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Resumo

SELL, Bruna Moreira. Efeito de Escala em Modelos Fisicos Reduzidos de
Vertedouros em Degraus. 2020. 235f. Dissertacdo (Mestrado em Recursos
Hidricos) - Programa de Pos-Graduacdo em Recursos Hidricos, Centro de
Desenvolvimento Tecnologico, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2020.

Vertedouros séo dispositivos de seguranca de barragem, integrantes do conjunto
extravasor, cuja funcdo € descarregar o excesso d’agua. Devido aos danos
causados pelo escoamento em contato com a estrutura de jusante das barragens,
na bacia de dissipacdo, os vertedouros convencionais de calha lisa vém sendo
substituidos por vertedouros em degraus. O principal interesse no emprego e
aperfeicoamento desta estrutura estd na grande dissipacdo de energia provocada
pelas macrorrugosidades dos degraus. As altas velocidades do escoamento, com a
consequente queda na pressao, desencadeiam pressdes negativas que favorecem a
erosado pelos efeitos de cavitacdo nos degraus construidos em concreto. O presente
estudo tem como objetivo identificar o efeito de escala envolvido nas cargas de
pressdo medidas em vertedouros em degraus, através da comparacdo de trés
modelos fisicos em escala reduzida de 1:10, 1:15 e 1:30. A base metodoldgica
experimental deste estudo usou trés modelos fisicos com diferentes escalas de
reducdo de um protétipo hipotético com altura de degrau de 0,9m. Foram efetuadas
medicdes de carga de pressdo meédia e instantanea, por meio do uso de
piezdmetros e transdutores de pressao, inseridos nas quinas dos degraus, na face
do patamar e do espelho. A partir dos dados coletados avaliou-se o comportamento
das cargas de pressdo registradas ao longo da calha, sob condicdo de vazéo
equivalente entre os modelos. A metodologia analitica adminensionalizou a posi¢ao
de inicio de aeracdo e as cargas de pressao ao longo da calha, com diferentes
coeficientes consolidados pela literatura, de modo a permitir a comparacao entre 0s
modelos e com outros estudos. Foram verificados os erros relacionados aos
transdutores de presséao e identificadas as frequéncias da ocorréncia dos valores de
carga de pressao extremos, por meio da elaboragdo de curva de probabilidades de
nao-excedéncia. A partir dos resultados alcancados neste estudo foi possivel
identificar que existem efeitos de escala envolvidos nos dados coletados nos
modelos usados neste estudo, especialmente no modelo com maior fator de escala
de reducgéo, com escala 1:30.

Palavras-chave: vertedouros escalonados; modelagem fisica; estruturas hidraulicas,
analise adimensional.



Abstract

SELL, Bruna Moreira. Scaling Effect in Physical Models of Stepped Spillways.
2020. 235f. Dissertation (Master of Science in Water Resources) — Water Resources
Graduate Program, Center for Technological Development, Federal University of
Pelotas, Pelotas, 2020.

Spillways are safety devices for dams, members of the overflow group, whose
function is to discharge excess water. Due to damage observed by the flow in contact
with the structure upstream of dams, in the dissipation basin, conventional chute
spillways are being replaced by stepped spillways. The main interest in the usage
and improvement of this structure is due to the large energy dissipation caused by
the macro-roughness of the steps. The high flow speeds, along the consequent
pressure drop, trigger negative pressures which favor erosion due to cavitation
effects on the concrete. The present study aims to identify the scaling effect
associated with the pressure loads measured in stepped spillways, through
comparison of three physical models of scales 1:10, 1:15, and 1:30. The
experimental methodological base used three physical models, with different
reduction scales, of a hypothetical prototype with step height of 0.9m. Measurements
of average and instant pressure loads were performed, through the use of
piezometers and pressure transducers, inserted in the corner of the steps, on the
face of the landing and the mirror. From the data collected, the behavior of the
pressure loads registered along the chute were evaluated under the condition that
the flow rate was equivalent between the models. The analytical methodology non-
dimensionalized the starting aeration position and the pressure loads along the
chute, with different coefficients consolidated in the literature, so that comparison
between the models was possible, as well as with other studies. The errors related to
the pressure transducers were verified, as well as the frequencies of occurrence of
extreme pressure load values, through non-exceedance probability curves. With the
results reached in this study, it was possible to identify that there are scaling effects
associated with the collected data in the models used, especially in the one with the
largest scaling factor, 1:30.

Keywords: stepped spillways; physical modeling; hydraulic structures; dimensionless
analysis.
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1 Introducao

Barragens sdo estruturas hidraulicas projetadas para reservar volumes de
adgua, destinados aos mais diversos fins. Sob o viés social, as barragens tém
importante funcao, pois permitem que as necessidades de acesso a agua e energia,
mesmo em épocas de estiagem, possam ser atendidas. Tais estruturas hidraulicas
propiciam o desenvolvimento regional, com a possibilidade de emprego e geracao
de renda a produtores rurais e industrias; favorecem a infraestrutura através da
regularizacdo de trechos ndo navegaveis naturalmente; além de reduzir os danos
provocados por enchentes e inundacgodes.

Vertedouros sdo dispositivos de seguranca de barragem, integrantes do
sistema extravasor, que visam permitir a passagem de cheias e conservar o nivel de
agua no reservatoério. Os vertedouros sdo utilizados em condicdes de eventos
criticos de cheia, descarregando o excesso de agua. Ao escoar sobre a estrutura, o0
escoamento adquire altas velocidades e impacta bruscamente na bacia de
dissipagdo. Os danos causados na colisdo da massa d’agua com a estrutura a
jusante da barragem podem ser catastréficos, podendo levar até ao colapso da
barragem através da erosédo provocada em suas fundacdes (MORAES, 2007).

Para mitigar os esfor¢cos causados pela energia cinética do escoamento em
contato com a bacia de dissipacéo, nos vertedouros convencionais (de calha lisa) é
comum haver a insercdo de uma estrutura dissipativa, como por exemplo, 0s
defletores salto de esqui ou uma bacia de dissipacao por ressalto hidraulico. Uma
técnica que vem sendo amplamente empregada para contornar essa problematica é
a construcéo de vertedouros em degraus.

Vertedouros em degraus ou escalonados se popularizaram no meio técnico e
passaram a ser largamente usados na construcdo de barragens devido ao advento
da tecnologia do concreto compactado a rolo (CCR). Além da facilidade construtiva,
agilidade e reducdo de custos, a dissipacdo de energia provocada pela
macrorrugosidade proporcionada pelos degraus € o maior atrativo dessa estrutura.

Conterato (2011) ressalta que a construcdo de vertedouro em degraus ao
longo do perfil da calha possibilita maior dissipacdo de energia do escoamento
durante a queda em relacdo a um vertedouro convencional, além de permitir a
diminuicdo das dimensdes da estrutura da bacia de dissipacdo. Tal afirmativa

corrobora com a apresentada por Simdes, Porto e Schulz (2009) e Osmar (2016).
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Apesar dos vertedouros em degraus permitirem alta dissipacdo de energia,
muitos estudos indicam a ocorréncia de processos erosivos pelos efeitos de abraséo
e/lou cavitagdo no concreto. A cavitagdo esta associada as altas velocidades do
escoamento que provocam quedas na pressdo, e consequentemente, esforgos de
tracdo. As extremidades externas dos degraus sdo indicadas como aquelas mais
criticas. Desta forma, torna-se necessario conhecer as pressdes que atuam ao longo
do perfil da calha escalonada do vertedouro, bem como as pressdes que atuam nas
extremidades dos degraus e correlaciona-las com os aspectos de resisténcia do
concreto.

Como na grande maioria dos estudos destinados a avaliar estes parametros
sdo utilizados modelos fisicos de escala reduzida, torna-se imprescindivel
determinar critérios que atestem sua veracidade, através da andlise dos efeitos de
escala, possivelmente envolvidos.

Este trabalho foi desenvolvido no ambito do projeto de pesquisa e
desenvolvimento P&D ANALISE DA MACROTURBULENCIA EM VERTEDOUROS
EM DEGRAUS COM AERACAO FORCADA (PRE-AERACAQ), em atendimento as
disposicfes da Lei n° 9.991, de 24 de julho de 2000, firmado entre a Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) e Eletrobras-Furnas.
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2 Objetivos

2.1 Geral
O objetivo geral desta pesquisa € identificar o efeito de escala envolvido nas
cargas de pressdo medidas em vertedouros em degraus, através da comparacédo de

trés modelos fisicos em escala reduzida de 1:10, 1:15 e 1:30.

2.2 Especificos

o Caracterizar o comportamento das cargas de pressdo ao longo da
calha em degraus, em escala de protétipo, obtidos nos modelos LAHE - escala 1:10,
LOH Il - escala 1:15, e LAHE Il - escala 1:30;

o Verificar os valores de pressdo com diferentes probabilidades de nao-
excedéncia (Px») junto a calha escalonada dos modelos reduzidos (LAHE, LOH Il e
LAHE 1), em escala de protétipo;

. Comparar os dados obtidos entre os diferentes modelos fisicos de
escala reduzida, com vazdes equivalentes em escala de protétipo;

o Determinar relagdes adimensionais, de modo a generalizar a aplicacao
dos resultados obtidos neste estudo, tanto para posi¢cdes de inicio de aeracdo do
escoamento quanto para cargas de pressao;

o Identificar a frequéncia da ocorréncia dos valores de carga de presséo
extremos por meio da elaboragéo de curva de probabilidades de ndo-excedéncia,

o Estabelecer, caso possivel, indicativo de valor limite para o fator de
escala a ser empregado na construcdo de modelos fisicos reduzidos de vertedouros

em degraus.
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3 Revisdo de Literatura

3.1 Sistema Extravasor

A concepcao de uma obra hidraulica com o objetivo de armazenar agua
requer a presenca de um extravasor de forma a permitir a passagem de agua
em excesso no reservatorio para jusante (ARAUZ, 2005).

Arauz (2005) aponta que a escolha de um conjunto extravasor depende
do local onde sera implantado, podendo apresentar inUmeras configuracées
para as diferentes partes que compde 0 conjunto para uma mesma obra,
devendo ser escolhido para cada caso, 0 conjunto mais adequado sob o ponto
de vista hidraulico e econdmico.

Porto (2006) enfatiza que, em obras projetadas para o controle de
vazodes, além das consideracBes hidraulicas, deve-se avaliar igualmente o
efeito da estabilidade estrutural da obra, as caracteristicas do subsolo, a
topografia e o tipo de barragem. Piasentin (2013) complementa que o projeto
do sistema extravasor de uma barragem envolve célculos hidrolégicos e
hidraulicos, e muitas vezes ensaios em modelo reduzido.

O sistema extravasor € o conjunto dos dispositivos responsaveis pela
seguranca em barragens, garantindo sua integridade frente as aguas
excedentes. Segundo Turella (2010) um sistema extravasor pode compreender
vertedouro, dissipador de energia, canais de aproximacdo, de fuga e de
descarga.

O extravasor é um dos itens de seguranca da barragem, pois ele
descarrega as maiores cheias sem prejudicar a propria barragem ou qualquer
uma das estruturas auxiliares, além de permitir que se mantenha o nivel das
aguas no reservatorio abaixo de certo nivel maximo definido no projeto
(ROSELLI, 2012).

De acordo com Porto (2006), vertedouro ou descarregador € 0
dispositivo utilizado para medir e/ou controlar a vazao em escoamento por um
canal. O autor elenca diversas maneiras de como os vertedouros podem ser
classificados:

e Quanto a forma geométrica da abertura: retangulares,

triangulares, trapezoidais, circulares, parabdlicos;
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e Quanto a altura relativa da soleira: descarga livre e descarga
submersa,;

e Quanto a natureza da parede: parede delgada e espessa;

e Quanto a largura relativa da soleira: sem contracfes laterais e
com contracdes laterais;

e Quanto a natureza da lamina: lamina livre, lamina deprimida,
lamina aderente;

e Quanto a inclinacdo do paramento da estrutura com a vertical:
vertical ou inclinado; e,

e Quanto a geometria da crista: crista retilinea, circular e poligonal
ou em labirinto.

Outro modo de classificacdo dos vertedouros é apresentado por Baptista
e Lara (2010), que adotam critérios quanto:

e Ao0s materiais constituintes: os vertedouros sao usualmente
executados em concreto, utilizando-se também, em algumas
obras gabides, alvenaria, aco e madeira,

e A localizag&o: implantados no proprio corpo da barragem ou de
forma totalmente independente;

e As condicdes de operagdo: classificados em vertedouros de
servico ou de emergéncia,; e,

e As condi¢gdes de funcionamento: com controle ou sem controle,
de acordo com a presenca ou ndo de comportas.

Como ressalta Conterato (2014), a finalidade dos vertedouros,
independente da geometria adotada, € transpor 0 escoamento para o leito
natural de maneira segura, com a menor parcela de energia residual. A autora
destaca ainda que atualmente se buscam solugcbes, diferentes das
convencionais, de modo a aumentar a eficiéncia e reduzir gastos, tanto na

construcdo quanto na manutencgao das estruturas.

Uma das formas de dissipar parte da energia cinética é
através da construcdo de degraus ao longo da calha do vertedouro, o
gue conduz a uma reducdo da energia especifica residual na base do
vertedouro. A dissipacdo de energia causada pelos degraus pode
reduzir significativamente o tamanho e o custo da bacia de dissipagéo
necessdria na base do vertedouro, comparada com uma calha
convencional (calha lisa) (TOZZI; OTA, 2004, p. 11).
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3.2 Vertedouros em Degraus

Vertedouros em degraus sao estruturas usadas desde a Antiguidade
(ARANTES, 2007). Contudo, Chanson (2002) apud Simdes (2008) indica que
apenas no século XX os vertedouros em degraus comecaram a ser projetados
visando a maximizagdo da dissipacdo de energia ao longo da calha, com a
consequente diminuicdo da bacia de dissipacéo.

Os degraus podem ser construidos em concreto armado, gabides, ou em
rochas (SIMOES, 2012 e SOUZA, 2015). Entretanto, como aponta Borja
(2009), a técnica do concreto compactado a rolo (CCR), empregada na
execucao de barragens, € a grande facilitadora da construcdo de vertedouros
com calha em degraus. Segundo Arantes (2007), o crescimento do interesse
na construcdo de vertedouros em degraus esta condicionado a esta técnica.
Contretato (2014) acrescenta que a forma do processo de langcamento do CCR
facilita 0 acabamento da superficie em degraus e gera economia na obra, além
de provocar uma significativa dissipacdo de energia, causada pela
macrorugosidade proporcionada pelos degraus.

Para Boes e Hager (2003) a popularizagdo e o interesse por parte de
pesquisadores e engenheiros em vertedouros escalonados, observado nas
Gltimas décadas, estd relacionado aos avancos tecnolégicos do concreto
compactado a rolo (CCR). Dentre as vantagens apontadas pelos autores esta o
desempenho construtivo, a economia e agilidade da construcdo; sendo o
principal atrativo, em comparac¢do com vertedouros de calhas convencionais, a
significativa dissipacdo de energia ao longo da calha provocada pela
macrorrugosidade dos degraus, que por consequéncia reduz a dimensao da
bacia de dissipacdo, no pé do vertedouro. Simdes (2012) concorda com 0s
autores ao reafirmar os beneficios apontados.

Conforme Andriolo (2015), o uso do CCR em barragens brasileiras
comecgou no ano 1976. Desde entdo, um conjunto de esforcos, compreendendo
ensaios e pesquisas desenvolvidas por agéncias governamentais, laboratérios,
projetistas e construtores foram responsaveis por avaliar e adequar as

inovagdes e tendéncias desta técnica no decorrer dos anos.
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Um levantamento feito por Andriolo (2015) detectou que no Brasil havia
mais do que 145 barragens de CCR concluidas e em construcédo. Dentre estas,
0 autor ndo quantificou quantas possuem vertedouro escalonado.

Em contrapartida, uma investigagao realizada anteriormente por Simdes
(2012), identificou que dentre 50 barragens brasileiras construidas em concreto
compactado a rolo, listadas em seu levantamento, pelo menos 24 possuem
vertedouro em degraus.

Conforme Tozzi e Ota (2004) o desempenho hidraulico dos vertedouros
em degraus despertou o interesse de laboratérios do mundo todo, que
realizam, predominantemente, estudos em modelos reduzidos. Os autores
destacam que o intuito das atuais pesquisas se concentra na caracterizacao do
fluxo, na energia residual no pé do vertedouro, na concentracdo de ar no
escoamento e nas condicbes de pressdao junto aos degraus. Contudo,
ressaltam a restricdo na aplicacdo dos resultados até entdo obtidos, apontando
a uma necessidade de critérios gerais de dimensionamento deste tipo de
estrutura.

As primeiras pesquisas desenvolvidas no ambito nacional, direcionadas
no estudo de vertedouros com calha escalonada, foram realizadas nas
instituicbes USP, UFPR, UFRGS e UNIFACS, como mostra a tabela 1, e por
esta razdo sdo apontadas por Simdes (2012) como as precursoras do

desenvolvimento do conhecimento.
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Tabela 1 - Pesquisas Brasileiras elaboradas sobre vertedouros com calhas em degraus. Fonte:
Adaptado de Simdes (2012).

Autor(a) -1 Carater do
Ano |Instituicdao Declividade Tipo
Orientador - 2 ¢ Trabalho P
1 - Marcos José Tozzi : - 1V: .
1 S ) ] 1992 USP/EP 1V:0,75H; 1V:2,0H; Experimental | T
2-Giorgio Brighetti 1V:6,69H
1 - Winston H. Kanashiro .
2 1995 USP/EP 1V:0,75H Experimental T

2- Podalyro Amaral de Souza

1- Paulo Henrigeu Povh )
3 i . 2000 UFPR 1V:0,75H Experimental | D
2 - Marcos José Tozzi

1- Julio Cesar Olinger .
4 T ! 2001 | USP/EP 1V:0,75H Experimental | T
2- Giorgio Brighetti

1- Daniela Guzzon Sanagiotto .
5 o 2003 UFRGS 1V:0,75H Experimental D
2- Marcelo Giulian Marques

1- Mauricio Dai Pra .
6 o 2004 UFRGS 1V:1H Experimental D
2- Marcelo Giulian Marques

1- Jaime Federici Gomes i
7 o 2006 UFRGS 1V:0,75H Experimental | T
2- Marcelo Giulian Marques

1- André Luiz Andrade Simdes L
8 . i 2006 | UNIFACS - Tedrico M
2- Michel Sahade Darzé

1- Eudes José Arantes .
9 . 2007 | USP/EESC 1V:0,75H Numeérico T
2- Rodrigo de Melo Porto

1- André Luiz Andrade Simdes .
10 . 2008 | USP/EESC - Tedrico D
2- Rodrigo de Melo Porto

1- Rafael André Wiest )
11 L 2008 UFRGS 1V:1H Experimental D
2- Marcelo Giulian Marques

1- Jodo Gerdau de Borja
12 2- Luiz Augusto Magalhies 2009 UFRGS 1V:0,75H Experimental | M
Endres

1- Eliane Conterato )
13 o 2011 UFRGS 1V:0,75H Experimental| M
2- Marcelo Giulian Marques

1- André Luiz Andrade Sim&es )
14 2012 | USP/EESC 1V:1H Experimental T
2- Harry Edmar Schulz

1- Raquel Jahara Lobosco Arico-

15 a 2013 | USP/EESC . Teorico T
2- Harry Edmar Schulz Numérico
1- Eliane Conterato .

16 2014 UFRGS 1V:0,75H Experimental D

2- Marcelo Giulian Marques

1- Carolina Kuhn Novakoski .
17 . o 2016 UFRGS 1V:0,75H Experimental D
2- Eder Daniel Teixeira

1- Carolina Kuhn Novakoski .
18 . o 2016 UFRGS 1V:0,75H Experimental| D
2- Eder Daniel Teixeira

Legenda: USP= Universidade Federal de S&o Paulo; EP= Escola Politécnica;
EESC=Escola de Engenharia de Sao Carlos; UFPR= Universidade Federal do Parang;
UFRGS= universidade Federal do Rio Grande do Sul; UNIFACS= Universidade Salvador; T=
tese; D= dissertacdo; M= monografia.
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3.2.1 Regimes de Escoamento
A compreensdo do sistema hidraulico, observado em calhas com

degraus, ndao é simples; em virtude, ndo apenas, dos diferentes regimes de
escoamento, mas principalmente devido a forte aeracdo da superficie livre, a
turbuléncia de fluxo e as suas iteracbes (CHANSON e TOOMBES, 2002, 2003,
e YASUDA e CHANSON, 2003 apud GONZALEZ, TAKAHASHI e CHANSON,
2008).

O escoamento sobre vertedouros escalonados pode assumir regimes do
tipo nappe flow, transicdo e skimming (AMADOR, SANCHEZ-JUNY e DOLZ,
2006). As mesmas divisdes sao apresentadas por Rajaratham (1990), Essery
e Horney (1978) apud Lobosco et al. (2011), e Lopes et al. (2016).

Alguns autores como Chanson (1994b e 1994a) e Sanagiotto (2003),
consideram a ocorréncia de apenas dois regimes: tipo nappe flow e skimming
flow. Matos e Quintela (1995) citados por Dai Pra (2004) instituiram a
denominacdo de escoamento em quedas sucessivas (nappe flow), e
escoamento deslizante sobre turbilhdes (skimming flow). Esta simplificacédo
pode estar relacionada a questfes de cunho préatico. Simdes (2008) adverte
que o projeto de vertedouros ou canais em degraus, deve ser elaborado de
modo que 0 mesmo nao opere submetido ao regime de transicdo, a menos que
sejam conhecidos os esforcos atuantes na estrutura por meio de um rigoroso
estudo experimental e/ou numérico.

Uma sugestao de limitacdo entre regimes, apresentada por Chanson et
al. (2015) apud Terrier (2016) é retratada na Figura 1. A limitacdo entre os
regimes de escoamento apresentada pelos autores, relaciona o angulo de
inclinagdo da calha (¢) e a vazdo unitéria, representada pela razdo da
profundidade critica e a altura do degrau (h,/ s).

Boes e Hager (2003) também delimitaram os regimes de escoamento
de vertedouros escalonados, reunindo dados experimentais, equacdes
empiricas e tedricas de diversos autores, seguindo 0S mesmos parametros
utilizados por Chanson et al. (2015) para a representacdo grafica de limites de
ocorréncia dos regimes de escoamento. Todavia, Lobosco (2013) adverte que
a melhor quantificacdo dos limites entre os diferentes regimes ainda é motivo

de questionamento na literatura.

31



1.8 - - -

h.J/s

L5}

skimming

transition

0.6 t
nappe
03 1
tan @
0.0
0 0.5 | 1.5 2

Figura 1 - Limites dos regimes de escoamento como uma funcdo do angulo de inclinagéo da
calha e a profundidade critica relativa h¢/s. Fonte: Chanson et al. (2015) apud Terrier (2016)

A seguir serdo apresentadas, de forma detalhada, as caracteristicas do
escoamento deslizante sobre turbilhdes, tendo em vista ser este o escoamento
abordado neste estudo.

No skimming flow, de acordo com Arantes (2007), o escoamento de um
degrau ao outro se comporta de forma coesa, deslizando sobre os degraus em
um pseudofundo, formado pelas bordas externas, que liga os vértices
superiores dos degraus. A mesma definicdo € encontrada em Aras e Berkun
(2010); Amador, Sanchez-Juny e Dolz (2006), e Boes e Hager (2003).

Este regime ocorre, em geral, para vertedouros com calhas de maiores
declividades e vazdes especificas (SANAGIOTTO e MARQUES, 2008). As
maiores capacidades de descarga também sdo associadas a este regime de
escoamento por Chanson e Toombes (2002) e Lobosco et al. (2011).

Como o escoamento ocorre de forma coesa, abaixo do pseudofundo
vortices recirculantes se desenvolvem, preenchendo a zona entre o fluxo
principal e os degraus (ARAS e BERKUN, 2010). Esses voértices sdo mantidos
através da transmissdo da tensdo de cisalhamento do escoamento que passa
pelos vértices dos degraus (CHANSON, 1994b).
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Conforme Rajartnam (1990) apud Souza (2015), a dissipacdo de energia
no regime deslizante sobre turbilndes é ocasionada pela recirculagdo do fluido,
onde os degraus tem a funcdo de aplicar uma espécie de rugosidade ao
escoamento.

Segundo Chafi, Hazzad e Seddini (2010) o skimming flow é
caracterizado por uma submersao completa dos degraus que formam a calha
do vertedouro. Para pequenos degraus e grandes vazdes, a agua geralmente
passa por cima das bordas dos degraus e zonas de recirculacdo se
desenvolvem nos nichos triangulares formados pelas faces e o pseudofundo

Figura 2 - Skmming flow. Fonte: Boes e Hager (2003).

O fluxo ao longo da calha pode ser dividido em regifes distintas, como
mostra a Figura 3. De acordo com Amador (2005), no estagio de fluxo inicial
nao ha incorporacédo de ar, a superficie do escoamento € lisa e transparente e
a camada limite se desenvolve ao longo da calha, em direcdo a superficie livre.

No ponto em que a camada limite atinge a superficie, a turbuléncia
natural do escoamento induz a autoaeracdo do fluxo, formando o chamado
ponto de inicio de aeracao (LOPES et al., 2016). Logo, intensas perturbacdes
sao verificadas na superficie livre (CHANSON 1994b).

A jusante do ponto de incipiéncia de entrada de ar, o fluxo passa a ser
rapidamente aerado (CHANSON, 1994b). Apés esse ponto, no qual o
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escoamento € gradualmente variado, o escoamento torna-se aerado com nivel
uniforme (TOZZI, 1992; MATOS, 1999 apud CONTERATO, 2014), onde atinge
equilibrio de suas propriedades (LOPES et al., 2016).

Figura 3 - Regime Skmming Flow. Fonte: Adaptado de Terrier (2016)

3.2.2 Dissipacao de Energia

Os problemas hidraulicos da dissipagdo de energia na propria estrutura
e na restituicdo a jusante j4 causaram danos em muitas obras e exigem um
projeto apurado e ensaios em modelo (PIASENDIN, 2013).

Sanagiotto et al. (2003) apontam que diversos estudos tém se dedicado
a investigar critérios para o dimensionamento e avaliacdo da dissipacdo de
energia ao longo do paramento em degraus de vertedouros. Neste contexto,
destacam-se as pesquisas desenvolvidas por Wiest (2008), Borja (2009), Dai
Pra (2011), Conterato (2014) Novakoski (2016) e Pinto (2017).
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De acordo com Neidert (1980), a dissipacdo de energia ao longo de
transposicdes de nivel, onde o percurso do escoamento € curto e sobre
contornos lisos, normalmente é pequena. O autor sugere que, COMO excecao,
em condi¢des especificas, calhas escalonadas podem induzir ao aumento de
dissipagéo de energia neste processo.

Dai Pra (2004) salienta que a principal funcdo dos vertedouros em
degraus é dissipacdo de energia ao longo da calha. Segundo o autor, a
reducdo da energia residual no pé da barragem implica na reducédo dos riscos
de erosdo no macico, além de proporcionar menores custos com a construgcao
de estruturas de dissipacado a jusante do vertedouro.

A técnica construtiva de vertedouros com calhas em degraus consiste
em uma forma de estrutura de dissipagao de energia que permite que parte da
dissipacédo ocorra durante a queda do escoamento, de modo a minimizar a
parcela de energia que chega até sua base, na bacia de dissipacdo. Desta
forma, a associacdo de vertedouro em degraus com bacias de dissipacao por
ressalto hidraulico permite constru¢des mais econdmicas, por implicarem em
estruturas de dissipagcdo menores (GOMES, 2018).

De acordo com Conterato (2011), varios fatores interferem na dissipacao
de energia da calha, tais como:

e Geometria dos degraus;

e Declividade da calha;

e Tipos de escoamento;

e Aeracao do escoamento.

Sorensen (1985) constatou que a energia cinética do escoamento na
calha em degraus correspondia a valores entre 6 e 12% daqueles obtidos para
uma calha lisa. Contudo, as condi¢des de fluxo em uma calha escalonada sao
caracterizadas por um alto nivel de turbuléncia (ARAS e BERKUN, 2010).

Segundo Sanagiotto (2003) a dissipacdo de energia em escoamentos
aerados é muito mais significativa do que em escoamentos ndo aerados. Em
escoamentos aerados sobre vertedouros em degraus os niveis de dissipacdo
de energia, em relacdo a um vertedouro de calha lisa, variam de 45 a 94%,

equivalendo a valores de energia residual entre 55 e 6%, respectivamente. A
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autora concluiu também que degraus maiores dissipam mais energia, e que ha
um decréscimo com o0 aumento da vazao.

André, Ramos e Matos (2004) apontam que, apds ensaios experimentais
em um descarregador em degraus, a perda de carga do escoamento deslizante
sobre turbilhGes € de duas a cinco vezes maior do que a obtida em
descarregadores com soleira lisa. Os autores complementam ainda que, para
este tipo de estrutura, a perda de carga aumenta ligeiramente com a altura dos
degraus.

Todavia, Sim&es (2008) ressalta que, para vazdes especificas elevadas,
a dissipacdo de energia passa a ser menos significativa e o risco potencial da
ocorréncia de cavitacdo ao longo dos degraus aumenta.

Em contrapartida, as altas velocidades e acentuadas declividades do
escoamento levam a incorporacdo de ar na superficie livre, processo chamado
de autoaeracdo (CHANSON, 1993). Esse fenbmeno tem sido amplamente
estudado, a fim de definir critérios para o dimensionamento de estruturas
especificas em que isto ocorra, seja de forma natural ou induzida
(SANAGIOTTO et al. , 2003).

3.2.3 Aeracao do Escoamento

A incorporacdo de ar é causada pela acdo da forte turbuléncia
observada préxima a superficie livre. Através desta interface, o ar é
continuamente capturado e liberado ao longo do escoamento. A incorporacéo
de ar ocorre quando a energia cinética € grande e turbulenta o suficiente para
superar a tensdo superficial e os efeitos da gravidade (ARAS E BERKUN,
2010).

Em fluxos supercriticos sobre calhas de vertedouros, a quantidade de ar
incorporado € um importante parametro de projeto (CHANSON, 1993).
Chanson e Toombes (2002) apontam que apenas na Universidade de
Queensland, pesquisas realizadas por Chanson and Toombes (1997, 2000),
Tozzi et al. (1998), Chamani e Rajaratham (1999), Matos (2000), Toombes e
Chanson (2000), Boes (2000), Ohtsu et al. (2000), se dedicaram a detalhar,
através de investigacbes experimentais, a incorporacdo de ar em calhas

escalonadas.
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Aras e Berkun (2010) mencionam que em vertedouros escalonados com
regime tipo skimming flow, a regido de incorporacao de ar € caracterizada pela
turbuléncia do escoamento que gera o afloramento da camada limite, até a
mesma atingir a superficie.

