.

3.3. Dissipacéo de energia

No calculo da energia em qualquer ponto da calha, feito através da equacéo (3), o coeficiente
de energia cinética foi avaliado de duas maneiras: calculado para cada degrau e considerado igual a
1,0. Ao se comparar os resultados de AE/Er calculados com a=1,0 e com os diferentes o calculados,
obtém-se diferencgas que variam de 1% a 12%. Considerando que em Sanagiotto (2003), o coeficiente
de energia cinética foi considerado igual a 1,0 e para permitir a comparacdo com os dados
experimentais, os resultados de AE/Em séo apresentados também fazendo esta considerag&o.

Os resultados de dissipacao de energia em relacdo a energia de montante podem ser visualizados
no grafico da Figura 5 e sdo apresentados em funcgéo da relacdo adimensional de Y/hc, onde Y é a
diferenca entre a cota da crista do vertedouro e a cota da posi¢cdo em que esta sendo avaliada a
dissipacdo de energia. Este grafico mostra que os valores encontrados neste trabalho estdo abaixo dos
resultados obtidos experimentalmente por Sanagiotto (2003). Assim como observado por Sanagiotto
(2003), neste estudo percebe-se que os valores de dissipacdo de energia em relacdo a montante
aumentam no sentido do escoamento (maiores valores de Y) e diminuem com o aumento da vazao
(maiores he).

Considerando os véarios equacionamentos disponiveis na literatura, os resultados obtidos neste

estudo estdo em maior concordancia com as equagdes propostas por Stephenson (1991) e Pegram et
al (1999). A equacdo (9) proposta por Stephenson (1991), € uma equacdo tedrica e a equagdo (10) de

Pegram et al. (1999) é uma equacdo empirica.

1 -2
AE o [T 1[_f 13 |he

a =1 l[S sinoc] cosa + 2 [8 sinoc] l Hy (9)
Er = 4,42h98° (10)

onde: AE/En € a dissipacdo de energia em relacéo a energia total a montante, Em é a energia total a
montante, f € o fator de resisténcia, a é a declividade da calha do vertedouro, hc é a profundidade
critica do escoamento, Hv é a altura total do vertedouro, E; é a energia residual no pé do vertedouro

e h, é a altura conjugada lenta do ressalto hidraulico formado no pé do vertedouro.
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Figura 5 — Resultados de dissipacéo de energia em relacdo a montante obtidos neste estudo comparados com resultados
experimentais de outros autores. Resultados de Sanagiotto et al. (2003) para vazdes entre 0,03 e 0,70 m?3/(s.m).

4. CONCLUSOES

As analises apresentadas neste trabalho indicaram que as simula¢fes numéricas do escoamento
sdo adequadas para avaliar a dissipacdo da energia ao longo de uma calha em degraus. Observou-se
que os resultados deste trabalho foram mais conservadores, com menores taxas de dissipacdo de
energia em relacdo as avaliacbes experimentais. Os valores do coeficiente de energia cinética
variaram entre 1,01 e 1,17, com a tendéncia de se tornarem constantes para a regido aerada do
escoamento. Estudos adicionais devem ser conduzidos para verificar, por exemplo, se a consideracao
da profundidade do escoamento para a fracdo de agua de 50% é a mais adequada. Também pretende-

se analisar outras descargas e outras geometrias de calhas escalonadas.
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