Chanson (1993) indica uma formulacdo matemética que determina a
ocorréncia de incorporacdo de ar, ao satisfazer a equacdo 1 (derivada de

Ervine e Falvey, 1987) e a equacéao 2:

vV > 8.0 Equacéo (1)
pW " dar
V' > U,..cosa Equacéo (2)
Onde:

V' - velocidade turbulenta;

o - tensdo superficial,

pw - densidade de agua;

d,, — diametro das bolhas de ar;
U, - velocidade bolhas de ar;

a - declividade do canal;

Contudo, dada a dificuldade em determinar o parametro diametro das
bolhas de ar, outras formas de estimativa da ocorréncia de incorporacao de ar
foram propostas.

A tabela 2 apresenta, de forma resumida, as proposicOes tedricas e
experimentais, sugeridas por alguns autores, através de medi¢cdes em modelos
de vertedouros em degraus, acerca da posicéo de inicio de aeragéo e da altura
de lamina de agua no inicio da aeracdo. Destaca-se que o0s estudos de
Campbell et al. (1965) e Wood et al. (1983) foram realizados com calha lisa.
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Tabela 2 - Equacgdes propostas por diversos autores para a estimativa da posi¢ao de inicio de
aeracao. Fonte: Adaptado de Sanagiotto (2003), Conterato (2014), Dai Pra et al. (2012), Matos

e Meireles (2014) e Novakoski (2016)

Autor Declividade Formulacdes Matematicas
Campbell et al. (1965 Calha Lisa 8 L\ %23
poet ( ) — =10,08 (—a> Equacéo (3)
Tozzi (1993) 53,13° L, K
. L .
Wood et al. (1983) Calha Lisa f = 13,6(sen a)*079 F*0713 Equacéo (4)
La 0,71
= 9,8(sen )08 F*>
Chanson (1994) 27°a 52° h, 0.40 o Equacéo (5)
4 _ F* )
k  (sen a)%04
% = 6,289 F*%73*
Matos (1999) 53,13° Equacéo (6)
fa_ 0,361 F*%°°
k
. Lo o465 12,34 3
Chanson e Toombes (2002) 21,8 - W Equacao (7)
La 0,7014
X =9,7721F*"
Sanagiotto (2003) 53,13° Equacéo (8)
ha_ 0,3965 F**%973
k
% = 5,982 F**%
Amador (2005) 51,3° Equacso (9)
Pa_ 0,385 F**°%
k
L 2
f =12F"3
Conterato (2011) 53,13° ho1 Equacéo (10)
L — F*(i)
k 3
% =6,75F*7°
Meireles et al. (2012) 53° Equacéo (11)
% = 0,35 F*>%°

Onde:
d — espessura da camada limite (m);
L, — posicéo de inicio de aeracdo a partir da crista ou inicio da ogiva do

vertedouro (m);
h, — altura da lamina de 4gua no ponto de inicio de aerac¢édo (m);
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k — altura de rugosidade do degrau (m) — equacdo 12 de Tozzi (1992)
apud Dai Pr& (2004); Lobosco (2013) e Sanagiotto (2003);

F* - nimero de Froude rugoso, conforme equacdo 13 de Wood et al.
(1983) apud Conterato (2014) e Sanagiotto (2003) (adimensional)

k = hq(cosa) Equacso 12
Fr= —o
J (gsen aK3) Equacéo 13
Onde:

k — altura da rugosidade do degrau (m);

hq - altura do degrau (m);

a — declividade da calha (°);

F* - nUmero de Froude rugoso (adimensional);
q — vazao especifica (m3/s/m);

g — aceleracdo da gravidade (m/s?).

A Figura 4 ilustra, esquematicamente, a identificacdo dos termos

observados nas equacdes da tabela 2.

Desenvolvimento
da camada
limite

Figura 4 - llustracdo dos parametros utilizados nas equacgfes da tabela 1. Fonte: Adaptado de
Tozzi e Ota (2004) e Dai Pra (2004).

Lobosco (2013) avalia que o desenvolvimento da camada limite € muito

importante no controle da cavitacdo, pois seu afloramento coincide com a
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origem da aeracédo do escoamento. Em adendo, 0 autor destaca que a posi¢céao
de inicio de aeracdo no escoamento varia com a vazao, deslocando-se para a
jusante a medida que a vazao aumenta.

Tozzi e Brighetti (1994) referenciados por Tozzi e Ota (2004) mostraram
que, para uma calha escalonada com declividade de 53,13° o emprego da
equacao 3 permite, a partir do conhecimento da espessura da camada limite
turbulenta, caracterizar a posi¢ao de inicio de aeracdo do escoamento. Onde a
espessura da camada limite (§) no ponto incipiente de fato € a profundidade do
escoamento (h,).

A intensa introducdo de ar nos escoamentos sobre vertedouros
escalonados reduz o potencial risco de dano por cavitagcdo em superficies de
concreto; assim como o dano provocado pelo colapso das cavidades de vapor
(USBR, 2015). Ademais, autores como Chamani e Rajaratham (1999), bem
como May (1987) e Falvey (1990) citados por Chanson (1993), e Brito (2011)
compatibilizam desta concepgao.

A cavitacdo (formacdo e colapso de bolhas de vapor) € um dos
problemas capazes de causar danos a estrutura dos vertedouros. Por esta
razao, Moraes (2007) diz que este fenbmeno é pouco desejavel que ocorra nos
descarregadores, devido ao seu poder erosivo sobre materiais ndo cristalinos,
como o concreto utilizado na confecgéo destas estruturas.

Lobosco e Schulz (2010) ressaltam que a intensidade e o tempo de
atuacdo do fendbmeno de cavitacdo estdo diretamente relacionados com a
severidade dos danos. A reducdo do risco de danos causados pela cavitagao
depende da aeracdo do escoamento e possui relevancia quanto a estabilidade
da estrutura, uma vez que a mistura ar-agua amortece os efeitos oriundos do
colapso das bolhas.

A aeracgdo pode ocorrer de forma natural ou induzida, sendo que neste
altimo caso, a introducdo do ar tem sempre como objetivo principal a
prevencdo da ocorréncia de danos por acdo da cavitacdo (LIMA, 2003 apud
BRITO, 2011).

Entre as varias medidas de protecédo dos vertedouros em degraus, Wu e
Luo (2011) enfatizam que a introducéo de ar em vertedouros de barragens €&

uma técnica simples e economicamente viavel para evitar os danos causados
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pelo fenbmeno da cavitagdo. Os autores sugerem que ao atingir a
concentracdo de ar em 3-5% no fluxo, os danos podem ser efetivamente
reduzidos.

Segundo Simdes (2012), prever informacdes sobre o comportamento
das varidveis envolvidas no campo de pressdes pode indicar a possibilidade de
ocorréncia de mudanca de fase da agua e consequentes danos ocasionados
pela cavitacdo. Gomes (2006) inclui que, do ponto de vista do estudo de
pressoes, é importante formular um critério que possibilite a associagéo entre a

aeracdo do escoamento e os esfor¢cos observados.

3.2.3.1 Pressdes Atuantes

Poucas diretrizes de projeto para vertedouros escalonados estao
disponiveis até o momento (BOES e HAGER, 2003). Osmar (2016) aponta
para a necessidade de serem realizados estudos mais aprofundados sobre a
acdo do escoamento nos vertedouros em degraus, incluindo a andlise das
pressodes e dos esforgos resultantes.

Uma das técnicas relativas as obtencdes de esfor¢os hidrodindmicos em
contornos sélidos em estruturas hidraulicas esta associada a medicfes de
pressfes pontuais através de orificios junto a soleira (GOMES, 2006). Neste
sentido, Lopardo (1986), Toso e Bowers (1988), e Fiorotto e Rinaldo (1991)
indicados por Gomes (2006) relatam que as experiéncias acumuladas nos
estudos em bacia de dissipacéo por ressalto hidraulico baseados nessa técnica
tém provido orientagBes Uteis na compreensdo de flutuagbes de pressdo em
escoamentos macroturbulentos bifasicos.

Em nivel mundial, poucos trabalhos foram focados numa investigacao
detalhada da caracterizacdo dos esfor¢cos hidrodindmicos observados em
vertedouros escalonados. Neste seguimento, destacam-se o0s estudos
realizados por Sanagiotto (2003); Dai Pra (2004); Tozzi e Ota (2004); Amador
(2005); Gomes (2006); Arantes (2007); Conterato (2011); e, Lobosco et al.
(2011).

O campo de pressao reflete as caracteristicas locais do escoamento e,
portanto, apesar de apresentar um padrdo comportamental similar nos

degraus, sua quantificacdo esta diretamente associada as velocidades e a
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quantidade de ar presente no escoamento, dentre outras caracteristicas
(GOMES 2006).

Dentre a bibliografia até entdo disponivel nota-se um consenso na
comunidade cientifica, indicando um padrdo no comportamento do campo de
pressoes; especialmente quanto a posicdo de valores de pressdes médias,
maximas e minimas, observados nos degraus.

Dai Pra et al. (2012), Conterato (2014), Gomes (2006), Lobosco e Schulz
(2010), Sanagiotto (2003), identificaram que os maximos valores de pressdes
médias foram verificados nas tomadas mais extremas do patamar do degrau,
onde ocorre maior impacto do escoamento. Ja& 0s minimos valores médios
foram verificados no espelho do degrau, nas tomadas mais proximas ao vértice
externo. As maiores flutuacdes de pressdo também estdo situadas nestas
posicdes mencionadas.

Gomes (2006) verificou que no patamar, além das pressées médias
serem positivas e superiores as observadas no espelho, apresentam uma
tendéncia de crescimento desses valores com 0 aumento da vazao e um
decréscimo no sentido do vértice interno da cavidade do degrau.

Dai Pra et al. (2012) indicam que a presenca de pressdes negativas na
regido do espelho do degrau favorece a atuacédo de esforcos de tracdo nesta
face. Os autores observaram pressdes negativas aumentando gradativamente
com o aumento da vazao até valores positivos.

No caso particular de vertedouros em degraus, Conterato (2014) salienta
que a cavitacdo ocorre em funcdo das baixas pressdes geradas pelo
deslocamento do escoamento, atrelada as altas velocidades; sendo, portanto, a
regido dos vertices externos das estruturas em degraus a mais susceptivel a
este dano.

Com relacdo aos esforcos mais criticos registrados ao longo da calha,
Amador (2005) associa-0s a regido proxima ao afloramento da camada limite.

Gomes et al. (2005) mencionados em Gomes (2006) concluiram que o
escoamento interno nos degraus € subdividido em duas zonas distintas: uma
externa, governada pelo impacto do jato (até 40% do comprimento do patamar
com origem na extremidade externa) e outra, mais interna, controlada pela

recirculacéo dos turbilhdes.
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No trabalho experimental de Sanchez, Pomares e Dolz (2000), foram
medidas as seguintes distribuicbes de pressdo ao longo da calha, na face

horizontal dos degraus (figura 5):
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Figura 5 - Evolugéo da presséo ao longo da calha escalonada, na face horizontal, observada
no estudo experimental de Sdnchez, Pomares e Dolz (2000).

Na Figura 5, no eixo das ordenadas as cargas de pressdo médias e

s . ;o P . . . .
extremas maximas e minimas (;) foram adimensionalizadas pela altura vertical

do degrau (h); enquanto que no eixo das abscissas o adimensional de posicéo
(L/ks) relacionou a distancia entre o ponto de medigéo (L) com a rugosidade do
degrau (Kks).

Sanchez, Pomares e Dolz (2000), identificaram que:

- A montante do ponto de afloramento da camada limite (onde ocorre a
entrada de ar), as pressdes sofrem uma variabilidade maior do que a jusante,
onde o fluxo é totalmente desenvolvido.

- As pressdes médias sdo positivas ao longo de todo o vertedouro.
Apenas pressbes minimas exibem valores negativos, embora nesta situacao,
longe do risco de cavitagao.

- As pressdes maximas e minimas estdo localizadas a montante do

ponto de inicio de afloramento da camada limite.
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Segundo Conterato (2011), o estudo realizado por Tozzi (1992),
analisando press6es médias e instantaneas em um vertedouro com diferentes
alturas de degraus, com declividade de 53,3° verificou a ocorréncia de
pressdes negativas nos espelhos de alguns degraus, na ordem de -0,55m.c.a.
no modelo, indicando risco de cavitagdo. O autor prop6s uma equacgao para
adimensionalizar as pressdes médias em funcdo da energia cinética do
escoamento, conforme equacéao 14.

K= Equacéo (14)

& So|=1m

Onde:

K — coeficiente de pressao (adimensional);

P ~ .
S~ carga de pressdo medida no modelo (m.c.a.);

v — velocidade média do fluxo (m/s);

g — aceleracdo da gravidade (m/s?).

Com o objetivo de caracterizar as pressfes médias e suas flutuacdes,
sem a dependéncia da velocidade média do escoamento, Amador (2005)
propés um novo adimensional de coeficiente de pressao (equacao 15) que tem
como funcéo a energia cinética do fluxo incidente sobre o degrau. Nota-se que,
diferentemente daquele proposto por Tozzi (1992), o coeficiente de pressao CP

de Amador (2005) estima a velocidade média através da profundidade de 4gua

na secao.
P
_ Y «
CP = e Equacéo (15)
2g
Onde:

CP — coeficiente de presséo (adimensional);

P ~ . . . .
v carga de pressao que se deseja adimensionalizar (m.c.a.);

v — velocidade média do escoamento obtida através da profundidade de

agua na secao (m/s);
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Gomes (2006), ao estudar o comportamento das pressdes ao longo da
calha de um vertedouro com degraus de 9cm de altura, para diferentes vazoes,
com declividade 1V:0,75H, ajustou modelos tedrico-experimentais para prever
0 comportamento das pressdes no espelho e no patamar baseando-se na
equacao 15, desenvolvida por Amador (2005). O autor aplicou conjuntamente o
adimensional de posicao longitudinal proposto por Mattos (1999), exposto na
equacéao 16.

_ (L—-La)

SI
h,

Equacdo (16)

Onde:

S' — posicao longitudinal (adimensional);

L — posicdo ao longo da calha medida a partir da crista do vertedouro
(m);

L, — posicéo do inicio da aeracdo medida a partir da crista do vertedouro
(m);

h, — profundidade equivalente de agua na secdo de afloramento da

camada limite (m).

Cabe enfatizar que as diferentes equacdes apresentadas na tabela 2,
observadas suas limitagbes de aplicacdo, podem ser empregadas para a

obtencdo do adimensional de posicao longitudinal (S).

3.3 Modelos Fisicos de Escala Reduzida

Modelos fisicos sdo ferramentas usadas para representar ou interpretar
simplificadamente a realidade. Eles apresentam apenas uma ViSd40 ou um
cenario de um fragmento do todo (GOMES, 2018).

Um modelo fisico hidraulico representa um protétipo e € usado como
uma ferramenta para encontrar solu¢des técnicas e otimizar economicamente
os problemas da engenharia (NOVAK, 1984 apud HELLER, 2011), assim como
para garantir uma operacao segura da estrutura (WUTHRICH E CHANSON,
2014). Chanson (1999) acrescenta que os modelos fisicos de escala reduzida

tém um importante papel, pois auxiliam na tomada de decisbes por
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possibilitarem a visualizagdo e compreensédo antecipada do comportamento
das variaveis atuantes, de modo a permitir uma selecdo mais adequada do
projeto.

Melo (2011) menciona que a construcdo de modelos fisicos, em escala
reduzida, embora explorada anteriormente por Arquimedes, Leonardo Da Vinci
e outros estudiosos, s6 foi possivel apés a elaboracdo da Teoria da
Semelhanca e do Teorema de Bridgman. O uso de modelos hidraulicos para a
solucéo de problemas de engenharia se tornou, desde entdo, um procedimento
padrdo aceito em muitas areas (KOBUS, 1980 apud GOMES, 2018).

Os resultados do modelo fisico reduzido devem trazer informacdes que,
por meio de transposicao de escala, possam ser extrapoladas para o protétipo
em tamanho real (SOUZA, 2015). Todavia, de acordo com Heller (2011),
diferencas consideraveis entre o modelo reduzido e parametros do prototipo
podem resultar devido ao modelo, escala e/ou efeitos de medicao.

Os efeitos relacionados ao modelo sédo atrelados por Heller (2011) a
reproducdo incorreta das feicbes do protétipo, técnicas de geracdo do
escoamento ou ondas, ou ainda pelas propriedades do fluido. O autor indica
que os efeitos de escala se originam da incapacidade de manter as razdes
constantes entre as forcas relevantes no modelo e em seu protétipo. Enquanto
que os efeitos de medi¢do incluem o uso de técnicas ndo idénticas para
amostragem de dados no modelo e protétipo.

Além das interferéncias apontadas anteriormente, ASCE (1982) apud
Novak et al. (2010) acrescenta os efeitos de laboratério, incluindo nestes, as
simplificacbes necessarias que impliquem restricdes fisicas na constru¢do do
modelo.

Teixeira (2008) menciona que a utilizagdo de modelos numéricos,
dados os avancgos computacionais e as técnicas de modelagem, tem atraido
muitos pesquisadores. No entanto, ressalta suas limitagcdes na reproducao de
fendbmenos hidraulicos pelo desconhecimento das leis que os regem e da
necessidade de dados para sua calibracdo. Heller (2011) julga que as
simula¢cdes numéricas consigam considerar os efeitos do modelo, mas em
contrapartida, os efeitos de medicao ou de escala normalmente ndo podem ser

incluidos.

46



De modo geral, os efeitos de escala para um fendmeno especifico
aumentam com a razao de escala (1) ou também denominado fator de escala
(NOVAK e CABELKA, 1981, HUGHES, 1993 apud HELLER, 2011). A selecéo
apropriada de A é, portanto, uma otimizacdo econémica que deve considerar 0s
aspectos de limitacéo fisica e de cunho técnico (SANAGIOTTO, 2007)

A= E Equacdo (17)
Lm

Onde Lp € uma caracteristica de comprimento no protétipo (subscrito
p) e Ly corresponde a grandeza de comprimento no modelo (subscrito m). O
inverso da equacao 17 € definido como a escala 1: A.

Chanson (1999) destaca que os efeitos de escala sdo geralmente
pequenos, mas nem sempre sdo insignificantes. A condicdo de semelhanca,
entre o modelo e o protétipo, varia de acordo com o problema a ser estudado e
com o grau de precisao desejado do modelo (GOMES, 2018).

A modelagem hidraulica ndo pode ser desassociada da teoria basica da
mecanica dos fluidos. Para serem eficientes e Uteis, as investigacdes
experimentais requerem uma orientacao tedrica que deriva principalmente das
grandezas béasicas (mesmas propor¢cdes de medidas de comprimento [Li],
velocidades caracteristicas [Vi] e forcas [F]) e da teoria da semelhanca
(CHANSON, 1999).

L, = l_P Equacao (18)
m
A «
V. = v Equacéo (19)
m
Fp )
F.=— Equacao (20)
Fm

Onde os subscritos p e m referem-se a parametros em escala de
protétipo e do modelo, respectivamente. Enquanto o subscrito r indica a

proporcao de quantidade de prototipo para modelo.
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Figura 6 - Pardmetros basicos do escoamento. Fonte: Chanson (1999)

Segundo Tassinari et al. (2018) os modelos considerados
completamente semelhantes sdo aqueles em que todas as relacdes de forca
sdo idénticas, onde todos os parametros estdo em escala. Dessa forma, 0s
autores recomendam que uma série de condi¢cdes de semelhanca deva ser
assegurada entre modelo e protétipo, tais como:

e Semelhanca geométrica
e Semelhanca cinematica

e Semelhanca dindmica

A semelhanca geométrica implica que as razdes entre 0s comprimentos
caracteristicos do protétipo e os comprimentos do modelo sejam iguais
(CHANSON, 1999). De modo anélogo, Fox et al. (2004) referenciado em Souza
(2015) alegam que a semelhanca geomeétrica requer que prototipo e modelo
sejam condizentes em suas dimensodes através de um fator de escala, ou seja,
a partir de um fator a altura, largura, comprimentos e raios dos modelos devem
se correlacionar.

De modo semelhante, Heller (2011) define que a semelhanca
geomeétrica requer similaridade na forma, com todas as dimensdes de
comprimento no modelo A1 vezes menor do que o prototipo. Os comprimentos,
areas e volumes do modelo, devem, portanto, ser escalonados com 1, A% e A3,
respectivamente, em relacéo ao prototipo.

A semelhanca cinematica, segundo Gomes (2018), se refere a
semelhanca do movimento entre as particulas do modelo e do protétipo. Além

de implicar em semelhanca geométrica, a similaridade de movimento entre
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modelo e protétipo exige relagfes idénticas de tempo, velocidade, aceleracéo e
vazdo em todos os momentos (HELLER, 2011). Fox et al. (2004) mencionado
em Souza (2015) dizem que em um dado ponto, a velocidade do escoamento
deve ter a mesma direcdo e sentido, ou seja, a velocidade diferira apenas em
moddulo, devendo ser correlacionado através de um fator de escala. Sendo
assim, em ambas estruturas as linhas de corrente devem coincidir.

Para atingir a semelhanca dinamica, além da semelhanca geométrica e
cinematica, Heller (2011) comenta que todas as relacbes de forcas entre as
duas estruturas devem ser iguais. Para garantir essas condi¢des, o teorema de
Buckinham Pi pode ser utilizado para obter os grupos adimensionais
governantes de um fendmeno do escoamento (FOX et al., 2004 apud SOUZA,
2015).

De acordo com Souza (2015) a semelhanga completa entre dois
escoamentos é obtida quando se consegue a igualdade entre todos 0s grupos
adimensionais que intervém no fenbmeno. Isso obriga que se tenha igualdade
entre prototipo e modelo em todos os adimensionais, como 0s nuameros de
Froude, Reynolds, Weber, Euler, Mach, Strouhal, entre outros (TASSINARI et
al., 2018).

A forca de inércia € normalmente a mais relevante na dinamica de
fluidos e é, portanto, comumente incluida em combinacdes de razéo de forcas
(HELLER, 2011). Segundo Gomes (2006) os numeros adimensionais
relacionam as forcas inerciais a: a) forcas gravitacionais, representado pelo
namero de Froude (F) — equacgédo 21; b) forcas viscosas, representado pelo
namero de Reynolds (Re) — equacéo 22; c) forcas devidas a tenséo superficial
da agua, representada pelo nimero de Weber (We) — equacéo 23; e, d) forcas

de carater elasticos, representados pelo nimero de Cauchy (Ca) — equacao 24.

, F = ~
Numero de Froude \/ﬁ Equagéo (21)
L.

Numero de Reynolds Re = i Equagéo (22)
\Y%
. p.vZ. L «
Numero de Weber We = Equacéo (23)
(0}
. p.v? «
Numero de Cauchy Ca= = Equacéo (24)
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Onde:

v — velocidade média do escoamento (m2/s);
g — aceleracao da gravidade (m/s?);

L — altura do escoamento (m);

v — viscosidade cinematica (m2/s);

p — massa especifica do fluido (kg/m3);

o — tensao superficial (m/s?);

E — mddulo de compressibilidade volumétrica (N/m2).

Entretanto, a experiéncia em modelagens tem mostrado que na
representacdo de determinados fendmenos alguns adimensionais sao mais
relevantes que outros. Conforme Terrier (2016), a semelhanca de Froude é
empregada para conduzir a elaboracdo de modelos com escoamento livre, por
gravidade. A lei de semelhanca de Froude conserva a propor¢do de duas
forcas dominantes: gravidade e inércia. No entanto, Souza (2015) ressalva que
a igualdade do numero de Froude entre dois escoamentos provoca a
desigualdade dos outros grupos adimensionais.

Chanson (1999) observa que ao se utilizar o fluido agua nos modelos
fisicos reduzidos, os efeitos de viscosidade, de tensdo superficial e de
concentracdo de ar observados no protétipo ndo sao transpostos, acarretando
ndameros de Reynolds nos modelos reduzidos muito inferiores aqueles do
prot6tipo. Neste contexto, Gomes (2006) sobressai a impossibilidade pratica
de preservar todas essas relacdes de forgcas atuantes no estudo de fendbmenos
macroturbulentos, fato que ilustra a dificuldade em se avaliar efeitos de escalas
sem medi¢des comparativas em prototipo.

Chanson (2008) aponta que a validade da semelhanca de Froude para
calhas escalonadas foi testada e que alguns estudos produziram condi¢des
para minimizar os efeitos de escala, porém sugerindo a impossibilidade de
alcancar a similaridade dinamica, mesmo em modelos de grande porte. De
modo geral, Chanson (2000) atribuiu efeitos de escala significativos em
modelos de vertedouros escalonados em que o fator de escala geométrico do
prototipo fosse de 10 a 20 vezes maior do que o modelo.
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Amador (2005) investigou o efeito de escala envolvido na andlise das
pressbes atuantes nos degraus de um vertedouro escalonado. O protoétipo de
referéncia possuia degraus com 0,9m de altura, sendo este reproduzido em
trés modelos com escalas de 18, 12.9 e 9, equivalentes a degraus com altura
de, respectivamente, 5, 7 e 10cm. O autor concluiu que ndo se evidenciou
efeitos de escala relevantes no campo de pressdes nos degraus. Frente a isto,
considerou que a semelhanca de Froude € valida para modelar as pressfes
médias e as flutuacfes de pressdo sobre os degraus na zona aerada e na nao
aerada, desde que se assegurem numeros de Reynolds (Re) suficientemente
altos (10°). Ressalva-se, no entanto, que as flutuacbes de pressdo tém
mostrado um comportamento sensivel e distinto de acordo com a escala do
modelo, com uma tendéncia a observar maiores flutuacdes de pressdo quanto
menor o tamanho do modelo.

Dentre os varios estudos ja realizados em modelos reduzidos de
vertedouros em degraus, o trabalho de Matos e Quintela (1995) sugeriu um
conceito relevante na orientacdo da dimensdo de degrau 6tima. Os autores,
conforme consta em Gomes (2006), sugeriram um valor minimo de altura de
degrau que maximiza a dissipacdo de energia e que de modo secundario
auxilia estudos em modelos reduzidos a, independentemente da escala do
modelo, empregar alturas de degraus, em escala de protétipo, na faixa usual
da ordem de 0,3m, 0,6m, 0,9m.

No segmento da hidraulica dos vertedouros em degraus, Chanson
(2008) ressalta que apesar da ativa producgéo cientifica observada nas ultimas
trés décadas, questbes fundamentais de similaridade dindmica e efeitos de
escala raramente foram discutidas. Assim, o presente estudo se propde a
identificar o efeito de escala envolvido nas cargas de pressdo medidas em
vertedouros em degraus, através da comparacéo de trés modelos fisicos com

diferentes escalas de reducéo.
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4 Metodologia

4.1 Caracterizacdo das Instalacbes Experimentais

Esta pesquisa utilizou na sua andlise experimental trés modelos
reduzidos, com diferentes escalas, a fim de avaliar as caracteristicas do
escoamento por efeito da aeracéo natural.

Os modelos representam uma estrutura hipotética de um vertedouro
escalonado, com altura de degraus de 0,9m, em escala de prototipo. Os trés
modelos possuem ogiva do tipo Creager e a mesma declividade de calha
(1,00V:0,75H). A seguir, os dados com as principais caracteristicas e
dimensdes de cada modelo sdo apresentados, de forma esquematizada, nas
Figuras 7 e 8, enquanto que a tabela 3 os apresenta, de forma resumida,
guantitativamente.

CRISTA

Figura 7 - Esquema vertedouro em degraus. Fonte: LOH
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Figura 8 - Esquematizacdo da ogiva. Fonte: LOH

CRISTA

Tabela 3 - Caracteristicas gerais dos modelos reduzidos LAHE, LOH Il e LAHE II.

Caracteristicas Simbolo LAHE LOH Il LAHE Il Unidade
Escala - 1:10 1:15 1:30 -
Altura do vertedouro Y 2,30 4,00 2,30 (m)
Altura do degrau hg 0,09 0,06 0,03 (m)
Patamar do degrau la 0,0675 0,045 0,0225 (m)
Altura da ogiva Y ogiva 0,44 0,29 0,147 (m)
Rugosidade do degrau k 0,054 0,036 0,018 (m)
Hipotenusa do degrau dL 0,113 0,075 0,038 (m)
Comprimento_ da ogiva até a L aa 0.125 0,083 0,040 (m)
crista crista
Comprim_ento da_l ogiva a Lo 0780 052 0.26 m)
partir da crista
Comprimento da ogiva L ogiva 0,905 0,603 0,300 (m)
Largura do vertedouro B 1,15 0,50 1,15 (m)
Declividade da calha a 53,13 53,13 53,13 ©
NuUmero de degraus Nd 20 60 60 -
Faixa de vazdes especificas 0,100 a 0,054 a 0,019 a 3
ensaiadas Am 0,356 0,500 0356 | Ms/m

4.1.1 Modelo LAHE

O modelo LAHE, alocado no Laboratorio de Hidraulica Experimental de

FURNAS Centrais Elétricas possui escala de reducdo 1:10, em relacdo ao

protétipo hipotético, com 20 degraus ao longo de sua calha, cada um com

altura de espelho de 0,09m e com patamar de 0,0675m. A largura da calha do

vertedouro (B) € de 1,15m e sua altura total € de 2,3m, dada pelo desnivel

entre a crista e o pé do vertedouro.
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O modelo é abastecido por um circuito fechado, alimentado por 6
conjuntos moto-bombas, com 40 e 50 CV de poténcia. Compde o0 sistema um
reservatorio subterraneo; um reservatorio superior (Figura 9), que recebe a
agua recalcada, mantido em nivel constante; tanque de tranquilizag&o; canal de

montante; vertedouro em degraus e um canal de jusante que redireciona o

escoamento até o reservatorio inferior, fechando o ciclo.

| Reservatério @

4!‘ '

A

R ThE

Figura 9 - Vista do reservatorio superior e da casa de bomba do modelo LAHE.

A conducdo do escoamento do reservatorio superior até o tanque
tranquilizante se da por efeito da gravidade, por meio de um conjunto de
tubulacées de ferro fundido de 400mm de diametro (Figura 10). A estrutura do
tanque tranquilizante é construida em concreto, com extensdo aproximada de
40 metros, a passagem do fluido até o canal de montante € realizada por um

muro de tijolos furados, conforme se observa nas Figuras 11 e 12.

‘ _‘ ﬁ ; Tanque de
: Reglstrog veta ‘ tranquilizagao

Medidor ' -
eletromagnético™ "
de vazao .,

Figura 10 - Sistema de condugédo de agua do modelo LAHE.
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Canal de
montante

Tanque de
Tranquilizagao

Canal de
montante

Figura 12 - Canal de montante do modelo LAHE

Na sequéncia, ao final do canal de montante que possui cerca de 10m
de comprimento, foi instalada a ogiva, que possui geometria do tipo Creager e
projetada em concreto, com altura (Y ogiva) de 0,44m e comprimento (L ogiva) de
0,905m.

A calha do vertedouro foi confeccionada em concreto, e instalada
imediatamente ao final da ogiva, posicionada internamente no canal, junto a
uma janela de vidro ja existente, a fim de possibilitar a visualizacdo do
escoamento. A vazdo maxima admitida no modelo é de cerca de 0,360m3/s/m.

A Figura 13 apresenta a calha escalonada do modelo LAHE.
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Figura 13 - Vista lateral do modelo LAHE.

4.1.2 Modelo LOH I

O modelo LOH Il encontra-se instalado no Laboratério de Obras
Hidraulicas, do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). A escala de reducdo deste modelo é
de 1:15, em relacéo ao prototipo hipotético, com degraus de 0,06m de altura de
espelho e de 0,045m de patamar, contabilizando no total 60 degraus ao longo
da calha.

Assim como o modelo LAHE, o sistema de alimentacdo do modelo LOH
I € composto por um circuito fechado. Um reservatorio inferior, com
capacidade de armazenamento de 600m3 interliga-se, por meio de um sistema
de bombeamento, ao reservatério de montante do modelo reduzido do
vertedouro em degraus, que ao final de sua calha recolhe o fluido.

O sistema de recalque do LOH Il compreende trés bombas centrifugas,
com 25, 50 e 75 CV de poténcia; tubulacdes de ferro fundido, com 300mm de

diametro; além da insercéo de pecas especiais.
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Figura 14 - Vista geral do modelo LOH II.

O modelo reduzido possui um tanque metalico de montante, projetado
com chapas de 2mm de espessura, instalado a uma altura de 4,0m, com
largura de 1,2m, profundidade variavel de 1,0m a a 1,5m e comprimento de
4,7m.

A ogiva do modelo LOH II, do tipo Creager, instalada no final do canal de
aproximacao, foi fabricada em acrilico transparente, com altura (Y ogiva) de

0,29m e comprimento (L ogiva) de 0,603m.

Figura 15 - Imagem aproximada da ogiva tipo Creager do modelo LOH II, construida em
acrilico.

A calha escalonada, com degraus de altura de 0,06m, foi projetada em

chapa de ferro galvanizada com largura de 0,5m e comprimento de 4,55m; e
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suas paredes laterais fabricadas em méddulos de acrilico, com 0,5m de altura,
fixadas em perfis metélicos. A Figura 16 apresenta a vista lateral e frontal do
modelo LOH II.

AN ATANTE
! -:-nnmrnw::'_‘ 3

o

Figura 16 - Modelo LOH II: a) vista lateral e b) vista frontal do vertedouro em degraus.

4.1.3 Modelo LAHE Il

O modelo LAHE Il consiste em uma adaptacdo do modelo LAHE. Por
esta razdo, seu sistema de abastecimento, incluindo os reservatoérios, pocos e
canais, bem como a largura da calha, sdo os mesmos. A modificacdo fisica
restringiu-se exclusivamente a ogiva e a calha escalonada.

A alteracdo do fator de escala, de 1:30 em relacdo ao protétipo, resultou
na reducao da altura dos degraus para 0,03m nos espelhos e de 0,0225m nos
patamares, totalizando assim 60 degraus ao longo da calha. O material
utilizado na construcdo da calha permaneceu o mesmo do modelo antigo, em

concreto. A Figura 17 apresenta a calha em degraus do modelo LAHE II.

58



Figura 17 - Vista lateral do modelo LAHE II.

A ogiva, mantida no formato Creager (Figura 18) e confeccionada em
concreto, teve suas dimensdes modificadas em funcdo da escala adotada no
novo modelo. Consequentemente, a altura da ogiva (Y ogiva) foi de 0,147m e

comprimento (L ogiva) de 0,300m.

Figura 18 - Ogiva tipo Creager instalada no modelo LAHE 1.
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4.2 Condi¢cdes de ensaio para cada modelo

No planejamento dos experimentos, quanto as vazOes ensaiadas,
buscou-se alcancar a maior discretizagéo, variando as faixas dentro dos limites
aplicaveis em cada estrutura, de forma a evitar o extravasamento do canal de
montante dos vertedouros em degraus. A compatibilizacdo dos testes, com
vaz0es equivalentes, foi outro critério estabelecido.

Nos modelos LAHE e LAHE II, dado o fato de sua calha possuir maior
largura, a gama de vazbes ensaiadas teve uma faixa mais ampla, se
comparada com aquelas realizadas no modelo LOH II.

Inversores de frequéncia foram empregados para controlar as vazdes
ensaiadas no modelo LOH II. Juntamente, medidores eletromagnéticos foram
utilizados nos ensaios dos trés experimentos, a fim e verificar a vazéo testada
nos modelos (Q,). A obtencdo da vazdo volumétrica correspondente em

prototipo (Q,), em cada ensaio, se deu através do emprego da equagdo 25;
enquanto que vazbes especificas (q, € qp) foram obtidas pela relagéo

apresentada na equacédo 26, seguindo o critério de semelhanca de Froude.

5
g—p =22 Equacéo (25)
m
3
;l—p = A2 Equacdo (26)
m

Onde:

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

As condi¢cOes de ensaio executadas no modelo LAHE, LOH Il e no LAHE

II, sdo apresentadas respectivamente nas Tabelas 4, 5 e 6.

Tabela 4 - Condic8es de ensaio executadas no modelo LAHE

LAHE
Qm(L/s) Am(m3¥s/m)  qp(m3/s/m) F~
0,115 0,100 3,162 2,845
0,144 0,125 3,960 3,562
0,173 0,150 4,757 4,279
0,230 0,200 6,325 5,689
0,316 0,275 8,689 7,817
0,380 0,330 10,449 9,400
0,409 0,356 11,247 10,117
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Tabela 5 - Condicfes de ensaio executadas no modelo LOH Il

LOH Il
Qm (L/s) dm(m3/s/im)  qp(m3/s/m) F*
0,027 0,054 3,137 2,822
0,041 0,082 4,764 4,285
0,054 0,108 6,274 5,644
0,075 0,150 8,714 7,839
0,100 0,200 11,619 10,452
0,125 0,250 14,524 13,065
0,150 0,300 17,428 15,678
0,200 0,400 23,238 20,904
0,250 0,500 29,047 26,130

Tabela 6 - CondicBes de ensaio executadas no modelo LAHE |l

LAHE Il
Qn (L/s) Am(m3/s/m)  qp(m?¥s/m) F*
0,022 0,019 3,143 2,828
0,033 0,029 4,772 4,293
0,044 0,038 6,287 5,655
0,061 0,053 8,716 7,840
0,081 0,070 11,574 10,411
0,102 0,088 14,503 13,046
0,122 0,106 17,432 15,681
0,163 0,141 23,219 20,887
0,203 0,177 29,005 26,092
0,288 0,250 41,151 37,017
0,345 0,300 49,295 44,344
0,409 0,356 58,440 52,570

Dentre as vazdes ensaiadas em cada modelo, analisando o nimero de

Froude rugoso e a vazao especifica em escala de protétipo e adotando

diferencas de até 0,1md/s/m, elencaram-se como condicbes de vazao

equivalente aquelas apresentadas na Tabela 7.
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Tabela 7 - Vazbes Equivalentes entre os modelos LAHE, LOH Il e LAHE Il
ap

(mfsim) F* LAHE ~ LOHIl  LAHEI
31 2,8 X X X
4,8 43 X X X
6,3 5,7 X X X
8,7 7.8 X X X
11,6 10,4 X X
14,5 13,0 X X
17,4 15,7 X X
23,2 20,9 X X
29,0 26,1 X X

4.3 Aquisicao de dados

Durante as campanhas de ensaio realizadas nos modelos reduzidos
analisaram-se 0s aspectos visuais do escoamento, além de coletar dados de
grandezas fisicas hidraulicas. Dentre as variaveis medidas esta a posicao de
inicio de aeracao, as cargas de pressdo média e instantanea, e a profundidade
do escoamento.

Complementarmente, instrumentos de imagem digitais foram utilizados
em todas as configuracdes e experimentos, a fim de obter o registro visual
caracteristico, por meio de fotografias e videos.

A aquisicdo de informacdes das cargas de pressao foi feita por
transdutores e por piezébmetros, como mostra a Figura 19. Foram mensuradas
as pressdes médias, obtidas por piezdmetros, e as pressdes instantaneas por

transdutores.

étal‘l'i;ifa‘!‘!’_““l; :

.a)

Figura 19 - a)Transdutores de pressao utilizados no modelo LOH II; b) Quadros piezométricos
construidos no LOH II.

62



As tomadas de coleta das informagfes relativas as cargas de pressao
foram realizadas na quina externa dos degraus, nos patamares e nos espelhos
(Figura 20). O modelo LAHE possui uma relacdo entre a distancia da quina até
a tomada de presséo de 0,0833.ld (m) para o patamar e 0,0833.hd (m) para o
espelho. Desta forma, no modelo LAHE a distancia entre a quina externa do
patamar e a tomada de pressao é de 5,6mm e no espelho é de 7,5mm; para o
modelo do LOH Il as tomadas estdo a uma distancia de 8,0mm em relacdo a
quina externa; enquanto que, no modelo LAHE Il a distancia em relagdo as
quinas do patamar e espelho sdo de 3,0mm.

transdutores

patamar

transdutores

espelho

transdutores

Figura 20 - Esquematizacéo da disposicdo das tomadas de pressdo nos degraus. Fonte:
Conterato (2011).

O diametro do material utilizado na tomada de pressao instalada nos
degraus dos modelos LAHE e LAHE II, tanto na por¢cao do paramento vertical
guanto no horizontal, € de 5,0mm e o diametro interno de 3,0mm. No modelo
LOH Il o diametro da tomada de pressao tem 3,2mm, ao passo que o diametro
interno é de 1,7mm.

No processo de instalagdo dos equipamentos de medicdo de pressao
houve o cuidado com especial atencéo a evitar a presenca de bolhas de ar nos
tubos, bem como sobre as membranas dos transdutores. Reduzindo, desta
maneira, 0s erros grosseiros envolvidos na medi¢cdo das pressdes médias e
instantaneas.

A configuracdo da disposicdo dos instrumentos de coleta de presséo

instalados ao longo da calha do modelo LAHE, no espelho e no patamar dos
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degraus € apresentada nas Tabelas 8 e 9. Todos o0s equipamentos

piezoresistivos utilizados neste modelo foram da marca ZURICH PSI.420 com

precisao de 0,1% FE.

Tabela 8 - Configuracéo da instalacdo de transdutores de pressédo no espelho modelo LAHE

Espelho - LAHE

LI LS -~ Erro
Degrau (m.c.a.) (m.c.a.) Exatidao (m.c.a.)

2 -1,000 2,000 0,1% FE 0,003
3 -1,000 2,000 0,1% FE 0,003
5 -1,000 2,000 0,1% FE 0,003
7 -1,000 2,000 0,1% FE 0,003
8 -1,000 2,000 0,1% FE 0,003
11 -1,000 2,000 0,1% FE 0,003
12 -1,000 2,000 0,1% FE 0,003
14 -1,000 2,000 0,1% FE 0,003
15 -1,000 2,000 0,1% FE 0,003

FE = Fundo de Escala

Tabela 9 - Configuracéo da instalacdo de transdutores de pressao no patamar modelo LAHE

Patamar - LAHE

LI LS - Erro
Degrau (m.c.a.) (m.c.a.) Exatidao (m.c.a.)

2 -1,000 2,000 0,1% FE 0,003
4 -1,000 2,000 0,1% FE 0,003
5 -1,000 2,000 0,1% FE 0,003
8 -1,000 3,000 0,1% FE 0,004
9 -1,000 3,000 0,1% FE 0,004
11 -1,000 3,000 0,1% FE 0,004
12 -1,000 3,000 0,1% FE 0,004
15 -1,000 3,000 0,1% FE 0,004
16 -1,000 3,000 0,1% FE 0,004

No modelo LOH Il a instrumentagéo da calha se deu por transdutores de

diferentes modelos/séries,

como mostram as Tabelas 10 e 11. Sao

apresentados, para cada degrau instrumentado, o modelo e série dos

equipamentos utilizados, assim como caracteristicas técnicas quanto o limite

de aplicacdo recomendado e exatid&o.
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Tabela 10 - Configuracéo da instalacdo de transdutores de pressédo no espelho modelo LOH Il

Espelho - LOH Il
Degrau (m.LCI.a.) (m.Lj.a.) Exatiddo Modelo/Série (r::.(;.)
2 -0,703 0,703 0,08% FE | OMEGA - PX419 (SERIE: OM00) | 0,001
3 -0,703 0,703 0,08% FE | OMEGA - PX419 (SERIE: OM00) | 0,001
5 -1,530 1,530 0,5% FE SITRON - SP96 (SERIE: SNO) 0,015
6 -1,530 1,530 0,5% FE SITRON - SP96 (SERIE: SNO) 0,015
7 -1,758 1,758 0,08% FE | OMEGA - PX419 (SERIE: OM00) | 0,003
8 -1,758 1,758 0,08% FE | OMEGA - PX419 (SERIE: OM00) | 0,003
9 -1,530 3,059 0,5% FE SITRON - SP96 (SERIE: SNO) 0,023
11 -0,703 0,703 0,08% FE | OMEGA - PX419 (SERIE: OM00) | 0,001
12 -1,758 1,758 0,08% FE | OMEGA - PX419 (SERIE: OM00) | 0,003
13 -1,758 1,758 0,08% FE | OMEGA - PX419 (SERIE: OMO00) | 0,003
14 -1,758 1,758 0,08% FE | OMEGA - PX419 (SERIE: OM00) | 0,003
15 -1,758 1,758 0,08% FE | OMEGA - PX419 (SERIE: OM00) | 0,003
16 -1,758 1,758 0,08% FE | OMEGA - PX419 (SERIE: OM00) | 0,003
18 -1,758 1,758 0,08% FE | OMEGA - PX419 (SERIE: OM00) | 0,003
19 -1,758 1,758 0,08% FE | OMEGA - PX419 (SERIE: OM00) | 0,003
20 -1,758 1,758 0,08% FE | OMEGA - PX419 (SERIE: OM00) | 0,003
22 -1,758 1,758 0,08% FE | OMEGA - PX419 (SERIE: OM0O0) | 0,003
23 -1,530 1,530 0,5% FE SITRON - SP96 (SERIE: SNO) 0,015
26 -1,530 1,530 0,5% FE SITRON - SP96 (SERIE: SNO) 0,015
29 -1,530 1,530 0,5% FE SITRON - SP96 (SERIE: SNO) 0,015
32 -1,530 1,530 0,5% FE SITRON - SP96 (SERIE: SNO) 0,015
35 -1,530 1,530 0,5% FE SITRON - SP96 (SERIE: SNO) 0,015
40 -1,530 1,530 0,5% FE SITRON - SP96 (SERIE: SNO) 0,015
42 -1,530 1,530 0,5% FE SITRON - SP96 (SERIE: SNO) 0,015
46 -1,530 1,530 0,5% FE SITRON - SP96 (SERIE: SNO) 0,015
51 -1,530 1,530 0,5% FE SITRON - SP96 (SERIE: SNO) 0,015
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Tabela 11 - Configuracéo da instalacdo de transdutores de presséo no patamar modelo LOH Il
Patamar - LOH I

Degrau (m.Lcl.a.) (ml.-cs.a.) Exatiddo Modelo/Série (nfrcrg.)
2 -0,703 | 0,703 | 0,08% FE OMEGA - PX419 (SERIE: OMO00) 0,001
4 -0,703 | 0,703 | 0,08% FE OMEGA - PX419 (SERIE: OMOO) 0,001
5 -1,530 | 3,059 | 0,5%FE SITRON - SP96 (SERIE: SNO) 0,023
6 -1,530 | 3,059 | 0,5%FE SITRON - SP96 (SERIE: SNO) 0,023
7 -0,714 | 2,753 | 0,5%FE SITRON - SP96 (SERIE: S100) 0,017
8 -0,714 | 2,753 | 0,5% FE SITRON - SP96 (SERIE: $100) 0,017
9 -3,515 | 3,515 | 0,08% FE OMEGA - PX419 (SERIE: OMOO) 0,006
10 -3,515 | 3,515 | 0,08% FE OMEGA - PX419 (SERIE: OMOO) 0,006
11 -0,703 | 0,703 | 0,08% FE OMEGA - PX419 (SERIE: OMOO) 0,001
12 -0,714 | 2,753 | 0,5% FE SITRON - SP96 (SERIE: $100) 0,017
13 -0,714 | 2,753 | 0,5% FE SITRON - SP96 (SERIE: S100) 0,017
14 -0,714 | 2,753 | 0,5% FE SITRON - SP96 (SERIE: $100) 0,017
15 -0,714 | 2,753 | 0,5% FE SITRON - SP96 (SERIE: S100) 0,017
16 -0,714 | 2,753 | 0,5% FE SITRON - SP96 (SERIE: $100) 0,017
18 -3,515 | 3,515 | 0,08% FE OMEGA - PX419 (SERIE: OMOO) 0,006
19 -3,515 | 3,515 | 0,08% FE OMEGA - PX419 (SERIE: OMOO) 0,006
20 -0,714 | 2,753 | 0,5% FE SITRON - SP96 (SERIE: $100) 0,017
22 -0,714 | 2,753 | 0,5% FE SITRON - SP96 (SERIE: $100) 0,017
’3 0500 | 1,500 | 0,25% FE HYTRONIC - TM25/250M/R/44/D/28B 0,005

(SERIE: HO)
25 -1,530 | 3,059 | 0,5% FE SITRON - SP96 (SERIE: SNO) 0,023
26 -1,530 | 3,059 | 0,5%FE SITRON - SP96 (SERIE: SNO) 0,023
29 -1,530 | 3,059 | 0,5% FE SITRON - SP96 (SERIE: SNO) 0,023
32 -1,530 | 3,059 | 0,5%FE SITRON - SP96 (SERIE: SNO) 0,023
35 -1,530 | 3,059 | 0,5% FE SITRON - SP96 (SERIE: SNO) 0,023
40 -1,530 | 3,059 | 0,5%FE SITRON - SP96 (SERIE: SNO) 0,023
42 -1,530 | 3,059 | 0,5% FE SITRON - SP96 (SERIE: SNO) 0,023
46 -1,530 | 3,059 | 0,5%FE SITRON - SP96 (SERIE: SNO) 0,023
51 -1,530 | 3,059 | 0,5% FE SITRON - SP96 (SERIE: SNO) 0,023

As Tabelas 12 e 13 expdem a configuragdo da distribuicdo dos
equipamentos de medicdo de pressao ao longo da calha do modelo LAHE |IlI.
Neste experimento os transdutores da marca Zurich PSI 420 e Hytronic TMO1
foram utilizados, ambos com exatiddo de 0,1%. O arranjo das posicoes
atentou-se as faixas de operacédo de cada dispositivo.

Nos anexos € possivel encontrar maiores detalhes sobre os transdutores

utilizados em cada modelo.
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Tabela 12 - Configuracéo da instalacdo de transdutores de presséo no espelho modelo LAHE I

Espelho - LAHE Il

Degrau (m.Lcl.a.) (mfa.) Exatiddo Modelo/Série (r:::_)
2 -1 2 0,1% FE Zurich PS1 420 0,003
3 -1 2 0,1% FE Zurich PSI1 420 0,003
5 -1 2 0,1% FE Zurich PSI1 420 0,003
7 -1 2 0,1% FE Zurich PSI1 420 0,003
8 -1 2 0,1% FE Zurich PSI1 420 0,003
11 -1 2 0,1% FE Zurich PSI1 420 0,003
12 -1 2 0,1% FE Zurich PS1 420 0,003
14 -1 2 0,1% FE Zurich PSI1 420 0,003
15 -1 2 0,1% FE Zurich PS1 420 0,003
20 -1 1.5 0,1% FE Hytronic TMO1 0,0025
24 -1 1.5 0,1% FE Hytronic TMO1 0,0025
26 -1 1.5 0,1% FE Hytronic TMO1 0,0025
28 -1 1.5 0,1% FE Hytronic TMO1 0,0025
31 -1 1.5 0,1% FE Hytronic TMO1 0,0025
35 -1 1.5 0,1% FE Hytronic TMO1 0,0025
39 -1 1.5 0,1% FE Hytronic TMO1 0,0025
41 -1 1.5 0,1% FE Hytronic TMO1 0,0025
45 -1 3 0,1% FE Zurich PSI1 420 0,004
51 -1 1.5 0,1% FE Hytronic TMO1 0,0025

Tabela 13- Configuracéo da instalacdo de transdutores de presséo no patamar modelo LAHE II

Patamar - LAHE Il

Degrau | LI (m.c.a.) | LS (m.c.a.)| EXATIDAO | Modelo/Série (rE]T.(a).)
2 -1 2 0,1% FE Zurich PSI 420 0,003
4 -1 2 0,1% FE Zurich PSI1 420 0,003
5 -1 2 0,1% FE Zurich PSI 420 0,003
8 -1 3 0,1% FE Zurich PSI1 420 0,004
9 -1 3 0,1% FE Zurich PSI 420 0,004
11 -1 3 0,1% FE Zurich PSI1 420 0,004
12 -1 3 0,1% FE Zurich PSI 420 0,004
15 -1 3 0,1% FE Zurich PSI1 420 0,004
16 -1 3 0,1% FE Zurich PSI 420 0,004
20 -1 3 0,1% FE Zurich PSI1 420 0,004
25 -1 3 0,1% FE Zurich PSI 420 0,004
29 -1 3 0,1% FE Zurich PSI1 420 0,004
32 -1 3 0,1% FE Zurich PSI 420 0,004
35 -1 3 0,1% FE Zurich PSI1 420 0,004
40 -1 3 0,1% FE Zurich PSI1 420 0,004
42 -1 1.5 0,1% FE Hytronic TMO1 0,0025
46 -1 1.5 0,1% FE Hytronic TMO1 0,0025
51 -1 1.5 0,1% FE Hytronic TMO1 0,0025
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O processo de afericdo dos transdutores antecedeu a coleta das
informacdes. Nesta etapa valores de tensdo e/ou corrente, obtidos por um
conversor analogico digital, foram relacionados a diferentes niveis de agua, de
modo a obter a curva de afericdo de cada um dos sensores. Este processo foi
elaborado no ambiente dos softwares LabView e AQDADOS.

Os ensaios foram realizados durante um periodo de 10 minutos, com
frequéncia de aquisicdo de 100 Hz de forma simultanea, em todos os degraus
instrumentados em cada modelo, para as vazdes testadas. Obtiveram-se assim
60.000 dados em cada tomada de presséo, constituindo, desta maneira, uma
amostra expressiva.

Os quadros piezométricos confeccionados nos préprios laboratorios
foram graduados em escala milimétrica. A pressao zero, obtida na condi¢cdo em
que ndo ha escoamento sobre a calha vertente, foi referenciada
altimetricamente, para, posteriormente, ser descontada das leituras realizadas
durante a campanha de ensaios e assim resultar no valor das pressdes
atuantes.

Os dados de pressdo média obtidos pelos quadros piezométricos foram
comparados com aqueles estimados pela média dos valores medidos pelos
transdutores de presséo; indicando assim, a necessidade ou ndo de se repetir
0S ensaios.

Além da estimativa das cargas de pressao média, através da extracao
da média aritmética com base nos dados das pressfes instantaneas medidas
pelos transdutores, obtiveram-se as flutuacdes de pressdo, por meio da
estimativa do desvio padrdo em relacdo a média, e os percentis de 0,1% e
99,9%.

O nivel d’agua foi medido com o uso de uma ponta linimétrica, situada
no centro da largura da calha dos modelos, de forma perpendicular ao
pseudofundo (Figura 21). Contudo, existe uma grande variagdo no nivel
d’agua, dada a caracteristica turbulenta do escoamento, fato que dificulta sua
determinacao. Por esta razdo, na presente pesquisa a altura perpendicular ao
pseudofundo (h,) foi obtida de modo tedrico, empregando a equacao 27:

h, =h.cosa Equacao (27)
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Onde:
h, — altura perpendicular ao pseudofundo (m);

h - altura perpendicular ao plano horizontal (m);

Figura 21 - Ponta Linimétrica instalada no centro da calha em degraus do modelo LAHE II:
a) vista frontal; e b) vista lateral.

A determinacdo da altura perpendicular ao plano horizontal (h) se deu
por um processo interativo, relacionando-o com a altura critica (h.), conforme

equacdes 28 a 31, cujas grandezas estéo ilustradas na Figura 22.

% =1 Equacdo (28)
V2 «
E.=h.+ z—g + 7z, Equacao (29)
2
h, = *|dm” Equacio (30)
g
Ve = O Equacéo (31)
¢~ B .h,

Onde:

E - energia especifica (m);

E.- energia critica (m);

h.- altura critica (m);

qm- Vazao especifica em escala de modelo (m3/s/m);
v. - velocidade critica (m/s);

Q- Vazao volumeétrica em escala de modelo (m3/s);

B - largura da calha, em escala de modelo (m).
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Figura 22 - Esquematizacéo das variaveis envolvidas no processo de estimativa da altura
perpendicular ao pseudofundo (ho). Fonte: LOH

A posicdo de inicio de aeracdo incipiente e total, para cada vazao
ensaiada, foi realizada de forma visual, através da identificacdo do numero do
degrau e, consequentemente, atrelada a distancia em relacao a ogiva. A Figura
23 elucida a identificacdo da posicao de inicio de aeracdo no modelo LAHE II, a
titulo de exemplo.

Figura 23 - Exemplificagédo da determinacao da posigdo de inicio de aeracgéo (a) incipiente (b)
total no modelo LAHE II
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4.4 Metodologia Analitica

A analise e a interpretacdo dos dados coletados nos diferentes modelos
fisicos de escala reduzida visou avaliar os efeitos de escala envolvidos. Por
esta razdo, o modo adotado para confrontar as informagdes foi converté-las
para a escala de protétipo, pois, como ja apresentado anteriormente, 0S
modelos LAHE, LOH Il e LAHE Il representam o mesmo protétipo hipotético,
apenas com escalas de reducao diferentes.

A conversdo dos dados coletados foi realizada seguindo a Lei de
Semelhanc¢a de Froude, multiplicando cada variavel linear a seu fator de escala
no modelo e as vazdes como mencionado no item 4.2 seguiu 0 emprego das
equacoes 25 e 26.

Reunindo as informagfes, em escala de protétipo, realizaram-se as

seguintes analises apresentadas nos itens 4.4.1 a 4.4.4.

4.4.1 Comportamento das cargas de pressao nos patamares e espelhos

Inicialmente, a fim de compreender o comportamento das cargas de
pressao ao longo da calha em degraus, tragcaram-se modelos gréficos para
patamar e espelho de cada modelo, individualmente.

Foram gerados graficos com conteudos distintos do acervo de dados de
pressao (composto por carga de pressdo média, flutuacdo de pressao, e
pressbes extremas - com percentis de 0,1% e 99,9%), reunindo em cada
grafico a mesma variavel em analise, para as diferentes vaz6es ensaiadas, de
forma discretizada. Nesta ocasidao, o tragcado confrontou os dados de carga
presséao (eixo das ordenadas) com o numero do degrau ao longo da calha (eixo
das abscissas).

Posteriormente, apds identificar individualmente a evolucdo das
caracteristicas referentes as cargas de pressdo em cada modelo, os dados dos
trés modelos foram agrupados.

O método grafico visual foi empregado com o intuito de verificar as
diferencas existentes, devido a efeitos de escala, no comportamento das
pressdes atuantes nos patamares e nos espelhos dos degraus entre 0s
modelos utilizados neste estudo. Foram plotados graficos com os diferentes

dados de carga de pressdo ao longo da calha, medidos e estimados, nos
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modelos LAHE, LOH Il e LAHE Il, de modo simultaneo, correspondentes as

vaz0es equivalentes, e associando-as ao numero do degrau ao longo da calha.

4.4.2 Anélise adimensional

O processo de adimensionalizacdo foi adotado na interpretacdo dos
dados coletados, com a intencdo de ampliar a discussdo e generalizar a
comparacao. Foram testados distintos conjuntos adimensionais, de acordo com
agueles encontrados e consolidados pela literatura.

O eixo das ordenadas foi adimensionalizado por meio do emprego do
coeficiente de pressdo (CP); do adimensional de pressdo (p ; pela razédo da
extensdo da calha escalonada, desconsiderando a ogiva, e a rugosidade do
degrau (L*/Kk); assim como pela razdo da posicdo do inicio de aeracdo e a
rugosidade do degrau (L,/ k).

O coeficiente de pressao (CP) foi obtido pela equacdo 15, de Amador
(2005). Para a determinagdo de CP, foram adimensionalizadas as pressodes
médias, as flutuacdes de pressdo e os percentis das amostras de pressao de
0,1% e 99,9%. Cabe salientar que, o termo velocidade média do escoamento
(v) utilizado nas adimensionalizacfes foi estimado pela relacdo entre a vazao
especifica em escala de prototipo (q,,) € a altura perpendicular ao pseudofundo
do escoamento no inicio da calha (h,).

O adimensional de pressao (p, empregado relacionou as variacées de

pressdo com a altura critica do escoamento, conforme equacgéo 32.

Equacéo (32)

:r|.< |,

(o]

ZPX =
Onde:
(p, — adimensional de presséo x;

x— indice de pressao adotado, podendo assumir valores variando de
0,1% a a 99,9%;

h.- altura critica (m) — equacéo 33;
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h,= |[— Equacdo (33)

Onde:
h.- altura critica (m);
qp - vazdo especifica em escala de prototipo (m3/s/m);

g — aceleracao da gravidade (m/s?).

A determinacdo dos termos L* e L, se deram através da andlise visual
do degrau de inicio de aeracdo, para cada vazdo ensaiada, em cada modelo.
Sendo que L* distingue-se de L, por desconsiderar o comprimento da ogiva. A
rugosidade do degrau (k) foi obtida pela equagéo 12.

No eixo das abscissas empregaram-se: o adimensional nimero de
Froude rugoso (F*) — equacao 13; o adimensional de posicao longitudinal (S'); e
a relacdo entre a razdo da extensdo da calha escalonada, considerando a
ogiva, com a extensao do ponto de inicio de aerac¢éo (L/L,).

A adimensionalizacdo da posicdo longitudinal ao longo da calha
escalonada (S') se deu pela adocdo da equacdo 16, de Mattos (1999). Sendo
que a determinacdo do parametro de profundidade equivalente de agua na
secdo de afloramento da camada limite (h,) foi obtida pela equacdo 8, de
Sanagiotto (2003).

4.4.3 Anélise dos Erros

Os instrumentos usados para medir as pressfes ao longo da calha
escalonada dos vertedouros possuem faixas de aplicacdo recomendavel,
exatiddo e por consequéncia, erros atrelados as informacgdes que reproduzem
(verificar Tabelas 8 a 13). Os dados coletados pelos transdutores de presséo
foram comparados com as variacbes dos possiveis valores que 0s erros
inerentes aos equipamentos podem apresentar, para mais ou para menos.
Cabe salientar que, assim como ja mencionado, tal verificagdo sera elaborada
com os valores em escala de prototipo.

A analise dos erros dos equipamentos consistira em avaliar
adimensionalmente as pressdes, por meio do adimensional CP (eixo Y), contra

o adimensional L /L, (eixo X). As pressdes medidas serdo descontadas do erro
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dos instrumentos, como também acrescidas dos mesmos; seguindo a

formulacdo apresentada na equacao 34:

p
? t Erroprotétipo

CP = oz Equacao (34)

2g

Onde:

P ~ . . . .
v carga de pressao que se deseja adimensionalizar (m.c.a.);

Erropotstipo= €110 do transdutor, em escala de protdtipo (m.c.a.);

v - velocidade média do escoamento (m/s);

g - aceleracéo da gravidade (m/s?).

A avaliacdo serd replicada para todas as vazbes ensaiadas, com 0s
diferentes dados de cargas de pressao, de cada um dos trés modelos. Para
verificar a interferéncia dos erros dos transdutores no efeito de escala foi

elaborada a comparacéo entre as vazdes equivalentes.

4.4.4 Curvade Probabilidade de Nao-excedéncia de Pressdes
A curva de probabilidade de n&o-excedéncia de pressao expressa a
distribuicdo das cargas de pressdes extremas (percentis) pelo seu percentual.
Através desta curva € possivel identificar de modo direto o percentual do
conjunto dos dados em que os valores de carga de pressdo, para um
determinado degrau, sdo menores ou iguais.
A selecdo dos degraus avaliados restringiu-se aqueles instrumentados
no modelo LAHE, visto que neste modelo, dado o menor fator de escala e
maior altura dos degraus, o niumero de degraus ao longo da calha é menor.
Para cada vazdao, identificou-se o ponto de inicio de aeracdo, no modelo
LAHE. Os seguintes critérios foram adotados na selecédo dos degraus:
e Degrau mais proximo da ogiva;
e Degrau posicionado imediatamente a montante do ponto de inicio
de aeragéo;
e Degrau posicionado imediatamente a jusante do ponto de inicio
de aeracéo;

e Ultimo degrau instrumentado na calha.
74



A escolha dos referidos degraus visou compreender a por¢cao nao
aerada do escoamento, bem como aquela totalmente aerada, com escoamento
guase uniforme.

A construgdo da curva reuniu os dados dos trés modelos, para 0 mesmo

degrau, com vazdes equivalentes.

75



5 Resultados e Discussao

5.1 Comportamento longitudinal das cargas de pressao

O comportamento das cargas de pressao média, flutuantes e extremas
com probabilidade de n&o-excedéncia de 0,1%, e 99,9% ao longo da calha
escalonada foi avaliado individualmente, para cada modelo fisico. Os valores
de carga de presséo registrados em cada vazdo ensaiada, nos diferentes
modelos, foram convertidos para a escala de prot6tipo, como ja mencionado
anteriormente.

O desenvolvimento das cargas de pressao registradas no patamar e no
espelho do modelo LAHE, com escala 1:10, pode ser consultado no Apéndice
A. No Apéndice B é apresentado o comportamento das cargas de pressao
registradas no patamar e espelho do modelo LOH Il, com escala 1:15,
engquanto que, no Apéndice C, sdo observadas as cargas de pressdo ao longo

da calha do modelo LAHE Il, com escala de 1:30.

5.1.1 Comportamento longitudinal das cargas de pressao, entre vazoes
equivalentes

De modo a confrontar o comportamento longitudinal do desenvolvimento
das cargas de pressado entre os trés modelos utilizados neste estudo, com
escalas de 1:10 (modelo LAHE), 1:15 (modelo LOH II) e escala de 1:30
(modelo LAHE 1I), optou-se por realizar a comparacdo em condicbes que
apresentem, quando convertida para escala de protétipo, a mesma vazao.

Entre os trés modelos reduzidos empregados nesta pesquisa, como
mostra a tabela 7, atingiu-se 4 condicbes de ensaio com vazdes equivalentes
entre todos 0s modelos e de mais 5 vazdes correspondentes entre os modelos
LOH Il e LAHE 1.

Este tOpico apresenta a comparacédo no desenvolvimento das cargas de
pressdo entre os modelos estudados, em funcdo das vazbes equivalentes as
vazbes especificas em escala de prototipo de 3,1m3/s/m, 8,7m3/s/m e de
23,2m?3/s/m.

A escolha destas vazbes, em relacdo as demais testadas, se deu pelo

fato de assim ser possivel a comparacdo entre a minima vazao equivalente
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entre os trés modelos (q,=3,1m?%s/m). Nesta condi¢do de ensaio, por se tratar

de uma vazdo com magnitude inferior as demais, o ponto de inicio de aeracdo
ocorre na por¢do mais proxima a crista; fato que apresenta a melhor condicao
para o emprego da técnica dos vertedouros em degraus, pois praticamente em
toda a calha o escoamento apresenta aeracdo natural devido ao efeito da
macrorrugosidade dos degraus.

Optou-se também por confrontar o comportamento das cargas de
pressdo para a vazdo maxima equivalente ensaiada nos trés modelos

(qp=8,7m?/s/m). E ainda, de modo a identificar a influéncia da vazao nas cargas
de pressdo, se analisou a vazao equivalente de q,=23,2m%s/m, sendo esta

ensaiada apenas nos modelos LOH Il e LAHE II.

5.1.1.1 Vazao equivalente de qp=3,1m3/s/m

A menor vazdo equivalente ensaiada nos trés modelos, com vazéo
especifica em escala de prot6tipo de 3,1m3/s/m, corresponde a vazao ensaiada
no modelo LAHE de 115L/s, no modelo LOH Il a 27 L/s e no modelo LAHE Il a
22L/s.

A partir da Figura 24 (a) observa-se que, de modo geral, o modelo LAHE
Il tem a propensado a superestimar os valores de carga de pressao média em
relacdo aos demais modelos. Ainda é possivel inferir que, de modo oposto, o
modelo LOH Il tende a apresentar valores de carga de pressédo média inferiores

agueles apresentados nos demais modelos.
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Figura 24 — Comparacdo do comportamento das cargas de pressdo média, ao longo da calha
escalonada, dos modelos LAHE, LOH Il e LAHE Il para as vazdes equivalentes com
gp=3,1m3/s/m, para (a) Patamar e (b) Espelho

Esta analise, contudo, ndo se aplica aos degraus de numero 2, 9 e 11
onde o valor minimo registrado foi verificado no modelo LAHE. Cabe destacar
gue no degrau de numero 2 existe uma grande divergéncia entre os dados
coletados no patamar dos trés modelos.

Apbs o degrau de numero 16, regido que ndo apresenta mais os dados
coletados no modelo LAHE, pode-se assumir que o0 comportamento permanece
constante, com o modelo LAHE Il superestimando os valores de carga de
pressdo média e o modelo LOH Il os subestimando, com a exclusdo do degrau
25.

No espelho ocorre o inverso, como mostra a Figura 24 (b). O modelo
LOH Il apresenta valores de carga de pressdao média maiores do que 0s
demais modelos, enquanto o modelo LAHE Il apresenta valores menores. O
modelo LAHE apresenta valores medianos entre os modelos LOH Il e LAHE I,
com excecao dos degraus de numero 7 e 12, que apresentam valores ainda
menores aos registrados pelo LAHE II, assim como para o degrau 2, que
registra um valor de carga de pressdo média maior que o modelo LOH II.

A figura 25 traz a comparacdo das flutuacdes de pressdo entre 0s
modelos LAHE, LOH Il e LAHE 1.
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Figura 25 - Comparacao do comportamento das flutuacfes de carga de presséo, ao longo da
calha escalonada, dos modelos LAHE, LOH Il e LAHE Il para as vazfes equivalentes com
gp=3,1m3/s/m, para (a) Patamar e (b) Espelho

Para o patamar, até o degrau de numero 5, o modelo LAHE apresentou

valores de flutuacdo de carga de pressao inferiores aqueles observados nos

demais modelos. Nestes degraus iniciais, 0 modelo LAHE Il apresentou valores

de flutuacdo de carga de pressao mais elevados.

A diferenca entre os valores nos degraus mais proximos a ogiva, entre

os trés modelos, atingiu a marca de 1,5m.c.a. no degrau de nimero 4.

A partir do degrau de numero 8, observa-se que o modelo LAHE II,

predominantemente, expressa valores de flutuacdo de carga de pressdo

superiores aqueles verificados nos demais modelos. De modo inverso, 0

modelo LOH Il apresenta valores inferiores. Ao longo do comprimento da calha

a maior diferenca entre as flutuagbes de pressédo, desconsiderada aquela ja

verificada no degrau 4, é observada no degrau de numero 25 com 0,7m.c.a.

No espelho, o modelo LOH Il apresenta valores de flutuacdo de presséao

menores que os demais modelos, para todos os degraus. Em contrapartida, o

modelo LAHE Il apresenta os maiores valores. A diferenca entre as flutuagdes

atinge 1,0m.c.a para os degraus mais proximos da crista, e de até

aproximadamente 0,6m.c.a. ao longo do comprimento da calha.

A Figura 26 apresenta a comparacao entre as cargas de pressao

extrema minima observadas nos trés modelos, com probabilidade de néo-

excedéncia de 0,1%, para a vazdo equivalente de q,=3,1m?3s/m.
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Figura 26 - Comportamento longitudinal das cargas de presséo extremas com Probabilidade de
N&o-Excedéncia de 0,1%, ao longo da calha escalonada, dos modelos LAHE, LOH Il e LAHE Il
para as vazdes equivalentes com gp=3,1m3/s/m, para (a) Patamar e (b) Espelho

No patamar, a grande maioria dos valores de carga de pressdo extrema
apresenta valores negativos, exceto para o modelo LAHE, onde alguns pontos
positivos podem ser identificados. Os valores maximos registrados encontram-
se na por¢ao mais a montante da calha e sao evidenciados no modelo LAHE,
atingindo a marca de até 0,3m.c.a. no degrau 5.

A diferenca entre os modelos para os valores de carga de presséo
extrema, com probabilidade de nado-excedéncia de 0,1% atinge valores de
3,4m.c.a., em méddulo, no degrau de numero 2.

A partir do degrau de namero 8 o modelo LAHE tende a apresentar
valores intermediarios aos demais modelos, aproximando-se daqueles
verificados pelo modelo LAHE II.

O comportamento das cargas de pressdes extremas minimas para o
patamar do modelo LOH Il € mais atenuado que o observado no modelo LAHE
II. Os degraus 20, 40 e 42 fogem deste padrédo e apresentam valores ainda
menores que os do LAHE II.

Para o espelho, como mostra a Figura 26 (b), todos os valores de carga
de pressao extrema minima sdo negativos. Entre os trés modelos observa-se
gue o modelo LAHE Il indica valores extremos minimos menores que aqueles

observados pelos obtidos no modelo LOH 1.
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minimos de -4,1m.c.a. e de -3,7m.c.a. sao verificados no modelo LAHE. A

No entanto, para os degraus de numero 2 e 3 os valores extremos

diferenca entre as cargas de pressdo extrema chega, ao longo da calha em

degraus, a valores de cerca de 2,5m.c.a entre os modelos.

extrema maxima, com probabilidade de néo-excedéncia de 99,9%, entre os

Na Figura 27 é apresentada a comparacao entre as cargas de pressao

modelos fisicos de escala reduzida.
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Figura 27 - Comportamento longitudinal das cargas de pressao extremas com Probabilidade de
Nao-Excedéncia de 99,9%, ao longo da calha escalonada, dos modelos LAHE, LOH Il e LAHE

Il para as vazdes equivalentes com gp=3,1m3/s/m, para (a) Patamar e (b) Espelho

Observa-se que no patamar, na maioria dos casos, o0 modelo LOH I

apresentar valores superiores aos demais modelos. De modo oposto, 0 modelo

LAHE Il apresenta, a partir do degrau 11, valores de carga de pressao extrema

maxima predominantemente inferiores aos demais modelos.

outros modelos, até o ponto em que a partir do degrau de niumero 8 passa a

O modelo LAHE, nos degraus iniciais, apresenta valores inferiores aos

apresentar valores intermediarios.

Para as cargas de pressdo extremas observadas no patamar, com

probabilidade de ndo-excedéncia de 99,9% a maior diferenca entre os modelos

é verificada nos degraus iniciais da calha, na ordem de 5,6m.c.a. Ao longo da

calha escalonada esta diferenca cai para aproximadamente 2,8m.c.a.

No espelho, o modelo LOH Il apresenta valores de carga de pressao

extremo maximas menores que 0s observados nos outros modelos. Ja o
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modelo LAHE Il tende a apresentar valores maiores que os observados nos
modelos LAHE e LOH II.

Para o espelho, a maior diferenca entre as cargas de pressao extrema é

de 1,7m.c.a. entre os modelos, observado na metade da extensao da calha,

proximo aos degraus 28 e 29.

5.1.1.2 Vazao equivalente de qp=8,7m3/s/m

A maior vazéo equivalente ensaiada entre os trés modelos, igual a vazao
especifica em escala de protétipo de 8,7m3/s/m, representa a vazao ensaiada
no modelo LAHE de 316L/s (escala 1:10), no modelo LOH Il a 75 L/s (escala

1:15) e no modelo LAHE Il de 61L/s (escala 1:30).

A figura 28 traz a comparacao entre os valores de carga de pressao

média, para as vazdes equivalentes a q,=8,7m?3/s/m, entre os modelos LAHE,

LOH Il e LAHE II.
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Figura 28 - Comparacao do comportamento das cargas de pressao média, ao longo da calha

escalonada, dos modelos LAHE, LOH Il e LAHE Il para as vazfes equivalentes com

gp=8,7m3/s/m, para (a) Patamar e (b) Espelho

No patamar, todos os valores de carga de pressdo média apresentam

valores positivos. De modo geral, 0 modelo LAHE Il indica valores maiores do

gue os observados nos demais modelos. Ao passo em que o modelo LOH i

registrou, quase que na totalidade da calha em degraus, valores de carga de

pressao menores que o observado nos demais modelos.
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No inicio da calha, os valores computados nos patamares dos trés
modelos fisicos diferiram em até 1,7m.c.a. No final da calha a diferenca
maxima entre os valores registrados nos modelos é inferior a 1,2m.c.a.

Os dados de carga de pressdo média dos espelhos dos degraus
apresentaram valores maiores para o0 modelo LOH Il na vazao equivalente
analisada entre os modelos. Até o ponto em que ha registro de carga de
pressdo no modelo LAHE, ndo € possivel indicar que 0 mesmo possua
similaridade com as distribuicdes observadas nos demais modelos. A partir do
degrau 20, nota-se que o modelo LAHE Il passa a registrar valores menores
que aqueles verificados no modelo LOH Il. A maior diferenca entre as cargas
de pressdo média observadas no espelho é de 0,6m.c.a.

A figura 29 apresenta o comportamento longitudinal das cargas de
presséao flutuantes com vazao equivalente a 8,7m3/s/m, para os modelos LAHE,
LOH Il e LAHE 1.
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Figura 29 - Comparacdo do comportamento das flutuacfes de cargas de presséo, ao longo da
calha escalonada, dos modelos LAHE, LOH Il e LAHE Il para as vazdes equivalentes com
gp=8,7m3/s/m, para (a) Patamar e (b) Espelho

Ao analisar a Figura 29 (a), identifica-se que os valores das flutuacoes
de carga de pressdo registrados nos patamares dos degraus dos modelos
utilizados divergem em até 1,4m.c.a., para a condicdo de vazéao equivalente de
8,7ms3/s/m.

Nota-se que o modelo LAHE Il apresentou valores de flutuagbes de
carga de pressdo maiores que aqueles obtidos pelos demais modelos. O

83




modelo LAHE, nos degraus 2, 4 e 5 apresentou valores inferiores aqueles

registrados pelos modelos LAHE Il e LOH II; posteriormente, ap0s o degrau de

namero 8, os valores de LAHE passam a ser intermediarios.

Para o espelho o mesmo comportamento se repete. O modelo LAHE I

superestima as flutuacdes de carga de pressdo enquanto o modelo LOH Il as

subestima. Ressalvando o modelo LAHE, que até o degrau de numero 8

apresenta valores acima daqueles observados nos demais modelos, passa

posteriormente a assumir valores medianos.

carga de pressao nos espelhos dos degraus sao da ordem de 1,0m.c.a.

As maiores diferencas entre os modelos com relacdo as flutuagbes de

A figura 30 traz a comparacdo entre os modelos, para a vazéo

equivalente de 8,7m3/s/m dos valores de carga de pressdo extrema minima

com probabilidade de n&o-excedéncia de 0,1%.
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Figura 30 - Comparacdo do comportamento das cargas de presséo extremas com
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Probabilidade de Nao-Excedéncia de 0,1%, ao longo da calha escalonada, dos modelos LAHE,

LOH Il e LAHE Il para as vazdes equivalentes com qp=8,7m3/s/m, para (a) Patamar e (b)

Espelho

Para os valores minimos, observados no patamar dos degraus,

identifica-se que o modelo LOH Il apresenta os dados mais atenuados, ao

longo da calha em degraus. J4 o0 modelo LAHE Il apresenta valores inferiores

aos demais modelos. O modelo LAHE até o degrau de numero 5 apresenta

valores de pressdo extrema maiores que o verificado nos demais modelos.
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Logo apos, passa a assumir valores entre aqueles verificados entre os
modelos.

A maior diferenca entre os valores de carga de pressao extrema minima,
com probabilidade de ndo-excedéncia de 0,1%, nos patamares dos degraus, é
de 5,2m.c.a.

No espelho o comportamento mantém-se similar, com excecdo do
modelo LAHE, que passa a assumir valores de carga de pressao extrema
menores que os observados nos demais modelos, para os degraus mais de
montante.

A maior diferenca de estimativa da pressdo extrema minima entre o0s
modelos é da ordem de 5m.c.a. No entanto, na maior parcela da calha as
diferencas néo ultrapassam a marca de 3,7m.c.a.

Na Figura 31 é apresentado o comportamento da estimativa das cargas

de pressao extrema, com probabilidade de ndo-excedéncia de 99,9%.
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Figura 31 - Comparacdo do comportamento das cargas de presséo extremas com
Probabilidade de Nao-Excedéncia de 99,9%, ao longo da calha escalonada, dos modelos
LAHE, LOH Il e LAHE Il para as vazdes equivalentes com (p=8,7m?3/s/m, para (a) Patamar e (b)
Espelho

Ao interpretar a figura 31 observa-se que o modelo LOH Il traz
resultados de cargas de pressdo extrema maxima inferior ao verificado no
modelo LAHE II, tanto para patamar quanto para o espelho dos degraus.

No patamar, os valores de carga de pressédo extrema apresentam maior

amplitude de variacdo do que aqueles observados nos espelhos. Ainda assim,
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observa-se que o comportamento dos trés modelos tende a convergir. O valor
em moédulo da maxima diferenca verificada entre os modelos ao longo da calha
é de 5,9m.c.a.

J& no espelho a méaxima diferenca entre as estimativas de cargas de
pressao extrema, com probabilidade de 99,9% de n&o-excedéncia n&o

ultrapassou a marca de 3,1m.c.a.

5.1.1.3 Vazao equivalente de qp=23,2m3/s/m

Nesta secdo sdo apresentados os resultados da comparacao entre as
diferencas observadas no comportamento das cargas de pressdo ao longo da
calha escalonada, para os modelos LOH Il e LAHE I, sob a condi¢do de vazéo

equivalente de q,=23,2m%/s/m, correspondente as vazdes medidas de 200L/s

no modelo LOH Il e de 162,5L/s no modelo LAHE II.

Como ja destacado anteriormente, no modelo LAHE a faixa de vazdes
ensaiadas no modelo ndo atingiu valores equivalentes, quando convertidos
para a escala de prot6tipo, maiores que 11,2m3/s/m. A limitacdo das faixas
ensaiadas respeitou a capacidade de cada modelo, a fim de se evitar o
extravasamento do canal de montante.

A Figura 32 apresenta a comparacdo entre os valores de carga de
pressdo média verificados nos modelos LAHE Il e LOH Il utilizados nesta

pesquisa, sob a condicdo de vazao equivalente de 23,2m3/s/m.
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Figura 32 - Comparacdo do comportamento das cargas de pressdo média, ao longo da calha

escalonada, dos modelos LOH Il e LAHE Il para as vazdes equivalentes com ¢p=23,2m3/s/m,
para (a) Patamar e (b) Espelho
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Observa-se que no patamar, apenas valores positivos foram registrados
nos dois modelos. Enquanto que nos espelhos, existe a presenca de valores
negativos para os dois modelos, ao longo da calha escalonada.

No patamar, o modelo LAHE Il apresenta, quase que na integralidade do
comprimento da calha, valores de carga de pressao inferiores aos observados
no modelo LOH Il. Porém, nos degraus de numero 4, 40 e 42 ocorre 0
processo inverso entre os modelos.

A maior diferenca observada entre os valores registrados no patamar
nos dois modelos, quanto a carga de pressdo média, é de 1,5m.c.a.

Ja nos espelhos, ndo é possivel indicar qual modelo tem a tendéncia a
apresentar os maiores e/ou menores valores de carga de pressdo média, visto
que o comportamento longitudinal € bastante oscilatério, principalmente na
porcdo ndo aerada do escoamento. Apesar da dificuldade em se determinar
qualitativamente as caracteristicas do escoamento, observa-se que a variacao
da amplitude dos valores de carga de pressdo é menor, se comparada com 0s
dados do patamar. A maior diferenca entre os modelos na determinacdo da
carga de pressdao média é de 0,6m.c.a.

A Figura 33 apresenta as flutuacdes de carga de presséo registradas
para o modelo LOH Il e LAHE II.
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Figura 33 - Comparacdo do comportamento das flutuacfes de carga de presséo, ao longo da
calha escalonada, dos modelos LOH Il e LAHE |l para as vazdes equivalentes com
gpr=23,2m3/s/m, para (a) Patamar e (b) Espelho
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Até o degrau de numero 21, no patamar, as flutuacdes de carga de
pressdo apresentam valores muito proximos, com diferencas inferiores a
0,5m.c.a. Cabe destacar que no primeiro degrau instrumentado, degrau de
namero 2, a diferenca entre os modelos € de 0,7m.c.a.

A partir do degrau de numero 21, observa-se que o modelo LAHE I
apresenta valores de flutuacdo de carga de pressdo superiores aqueles
verificados no modelo LOH Il. No degrau 25 observa-se a maior diferenca
entre as flutuacdes de carga de pressdo entre os modelos, para o patamar,
com valor proximo a 1,5m.c.a.

No espelho, como mostra a Figura 33 (b), a flutuacdo de pressao
registrada no modelo LOH Il apresenta oscilacdo ao longo do comprimento da
calha escalonada, por vezes superando as flutuacdes de carga de presséo
registrada no modelo LAHE I, em outras apresentando valores inferiores.

A maior diferenca entre as flutuacdes registradas nos modelos, de
0,8m.c.a., encontra-se no degrau 12. Observa-se que na por¢ao mais a jusante
da calha, as flutuagbes de carga de presséao para o modelo LAHE Il tornam-se
ligeiramente maiores que aquelas verificadas no modelo LOH II.

A comparacdo entre as cargas de pressdo extremas minimas, com
probabilidade de ndo-excedéncia de 0,1%, observadas no modelo LOH Il e

LAHE I, para a vazao equivalente de q,=23,2m?%s/m é apresentada na Figura

34. Nota-se que, tanto nos patamares quanto nos espelhos, apenas valores

negativos sao registrados.
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Figura 34 - Comparacdo do comportamento das cargas de pressdo extremas com
Probabilidade de Nao-Excedéncia de 0,1%, ao longo da calha escalonada, dos modelos LOH I
e LAHE Il para as vazdes equivalentes com qp=23,2m3/s/m, para (a) Patamar e (b) Espelho

Ao analisar a Figura 34 (a) observa-se que, na grande maioria dos
casos, as cargas de pressdo extremas minimas verificadas no modelo LOH Il
sdo superiores as do modelo LAHE Il. Ndo incluem esta constatacdo 0s
degraus de namero 4, 18, 19, 20, 40 e 42.

No inicio da calha, a diferenca na carga de pressdo extrema minima
entre os modelos é de 3,2m.c.a., para o degrau de nimero 2. J4 no degrau 25,
identifica-se a maior diferenca, com valor de 7m.c.a.

Para o espelho, assim como observado na Figura 34 (b), o modelo LOH
Il apresenta valores de carga de pressao extrema minima que ultrapassam 0s
registrados pelo modelo LAHE II, para valores inferiores e superiores. Por esta
razao nao é possivel inferir qual o modelo, com base no comportamento da
carga de pressdo extrema minima de 0,1%, tem a propensao a indicar valores
negativos mais extremos. No entanto, deve-se atentar que quando convertido
para a escala de prototipo os valores de carga de pressdo passam a nao ter
sentido fisico, pois o valor de carga de pressao é ainda menor que o ponto de
vaporizacdo da agua. Sendo assim, com base nos valores convertidos para a
escala de prototipo, é possivel indicar que para as vazbes especificas
elevadas, iguais ou maiores que 23,2m?3/s/m, existe o potencial risco de

ocorréncia de cavitagéo.
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Na figura 34 (b) identifica-se ainda que o degrau de numero 18

apresenta comportamento destoante em relacdo aos demais registrados no

modelo LOH II, isso indica um possivel erro na leitura do transdutor instalado

no espelho, ou pode estar atrelada a ampla faixa de medicdo do instrumento

utilizado.

A diferenca maxima observada entre os modelos LAHE Il e LOH Il para

a carga de pressao extrema minima, com probabilidade de ndo-excedéncia de

0,1%, considerando os degraus instrumentados, € de até 4,7m.c.a. No entanto,

para os demais pares de pontos as diferencas entre os modelos ndo supera o

valor de 2,5m.c.a.

A Figura 35 apresenta a comparacao do desenvolvimento das cargas de

pressdo extremas com probabilidade de 99,9% de nao-excedéncia para o0s

modelos LOH Il e LAHE I, sob condigdo de vaz&o equivalente.
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Figura 35 - Comparacdo do comportamento das cargas de pressdo extremas com

Probabilidade de Nao-Excedéncia de 99,9%, ao longo da calha escalonada, dos modelos LOH

Il e LAHE Il para as vazdes equivalentes com qp=23,2m3/s/m, para (a) Patamar e (b) Espelho

Identifica-se que as pressdes extremas com probabilidade de 99,9% de

nao-excedéncia relacionam-se com os valores extremos maximos, em virtude

da escala de valores de carga de pressao nao apresentar resultados negativos.

Outrossim, as pressbes extremas com probabilidade de nao-excedéncia

expressam os valores de carga de pressdao em que em 99,9% do conjunto de

dados, os valores registrados serdo menores ou iguais; indicando, assim, a

estimativa de pressdes extremas maximas.
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Ao interpretar a Figura 35 (a) nota-se que a tendéncia do
comportamento observado no modelo LOH Il também é identificada no modelo
LAHE 1.

Para o patamar € possivel identificar que, sem pormenorizar, 0 modelo
LAHE 1l tende a apresentar maior volume de dados de carga de pressao
extrema maxima ao longo da calha, com valores inferiores aqueles registrados
pelo modelo LOH II.

No modelo LOH Il o maior valor registrado de carga de pressao extrema
maéaxima com probabilidade de ndo-excedéncia de 99,9% foi de 29,4m.c.a.,para
o patamar do degrau 40. J4 para o modelo LAHE Il o valor extremo maximo de
carga de pressao observado foi de 28,1m.c.a., no degrau 42.

A maior divergéncia entre os modelos, para o patamar dos degraus, com
relagdo ao valor de carga de pressdo extrema maxima com probabilidade de
nao-excedéncia de 99,9% foi de 5,4m.c.a observado no degrau de numero 11.

Para o espelho, o maior valor registrado no modelo LAHE Il foi de
8,0m.c.a. no degrau 35; enquanto que, no modelo LOH Il o maior valor
registrado foi de 8,2m.c.a no degrau 16.

O confronto entre os valores de carga de pressdo extrema maxima
registrados nos espelhos dos modelos LOH Il e LAHE Il para a vazao
equivalente de 23,2m3/s/m, identificou a maior diferenca entre os modelos, para
0 mesmo numero de degrau instrumentado, com valor de 3,4m.c.a., observado

no degrau de nimero 12.

5.2 Andlise adimensional das posi¢cdes de inicio de aeracao e das cargas
de pressao

Buscando inferir sobre o possivel efeito de escala observado entre os
modelos LAHE, LOH 1l e LAHE Il esta pesquisa recorreu a analise
adimensional. Desta maneira, além da simplificacdo das analises, devido ao
agrupamento das variaveis de interesse que afetam o comportamento do
campo de pressao, a comparacao torna-se mais ampla permitindo nao apenas
confrontar os resultados obtidos entre os modelos reduzidos adotados neste

estudo, como também com aqueles verificados na literatura.
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5.2.1 Posicéao de Inicio de Aeragéo

O primeiro grupo adimensional testado neste estudo relacionou a razao
entre o comprimento da calha até o ponto de inicio de aeracdo e a rugosidade
do degrau (L*/k) com o numero de Froude Rugoso (F*).

A escolha em adotar este grupo adimensional na andlise dos resultados
esti associada a facilidade em se obter tais informagfes, além da relevancia
direta que as variaveis exercem no escoamento em degraus.

A Figura 36 apresenta o emprego dos adimensionais para 0s conjuntos
de dados dos modelos LAHE, LOH Il e LAHE IL.
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Figura 36 — Adimensional L*/K x F*
Observa-se que o modelo LAHE Il apresenta crescimento mais

acentuado que os demais, com valores superiores aqueles registrados nos
mesmos pontos para os outros modelos. J& os modelos LAHE e LOH I
apresentam comportamento muito proximo, se sobrepondo em alguns pontos.
Ao verificar o nimero de Froude rugoso correspondente as vazdes
equivalentes, adotadas no topico anterior (capitulo 5.1.1.), entre os trés
modelos e entre os modelos LAHE Il e LOH Il identifica-se que:
o Ao fixar o nimero de Froude rugoso igual a 2,8 percebe-se que
modelo LOH Il e LAHE apresentam o mesmo valor para o adimensional L*/K,
de 8,3. Isto indica que, além de estar analisando uma vazéo equivalente o

ponto de inicio de aeragcdo ocorre no mesmo degrau, quando convertido para
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escala de protétipo. Por outro lado, € evidente que o modelo LAHE II, apesar
de acompanhar tanto em direcdo quanto na inclinacdo da reta os demais
modelos, apresenta valor superior para o adimensional de L /K, de 14,5.

o O mesmo ocorre se avaliarmos as curvas, fixando o ndmero de
Froude rugoso com valor igual a 7,8; para LAHE e LOH Il o valor de L*/K é de
27 e para LAHE Il de 37,5.

. Comparando o numero de Froude rugoso de 20,9, apenas entre
os modelos LOH Il e LAHE I, observa-se novamente que o valor de LAHE 11 é

superior para o adimensional L*/K, de 83,3 contra 70,8 no modelo LOH II.

O segundo grupo adimensional avaliado neste estudo relaciona a razao
entre o comprimento da calha até o ponto de inicio de aeracéo e a rugosidade
do degrau (L,/k), com o numero de Froude rugoso (F*). Esta mesma
adimensionalizagcdo foi avaliada por Wood et al. (1983) aplicada em calhas
lisas de vertedouros, como aponta Dai Pra (2004).

A diferenca entre o grupo adimensional testado anteriormente, esta no
fato deste considerar, além do comprimento da calha, também o comprimento
da ogiva até o ponto de inicio de aeracdo. Como a ogiva dos trés modelos
possui a mesma forma, tipo Creager, e suas dimensdes terem sido reduzidas
considerando o fator de escala de cada modelo, o comportamento das curvas

permanece igual.
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Figura 37 — Adimensional La/K x F*
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Na Figura 37 constata-se que o gréfico é idéntico, quanto a forma, ao da
Figura 36. As diferencas se déo exclusivamente no eixo das ordenadas, para
os valores assumidos por L, /K.

Explorando os mesmos valores de numero de Froude rugoso, identifica-
se que os valores de LOH Il e LAHE se sobrepdem para F* = 2,8 e para F* =
7,8, com valor de 22,8 e de 41,5, respectivamente. Enquanto o modelo LAHE I
assume os valores de 29 e de 51,9.

Para F* = 20,9 o valor registrado no adimensional L,/K para o modelo
LOH Il foi de 85,3 e para o modelo LAHE Il de 97,8.

Sanagiotto (2003) adimensionalizou o comprimento do inicio da aerac¢ao
em relacdo a rugosidade do degrau (L,/k) em funcdo do numero de Froude
rugoso (F*). No seu estudo, a autora utilizou trés modelos de vertedouros em
degraus, com escala de 1:10, declividade de 1V:0,75 e alturas de degrau de 3,
6 e 9cm. Posteriormente, os comparou com os dados de outros autores.

A comparacdo realizada por Sanagiotto (2003) se deu com base na
interpretacdo da Figura 38. A autora concluiu que seus resultados foram

proximos aos identificados pelos demais autores, apresentando a mesma

tendéncia.
1000
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Figura 38 - Comparacao da posicao de inicio de aeracao entre as os dados obtidos neste
estudo com os de Sanagiotto (2003), as equacdes propostas por Tozzi (1992), Chanson
(1994), Wood et al (1983) e dos dados de POVH (2000). Fonte: Adaptado de Sangiotto (2003).
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Wood et al. (1983) propuseram uma equacao para o inicio da aeracao
em vertedouros com calhas de diferentes rugosidades, enquanto Tozzi (1992)
realizou ensaios em modelos reduzidos de vertedouros em degraus com cinco
diferentes rugosidades k (5, 10, 20, 30 e 60 mm), para vazbes entre 34,4 e
201,4 L/s/m. Chanson (1994) analisou o inicio da aera¢do do escoamento com
base em dados experimentais de outros pesquisadores, com declividades entre
27 e 52° e propds um equacionamento para a determinacdo da posicdo de
inicio de aeracdo. J& os dados de POVH (2000) indicam a posi¢éo de inicio de
aeracao total em um modelo com degraus de 2,4 cm de altura, declividade de
1V:0,75H, e com escala de reducao de 1:25.

Observa-se pela Figura 38 que para o conjunto de dados desta pesquisa
os valores adimensionais de inicio de aeracdo em relacdo a rugosidade dos
degraus, em funcdo do numero de Froude rugoso concordam com O0s
registrados na literatura.

Percebe-se ainda, que os dados de Sanagiotto (2003) para os degraus
de altura de 9cm representam 0 mesmo prototipo hipotético que o deste
estudo. Assim sendo, verifica-se que estes estdo ainda mais proximos e
encontram-se dentro das curvas propostas por Tozzi (1992), Chanson (1994) e
por Wood et al. (1983).

Quanto a posicao de inicio de aeracdo, € possivel identificar, com base
nos resultados apresentados neste tépico, que a divergéncia observada no
modelo LAHE Il em relacdo aos demais modelos, provém do fato do ponto de
inicio de aerag&o ocorrer em degraus mais a jusante da calha, em relagdo aos
modelos LAHE e LOH Il para condi¢des de operacao equivalentes.

Esta diferenca indica que ao utilizar um modelo de tamanho menor
(escala 1:30) a posicdo do inicio da aeracdo sofre influéncia da escala do
modelo, fato que pode ser atribuido a reducédo da macrorrugosidade do degrau
que faz com que a camada limite se desenvolva completamente em posi¢céao
mais a jusante que a observada nos modelos de tamanho maior (escala 1:10 e

1:15), retardando o ponto de inicio de aeracao.
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5.2.2 Cargas de presséao ao longo da calha

O comportamento das cargas de presséao distribuidas ao longo da calha
escalonada também foi adimensionalizado. Neste capitulo os resultados
obtidos a partir do emprego do coeficiente de pressédo (CP) e do adimensional
de pressdo ( sao apresentados. As posicbes longitudinais foram
adimensionalizadas por S’, como também, de modo adicional, por L/La.

A seguir, uma descricdo qualitativa e quantitativa é apresentada.

5.2.2.1 Distribuicdo Longitudinal dos Coeficientes de Presséo (CP)

A Figura 39 apresenta, a titulo de exemplo, o comportamento do
Coeficiente de Pressdo (CP) — equacgéo 15, ao longo da posicéo na calha em
degraus relativa a posicdo de inicio de aeracdo (S’) — equacdo 16, para o
modelo LAHE 1.

P Equacdo (15)
Y
CP = V_Z
2g
, (L-1La) .
S' = T Equacao (16)
a

Nota-se que o coeficiente de pressao (CP) avaliou as cargas de pressao
médias obtidas nos patamares e nos espelhos do modelo LAHE I,

apresentando-os para toda a gama de vazfes ensaiadas.

CP
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Figura 39 — Comportamento dos coeficientes de pressdo médias no modelo LAHE 1l no (a)
Patamar e (b) Espelho
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Na figura 39 (a) identifica-se que o comportamento dos dados tem a
mesmo padrdo de distribuicdo, independentemente da vazdo ensaiada. No
entanto, percebe-se que longitudinalmente as maiores vazfes apresentam-se
mais concentradas em relacdo as menores, com menor variagdo de S’. O
agrupamento de valores de S’ negativos evidenciado nas maiores vazdes
ocorre pelo fato do degrau de inicio de aeracdo ser observado em posicdes
mais a jusante da calha.

Cabe destacar que valores positivos de S’ (S’>0) representam posicoes
a jusante do ponto de inicio de aeracdo, na porcdo aerada do escoamento,
enquanto valores negativos de S’ (S’<0) representam posicfes situadas na
regido ndo aerada do escoamento, a montante do ponto de inicio de aeracao.

Ja no eixo das ordenas é possivel identificar que os valores de CP
diminuem para as vazdes menores. Isto se confirma ao comparar o0 pico
observado entre a vazéo de 203L/s, que resultou em um valor de CP=0,58, em
S’=- 3,7, contra aquele visto para a vazao de 22L/s de CP=0,37, em S’=98,8. A
mesma constatacdo € valida para os espelhos dos degraus, como mostra a
Figura 39 (b).

Nos Apéndices D, E e F o comportamento dos dados
adimensionalizados pelo coeficiente de pressdo CP e pelo adimensional de
posicao longitudinal S’ sdo expostos para os modelos LAHE, LOH Il e LAHE I,
respectivamente. Cabe destacar, que além das cargas de pressao média,
encontram-se os graficos gerados com as flutuacbes de carga de presséo, e

pressoes extremas (P0,1% e P99,9%).

5.2.2.2 Comparacgao dos Coeficientes de Pressao entre os modelos
fisicos reduzidos
Uma vez que o objetivo deste trabalho é avaliar o efeito de escala a
partir de trés modelos fisicos distintos, buscou-se avaliar conjuntamente 0s
valores de CP, na intencdo de buscar um comportamento padrdo ou
caracteristico. A Figura 40 tem por objetivo apresentar, dentro do conjunto
global de dados mensurados em cada modelo as principais divergéncias

existentes entre os modelos.
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Figura 40 - Comportamento das cargas de pressdo média, dos modelos LAHE, LOH Il e LAHE
II, adimensionalizadas por CP e S' no (a) Patamar e (b) Espelho.

Ao analisar a Figura 40 (a) nenhum comportamento padrdo ou mesmo
divergéncias entre os modelos podem ser identificadas, dado o fato desta
figura apresentar um volume de informagdes muito grande. Com a finalidade de
facilitar a identificacdo dos dados um recorte € apresentado na Figura 41, na
qual estdo apresentados os coeficientes de pressdo média (CP) obtidos nos
patamares dos degraus.
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Figura 41 - Comparacéo entre as cargas de pressao média adimensionalizadas por CP e S’, no
patamar dos modelos (a) LOH Il x LAHE, (b) LAHE Il x LAHE, e (c) LOH Il e LAHE Il

Através da Figura 41 identifica-se que o comportamento € bastante
semelhante entre todos os modelos, especialmente na regido ndo aerada do
escoamento (S’<0). Observa-se que na regido a jusante do ponto de inicio de
aeracdo (S>0) os valores de CP obtidos no modelo LAHE 1l s&o maiores que
nos demais modelos. Isso indica que a incorporacdo de ar difere entre os
modelos, com consequéncia nos valores de carga de pressao registrados e,
portanto, no adimensional de pressao CP.

No patamar é possivel identificar que quanto maior o fator de escala
empregado (A=30), ou seja, menor o tamanho do modelo, maiores sdo os

valores de CP. Isto ocorre devido, possivelmente, as influéncias dos efeitos de
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escala, pois modelos com escala muito pequena podem ter a introducao de ar
afetada.

De modo analogo, a Figura 42 expressa a comparacao entre os modelos
de modo mais detalhado, para os espelhos. De acordo com a Figura 42 (a),
apesar dos modelos LAHE e LOH Il compatibilizarem da mesma tendéncia de
comportamento, para uma grande gama de valores de CP, o modelo LOH II
apresenta valores ligeiramente superiores aqueles registrados pelo modelo
LAHE. A justificativa deste fendmeno pode estar associada a menor
incorporacgao de ar evidenciada em modelos com escala menor.

Nos espelhos, o modelo LAHE Il apresenta valores com maior
magnitude de CP que os observados no modelo LAHE, conforme mostra a
Figura 41 (b). Estes valores maximos representam as elevadas vazles
ensaiadas no modelo LAHE Il (de 288L/s, 345L/s e 409L/s), em que ndo ha
correspondéncia com as ensaiadas no modelo LAHE.

Ao passo que, se comparados com aqueles verificados no modelo LOH
[I, como apresenta a Figura 41 (c), o modelo LAHE Il subestima os valores de
CP. Cabe destacar que os valores maximos de CP, proximos a 0,05,
observados no modelo LOH Il para as posicfes adimensionais de 0 a 40,
podem estar associados a um problema de medicéo identificado no espelho do
degrau 18. Especialmente para as posi¢cdes mais a jusante da calha (zona
aerada do escoamento) identifica-se que o modelo LAHE Il registrou valores de
carga de pressdo menores que aquelas do modelo LOH II, devido a deficiente

incorporacgao de ar.
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Figura 42 - Comparacao entre as cargas de pressdo médias adimensionalizadas por CP e S/,
obtidas no espelho dos modelos (a) LOH Il x LAHE, (b) LAHE x LAHE I, e (c) LOH Il e LAHE 1.

Como ja dito anteriormente, aqui apenas a comparacao entre as cargas
de pressdo média entre os modelos foram apresentadas, seguidas de uma
breve argumentacdo. No Apéndice G sdo encontrados os gréficos do
comportamento adimensionalizado por CP e S’ para as demais cargas de

presséo entre os modelos.

5.2.2.3 Comparacdo dos coeficientes de pressao para vazdes
equivalentes
Seguindo o mesmo critério adotado na interpretacdo do comportamento

longitudinal das cargas de pressédo, nesta secdo serdo apresentadas as
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comparacdes dos valores por CP e S’, entre os modelos utilizados neste

estudo, sob a condicdo de vazdes equivalentes.

5.2.2.3.1 Vazéao equivalente de gqp=3,1ms3/s/m

Para tentar inferir sobre o efeito de escala envolvido na determinagéo
das cargas de pressdo, a analise adimensional torna-se uma grande
ferramenta, pois desta maneira as grandezas envolvidas na estimativa das
variaveis sao suprimidas.

A Figura 43 apresenta o resultado obtido apds confrontar os coeficientes
de pressdo médios (CP) para os trés modelos fisicos de escala reduzida

utilizados neste estudo.
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Figura 43 - Comparacao do comportamento das cargas de pressdo média adimensionalizadas
por CP e S, para os modelos LAHE, LOH Il e LAHE |l com vazao equivalente a qp=3,1m?3/s/m,
para (a) Patamar e (b) Espelho

Ao analisar a calha a montante do ponto de inicio de aeracdo, nota-se
que as diferencas entre os valores de CP registrados nos patamares dos
modelos apresentam grande divergéncia. No ponto onde S’=-5 a maior
diferenca registrada nos valores de coeficiente de pressdo médio (CP) entre os
modelos é de 0,23.

Nas proximidades do ponto de inicio de aeracdo, em S’=0, os valores de
CP sao praticamente idénticos, se aproximando de 0,30.

A jusante da posicdo de inicio de aeracdo os valores de CP apresentam

comportamento semelhante entre os modelos, com pequenas diferencas.
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Entretanto, identifica-se que o modelo LAHE Il tende a apresentar valores de
CP superiores que os observados nos demais modelos para as posi¢cdes mais
préximas ao final da calha escalonada.

Para os patamares a maior diferenca global verificada entre os valores
de coeficiente de pressdo médio nos modelos foi de 0,2 identificada no inicio
da calha.

A mesma exploracédo estende-se para o espelho dos degraus, no qual
tem seu comportamento apresentado na Figura 43 (b). E possivel identificar
que na regido montante a posicao de inicio de aeracdo o modelo LAHE Il
apresenta valores menores de CP quando comparado com aqueles verificados
nos demais modelos. A maxima diferenca identificada na por¢céo ndo aerada do
escoamento entre os valores de coeficiente de pressao médio € de 0,06.

No ponto de inicio de aeracgédo, coincidente com o ponto de afloramento
da camada limite, as diferencas entre os valores de CP registrados entre os
espelhos dos modelos reduzem a valores proximos a 0,03. Enquanto na porcéo
aerada do escoamento, regido mais a jusante da calha, nota-se que o modelo
LAHE Il apresenta valores de CP inferiores aos observados nos demais
modelos, principalmente para as posicdes mais proximas ao final do
comprimento da calha escalonada. A maxima diferenca entre os valores de CP
nos espelhos dos modelos é de 0,1 sendo verificada na por¢cao final do
comprimento da calha escalonada, para S’=90.

Assim, percebe-se que para os patamares ndo existe a influéncia de
efeitos secundarios evidentes na comparacdo entre os valores de CP nos
modelos para a vazao de 3,1m3/s/m. Por outro lado, nos espelhos identifica-se
que o modelo LAHE Il tende a subestimar os valores de CP se comparado com
0os modelos LOH Il e LAHE.

Verificando os coeficientes adimensionais de flutuacdo de presséo
(CPo), apresentados na Figura 44, observa-se que para 0 patamar o
comportamento entre os modelos LAHE e LOH Il é aproximado. Sendo que nos
espelhos, como mostra a Figura 44 (b), os modelos LAHE e LAHE i

apresentam maior semelhanca.
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Figura 44 - Comparacdo do comportamento das flutuac6es de carga de presséo
adimensionalizadas por CP e S’, para os modelos LAHE, LOH Il e LAHE Il com vazao
equivalente a qp=3,1m?3/s/m, para (a) Patamar e (b) Espelho

Para os patamares, na posi¢cado anterior ao ponto de inicio de aeracéo
observa-se que o modelo LAHE Il registra valores de CPoc mais elevados que
0s observados nos demais modelos. Para esta mesma regido de andlise,
identifica-se que o modelo LAHE apresenta os menores valores de CPo. A
maxima diferenca registrada nos valores de coeficientes de pressao flutuantes
€ de aproximadamente 0,1 em S’=-5.

No ponto de inicio de aeracdo, as diferencas entre os modelos
aumentam para a marca de 0,14. Ja para posi¢cdes a jusante do inicio de
aeracdo, identifica-se que o modelo LAHE Il apresenta valores de CPo
maiores, ao passo que o modelo LOH Il registra 0 comportamento inverso, com
valores de CPo menores. Ao longo da calha a diferenca chega a valores de
0,21 para S’=11.

Nos espelhos observa-se que na por¢cado nao aerada existe uma grande
diferenca entre os comportamentos dos valores de CPo registrados nos
modelos. Nos degraus situados a montante do ponto de inicio de aeracéo, o
modelo LOH Il apresenta valores inferiores aos verificados nos modelos LAHE
e LAHE II, com diferenca de 0,18 para S’=-5. No ponto de inicio de aeracéo as
diferencas tendem a reduzir para valores proximos a 0,05. Ao longo da calha
escalonada, para as posi¢oes situadas a jusante do ponto de inicio de aeracao,

o modelo LAHE Il predominantemente apresenta valores de CPc maiores que
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0s observados nos demais modelos, enquanto o modelo LOH Il registra valores
de coeficiente de pressao flutuante menores.

Desta maneira identifica-se que, de modo geral, 0 modelo LAHE Il tem
tendéncia a apresentar valores de CPc mais elevados, principalmente na zona
aerada. A razédo deste comportamento pode ser associada ao fato de que em
modelos de tamanho menor a incorporacdo de ar possa ser afetada, e assim,
as oscilacées de pressédo (flutuacdes) ndo sdo amortecidas. Enquanto que em
modelos de tamanho maior, onde a entrada de ar no escoamento ocorre a
taxas mais elevadas, ocorre a atenuacdo das oscilagbes de pressdo nas
cavidades dos degraus.

A adimensionalizacdo das cargas de pressdo extremas minimas
(CP0,1%) é apresentada na Figura 45. O modelo LAHE Il exprime valores
menores que 0s observados nos outros modelos, enquanto o modelo LOH 1l

tem valores de maior magnitude; sendo este padréo verificado nos patamares e
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Figura 45 - Comparacdo do comportamento das cargas de pressdo extrema minimas, com
probabilidade de ndo-excedéncia de 0,1%, adimensionalizadas por CP e S’, para os modelos
LAHE, LOH Il e LAHE Il com vazao equivalente a qp=3,1m3/s/m, para (a) Patamar e (b)
Espelho.

Avaliando o0s coeficientes de pressdao extremos minimos com
probabilidade de ndo-excedéncia de 0,1% registrados nos patamares, observa-
se que:

[ ]

Na se¢do ndo aerada do escoamento, uma grande distingdo €

verificada entre os valores de CP0,1% registrados nos modelos reduzidos. O
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modelo LAHE Il apresenta valores menores, com registro de valores de
CP0,1% negativos, enquanto que o modelo LAHE apresenta valores maiores
que aqueles verificados nos demais modelos. A maxima diferenca verificada
nos valores de CP0,1% nos patamares dos modelos para a regido montante a
posicao de inicio de aeracao € de 0,38 para S’=-5.

o Na posicéo de inicio de aeracdo, onde o adimensional de posicao
longitudinal (S’) assume valor igual a 0, a maxima diferenca entre os modelos é
de 0,46. No ponto em analise 0 modelo LAHE apresenta valores superiores e
positivos aos verificados nos demais modelos.

. Para posicdes a jusante do ponto de inicio de aeracdo, observa-
se que o modelo LOH Il apresenta, majoritariamente, valores de CP0,1% mais
atenuados que aqueles verificados no modelo LAHE Il. A maior diferenca

verificada nos patamares dos modelos é de aproximadamente 0,6 em S’=11.

Nos espelhos dos modelos reduzidos para CPO,1%, com vazao
equivalente de gp=3,1m3/s/m, verifica-se que:

o Para a regido ndo aerada, o modelo LAHE tende a apresentar
valores menores que nos demais modelos; em oposi¢cdo, o modelo LOH Il
apresenta valores de CP0,1% mais atenuados. Diferencas da ordem de 0,35
sao verificadas para S’=-5.

o No ponto em que ocorre a introducdo natural de ar, o modelo
LAHE continua a registrar valores de CP0,1% menores que o apresentado nos
demais modelos. No entanto, a divergéncia entre os modelos reduz para
valores aproximados de 0,25.

o Para as posicdes em que ocorre aeracao do escoamento, O
modelo LOH Il apresenta valores mais atenuados, enquanto o modelo LAHE |l
indica valores menores. A maior divergéncia verificada entre os modelos tem
magnitude de CPP0,1%=0,4 em S’=39.

A partir dos resultados apresentados é possivel identificar que quanto
aos valores de coeficiente de pressdo extremo minimo, com probabilidade de
nao-excedéncia de 0,1%, o modelo LAHE II apresenta valores de CPO0,1%
inferiores em ambas as faces dos degraus. Isto remete a condicdo mais

extrema, porém mais favoravel em relacéo a seguranca das estruturas.
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Nos patamares, apesar de se observar diferencas entre os valores de
CP0,1% registrados entre os modelos, ao longo do desenvolvimento do
comportamento das cargas adimensionalizadas de pressdo extremas minimas,
nao se identificam diferencgas significativas e que levem a suspeita de efeitos
de escala. J& nos espelhos, ao comparar os valores de CP0,1% registrados
nos modelos LOH Il e LAHE Il é razoavel sugerir que efeitos de escala possam
influencia-los.

Nos espelhos dos degraus os valores de CP0,1% sdo muito sensiveis a
incorporacao de ar no escoamento, pois os valores carga de pressao extremo
minimo sdo muito pequenos. Assim, modelos de menor dimensdo podem
apresentar maiores interferéncias, visto que os valores registrados podem ser
mais extremos pelo fato de ndo haver a atenuacéo por efeito da entrada de ar.

Para as pressdes mais extremas positivas, com probabilidade de nao-
excedéncia de 99,9%, conforme Figura 46, a maior diferenca entre os valores
de coeficiente de pressdo extremo (CP99,9%) registrados na analise

adimensional foi de 0,89 em S’=11 para o patamar.
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Figura 46 - Comparacao do comportamento das cargas de pressao extrema maxima, com
probabilidade de ndo-excedéncia de 99,9%, adimensionalizadas por CP e S’, para os modelos
LAHE, LOH Il e LAHE Il com vazéo equivalente a gp=3,1m3/s/m, para (a) Patamar e (b) Espelho

Mantendo a analise comparativa do comportamento dos valores de
CP99,9% nas mesmas regides que as verificadas nas demais informacdes de
carga de pressao, observa-se que para 0s patamares, na posicao a montante

do ponto de inicio de aeracdo o modelo LAHE Il apresenta valores de CP99,9%
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maiores que os identificados nos demais modelos e o modelo LAHE apresenta
0s menores valores. As diferencas registradas entre os valores dos coeficientes
de pressao extrema maxima sao de até 0,54 para S’=-5.

No ponto de inicio de aeracdo a diferenca entre os modelos tende a
aumentar até valores préoximos de 0,69. Destaca-se que na posi¢cdo onde
ocorre a entrada de ar o modelo LAHE Il apresenta valores de CP99,9%
maiores, ao passo que o modelo LAHE tem valores menores.

Na regidao aerada, nota-se que o modelo LOH Il apresenta valores mais
elevados que os registrados nos demais modelos. Em contrapartida, o0 modelo
LAHE 1l indica valores de CP99,9% menores. Ressalta-se que na posicdo
S’=60 este comportamento ¢é invertido.

Nos espelhos, a maxima diferenca entre os coeficientes de presséo
extremos com probabilidade de n&o-excedéncia de 99,9% foi registrada em
S’=59 com valor de 0,25.

No ponto anterior ao inicio de aeracdo o modelo LAHE apresenta
valores de CP99,9% mais elevados que os observados nos modelos LAHE 1l e
LOH II. A diferenca é de 0,26.

No ponto onde ocorre a entrada de ar as diferencas entre os modelos é
reduzida a valores de 0,15. A partir deste ponto, na parte aerada da calha, o
modelo LAHE Il apresenta valores de CP 99,9% mais altos e o modelo LOH 1
valores menores.

No comportamento geral, € razoavel admitir que nos patamares efeitos
significativos de escala ndo sao observados para a vazao de 3,1ms3/s/m para
CP99,9%. Ja nos espelhos, nota-se que o modelo LAHE Il superestima os
valores de CP99,9% e que o modelo LOH Il os subestima.

5.2.2.3.2 Vazao equivalente de gp=8,7m?3/s/m

Nesta secdo serdo verificadas as diferencas entre os valores
adimensionais CP para a condicdo de vazéo equivalente, correspondente a
vazao especifica em escala de protoétipo de p=8,7m3/s/m.

Como j& apresentado no topico anterior, os coeficientes de pressédo
utilizar-se-do de dados de carga de pressdo média, flutuantes e extremas
(P0,1% e P99,9%).
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Cabe destacar que os efeitos de escala entre os modelos empregados
serdo associados as diferencas maximas verificadas, observadas no mesmo
valor do adimensional de posi¢ao longitudinal (S’).

Seguindo a mesma abordagem apresentada no topico anterior
(5.2.2.3.1),

comparacdes das maiores diferencas, aqui serdo apenas apontadas as

guanto ao procedimento estruturado para obtencdo das

maiores divergéncias observadas no patamar e no espelho.
A Figura 47 traz a comparacao entre os coeficientes de pressdo medios
dos modelos estudados, para patamar e espelho.
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Figura 47 - Comparacdo do comportamento das cargas de pressédo média adimensionalizadas
por CP e S’, para os modelos LAHE, LOH Il e LAHE Il com vaz&o equivalente a qp=8,7m?3/s/m,
para (a) Patamar e (b) Espelho

Na Figura 47 observa-se que para as vaz0es mais elevadas,
correspondentes a vazdo equivalente de (p=8,7m3/s/m, uma maior
concentracao de valores de CP atrelados a S’ com valores menores que zero é
observado. Como ja apontado, este fato se da em funcdo de que para as
maiores vazfes o0 ponto de inicio de aeracdo ocorre em posi¢cdes mais a
jusante da calha.

Identifica-se, a partir da Figura 47 (a) que a maior diferenca identificada
nos patamares entre os modelos tem magnitude de 0,26 sendo esta observada
na posi¢cdo longitudinal adimensional de numero -17, inserida na regido nao

aerada do escoamento.
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Na regido a montante do ponto de inicio de aeracdo observa-se que o
modelo LOH Il registra valores de CP inferiores aos observados nos demais
modelos, enquanto os modelos LAHE e LAHE Il além de apresentarem valores
maiores nao divergirem significativamente em relagdo aos valores registrados
de CP para os mesmos S’.

No ponto onde ocorre a entrada de ar, o valor de CP registrado no
modelo LAHE é maior que os verificados nos outros modelos. Neste mesmo
ponto os modelos LOH Il e LAHE Il registram valores de CP idénticos. A
diferenca maxima verificada entre os trés modelos é extremamente pequena,
da ordem de 0,05.

Na porcao a jusante do ponto de inicio de aeracdo os modelos LAHE |l e
LOH Il tem comportamento semelhante até o ponto onde nas posicdes mais
proximas ao final da calha, com valores de S’ superiores a 20, nota-se que o
modelo LAHE |l passa a registrar valores mais elevados.

Para os espelhos, na porcdo a montante do ponto de inicio de aeracéo,
os modelos LOH Il e LAHE Il apresentam semelhanca no comportamento da
distribuicdo dos valores de CP para as posi¢coes longitudinais. O modelo LAHE
destoa dos demais modelos, indicando valores de CP menores. Nesta regido,
as maiores diferencas verificadas entre os modelos é de até 0,08.

No ponto onde ocorre a entrada de ar no escoamento, 0 modelo LOH II
indica valores de CP superiores aos identificados nos demais modelos,
enquanto o modelo LAHE registra valores menores. A variacao das diferencas
entre os valores de CP registrados entre os modelos reduz para cerca de 0,05.

Nas posicdes a jusante do ponto de inicio de aeracédo, o modelo LOH I
apresenta valores de coeficiente de pressdo meédio mais atenuados para 0s
espelhos, do que os verificados no modelo LAHE II. Conforme mostra a Figura
47 (b), a maior diferenca de CP entre os modelos atinge a marca de 0,88 em
S’=7.

Nos patamares, ap0s a descricdo da distribuicdo dos valores de CP em
relacdo ao adimensional de posicao identifica-se que para as posi¢cdes mais a
jusante da calha o modelo LAHE Il tende a apresentar valores de CP
superestimados.
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Para os espelhos, apesar da amplitude entre as diferencas de CP
verificadas entre os modelos ser menor, observa-se uma clara divergéncia no
comportamento dos dados. Assim como observado na vazdo menor, de
3,1m3¥/s/m, o modelo LAHE Il tende a apresentar valores de CP menores,
guanto mais a jusante da calha se observa.

A comparacdo do comportamento dos coeficientes de pressao
flutuantes, registrados na vazao equivalente de gp=8,7m?3/s/m é apresentada na

Figura 48, para os patamares e espelhos dos modelos reduzidos.
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Figura 48 - Comparacdo do comportamento das flutuacdes de carga de pressao
adimensionalizadas por CP e S’, para os modelos LAHE, LOH Il e LAHE Il com vazéao
equivalente a qp=8,7m?3/s/m, para (a) Patamar e (b) Espelho.

Avaliando a porcdo ndo aerada do escoamento, observa-se que o
modelo LAHE apresenta valores de CPo menores que os demais modelos para
posi¢cdes com valores de S’ menores ou iguais a -12. Nesta mesma porcéo
inicial da calha, o comportamento dos valores de CPo registrados por LOH Il e
LAHE Il sdo semelhantes. Diferencas da ordem de 0,22 sao verificadas entre
os valores de CPo registrados entre os modelos, para S’=-14.

Contudo, ainda na regido nao aerada, a medida que se avalia os pontos
gue se aproximam do inicio de aeracado, nota-se que o modelo LOH Il tende a
apresentar valores de CPc menores e que o comportamento do modelo LAHE
passa a ser similar ao de LAHE Il. Esta mesma constatacdo é identificada no

ponto onde ocorre a incorporagao e ar no escoamento, para S’=0.
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Para as posicOes a jusante do ponto de entrada de ar os modelos LAHE
Il e LOH Il tem comportamento oposto nos patamares, com o modelo LAHE I
apresentando valores mais elevados.

Nos espelhos, como mostra a Figura 48 (b), diferencas abruptas no
comportamento dos valores de CPo séo verificadas entre os modelos. Na
porcao ndo aerada do escoamento, para valores de S’ menores ou iguais -11, o
modelo LOH Il indica valores de CPo menores que os observados nos demais
modelos. Nesta mesma por¢cdo da calha, os modelos LAHE e LAHE I
apresentam comportamento semelhante, com valores de coeficiente de
pressao flutuantes maiores. Ao passo que se analisa as posi¢des longitudinais
adimensionalizadas em dire¢do ao ponto de inicio de aeragdo, constata-se que
o modelo LAHE apresenta valores de CPc maiores que os registrados nos
demais modelos.

Na posi¢éo de inicio de aeracdo as diferencas entre os valores de CPo
sao reduzidas para faixa inferior a 0,05.

Para as posicoes a jusante do ponto de inicio de aeracdo observa-se
que o modelo LAHE Il registra maiores valores de coeficiente de presséo
flutuantes, em comparagao com o modelo LOH II.

Tanto nos patamares quanto nos espelhos observa-se que os valores de
CPo registrados no modelo LOH Il apresentam pontos destoantes em relacao a
distribuicAo do comportamento, possivelmente provenientes de erro de
medicdo. Assim, ndo € possivel indicar se no modelo LOH Il efeitos de escala
possam ter influenciado as andalises comparativas entre os valores de CPao.

A comparacao entre os coeficientes de pressao extremos minimos, com
probabilidade de né&o-excedéncia de 0,1% para vazdo de Qp=8,7ms3/s/m, &

apresenta na Figura 49.
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Figura 49 - Comparacdo do comportamento das cargas de pressdo extrema minimas, com
probabilidade de ndo-excedéncia de 0,1%, adimensionalizadas por CP e S’, para os modelos
LAHE, LOH Il e LAHE 1l com vazéao equivalente a gp=8,7m3/s/m, para (a) Patamar e (b) Espelho

Observa-se que o modelo LAHE Il registra valores extremos minimos
adimensionais menores que os identificados nos outros modelos, para os
patamares dos degraus, na regido ndo aerada do escoamento. Para valores de
S’ menores ou iguais a -12 o modelo LAHE indica os valores de CP0,1%
maiores e a diferenca observada entre os modelos chega ao valor de 0,62.

Para valores maiores de S, entre -12 e 0 ponto onde se observa o inicio
de aeracao (S’=0), o modelo LOH Il registra os maiores valores de CP0,1%.
Nesta configuragcdo, a maior diferenca entre os modelos é de 0,47 e verificada
em S’=-7. No ponto onde ocorre a incorporacdo de ar a diferenca dos valores
de CPO0,1% se reduz a 0,34.

Na regidao aerada do escoamento, o modelo LAHE Il apresenta valores
adimensionais de carga de pressdo extrema minima inferiores aquelas
verificadas no modelo LOH II.

Para os espelhos, na regido ndo aerada uma grande divergéncia entre
os valores de CP0,1% registrados nos modelos € observada. Por esta razéo a
analise precisa ser dividida em sub-regides. Para valores de S’ menores ou
iguais a -10, os valores de CPO0,1% registrados no modelo LAHE Il sdo
subestimados, enquanto que o modelo LOH Il os atenua. Entre a regido nao
aerada limitada entre valores de S’ maiores que -10 e 0 ponto de inicio de

aeracdo (S’=0) o modelo LAHE passa a apresentar valores menores de
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CP0,1% que aqueles verificados nos demais modelos. A maior diferenca
verificada na porcdo montante ao ponto de inicio de aeracdo entre os modelos
€ de 0,73 na posigao de S’=-1,5.

No ponto onde se observa a incorporacdo de ar no escoamento, O
modelo LOH Il registra valores menores de CP0,1% em relacdo aos demais
modelos. Apesar da alteragdo no padrao observado entre os modelos, em S'=0
a diferenca entre os valores de CP0,1% é de 0,25.

A jusante do ponto de inicio de aeracdo observa-se que o modelo LAHE
Il registra valores menores de CP0,1%. A maior variagcdo de CPO0,1% nos
espelhos, para a regiao aerada € de 0,74 na posigcao S’=8.

Assim como identificado no comportamento dos coeficientes de presséo
flutuantes verificados nos espelhos dos degraus, para vazao de 8,7m3/s/m,
observa-se que apesar das diferencas verificadas na porcdo mais a jusante da
calha, o modelo LOH Il possivelmente apresenta influéncia de erros
provenientes de falha do equipamento de aquisicdo de dados, para as posicoes
adimensionais de S’=-1,5 e de S=7,7.

A Figura 50 apresenta os valores de CP99,9% registrados nos modelos

fisicos, par a vazéo equivalente de 8,7m3/s/m.
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Figura 50 - Comparacao do comportamento das cargas de pressao extrema maximas, com
probabilidade de ndo-excedéncia de 99,9%, adimensionalizadas por CP e S’, para os modelos
LAHE, LOH Il e LAHE Il com vazao equivalente a qp=8,7m3/s/m, para (a) Patamar e (b) Espelho

Para os patamares, Figura 50 (a), os valores de CP99,9% maximos sao

verificados na regido ndo aerada do escoamento pelo modelo LAHE Il. Nos
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pontos mais a montante ao inicio de aeracdo, com S’ inferiores a -12, o0 modelo
LAHE registra valores de CP99,9% menores. A partir deste ponto, o modelo
LOH Il passa a apresentar a caracteristica de indicar valores extremos
méaximos menores. O coeficiente de pressdo com 99,9% de probabilidade de
nao-excedéncia registrou diferencas na ordem de 1,0 nas posicoes
longitudinais adimensionais de -14 e de -12.

No ponto de inicio de aeracéo os valores de CP99,9% registrados pelos
trés modelos convergem para a marca de 1,9, sem diferengas significativas.

Na porcdo aerada do escoamento observa-se comportamento
semelhante entre os modelos LOH Il e LAHE II, este ultimo apresentando a
tendéncia de indicar valores extremos maximos maiores.

Ao analisar a Figura 50 (b) nota-se que nos espelhos, apesar da menor
amplitude dos valores assumidos por CP99,9%, o comportamento entre os
modelos apresenta grandes oscilacdes.

Para a regido nao aerada do escoamento, os modelos LAHE e LAHE I
apresentam valores de CP99,9% mais elevados e proximos; enquanto o
modelo LOH Il registra valores de CP99,9% mais atenuados. Ressalva-se que
para os valores de S’ entre -6 e -9, o modelo LOH Il apresentou valores
extremos maximos superando os valores de CP99,9% dos demais modelos.

No ponto de inicio de aeracdo a diferenca entre os valores de CP99,9%
registrados entre os modelos é inferior a 0,15. Nesta posi¢do, S’=0, o modelo
LOH Il registrou valores extremos mais elevados enquanto os menores foram
observados no modelo LAHE II.

Para as posicbes a jusante da calha, inseridas na porcdo aerada do
escoamento, o0 modelo LAHE 1l tende a apresentar valores extremos maximos
mais elevados que aqueles observados no modelo LOH II.

Para os patamares ndo se identifica diferencas significativas entre o
comportamento dos valores de CP99,9%. Nos espelhos é possivel identificar
que, de modo geral, o modelo LAHE Il apresenta valores extremos superiores
agueles verificados nos demais modelos. Contudo, deve-se atentar para o fato
do modelo LOH Il indicar valores que fogem do padrdo -caracteristico
identificado para as posigbes S'=-1,5 e S'=7,7, fato que sugere dizer que erros
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de medicdo possam ter influenciado a andlise e, por isso, ndo possibilitam

identificar efeitos de escala.

5.2.2.3.3 Vazéo equivalente de qp=23,2m?3/s/m

Neste topico as comparagbes entre os valores do coeficiente
adimensional (CP) em funcdo do adimensional de posicédo (S’), com vazéao
equivalente a 23,2md/s/m serdo apresentadas. Destaca-se que as
comparacdes serdo realizadas apenas entre os modelos LAHE Il e LOH I,
pois, como ja mencionado anteriormente, a limitacdo fisica do modelo LAHE
impediu o ensaio de vazdes especificas elevadas.

Nas figuras a seguir o comportamento adimensionalizado dos dados de
carga de pressdo média, flutuantes, extremas minimas, com probabilidade de
ndo-excedéncia de 0,1% e de pressfes extremas maximas, com probabilidade
de ndo-excedéncia de 99,9%, coletadas nos patamares e nos espelhos dos
degraus sera apresentado.

A Figura 51 traz a comparacao entre os modelos para as distribuicdes
dos dados de carga de pressao média na forma CP e avaliadas

longitudinalmente por S’.
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Figura 51 - Comparacao do comportamento das cargas de pressdo média adimensionalizadas
por CP e S’, para os modelos LOH Il e LAHE Il com vazao equivalente a qp=23,2m?3/s/m, para
(a) Patamar e (b) Espelho

Destaca-se que no eixo das abscissas existe uma alta concentracao de

valores negativos para o adimensional S’, em quantidade de elementos. Em
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adicdo, € possivel identificar que existe uma forte relagdo entre o valor do
adimensional de posicéo longitudinal com as elevadas vazdes, ja que quanto
maiores as vazdes, a tendéncia € de que o ponto de inicio de aeracdo se
desloque para os degraus mais de jusante.

Na regido ndo aerada do patamar, identificada na Figura 51 (a), nota-se
que o modelo LOH Il predominantemente apresenta valores de CP mais
elevados do que aqueles verificados no modelo LAHE Il. A maior diferenca
entre os valores de CP registrados nos modelos LAHE Il e LOH Il € de 0,24
verificada em S’=-27.

No ponto de inicio de aeracdo a divergéncia entre os valores de CP
registrados nos modelos diminui para 0,02.

Na porcado aerada do escoamento percebe-se que o comportamento
mantém-se 0 mesmo, com o0 modelo LOH Il assumindo valores de CP maiores.

Nos espelhos o comportamento dos valores de CP é bastante oscilatorio
entre os modelos LAHE Il e LOH II. Para as posi¢cdes a montante do ponto de
inicio de aeracéo € possivel identificar que o modelo LAHE |l tem tendéncia a
apresentar valores de CP inferiores aqueles verificados nos espelhos.
Contudo, entre as posi¢des de S'=-4 e de S’=-8 verifica-se que o modelo LAHE
Il passa a registrar valores de CP superiores aos do modelo LOH II. A maior
diferenga entre os modelos, de 0,07 é verificada em S’=-5.

No ponto de inicio de aeracdo a diferenca entre os valores de CP
verificados nos modelos € de 0,01.

Para a posi¢do jusante ao ponto de inicio de aeragdo nota-se que o
modelo LOH Il superestima os valores de CP, em relagdo aos observados no
modelo LAHE 1.

Assim verifica-se que nos patamares o modelo LAHE Il tem tendéncia a
apresentar valores subestimados de CP. Nos espelhos, apesar da dificuldade
em caracterizar qualitativamente o comportamento dos valores de CP ao longo
de S’, identifica-se que ambos os modelos tem comportamento semelhante,
indicando a inexisténcia de efeitos de escala significativos.

Na Figura 52 a comparacao entre os modelos para as distribuices dos
valores de CPo por S’, com vazao equivalente de (@p=23,2md/s/m é

apresentada.
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Figura 52 - Comparacdo do comportamento das flutuacdes de carga de pressao
adimensionalizadas por CP e S’, para os modelos LOH Il e LAHE Il com vazao equivalente a
gp=23,2m3/s/m, para (a) Patamar e (b) Espelho

Na regido ndo aerada do escoamento verifica-se, através da Figura 52
(a), que nos patamares o comportamento dos modelos LOH Il e LAHE Il sdo
muito semelhantes. O modelo LAHE Il apresenta valores de CPo levemente
superiores aqueles verificados no modelo LOH Il, com diferencas maximas
inferiores a 0,10.

No ponto de inicio de aeracdo, apesar dos valores registrados pelos
modelos terem maior magnitude a diferenca se mantém a mesma, de 0,10.

Para a porcdo do escoamento sob o efeito de aeracdo natural, nota-se
gue novamente o modelo LAHE Il registra valores adimensionais de cargas de
pressdo flutuantes mais elevados do que os observados no modelo LOH I,
com excecgao da posicao S’=5 em que no modelo LOH |l o maior valor de CPo
é identificado.

Para os espelhos, observa-se que na regido nao aerada do escoamento,
com valores de S’ menores ou iguais a -20, 0 modelo LAHE Il indica valores do
coeficiente de presséao flutuante mais elevado. A partir deste ponto observa-se
comportamento contrario, com o modelo LOH Il superestimando os valores de
CPo. ldentifica-se que as diferencas observadas entre os modelos séao
pequenas, normalmente inferiores a 0,1. Cabe destacar que para a posi¢céo de
S’=-14 observa-se diferencas da ordem de 0,22 entre os modelos; como ja
Il

apontado anteriormente, no modelo LOH possivelmente um erro no
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transdutor de coleta do dado de pressdo pode estar influenciando esta
divergéncia.

A Figura 53 apresenta o comportamento das distribuicdes das cargas de
pressado extremas minimas (CP0,1%) em fungdo do adimensional de posi¢céo S’

para a condi¢cdo de vaz&o equivalente qp=23,2ms3/s/m.
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Figura 53 - Comparacdo do comportamento das cargas de pressdo extrema minimas, com
probabilidade de ndo-excedéncia de 0,1%, adimensionalizadas por CP e S’, para os modelos
LOH Il e LAHE Il com vaz&o equivalente a qp=23,2m3/s/m, para (a) Patamar e (b) Espelho

Para a regido ndo aerada do escoamento, identifica-se nos patamares
gue o comportamento dos valores de CP0,1% distribuidos em funcado de S’ nos
modelos é semelhante. Observa-se que o modelo LAHE Il apresenta valores
de CPO0,1% levemente inferiores ao observados em LOH II, com diferencga
méaxima de 0,5 entre os valores registrados em S’=-8.

No ponto de inicio de aeracdo as diferencas observadas entre os
modelos diminuem a valores de 0,3. Na regido aerada do escoamento as
diferencas passam a ser ainda menores, de apenas 0,08 em S’=5.

Nos espelhos, para a regido ndo aerada do escoamento, visualiza-se
com base na Figura 53 (b) que existe uma grande oscilacdo entre os valores
registrados de CP0,1% ao longo do comprimento da calha. Nota-se que até o
ponto em que S’ é igual ou menor a -14 o modelo LAHE Il tem a predisposi¢cao
a indicar valores menores que os verificados no modelo LOH II. A partir desta
posicéo, os valores de CPO0,1% registrados em LOH Il passam a ser inferiores.
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Cabe observar que o valor de CP0,1% registrado no modelo LOH Il em
S'=-14 difere significativamente do comportamento das distribuicbes
apresentadas ao longo da calha. Assim, nesta posicdo é observada a maior
divergéncia entre os valores de CP0,1% observados entre os modelos, de 1,14.

Na posicéo de inicio de aeracdo a maior diferenca entre os valores do
coeficiente de pressdo extremos minimos € de 0,53. Para as posicdoes a
jusante do ponto de inicio de aeracdo os valores de CP0,1% registrados nos
dois modelos é praticamente igual, para S'=9.

A Figura 54 apresenta os valores de CP99,9% registrados nos modelos

fisicos, para vazao equivalente de 23,2m3/s/m.
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Figura 54 - Comparacao do comportamento das cargas de pressdo extrema maximas, com
probabilidade de ndo-excedéncia de 99,9%, adimensionalizadas por CP e S’, para os modelos
LOH Il e LAHE Il com vaz&o equivalente a qp=23,2m?3/s/m, para (a) Patamar e (b) Espelho

Ao analisar especificamente a regido nédo aerada do escoamento, com
especial énfase nas posicdes mais a montante da calha (para valores de S’
menores que -20), é possivel observar que o modelo LAHE Il apresenta valores
extremos maximos maiores que os verificados no modelo LOH Il. A partir deste
ponto até a posicdo do afloramento da camada limite identifica-se que o
modelo LOH Il passa a registrar valores de CP99,9% mais elevados. A maior
diferenca verificada entre os valores de CP99,9% ¢é de 0,65 para S'=-12

Na posi¢cao onde ocorre a incorporagao de ar no escoamento os valores

registrados entre os modelos s&o praticamente idénticos. Para as posi¢des a
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jusante do ponto de inicio de aeracdo, observa-se diferencas de 1,0 nos
valores de CP99,9% registrados entre os modelos LOH Il e LAHE Il em S’=5.

Nos espelhos, para a regido a montante do ponto de inicio de aeracéo
do escoamento o modelo LAHE Il apresenta, predominantemente, para 0s
mesmos pontos de S’ instrumentados, valores superiores aos registrados pelo
modelo LOH II.

Na posicéo de inicio de aeracdo o modelo LOH Il passa a registrar valor
superior ao verificado pelo modelo LAHE II, com diferenca de 0,24. A jusante,
na regido aerada do escoamento, o modelo LOH Il continua a apresentar
valores superiores de CP99,9%; as diferencas entre os modelos reduz para
0,170 em S’=10.

De modo geral, verifica-se que o modelo LAHE Il tende a apresentar
valores de CP99,% inferiores aos do modelo LOH Il para os patamares e
espelhos. Entretanto, nos espelhos, para a regido ndo aerada do escoamento,

o modelo LOH Il subestima os valores extremos maximos de CP99,9%.

5.2.3 Adimensional {x S’

Visando explorar os adimensionais adotados pela literatura quanto as
cargas de pressao, este estudo avaliou complementarmente o adimensional ¢,
sendo este, como descrito na metodologia, resultado de razdo entre as cargas
de presséo (podendo assumir valores médios, flutuantes ou extremos) com a

altura critica do escoamento, identificada para cada vazao.

Equacéo (32)

5‘|.<|><"U

(]

ZPX =

O comportamento longitudinal adimensionalizado por ¢ e por S’ no eixo
X, com as vazbes ensaiadas em cada modelo, apresentadas de modo
discretizado, para os modelos LAHE, LOH Il e LAHE |l pode ser verificado nos
Apéndices H, | e J.

De modo analogo ao processo demonstrado no item 5.2.2.1, usando
como exemplo o comportamento adimensionalizado por { nas cargas de
pressdo média para o modelo LAHE Il (Figura 55), identifica-se que a faixa de

valores assumidos por ¢ tem uma amplitude maior que aquelas verificadas no
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adimensional CP, quando avaliadas as mesmas posicdes de S’, aplicando-se

tanto para patamares quanto para os espelhos.

Além disso, no patamar, o emprego do adimensional { provoca efeito

inverso aquele observado com o emprego de CP. Verifica-se que para as

menores vazoes ensaiadas, 0s valores apresentados por { sdo superiores aos

registrados pelas maiores vazdes, para 0os mesmos pontos de S'. Situacao

oposta a observada na Figura 39 (a).

Para os espelhos o padrao observado segue as mesmas constatacoes

guando empregado o adimensional CP.
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Figura 55 - Comportamento das cargas de pressdo média no modelo LAHE II,
adimensionalizados na forma de ¢ e S’ no (a) Patamar e (b) Espelho.

Adicionalmente, foram avaliados os comportamentos das cargas de

pressdo média adimensionalizadas na forma de { e S', para os trés modelos

simultaneamente, como mostra a Figura 56.
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Figura 56 - Comportamento das cargas de pressdo média, dos modelos LAHE, LOH Il e LAHE
I, adimensionalizadas na forma de ¢ e S' no (a) Patamar e (b) Espelho
Ao analisar a Figura 56, identifica-se diferencas significativas entre os
modelos fisicos, principalmente nos espelhos dos degraus. No entanto, ao se
analisar as flutuacdes e as pressdes extremas estas divergéncias ficam ainda
mais evidentes e percebe-se o quanto a adocdo de ( traz valores destoantes
entre os modelos. A Figura 57 ilustra este fato a partir dos dados
adimensionalizados de carga de pressédo flutuantes, para patamar e espelho.
As demais comparacdes, envolvendo as outras informacdes de carga de
pressédo podem ser consultadas no Apéndice K.
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Figura 57 - Comportamento das flutuacdes de carga de pressao, dos modelos LAHE, LOH Il e
LAHE IlI, adimensionalizadas na forma de { e S' no (a) Patamar e (b) Espelho
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Constata-se que, apés observar a distribuicdo das flutuacdes de presséo
adimensionalizadas na forma de { (exposta na Figura 57), existe uma grande
diferenca principalmente entre o comportamento verificado do modelo LAHE
em relacdo aos demais modelos. Além disso, os dados do modelo LAHE Il
demonstram vocacado a registrar valores de ¢ majoritariamente superiores aos
demais modelos, enquanto o modelo LOH Il tende a subestimar as oscilacdes
de pressao.

Desta forma, a andalise adimensional empregada no eixo das ordenadas,
para os valores de carga de pressdo, adotard, nas demais verificacdes o
coeficiente de pressédo (CP) como padrao de andlise.

5.2.4 Adimensional CP x L/La

A alternativa de adotar o adimensional L/L, em substituicdo ao
adimensional de posicao longitudinal € baseada nas incertezas que o termo h,
implica na estimativa de S'. Como apresentado na metodologia, a determinacao
experimental da profundidade do escoamento no ponto de inicio de aeracéo €
bastante incerta, pois se verificam fortes perturbacdes na superficie livre,
ocasionando grandes oscilagbes de nivel. A alternativa adotada por alguns
autores, como Gomes (2006), foi empregar um modelo teérico para sua
estimativa.

Neste estudo, dadas as condi¢cdes de definicdo das caracteristicas dos
modelos utilizados, a determinacdo de h, foi realizada através do emprego da
equacao 9 proposta por Sanagiotto (2003), verificadas as suas limitacées de
aplicacao recomendadas.

De modo a exemplificar o fenbmeno que se observa quanto o
comportamento das cargas de pressédo adimensionalizadas por CP em funcéo
de L/L,, para as vaz0es equivalentes, a Figura 58 elucida o caso especifico do

coeficiente de pressao médio.
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Figura 58 - Comparacao do comportamento das cargas de pressdo média adimensionalizadas
por CP e L/La, para os modelos LAHE, LOH Il e LAHE Il com vazéo equivalente a
gp=3,1m3/s/m, para (a) Patamar e (b) Espelho

Ao se comparar a Figura 58 com a 43, verifica-se que o0s valores
assumidos pelo adimensional L/L, tem uma menor amplitude. Além disso,
cabe frisar que o ponto onde o valor de L/L, é igual a 1 indica a posicdo de
inicio de aeracao; sendo os valores maiores correspondentes as posicées mais
a jusante da calha (zona aerada do escoamento), em relacdo ao ponto de inicio
de aeracdo, e 0s menores mais de montante (zona ndo aerada do
escoamento). Por isso, julga-se que a interpretacdo dos dados de carga de
pressao, quando adimensionalizadas horizontalmente por L/L, apresenta uma
maior facilidade, por ser mais intuitiva que aquela verificada em S'.

Frente ao exposto, constata-se que apesar da interpretacdo de L/L, ser
mais vantajosa, as conclusbes sobre as cargas de pressdo sao idénticas
aguelas apresentadas no item 5.2.2.3.1. visto que os valores CP de néo
sofreram alteragéo.

O comportamento das cargas de pressdo média, flutuantes e extremas
adimensionalizadas por CP em funcao de L/L,, para as vazdes equivalentes de
g=3,1m3/s/m, g=8,7m3/s/m e de Qq=23,2m%s/m s&o apresentadas nos

Apéndices L, M e N, respectivamente.
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5.3 Andlise dos Erros relacionados aos transdutores de presséo

Heller (2011) enfatizou que os efeitos de escala incluem o uso de
técnicas nao idénticas no processo de amostragem de dados, denominados
pelo autor como efeitos de medigao. Assim, as figuras a seguir apresentam a
interferéncia que os erros dos diversos transdutores utilizados, para cada
configuracdo de ensaio, podem causar no valor de carga de pressao medido e,
por conseguinte no valor do coeficiente de pressao.

Como pdde ser verificado nas tabelas 8 a 13, diferentes marcas e
modelos de transdutores foram utilizados nos degraus dos trés modelos. Em
funcdo das faixas maximas e minimas aplicaveis e da exatiddo de cada
equipamento, diferentes erros sdo observados ao longo da calha para um
mesmo modelo.

Desta maneira, a titulo de exemplo, os coeficientes de pressdo médios,

calculados a partir da equacéo 34, ilustrardo o impacto destes erros.

5.3.1 Modelo LAHE

No patamar do modelo LAHE todos os transdutores utilizados ao longo
da calha foram do mesmo modelo, com a mesma exatiddo. No entanto, a partir
do oitavo degrau a faixa de operacdo dos transdutores utilizados, que nos
degraus a montante era de -1 a 2 m.c.a. (ver tabela 8) passou para a faixa de -
la3m.c.a.

Nos degraus mais préximos a crista, os transdutores usados podem
reproduzir uma alteracdo de até 0,03 m.c.a. nos valores de carga de pressdo
medidos, em escala de prototipo. Quando avaliados adimensionalmente estas
diferencas podem chegar até 0,005, para mais ou para menos, nos valores dos
coeficientes de presséo.

Para os patamares dos degraus, instrumentados com os transdutores de
pressdo com faixa de operacdo mais ampla, o erro atrelado pode chegar a
marca de 0,04 m.c.a., em escala de prototipo. No adimensional CP a diferenca
pode ser de até 0,007 para mais ou para menos.

Na Figura 59 o comportamento adimensionalizado, no patamar, descrito
para a vazdo de 115L/s (valor de modelo) é apresentado. Na sequéncia, a

tabela 14 mostra também as variacbes de CP em funcdo do erro dos
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transdutores para a vazéo de 316L/s (também valor de modelo). As vazbes de
115L/s e de 316L/s foram aqui apresentadas pois sdo as correspondentes as
vazbes equivalentes aos modelos LOH Il e LAHE Il em @gp=3,1m3/s/m e

gp=8,7m3/s/m.
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Figura 59 - Variag&o do coeficiente de pressdo considerando os erros dos transdutores
instalados nos patamares dos degraus do modelo LAHE, em fun¢éo do adimensional L/La para
a vazdo de 115L/s.

Tabela 14 - Variacdo dos coeficientes de pressdao médio em fungéo dos transdutores instalados
nos patamares do modelo LAHE, para as vazdes de 115L/s e de 316L/s.

Erro
. o ACP ACP
MODELO/SERIE | Protétipo 115L/s 316L/s
(m.c.a)
Zurich PSI 420 0.030 0.005 0.004
Zurich PSI 420 0.040 0.007 0.006

Para os espelhos, como se identifica na Figura 60, as oscilacdes dos
valores de CP mantiveram-se constantes, na ordem de 0,005. Cabe destacar
gue, como apresentado na tabela 9, o mesmo modelo de transdutor, com as
mesmas caracteristicas técnicas, foi empregado ao longo da calha para a

aquisicao dos dados de carga de pressao.
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Figura 60 - Variag&o do coeficiente de pressado considerando os erros dos transdutores
instalados nos espelhos dos degraus do modelo LAHE, em funcéo do adimensional L/La para a
vazdo de 115L/s.

De modo analogo, para a vazao de 316L/s a variacdo de CP se manteve
a mesma, de 0,005, como apresenta a tabela 15.

Tabela 15 - Variagdo do coeficiente de pressao médio em fun¢éo do transdutor instalado nos
espelhos do modelo LAHE, para as vazdes de 115L/s e de 316L/s.

Erro
. o ACP ACP
MODELO/SERIE | Protétipo 115L/s 316L/s
(m.c.a.))
Zurich PSI 420 0.030 0.005 0.005

5.3.2 Modelo LOH I
Analise idéntica foi realizada para o modelo LOH II, onde se nota que no
patamar os valores de carga de pressdao média adimensionalizados poderiam

destoar daqueles registrados, de acordo com o apresentado na Figura 61.
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Figura 61 — Variagdo do coeficiente de presséo considerando os erros dos transdutores
instalados nos patamares dos degraus do modelo LOH I, em func&o do adimensional L/La
para a vazao de 27L/s.

Fica evidente que os valores medidos na porcdo mais a montante da
calha tém um menor erro associado do que aqueles verificados mais a jusante;
e por consequéncia, os valores de CP tem menor amplitude de variacdo na
faixa de L/La de até 3.

Observa-se que nos dois primeiros pontos a variagdo de CP é
praticamente nula, pois o erro do transdutor utilizado € muito pequeno. Nos
pontos seguintes, ja na regido aerada, o valor do erro dos equipamentos dobra,
atingindo o maior erro observado nos transdutores instalados ao longo da
calha, para os patamares. Isso faz com que a variagdo entre os valores
maximos e minimos do adimensional CP possam variar em até 0,06 para mais
Ou para menos.

Na faixa em que a relagéo L/La assume valores entre 1 e 3 se verifica
que existe uma variacado desigual entre os valores de CP. Isto é reflexo dos
diferentes modelos de equipamento utilizados nos degraus correspondentes. A
partir deste ponto, que coincide ao degrau de numero 26, o mesmo modelo de
transdutor foi empregado, e assim a variacdo entre os valores de CP se
mantiveram constantes.

Na tabela 16 sdo apresentadas de forma detalhada as variacdes
observadas em CP, para os transdutores instalados no patamar do modelo
LOH Il, correspondentes as vazdes equivalentes de (p=3,1m3/s/m,
gp=8,7m3/s/m e qp=22,3m3/s/m.
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Tabela 16 - Variagdo dos coeficientes de pressdo médio em funcao dos transdutores instalados

nos patamares do modelo LOH Il, para as vazdes de 27L/s 75L/s e de 200L/s.

Erro

) 10 ACP ACP ACP

MODELO/SERIE Fzrrﬁtgt;p)o 27LUs 75Us | 200L/s

OMEGA - PX419 (SERIE: OMOO) 0.017 0.003 | 00026 | 0.002
SITRON - SP96 (SERIE: SNO) 0.344 0061 | 0052 0.041

SITRON - SP96 (SERIE: S100) 0.260 0.046 | 0039 0.031
OMEGA - PX419 (SERIE: OMOO) 0.084 0015 | 0013 0.01
HYTRONIC - TM25/250M/R/44/D/28 (SERIE: HO) | 0.075 0013 | 0011 0.009

Cabe ressaltar que, como verificado na tabela 16, os valores das

variacdes de CP sdo dependentes dos erros dos transdutores, assim como

mudam em fung&o das vazdes ensaiadas. No entanto, para a mesma vazao, 0s

valores de ACP néo se alteram em funcao do tipo de dado adimensionalizado

(carga de pressdo média, flutuantes ou extremas).

Nos espelhos, como mostra a Figura 62, a regido de jusante apresentou

as discrepancias mais acentuadas em relagéo ao valor de CP, na maior por¢cao

da calha.
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Figura 62 - Variacdo do coeficiente de presséo considerando os erros dos transdutores
instalados nos espelhos dos degraus do modelo LOH II, em funcao do adimensional L/La para
avazao de 27L/s.

Até a distancia horizontal de L/La igual a 3, as diferencas entre os

valores de CP oscilaram de 0,003 a 0,06 e sao atreladas aos erros de

transdutor,

em escala de prototipo de 0,017m.c.a e de 0,344m.c.a,

respectivamente. ApOs este ponto, as diferencas se mantém constantes, visto
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que o mesmo modelo de transdutor é utilizado nos degraus sucessivos, com
valor de 0,04.

De modo complementar, a tabela 17 apresenta as varia¢cdes nos valores
de CP para os transdutores alocados nos espelhos do modelo LOH II, para as
vazoes ensaiadas de 27L/s, 75L/s e de 200L/s.

Tabela 17 - Variacdo dos coeficientes de pressao médio em funcéo dos transdutores instalados
nos espelhos do modelo LOH I, para as vazfes de 27L/s 75L/s e de 200L/s.

) Erro ACP ACP ACP
MODELO/SERIE T;gtgt;pf 27L/s 75L/s 200L/s
OMEGA - PX419 (SERIE: OM00) 0.017 0.003 0.0025 0.002
SITRON - SP96 (SERIE: SNO) 0.229 0.041 0.035 0.028
OMEGA - PX419 (SERIE: OM00) 0.042 0.007 0.0064 0.005
SITRON - SP96 (SERIE: SNO) 0.344 0.061 0.052 0.041

5.3.3 Modelo LAHE II

No patamar do modelo LAHE Il foram usados transdutores de pressao
de duas marcas, conforme apresenta a tabela 12. Contudo, deve-se atentar
que para o modelo Zurich PSI 420 existem dois equipamentos com faixas
distintas de operacdo e que por consequéncia, como descrito no item 5.3.1,
causam alteracao nos valores de erro do equipamento.

Assim, nos patamares instrumentados com o modelo Zurich PSI 420
com limites de aplicacdo variando de -1 a 2 m.c.a, cujo erro em escala de
protoétipo corresponde a 0,09 m.c.a., as diferencas verificadas no adimensional
CP podem atingir a marca de até 0,016. Ao passo que, para as cargas de
pressdo medidas com o mesmo modelo, mas com faixa de aplicacdo de -1 a 3
m.c.a., com erros correspondentes a 0,12 m.c.a., as diferencas de CP podem
chegar ao valor de 0,021. Para o modelo Hytronic TMO1l as variacdes
observadas no adimensional de pressao CP podem alcancar o valor de 0,013.

De modo a ilustrar as observacbes descritas acima, a Figura 63 é

apresentada.
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Figura 63 - Variag&o do coeficiente de pressdo considerando os erros dos transdutores
instalados nos patamares dos degraus do modelo LAHE I, em fun¢&o do adimensional L/La
para a vazao de 22L/s.

Na tabela 18 sdo apresentadas as variagdes de CP em funcao dos erros
dos transdutores empregados, e que se estendem as demais informacdes de
dados do campo de presséo, verificadas no patamar do modelo LAHE I, para
as vazoes de 22,0L/s, 61,0L/s e de 162,5L/s, correspondentes as vazdes

equivalentes entre os modelos fisicos utilizados neste estudo.

Tabela 18 - Variacdo dos coeficientes de pressao médio em fungéo dos transdutores instalados
nos patamares do modelo LAHE I, para as vazfes de 22L/s 61L/s e de 162.5L/s.

Erro
. o ACP ACP ACP
MODELO/SERIE | Protétipo 29L/s 61L/s 162,5L/s
(m.c.a.)
Zurich PSI 420 0.090 0.016 0.013 0.010
Zurich PSI 420 0.120 0.021 0.017 0.013
Hytronic TMO1 0.075 0.013 0.011 0.008

No espelho do modelo LAHE Il dois equipamentos foram usados. O
transdutor ZURICH PSI 420, devido suas caracteristicas e limitacdes
apontadas pelo fabricante pode provocar um erro de até 0.09 m.c.a nos dados
coletados. Na analise adimensional este erro pode implicar em diferencas de
até 0.016, verificadas até a posigéo L/La de 1.6.

Para valores de L/La superiores, dos quais correspondem aos degraus
mais de jusante da calha, os espelhos foram instrumentados por pelos

transdutores da marca Hytronic TMO1, cujo erro em escala de prototipo
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equivale a 0,075 m.c.a e que nos valores de CP podem implicar em variacdes
de 0,013.
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Figura 64 - Variacdo do coeficiente de pressdo considerando os erros dos transdutores
instalados nos espelhos dos degraus do modelo LAHE Il, em fun¢do do adimensional L/La para
a vazdao de 22L/s.

Adicionalmente, na tabela 19 verificam-se as variacdes de CP para 0s
dados de carga de presséo, obtidas nos espelhos do modelo LAHE Il para as
vazoes de 22L/s, além das vazfes de 61L/s e de 162.5L/s.

Tabela 19 - Variacdo dos coeficientes de pressdao médio em fungdo dos transdutores instalados
nos espelhos do modelo LAHE I, para as vazdes de 22L/s 61L/s e de 162.5L/s.

Erro
. o A CP ACP ACP
MODELO/SERIE | Protétipo 29L/s 61L/s 162 5L/s
(m.c.a.)
Zurich PSI 420 0.090 0.016 0.013 0.010
Hytronic TMO1 0.075 0.013 0.011 0.008

Na sequéncia, serdo apresentados os valores de CP, avaliando vazdes

equivalentes, considerando os erros esperados pelos transdutores.

5.3.4 Vazéo equivalente de qp=3,1m?3/s/m

Visando verificar a influéncia dos erros de medicéo no efeito de escala,
as Figuras 65 e 66 tém por objetivo exemplificar o comportamento que se
repete nos demais gréficos de comparacdo das variagcdes do coeficiente de
pressédo, para a vazao equivalente igual a qp=3,1ms3/s/m.

Deve-se frisar que, como ja reportado anteriormente, as variacées dos

coeficientes de pressédo (meédio, flutuantes ou extremos) ndo sofrem alteragédo
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guando investigadas sob a mesma vazao, no mesmo modelo. Entretanto, ter
uma analise que reluna os trés modelos com as estimativas dos coeficientes CP
(observados os possiveis erros) entre vazdes equivalentes traz um panorama

mais abrangente.

060 — B - CP - Erro
(LOH II - 1:15)
—&—CP
050 (LOH Il = 1:15)
---ll--- CP + Erro
0.40 (LOH Il = 1:15)
- —- - CP-Eno
(LAHE = 1:10)
EL) 0.30 - ——CP
(LAHE = 1:10)
-=-®--- CP + Erro
0.20 (LAHE = 1:10)
CP - Erro
(LAHE Il = 1:30)
0.10 cP
(LAHE Il = 1:30)
CP + Erro
0.00 T T T T . Y (LAHE 1l = 1:30)
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
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Figura 65 — Comparacéo da variagdo do coeficiente de pressédo nos patamares, considerando
0s erros dos transdutores instalados nos patamares dos degraus dos modelos LAHE, LOH Il e
LAHE Il em funcdo do adimensional L/La, para a vaz&o equivalente de gp=3,1m?3/s/m

Ao observar a Figura 65 nota-se que as variacfes do coeficiente de
pressdo registradas nos patamares do modelo LAHE sédo despreziveis, ao
compara-las com aquelas verificadas nos demais modelos. As variacdes
observadas no modelo LAHE Il, embora perceptiveis, sdo pequenas como
verificado na tabela 18. O modelo LOH II, por sua vez, registra variagcdes com
dimensdes mais elevadas, chegando a ordem de 0,061 para mais ou para
menos daquelas registradas.

No ponto de L/La igual a 1,1 as variagdes entre os valores de CP podem
destoar em até 0,12 daquelas variacdes observadas entre os modelos LAHE e
LOH Il (desconsiderando os erros). Se avalidssemos esta diferenca entre os
valores maximos do modelo LAHE (CP + erro) com 0os minimos do modelo LOH
II (CP — erro), ou seja, extrapolando para a condicdo mais critica, esta
diferenca poderia ser de até 0,19. J& entre os modelos LOH Il e LAHE Il a
diferenca entre os valores de CP € de 0,13; para a condicdo mais extremista

esta diferenca poderia alcancar até 0,21.

134




No ponto onde L/La equivale a 3,8 a diferenca entre os valores de
variacdo de CPméd para o modelo LOH Il e LAHE Il é de 0,07. Para a
extrapolacdo, se considerarmos o menor valor admissivel no modelo LAHE Il e
o maior de LOH II, a diferenca do valor de CPméd pode ser de até 0,15.

Esta constatagéo permite inferir que, embora o comportamento entre os
modelos seja diferente em alguns pontos, se considerados os erros, estas
podem ser atenuadas ou ainda mais intensificadas.

Nos espelhos, conforme mostra a Figura 66, novamente, a magnitude
dos erros dos transdutores do modelo LOH |l sobressai aos demais.
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Figura 66 - Comparacao da variacdo do coeficiente de pressdo nos espelhos, considerando os
erros dos transdutores instalados nos espelhos dos degraus dos modelos LAHE, LOH Il e
LAHE Il em funcdo do adimensional L/La, para a vaz&o equivalente de gp=3,1m?3/s/m

Avaliando o ponto L/La=1,1 as variacbes de CP entre o modelo LAHE e
LOH Il s&o da ordem de 0,04 assim como entre os modelos LAHE 1l e LOH 1.
Ao realizar as extrapolacdes verifica-se que as diferencas podem atingir a
marca de 0,09 e de 0,10, respectivamente.

Em L/La=3,3 a diferenca é de 0,13 entre as os coeficientes de presséo
verificados nos modelos LAHE 1l e LOH II. Quando avaliados os valores mais
extremos de cada modelo, a diferenca pode chegar a 0,18.

Comparando a Figura 43 (a) com a Figura 65, nota-se que ao final da
calha, para L/La superiores a 3, em funcdo da grande faixa de valores possiveis
de serem assumidos em CP, quando considerados os erros, a diferenca

verificada entre o comportamento dos modelos LOH Il e LAHE |l podem estar
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associadas aos erros dos transdutores. A mesma avaliagdo se estende para 0s
espelhos, quando confrontadas as Figuras 43 (b) e Figura 66.

Os gréaficos do comportamento das variacbes de CP para as cargas de
pressdo média, flutuantes e extremas para a vazdo equivalente de
gr=3,1m3/s/m s&o disponibilizadas no Apéndice O, para o0 patamar e no

Apéndice P, para o espelho.

5.3.5 Vazéo equivalente de qp=8,7m?3/s/m

Com o0 aumento das vazdes nota-se que existe uma redugdo na
amplitude dos valores de L/La, devido ao deslocamento do ponto de inicio de
aeracdo para posi¢cdes mais de jusante da calha. Assim como, observa-se que
com o incremento da vazao, os valores do coeficiente de variagcdo tendem a
apresentar valores maiores, indicando translacao positiva no eixo vertical. Isso

pode ser comprovado na Figura 67, se comparada com a Figura 65.
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Figura 67 - Comparacéo da variacdo do coeficiente de pressédo nos patamares, considerando
os erros dos transdutores instalados nos patamares dos degraus dos modelos LAHE, LOH Il e
LAHE Il em funcdo do adimensional L/La, para a vaz&o equivalente de qp=8,7m?3/s/m

Para os patamares, as maiores divergéncias entre as variacdes de CP
verificadas entre o modelo LOH Il e LAHE sé&o da ordem de 0,07 para L/La=0,6.
Enquanto as variacdes extremas poderiam chegar a marca de até 0,13.

Entre os modelos LOH Il e LAHE IlI, na posi¢cao L/La=2,1 a diferenga
entre os valores de CP sdo de 0,11; se considerada a condicdo mais critica,

esta passa para a faixa de 0,20.
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Figura 68 - Comparacao da varia¢@o do coeficiente de presséo nos espelhos, considerando os
erros dos transdutores instalados nos espelhos dos degraus dos modelos LAHE, LOH Il e
LAHE Il em funcdo do adimensional L/La, para a vaz&o equivalente de p=8,7m?3/s/m

Para os espelhos as diferencas entre LOH Il e LAHE, na posicao
longitudinal de L/La=0,6 sdo de 0,03. Quando verificada a condi¢cdo extrema
esta diferenca pode ser de até 0,07. Na mesma posicdo adimensional, as
diferengcas na estimativa do coeficiente de pressdo médio entre os modelos
LOH Il e LAHE Il séo de 0,02; podendo ser até 0,06.

Em L/La=2,3 a diferenca entre os valores de CP sao de 0,05 e se
observada a ampla faixa de variacao, podem ser de até 0,09.

Confrontando as Figuras 47 (a) com a Figura 67 nota-se que a possivel
superestimativa dos valores de CP registrados no modelo LAHE Il podem né&o
ser devido a efeitos de escala somente, mas em funcdo dos valores
comparativos com o modelo LOH Il que por conta dos erros dos transdutores
pode ter superdimensionado esta diferenca. De maneira semelhante, a analise
pode ser replicada entre as Figuras 47 (b) e 68 quando verificada a
subestimativa dos valores registrados nos espelhos do modelo LAHE 1.

Nos Apéndices Q e R, sdo apresentados os demais graficos das
comparacdes entre as variagdes dos coeficientes de pressdo entre os modelos,

para a vazao especifica de gp=8,7m?3/s/m, para os patamares e espelhos.
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5.3.6 Vazéo equivalente de qp=23,2m3/s/m

Nas Figuras 69 e 70 sdo apresentadas as variacfes dos coeficientes de
pressdo medios, para patamares e espelhos dos modelos LOH Il e LAHE I,
com vazao equivalente a q=23,2m3/s/m.

Como verificado anteriormente, o eixo horizontal torna-se mais estreito,
indicando menor variacdo nos valores do adimensional L/La. Assim como 0S

coeficientes de presséo, que também apresentam menor amplitude.
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Figura 69 - Comparacao da variacao do coeficiente de pressédo, considerando os erros dos
transdutores instalados nos patamares dos degraus dos modelos LOH Il e LAHE Il em funcéo
do adimensional L/La, para a vazéo equivalente de gp=23,2m3/s/m

Para os patamares, na posicao L/La=0,3 a variacdo entre os modelos é
de 0,06 podendo atingir a marca de até 0,10. Em L/La=1,1 a diferenca € de
0,09 podendo chegar até 0,14.
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Figura 70 - Comparacao da variag@o do coeficiente de pressédo, considerando os erros dos
transdutores instalados nos espelhos dos degraus dos modelos LOH Il e LAHE Il em func¢éo do
adimensional L/La, para a vazao equivalente de qp=23,2m3/s/m

Nos espelhos, em L/La=0,4 a diferenga entre os valores de CPmed do
modelo LOH Il e LAHE Il é de 0,03 mas se verificada a condicdo mais extrema,
esta pode ser de até 0,04.

Em L/La =1,2 a diferenca é de 0,04 podendo atingir diferencas com o
valor de até 0,07.

Observa-se que para a vazdo especifica de 23,2m3/s/m além da
influéncia nos valores de CP no modelo LOH Il para as posicoes
imediatamente a montante e a jusante do ponto de inicio de aeracdo, 0os erros
dos transdutores podem causar uma grande diferenca entre os valores de CP
registrados nas porcdes ndo aeradas do escoamento, como se identifica em
L/La de 0,39.

Nos Apéndices S e T sdo apresentados os demais graficos das
comparacdes entre as variagdes dos coeficientes de pressédo entre os modelos,

para a vazao especifica de gp=23,2m3/s/m, para os patamares e espelhos.

5.4 Curvade Probabilidade de Nao-Excedéncia de Pressdes
Visando identificar a frequéncia da ocorréncia dos valores de carga de
pressdo extremos, verificados pelos percentis, tracaram-se curvas de

probabilidade de n&o-excedéncia para os degraus pré-definidos pelos critérios
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apresentados no item 4.4.4. A avaliacdo sera realizada conjuntamente entre 0s
trés modelos adotados neste estudo, para condicao de vazao equivalente igual
a 3,1ms/s/m.

Na Figura 71 é apresentada a curva de probabilidade de ndo-excedéncia
de pressao extrema para o patamar (degrau 2) e espelho (degrau 3) dos

modelos fisicos reduzidos, com vazao equivalente a 3,1m3/s/m.
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Figura 71 - Curva de probabilidade de ocorréncia de pressfes extremas para os degraus 2 e 3,
dos modelos LAHE, LOH Il e LAHE Il com vaz&o equivalente a gp=3,1m3/s/m, para (a) Patamar
e (b) Espelho, respectivamente.

O degrau de numero 2 dos patamares dos modelos LAHE, LOH Il e
LAHE 1l corresponde ao degrau mais proximo da ogiva, instrumentado em
todos os modelos. O comportamento da distribuicdo da curva de ocorréncia de
pressdo é apresentado, de modo simultaneo, entre os trés modelos na Figura
71 (a).

Observa-se que até a marca de frequéncia igual a 20%, os valores de
carga de pressao registrados no patamar do degrau 2 do modelo LAHE 1l sé&o
inferiores aos demais. Isto significa que em 20% do total do conjunto dos dados
de carga de pressao extrema, verificados no modelo LAHE II, os valores séo
menores ou iguais ao valor de 0,26 m.c.a. Para a mesma marca percentual, o
modelo LAHE registrou valores iguais ou inferiores a 0,49 m.c.a. enquanto que,
no modelo LOH Il valores inferiores a 1,27 m.c.a foram verificados.

Para condi¢cdes excepcionais, como no caso do valor percentual igual a

0,1%, os valores de carga e pressao extrema observadas no modelo LAHE i
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foram menores que -4,0 m.c.a. Ja no modelo LOH Il e LAHE, foram de -1,73
m.c.a. e de -0,57 m.c.a., respectivamente.

Para as condicbes de maior ocorréncia, com percentual igual a 99,9%,
os valores do modelo LAHE Il foram os mais extremos, observando valores
extremos de até 9,2 m.c.a. Nos modelos LOH Il e LAHE as marcas de carga de
pressdo chegaram até o valor de 8,0 m.c.a. e de 5,12 m.c.a., respectivamente.

Nos patamares, o modelo LAHE apresenta valores de carga de pressao
extremas menores em relacdo ao comportamento observado nos demais
modelos, principalmente quanto maior € a ocorréncia.

Nos espelhos, o degrau de numero 3 foi o primeiro instrumentado, para
todos os modelos. O comportamento das curvas de probabilidade de nao-
excedéncia de pressdo verificadas neste degrau para os trés modelos é
apresentada na Figura 71 (b).

Verifica-se que nos espelhos, para a condicdo em que o percentual dos
dados € igual a 0,1% os valores registrados pelo modelo LAHE foram os que
0S que apresentaram valores de carga de pressdo menores, com valores de
até de -3,7m.c.a. Para os modelos LAHE 1l e LOH Il os valores registrados
foram de -3,19m.c.a e de -2,2m.c.a., respectivamente.

Para os valores de carga de pressao atrelados a um elevado percentual,
de nao-excedéncia de 99,9%, os modelos LAHE e LAHE Il convergem para a
marca de 1,7m.c.a enquanto o modelo LOH Il se restringe a valores de até
0,88m.c.a.

Para os espelhos, é possivel identificar que os modelos LAHE e LAHE I
registram valores mais semelhantes e extremos, do que no modelo LOH II.

Na Figura 72, os degraus instrumentados nos patamares e espelhos dos
modelos fisicos, imediatamente a montante do ponto de inicio de aeracao

verificado no modelo LAHE, sdo apresentadas.
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Figura 72 - Curva de probabilidade de ocorréncia de pressfes extremas para o degrau de
numero 5 dos modelos LAHE, LOH Il e LAHE 1l com vazdo equivalente a qp=3,1m3/s/m para (a)
Patamar e (b) Espelho

O degrau de numero 5 corresponde, para a vazdo equivalente de
3,1m3/s/m, ao ponto inserido na regido ndo aerada do escoamento. Tanto no
patamar quanto nos espelhos é possivel identificar que o modelo LAHE Il
registra valores mais extremos para os percentis de 0,1% e de 99,9%.

No patamar, conforme mostra a Figura 72 (a) o modelo LAHE registrou
até o percentual de 50% valores mais elevados. Para o percentual de 0,1% o
valor registrado pelo modelo LAHE é de 0,30 m.c.a. enquanto que no modelo
LOH Il os valores sdo de até -2,15 m.c.a e no modelo LAHE Il de até -2,71
m.c.a

Para o maior percentual de ocorréncia (99,9%) o modelo LAHE registrou
valores de até 3,8 m.c.a, o modelo LOH Il de até 5,95 m.c.a. e o modelo LAHE
Il de até 8,34 m.c.a.

No espelho, para o percentual de frequéncia igual a 0,1%, o valor
registrado no degrau 5 pelo modelo LAHE Il foi de até -2,94 m.c.a, para o
modelo LAHE de até -2,20 m.c.a. e para o modelo LOH Il de até -0,87 m.c.a.
Para os maiores percentuais (99,9%), os modelos, seguindo a mesma ordem,
registraram cargas de pressao extrema de até 1,35 m.c.a, 1,05 m.c.a. e de 0,42
m.c.a.

A Figura 73 apresenta o0s degraus correspondentes a regiao

imediatamente a jusante do ponto de inicio de aeracdo do modelo LAHE. E
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notério que as diferencas entre os modelos passam a ser menos significativa

quanto aos valores de carga de pressdo extremos relacionados com a

frequéncia percentual em que ocorrem.
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Figura 73 - Curva de probabilidade de ocorréncia de pressfes extremas para os degraus 9 e 8,
dos modelos LAHE, LOH Il e LAHE 1l com vazéao equivalente a gp=3,1m3/s/m, para (a) Patamar
e (b) Espelho, respectivamente

Para o patamar dos modelos, o degrau de numero 9 equivale aquele
instrumentado na condicdo de aeracdo do escoamento, imediatamente a
jusante. E evidente que os trés modelos apresentam valores muito
semelhantes quanto a carga de pressdo extrema, embora o modelo LOH I
apresente valores de carga de pressao atenuadas.

Para o percentual de 0,1% o modelo LAHE apresentou valores de até -
2,83 m.c.a., ao passo que o modelo LAHE Il identificou valores iguais ou
inferiores a -2,52m.c.a. e o modelo LOH Il de até -0,93m.c.a.

Para o percentual de 99,9% os modelos LAHE e LAHE Il identificaram o
mesmo limite de carga de pressdo extrema, com valores de até 8,08 m.c.a.
engquanto o modelo LOH Il valores de carga de presséo de até 5,49 m.c.a.

Nos espelhos, o degrau instrumentado na posicdo imediatamente a
jusante do ponto de inicio de aeracéo, para os trés modelos foi o de numero 8.
Para percentual de 0,1% nota-se que, a partir da Figura 73 (b), os valores
registrados no modelo LAHE Il foram de -2,35 m.c.a., no modelo LAHE -1,76
m.c.a. € no modelo LOH Il de -1,53 m.c.a. Para o percentual com valor de

99,9% foram verificados valores de carga de pressao de até 1,18 m.c.a. no
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modelo LAHE I, de até 0,91 m.c.a. para o modelo LOH Il e de até 0,86 m.c.a.
no modelo LAHE.

Na Figura 74 sao apresentadas as curvas de nao-excedéncia de
pressdo para os degraus posicionados na regido mais a jusante da calha.
Neste ponto 0 escoamento encontra-se totalmente aerado e com
caracteristicas hidraulicas que o condiciona ao regime quase uniforme.
Percebe-se que pequenas sdo as diferencas identificas entre os valores de
carga de pressdo extrema verificadas entre os modelos, para 0 mesmo

percentual de ocorréncia; sendo ainda menores para 0s patamares.
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Figura 74 - Curva de probabilidade de ocorréncia de pressfes extremas para os degraus 16 e
15, dos modelos LAHE, LOH Il e LAHE Il com vazao equivalente a qp=3,1m3/s/m, para (a)
Patamar e (b) Espelho, respectivamente

Ao verificar os Apéndices U e V, que apresentam as curvas de
ocorréncia de pressdo extrema para as vazdes equivalentes de 8,7m3/s/m e de
22,3m3/s/m, identifica-se que com o aumento das vazdes, de modo qualitativo,
€ possivel dizer que o comportamento geral observado nos valores de carga de
pressdo extrema € de aproximacédo entre os modelos. Ainda, é evidente que na
regido ndo aerada nos degraus 2, 3 e 5 o0 modelo LAHE permanece mais
destoante em relacdo aos demais modelos, principalmente nos patamares dos
degraus.

Entretanto, quando avaliado quantitativamente, com base nas maximas
diferencas registradas, ndo é possivel manter tal avaliagdo. De modo a

transcrever numericamente 0 processo que se observa entre os modelos
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fisicos, para as condicdes de vazdo equivalentes, as tabelas 20 e 21
apresentam as maximas variacdes dos valores de carga de pressado extremas
entre os modelos, com probabilidade de ndo-excedéncia de 0,1% e 99,9%,

respectivamente.

Tabela 20 — Variacdes entre os valores de carga de pressado extremos com probabilidade de
ndo-excedéncia de 0,1%, para as vazdes equivalentes de g=3,1m3/s/m q=8,7m?3/s/m e
g=22,3m?3/s/m.

ACPO0,1%
Degraus
g=3.1m?3/s/m g=8.7m3/s/m g=23.2m3/s/m
2 | 3.4 (LAHE - LAHE Il) 2.7 (LAHE —LAHE Il) 3.2 (LOH Il - LAHE II)
Patarnar 5 | 3.0 (LAHE-LAHEIl) 4.1 (LAHE-LOHIl) 0.2 (LOH Il —LAHEII)
1.9 (LOH Il - LAHE) 2.7 (LOH Il - LAHEIl) 2.6 (LOH Il — LAHE II)
16 | 0.9 (LOH Il - LAHE II) 2.2 (LAHE —LAHE 1l) 0.8 (LOH Il — LAHE II)
3 | 1.5(LOHII-LAHE) 1.7 (LAHE Il - LAHE) 1.5 (LOH Il — LAHE II)
Espelho 5 [21(LOHII-—LAHEII) 1.7 (LOHII—LAHE) 0.3 (LOH Il —LAHEIII)
0.8 (LOH Il - LAHEIl) 1.7 (LOH Il - LAHE) 2.5 (LOH Il — LAHE II)
15 | 0.3 (LAHE —LAHE Il) 0.3 (LAHE Il = LOH Il) 4.7 (LOH Il — LAHE II)

Tabela 21 - Variagfes entre os valores de carga de presséo extremos com probabilidade de
nao-excedéncia de 99,9%, para as vaz0es equivalentes de q=3,1m3/s/m g=8,7m3/s/m e
g=23.2m3/s/m.

ACP99.9%
Degraus
g=3.1m3/s/m g=8.7m3/s/m g=23.2m3/s/m

2 | 4.1(LAHEII—LAHE) 5.1 (LAHEIl—LAHE) 4.0 (LOH Il — LAHE Il)

Patamar 5 | 4.6 ((LAHE Il — LAHE) 5.2 (LOH Il — LAHE) 0.3 (LOH Il = LAHE 11)
2.6 (LAHEII—=LOHIl) 3.7 (LAHE—LOHIl) 1.9 (LOH Il — LAHE II)

16 | 0.4 (LAHE — LAHE Il 2.4 (LAHE Il — LAHE) 2.3 (LOH Il = LAHE 11)

3 | O0.8(LAHE—LOHI) 0.8 (LAHE—LAHEI) 0.4 (LOH Il — LAHE Il)

Espelho 5 | 0.9 (LAHEII-LOH II) 0.8 (LAHE—LOH 1) 0.6 (LOH Il = LAHE 11)
0.3 (LAHE Il — LAHE) 0.1 (LOH Il - LAHE) 1.7 (LOH Il - LAHE 11)

15| 0.2 (LAHE—-LOHII) 0.3 (LAHE — LAHE Il) 2.7 (LOH Il = LAHE 1)

Observa-se nas tabelas 20 e 21 que as maximas diferencas entre os
modelos ocorrem de forma bastante aleatéria, ndo sendo possivel identificar
um padrdo caracteristico. Deve-se atentar que a coluna referente a vazao de
23,2m3/s/m n&o possui informagbes de variagdo carga de pressao extrema
para o modelo LAHE, pois por limitacdo fisica do modelo vazéo equivalentes
nao puderam ser ensaiadas.

Através da andlise das curvas de probabilidade de néo-excedéncia,
compilando as constatacOes verificadas para as trés vazdes equivalentes,

identificou-se que o modelo LAHE, possivelmente, apresenta interferéncias
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guanto a afeitos de escala nos valores de carga de pressao registrados. Assim
como é razoavel apontar que o modelo LAHE Il apresenta valores de carga de
pressdo extremos em relacédo aos observados no modelo LOH I1.

Atesta-se ainda que as diferencas méximas dos valores de carga de
presséo observadas entre os modelos para os percentuais de 0,1% e de 99,9%
nao tem relacéo direta com as vazdes. No entanto, como apresenta as tabelas
20 e 21, para a mesma vazao, identifica-se que os valores de ACP tendem a
reduzir nos patamares dos degraus mais a jusante da calha. Nos espelhos
observa-se comportamento semelhante, com excec¢édo da vazéo equivalente de
23,2m3/s/m onde se verifica 0 aumento dos valores de carga de pressao

conforme as posic6es mais a jusante da calha.
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6 Conclusdes

Em conformidade ao consenso apresentado na literatura, se observa
gue as cargas de pressdo média aumentam com a vazao, tanto nos patamares
qguanto nos espelhos. Observa-se ainda que quanto maior o fator de reducéo,
mais extremos séo os valores registrados.

Ao avaliar as cargas de pressdo extremas com probabilidade de néao-
excedéncia de 0,1%, se identificou que quanto maiores as vazdes ensaiadas
em cada modelo, menores sdo os valores minimos de carga de pressdo. Os
menores valores foram registrados nos espelhos dos degraus, atingindo no
modelo LAHE, de escala 1:10, valores de até -9 m.c.a quando convertidos para
a escala de protoétipo. Ja os modelos LOH Il e LAHE Il, com escala de reducéo
de 1:15 e 1:30, respectivamente, registram valores minimos nos espelhos de
até -14,3 m.c.a e de -13,8 m.c.a. Cabe destacar que valores inferiores ao ponto
de vaporizacdo da agua, menores que -10,33 m.c.a. ndo tem sentido fisico,
entretanto indicam que nestas situacdes existe o potencial risco de ocorréncia
de cavitacao.

Para os valores extremos maximos observou-se que quanto maiores as
vazdes, maiores foram os valores de carga de presséao verificados. Os valores
mais intensos foram registrados nos patamares, com 15 m.c.a no modelo
LAHE, 29,4 m.c.a. no modelo LOH Il e de 36,5 m.c.a para o modelo LAHE II.

Quando comparadas as informagfes do campo de pressdo na forma
adimensional, simultaneamente entre os trés modelos, observou-se que
através da relacdo L,/K x F* os modelos LAHE e LOH Il ndo apresentam
distor¢des significativas. Ao passo que, o modelo LAHE Il apresenta maior
variacdo em relacéo aos valores de L,/K para os mesmos nameros de Froude
rugoso. Isto indica que em modelos fisicos reduzidos com elevado fator de
escala a identificacdo do ponto de inicio de aeracao ocorre em posi¢coes mais a
jusante da calha por sofrer influéncia do tamanho do degrau, atribuida a
reducdo da macrorrugosidade do degrau.

Apbs verificar as diferentes relagcdes adimensionais, nota-se que para 0s
coeficientes de pressdo CP em funcdo do adimensional de posi¢cdo L/L, o
comportamento entre os modelos oscila conforme a variavel em analise e a

vazao equivalente. Contudo, com base nas discussdes apresentadas nesta

147



pesquisa é possivel identificar que o modelo LAHE 1l (escala 1:30) apresenta
valores extremos de CP.

Ao analisar as cargas de pressdao meédia na forma adimensional CP,
identificou-se que nos patamares dos degraus o modelo LAHE Il superestimou
os valores de CP para as posi¢cdes a montante do ponto de inicio de aeracéo,
assim como também para a zona aerada do escoamento. No entanto, na
maxima vazao, equivalente a 23,2ms3/s/m, ocorreu o inverso, 0 modelo LAHE I
subestimou os valores de CP. Nos espelhos, o modelo LAHE Il subestimou os
valores de CP, tanto na por¢cdo ndo aerada quanto na aerada, especialmente
para as posi¢cdes mais de jusante da calha.

Quando verificadas as flutuacées de pressdo na forma adimensional
captou-se efeito de escala do modelo LAHE II, com tendéncia a superestimar
os valores de CPo para os patamares e também nos espelhos dos degraus.

O modelo LAHE II subestimou os valores extremos minimos, com
probabilidade de néo-excedéncia de 0,1%, para os patamares e espelhos e
superestimou o0s valores extremos maximos, com probabilidade de néo-
excedéncia de 99,9% nos patamares e espelhos.

Assim como, de modo complementar, € observado nas curvas de
probabilidade de nado-excedéncia, que apresentam graficamente as diferencas
guanto a frequéncia percentual e que pelo fato de ndo se identificar um
comportamento padrdo, impedem a formulacdo de uma conclusdo mais
especifica quanto aos efeitos de escala observados entre os modelos.
Entretanto, a partir desta analise identificou-se que o modelo LAHE apresenta
interferéncias quanto a afeitos de escala nos valores de carga de pressao
registrados na regido nao aerada do escoamento, principalmente nos
patamares dos degraus.

Além das diferencas devido aos erros dos equipamentos, a influéncia de
variaveis secundarias como o diametro da tomada de pressdao podem ter
afetado no registro das informacdes de carga de presséao.

Desta maneira, com base nos apontamentos acima descritos e
corroborando com a recomendacdo de Chanson (2000), o presente estudo
identifica que existe efeito de escala entre os modelos utilizados,
especialmente para a escala de 1:30.
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Recomenda-se que investigacdes experimentais em modelos fisicos
reduzidos de vertedouros em degraus sejam realizadas com escalas de
reducdo de até 1:15. Assegurando, desta maneira, a confiabilidade das
informagdes quanto as cargas de pressao, sem a interferéncia de efeitos de
escala, e ao mesmo tempo otimizando aspectos de cunho financeiro e fisico
das instalagdes.

Deve-se destacar que, possivelmente, escalas intermediarias com fator
de reducao (A) entre 15 e menores que 30, também possam ndo apresentar
efeitos de escala. Portanto, sugere-se que tais verificacées sejam avaliadas em

estudos futuros.
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Apéndice A - Comportamento longitudinal das cargas de pressao, ao longo da
calha escalonada do modelo LAHE (1:10) para (a) Patamar e (b) Espelho.
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Apéndice B — Comportamento longitudinal das cargas de presséo, ao longo da

calha escalonada do modelo LOH Il (1:15), para (a) Patamar e (b) Espelho.
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Apéndice C — Comportamento longitudinal das cargas de presséo, ao longo da

calha escalonada do modelo LAHE Il (1:30), para (a) Patamar e (b) Espelho.
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Apéndice D — Comportamento das cargas de pressédo registradas no modelo

LAHE (1:10), adimensionalizados por CP e S’, para (a) Patamar e (b) Espelho.
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Apéndice E - Comportamento das cargas de pressédo registradas no modelo
LOH Il (1:15), adimensionalizados por Cp € S’, para (a) Patamar e (b) Espelho.
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Apéndice F — Comportamento das cargas de pressao registradas no modelo
LAHE Il (1:30), adimensionalizados por CP e S’, para (a) Patamar e (b) Espelho.
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- ——
-1.40 Q163 L/s 140 Q163 LIS
—=—Q203 L/S ——— Q203 L/S
-1.60 -1.60 |
60 -40 20 O 20 40 60 80 100 120 60 -40 20 0 20 40 60 80 100 120 140
s s
(a) (b)
3.50 1.20
—e—Q22 s e—022us
3.00 M —@— Q33 L/S 1.00 Q33L/S
250 ! A —A—Q44L/S —— Qa4 LS
i 0.80
b y, Q61 LIS < 1 s—0q61Lis
< 2.00 Y 3 ‘i
s —*— Q81 L/S & 0.60 — Q81L/s
o % . ‘
o
G 150 Q102 LUS Q102 LS
0.40
1.00 o—Q122LIS l-e— Q122 /s
—+— Q163 LIS 0.20 A Q163 /S
0.50 Q % Q
—— Q203 L/S —— Q203 US
0.00 0.00 | |
60 40 20 0 60 80 100 120 60 -40 20 0 20 40 60 80 100 120 140

(@

(b)
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Apéndice G — Comportamento das cargas de pressado, dos modelos LAHE,
LOH Il e LAHE II, adimensionalizadas por CP e S', para (a) Patamar e (b)
Espelho.

0.70 0.10
0.60
0.05 -
HLOH II BLOH Il
0.50 X
1:15 .
N (1:15) (1:15)
0.00 -
0.40 | A ALAHE Il ALAHE Il
a AA (1:30) o (1:30)
O ] ()
0.30 + [ ] = ®LAHE -0.05 - ¢ LAHE
2
0.20 i
0.10
0.10
0.00 . . . . -0.15 . . . ,
-40.0 10.0 60.0 110.0 160.0 -40.0 10.0 60.0 110.0 160.0
s s
(a) (b)
0.70 0.40
0.60 0.35
0.30
0.50 1 .'(‘1(-‘.’1'-'5)” BLOH Il
: 0.25 (1:15)
0.40 - ALAHE Il
20 - ALAHE Il
2 (1:30) o 020 (1:30)
o o
0.30 - @ LAHE 0.15 - o LAHE
1:10 1:1
(1:10) 0.10 - (1:10)
0.20 -
0.05 -
0.10
0.00
0.00 ' - - - -0.05 ; ; ; .
-40.0 10.0 60.0 110.0 160.0 -40.0 100 60.0 110.0 160.0
s S
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0.2

0.0 _..-H_.
-0.2 n
[ |
ELOH Il 04 A ELOH Il
(1:15) (1:15)
< o 0.6 .
B ALAHE Il S A ALAHE Il
o (1:30) S -0.8 x (1:30)
o o
© @ LAHE © a0 @ LAHE
(1:10) (1:10)
1.2
1.4
-1.6 ?
-1.6 . . . ) -1.8 . . . .
-40.0 10.0 60.0 110.0 160.0 -40.0 10.0 60.0 110.0 160.0
s s
(a) (b)
4.0 1.2
HLOH Il HLOH Il
(1:15) (1:15)
o X
8 ALAHE Il o ALAHEII
4 A o
g (1:30) 3 (1:30)
o o
o ®LAHE ¢ LAHE
(1:10) (1:10)
0.0 . . . , 0.2 . . . .
-40.0 10.0 60.0 110.0 160.0 -40.0 10.0 60.0 110.0 160.0
s' 5
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Apéndice H — Comportamento das cargas de pressao registradas no modelo

LAHE (1:10), adimensionalizados por e S’, para (a) Patamar e (b) Espelho.

2.00 0.00
o —e— Q115 L/S
1.80 \ 0 +— Q115 /S 005 |—| n
1.60 ' ﬂ
F/@ ¥ | —e—ouaaus 0.10 ¥ X —8— Q144 S
1.40 ® T
-0.15
1.20 —a— Q173 LUS X/\ ﬁ y —A&—Q173L/S
~ -0.20
~ 100 —%— Q230 L/S ¥ / —%— Q230 LIS
0.80 — -0.25
0.60 *— Q316 LIS -0.30 I —*— Q316 L/S
0.40 ©— Q380 L/S -0.35 y\ ~ ‘\‘ ®— Q380 L/S
0.20 -0.40
Q409 LS —+— Q409 L/S
0.00 -0.45
25-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 25 20 15 10 5 0 5 10 15 20 25 30 35
s ¢
(a) (b)
0.05 0.00
—e— Q115 L/S —e— Q115 L/S
0.00 0.05
005 — —®—Ql44L/S 0.10 —m— Q144 L/S
\ \ 0.15
-0.10 —A— Q173 LIS W —&— Q173 L/S
e \ \ b -0.20 3
M 015 = Q230 L/S ~ » Q230 L/S
0.25 \\(
0-20 —%— Q316 L/S 0.30 —%— Q316 US
-0.25
\f —@— Q380 L/S 0.35 —o— Q380 L/S
0-30 Ae 0.40
\r"li—4— Q409 L/S - Q409 S
-0.35 0.45

-25-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

S

-25 -20 -15 -10 -5 0

5 10 15 20 25 30 35

s

(@)

(b)
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0.50 0.00
—e— Q115 L/S ——Q115L/s
0.00 . -0.50
o0 | —8— Q144 LUS 1.00 —8— Q144 L/S
\ \ -1.50 ‘
. —A—Q173L/S —&— Q173 US
8 \ \ < -2.00 )
= 150 + Q230 LIS S » Q230 LIS
o o
& g -2.50 N
v V
-2.00 —%— Q316 LIS 3.00 —*—Q316 LIS
250
\.] —e—Q380L/S -3.50 —e— Q380 L/S
-3.00 << -4.00
—+— Q409 L/S |—— Q409 S
-3.50 -4.50
25-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 25-20-15-10 5 0 5 10 15 20 25 30 35
s' s'
(a) (b)
12.00 3.00
—e— Q115 LUS —e— Q115 /S
10.00 v 2.50
e —®—Q144 LS —— Q144 L/S
X
8.00 —a— Q173 U/S 200 —4— Q173 LS
X X .
& 6.00 Q230 L/S 8150 -0 Q230 L/S
[e2]
v . . N | L
4.00 Q316 LiS 1.00 / Q316 LIS
. —e— Q380 L/S \‘ —e— Q380 L/S
2.00 0.50
—+— Q409 L/S —+— Q409 L/S
0.00 0.00

-25-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

s

-25 -20 -15 -10

-5

0 5 10 15 20 25 30 35

I

(@

(b)
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Apéndice | — Comportamento das cargas de pressao registradas no modelo
LOH Il (1:15), adimensionalizados por C e S’, para (a) Patamar e (b) Espelho.

3.00 0.30
L 4 ——
T —e— Q27 LIS 0.20 Q27 LS
2.50 :
—@— Q41 L/S KT T —l— Q41 L/S
0.10 -
2.00 ‘
Q54 US I —a— Q54 LIS
- 0.00 ¢
150 - » Q75 LS ~ /\ *—Q75Us
/ -0.10 -
100 —%— Q100 L/S N —%— Q100 L/S
' 0.20 S
—— Q150 /S X M 4 |-o—q1s50 Us
0.50 -0.30 A
——— Q200 L/S |—— Q200 /s
0.00 -0.40 !
440 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 440 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
s s
(a) (b)
2.00 0.90
1.80 /;’\ +——Q27 LIS 0.80 +——Q27 LIS
1.60 A ? 0.70
/ \ / —m— Q41 US —m— Q41 LS
1.40 0.60
VAL 1
1.20 3 —A&— Q54 L/S 0.50 +—A— Q54 L/S
4 b ] A
S 1.00 *—Q75 IS ~ 040 i ‘. A —Q75 LS
0.80 - 0.30 - | 1{“'!‘” i‘v Wy,
—*— Q100 L/S hl ihlililll‘h‘ x —*—Qloo0 LS
0.60 +—F ig 0.20 Nl
i Nk
0.40 ®— Q150 L/S 0.10 3 ®— Q150 L/S
020 |—— @200 Us 0.00 }—— Q200 L/s
0.00 -0.10
40 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 40 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
s' s

(@) (b)
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0.00 0.50
+——0Q27 s 0.00 —e— Q27 /S
-1.00
3 -0.50
J 18— Q41 LIS —8— Q41 LIS
2.00 -1.00
+—A— Q54 LIS 150 —&—Q54 L/S
S 1 5
= -3.00 +—%— Q75 L/S oS -2.00 Q75L/S
=3 \ a
o [
3 | 250
-4.00 +=¥— Q100 L/S —¥— Q100 L/S
' -3.00
80— Q150 L/S —0— Q150 L/S
-3.50
-5.00
+—+—— Q200 L/S -4.00 — Q200 L/S
-6.00 -4.50 }
40 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 40 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
s s
(a) (b)
14.00 3.00
12.00 ——Q27L/S +——Q27L/S
2.50
7 \ —B— Q41 L/S —B—Q41L/S
10.00
2.00
{—4—Q54 LIS +A— Q54 L/S
8.00 O
X X X
o +=%—Q75 LIS 2 150 1 Q75 LS
g 6.00 1 ' &
M —%— Q100 L/S M~ +=%— Q100 L/S
4.00 1.00 1
{~e— Q150 /s +0— Q150 L/S
2.00 0.50
f—+—qQ200 /s +—+—Q200 LIS
0.00
40 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 0.00 T T T T
40 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160

s

s

(@

(b)
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Apéndice J- Comportamento das cargas de pressdo registradas no modelo
LAHE Il (1:30), adimensionalizados por e S’, para (a) Patamar e (b) Espelho.

2.50 0.20
—e—Q22L/s —e—Q22L/s
0.10
‘ b —m—Q33Ls —m— Q33 L/S
2.00 " Q 0.00 Q
)( —A— Q44 LIS 010 —A— Q44 LiS
p
1.50 > q —>—Q61L/S -0.20 SRR T3 / —*—Q61L/S
LU ~ KHARAT) »
4 —%— Q81 L/S -0.30 i I‘.\ Y A \, > Q81L/s
1.00 k -0.40 "“‘ ‘
o X A Q102 L/S \ \ / Q102 L/S
-0.50
—e— Q122 LIS o \ p —e— Q122 LIS
0.50 -0.60
Q163 LS \ / - Q163 LS
-0.70 $
—— Q203 LIS —— Q203 LIS
0.00 -0.80
60 -40 20 0 20 40 60 80 100 120 60 40 20 O 20 40 60 80 100 120 140
s s

(a) (b)

2.50 1.00
—e—Q22L/s —e— Q22 L/S
0.90
—m— Q33 L/S —=— Q33 L/S
2.00 0.80 | K >
—A— Q44 LIS 0.70 t —A— Q44 LIS
1.50 Q61 L/S 0.60 Q61 L/S
—%— Q81 LS S 0.50 ' . } lo—|—%—Q81L/S
1.00 0.40 4 % /|
. Q102 L/S . &/ Q102 /S
0.30
—e—Q122 LS —e— Q122 LUS
0.50 0.20
—+— Q163 L/S —+— Q163 L/S
0.10
Q203 L/S Q203 L/S
0.00 0.00
60 40 -20 0 20 40 60 80 100 120 60 -40 20 O 20 40 60 80 100 120 140
s' s'

(@) (b)
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0.00 0.00
—e— Q22 LIS —e—Q22L/S
-0.50 -0.50
—m— Q33 L/S —m—Q33L/S
-1.00 © -1.00 £ X
: -1.50 9
-2.00 Q61L/s X —— Q61 L/S
< -2.00 2
N =
S 250 Q81L/S o —%— Q81 L/S
S g -2.50
~ -3.00 Q102 LIS I l Q102 LIS
-3.00
. A
3.50 —e— Q122 US . V. —e— Q122 US
-4.00 -3.50
-+ Q163 L/S —+— Q163 L/S
-4.50 -4.00 ‘
——— Q409 LIS Q203 LIS
-5.00 -4.50
60 40 20 0 20 40 60 80 100 120 60 40 20 0 20 40 60 80 100 120 140
s' s'
(@) (b)
14.00 3.00
+——Q22L/s ——Q22L/s
12.00 =033 L/S 2.50 Q33Ls
10.00 f—A— Q44 L/S 3 ta— Qa4 Us
2.00
f—— Q61 LIS \ \ f—061 LS
8.00
L R
& —%— Q81 LIS $1.50 Q81L/S
2 6.00 2 N
~ Q102 LIS ~ » Q102 LS
1.00 -
4.00 —e— Q122 LS )" V —e— Q122 LS
200 f—— Q163 LIS 0.50 +—+— Q163 L/S
f—— Q203 LIS f—— Q203 LIS
0.00 0.00
60 -40 20 0 20 40 60 80 100 120 60 -40 20 0O 20 40 60 80 100 120 140
s s

(@

(b)
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Apéndice K — Comportamento das cargas de pressdo, dos modelos LAHE,
LOH Il e LAHE Il, adimensionalizadas por { e S', para (a) Patamar e (b)

Espelho.

3.0

0.4

HLOH Il
(1:15) HLOH Il
(1:15)
ALAHE Il CLAHE
1:30
(1:30) ~ (1:30)
®LAHE ®LAHE
(1:10) (1:10)
0.0 : : : , 0.8 . . . ,
-40.0 10.0 60.0 110.0 160.0 -40.0 10.0 60.0 110.0 160.0
s s
(a) (b)
2.5 1.2
A A A,
A AL a
2.0 yy
HLOH Il
4 .- - (1:15) HLOHII
A (1:15)
1.5 A
ALAHE Il
ALAHE Il
o m B [ ] (1:30) [ )
& -. e (1:30)
1.0 - ¢ LAHE ®LAHE
(1:10) (1:10)
0.5 -
0.0 : . . , 0.2 : . . ,
-40.0 10.0 60.0 110.0 160.0 -40.0 10.0 60.0 110.0 160.0
S’ S

(b)
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10 0.5
0.0
0.5
HLOH Il HLOH Il
(1:15) -1.0 (1:15)
ALAHE Il o 15 ALAHE Il
X : 2 :
] (1:30) 2 L0 (1:30)
g S
~ @®LAHE 25 ¢LAHE
(1:10) (1:10)
3.0
35
-4.0
6.0 : . . . 45 ; ; . .
-40.0 10.0 60.0 110.0 160.0 -40.0 10.0 60.0 110.0 160.0
s s
(a) (b)
14.0
12.0 |
10.0 ELOH Il BLOH Il
(1:15) (1:15)
g 80 ALAHE Il s ALAHE NI
8’; (1:30) 8;’ (1:30)
& 6.0 &
. @ LAHE ®LAHE
(1:10) (1:10)
4.0
2.0
0.0 ; . , : 0.0 . , :
40.0 10.0 60.0 110.0 160.0 -40.0 10.0 60.0 110.0 160.0
s' s
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Apéndice L - Comparacdo do comportamento das cargas de pressao
adimensionalizadas por CP e L/L,, para os modelos LAHE, LOH Il e LAHE I

com vazao equivalente a g=3,1m3/s/m, para (a) Patamar e (b) Espelho.

0.55 0.06
0.50 0.04
0.45 * —o— LAHE 0.02
\ (1:10) :
0.40 —+— LAHE
x - 0.00 (1:10)
0.35 —=—LOH Il 0.02
0.30 \ (1:15) e —=—LOH Il
5 028 m o -0.04 (1:15)
' Q‘\ A LAHE © 506 —a— LAHE I
0.20 1:30 g
¥ (1:30) (1:30)
0.15 N -0.08
e |NiCi0 de Inicio de
0.10 Aeracéo -0.10 Aeragéo
0.05 -0.12
0.00 -0.14
0 1 3 4 5 6 3 5 6
L/La L/La
(a) (b)
0.45 0.20
0.40 0.18
0.35 A* A —+—LAHE 0.16 —+—LAHE
\ (1:10) 014 (1:10)
0.30 0.12 K
\ —— LOH Il ' —@—LOHII
. 0.25 P (1:15) o 010 (1:19)
o o
0.20 0.08 —
© —a—LAHE Il © n LAHE Il
0.15 (1:30) 0.06 7- \ ,--T.rL (1:30)
0.04 .
0.10 — Inicio de - —— Inicio de
Aeragdo 0.02 Aeragdo
0.05 0.00
0.00 -0.02
0 3 4 5 6 3 5 6
L/La L/La
(@) (b)
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[¢]

0.20 0.00 I
-0.10
0.00 —— LAHE I\ LAHE
(1:10) -0.20 I * \ (1:10)
-0.20
—8—LOH II -0.30 M LOH I
N (1:15) S (1:15)
1 -0.40 g_ -0.40 A y
o
& LAREN |18 050 / l —a— LAHE I
° 060 (1:30) e 1 (1:30)
—IAnl’cio 9e 000 e |nicio de
eracao ~
-0.80 ¢ 070 Aeragio
-1.00 -0.80 .
6
2.00 0.40
1.80 035
1.60 +— LAHE —e— LAHE
1.40 (1:10) 0.30 (1:10)
$ 1.20 H / —8—LOH || s 0.25 4 LOH Il
5 : = (1:15)
5 (1:15) >
& 1.00 2 520
o
S 0.0 —&—LAHE Il O +I(f\3H(I)E) 1
(1:30) 0.15 n :
o Inicio de 0.10 A e |nicio de
Aeracdo
040 Aeracéo G
0.20 0.05
0.00 0.00




Apéndice M - Comparacdo do comportamento das cargas de pressao
adimensionalizadas por CP e L/L,, para os modelos LAHE, LOH Il e LAHE I
com vazao equivalente a q=8,7m3/s/m, para (a) Patamar e (b) Espelho.

0.60 0.06
0.55 0.04
—eLAHE 0.02 —e— LAHE
0.50 (1:10) : w10
0.00
0.45 —m—LOH II —=— LOH Il
/ (1:15) -0.02 (115)
o 0.40 %
° -0.04 4 LAHE II
n n —a—LAHE Il \ \
0.35 g (1:30) 0.06 A (1:30)
030 e |nicio de -0.08 \ff —Inicio de
Aeracéo M x Aeracéo
0.25 0.10
2 3 4 2 4
L/La L/La
(a) (b)
0.70 0.30
0.60
A
050 —e—LAHE 0.25 —— I(_ﬁlHOE)
' (1:10) .
0.40 —m—LOH Il 0.20 —®—LOH Il
o (1:15) o (1:15)
0.30 o 0.15
5 —&—LAHE Il O —&— LAHE Il
0.20 (1:30) (1:30)
0.10 .
0.10 e |Nicio de u — | N{CiO 9e
' Aeragéo Aeracéo
0.00 0.05
-0.10 0.00
2 3 4 2 4
L/La L/La
(@) (b)
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0.00

185

0.20
-0.20
W —+— LAHE 0.00 » —+— LAHE
(1:10) (1:10)
-0.40 -0.20
= —LOH Il —m— LOH Il
S -0.60 (1:15) < -0.40 | l\ (1:15)
1 —
> 080 " A—LAHE Il S —4— LAHE II
o \ !/ \ (1:30) o 060 (1:30)
-1.00 Inicio de -0.80 X Inicio de
\ v Aeragéo X Aeracéo
-1.20 -1.00
-1.40 -1.20
2 3 4 0 1 2 3 4
L/La L/La
(a) (b)
3.50 0.80
3.00 0.70
LAHE 1 —+—LAHE
(1:10) 0.60 (1:10)
2.50 : '
—
X S{ '(-1‘_31*5)” _ 050 —m— LOH Il
g 200 : 3 (1:15)
o g 0.40
S e —A—LAHE I Q X —a— LAHE Il
% . (2:30) O 0.30 > '! (1:30)
1.00 Inicio de 0.20 M @ |nicio de
Aeracéo ' Aeragéo
0.00 0.00
2 3 4 0 1 2 3 4
L/La L/La
(@ (b)




Apéndice N - Comparacdo do comportamento das cargas de pressao
adimensionalizadas por CP e L/L,, para os modelos LAHE, LOH Il e LAHE I
com vazao equivalente a qp=23,2m3/s/m, para (a) Patamar e (b) Espelho.

0.70 0.08
0.65 0.06
' 4
0.60 T L m—LOH Il 004 i —=@—LOH Il
0.55 \ (1:15) (1:15)
0.02
0.50
) \\-‘ B A T‘ﬁ AJ 4 LAHE Il
& 045 K (1:30) a. 0.00 (1:30)
o ||
0.40 \‘/ . -0.02 7'y
L g |NiCiO dle B iciod
0.35 A - N nicio de
eracao -0.04 & Aeragéo
0.30
-0.06
0.25
020 -0.08
0 02 04 06 08 1 12 14 1.6 0 02 04 06 08 1 12 14 16
L/La L/La
(a) (b)
0.70 0.40
0.35
0.60 . T —®— LOH Il
—m—LOH Il 0.30 :
(1:15)
(1:15)
0.25
b0.50 . m N 4 LAHE I
—a—LAHEII o 020 (1:30)
& (1:30) 3} * ‘\V
0.40
0.15 — |nicio de
e |nicio de l N Aeragao
Aeracéo 0.10
0.30
0.05
0.20 0.00 L
0 02 04 06 08 12 14 16 0 02 04 06 08 1 12 14 16
L/La L/La
(@) (b)
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0.00 * 0.20
0.00 L
-0.20
\ —m—LOHII -0.20 —=—LOH Il
-0.40 (1:15) -0.40 (2:15)
o o -0.60
s -0.60 —&— LAHE Il e 5\ —&— LAHE Il
=) (1:30) S -0.80 T (1:30)
2 .0.80 o A |( ’
O -1.00 .
e |nicio de e |nici0 de
-1.00 Aeracio -1.20 Aeragao
-1.40
1.20 "
-1.60 s
-1.40 -1.80
02 04 06 08 1 12 14 16 02 04 06 08 1 12 1.4 16
L/La L/La
(a) (b)
4.00 1.20
3.50
1.00
3.00 —=—LOH Il —=—OH Il
' (1:15) (1:15)
250 0.80
= —A— LAHE Il S n —4— LAHE Il
(o] . - .
& 2.00 (1:30) g 0.60 (1:30)
@ o
o
1.50 o .
© @ |nicio de 0.40 == |nicio 99
1.00 Aeragéo Aeragéo
0.20
0.50
0.00 0.00 T
02 04 06 08 1 12 14 16 02 04 06 08 1 12 14 16
L/La L/La
(a) (b)
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Apéndice O - Comparacdo da variacdo do coeficiente de pressao,
considerando os erros dos transdutores instalados nos patamares dos degraus
dos modelos LAHE, LOH Il e LAHE Il em fung&o do adimensional L/La, para a
vazao equivalente de g=3,1ms3/s/m.

— B - CP - Erro
0.60 (LOH Il - 1:15)
—&— CP
0.50 (LOH Il = 1:15)
. -----CP + Erro
(LOH Il = 1:15)
0.40 - - - CP-Erro
(LAHE = 1:10)
——CP
% 0.30 - (LAHE = 1:10)
---¢--- CP + Erro
(LAHE = 1:10)
0.20 A — &= = CP - Erro
(LAHE Il = 1:30)
—#&—CP
010 (LAHE Il = 1:30)
-=-k---CP + Erro
0.00 ; . : : : , (LAHE Il = 1:30)
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
L/La
0.45 - =& - CPo - Erro
2 (LAHE = 1:10)
040 A X Pl | —— CPo
0.35 N m (LAHE = 1:10)
' g \ i ------CPg +Erro
\ Ay N '\ S (LAHE = 1:10)
0.30 1 ! = — ® - CPo -Eno
An (LOH Il = 1:15)
b 025 9 W = 7 Vw A —=&— CPo
@ 'y \ "/ (LOH Il = 1:15)
© 020 1 \'/ ---@--- CPo + Erro
(LOH Il = 1:15)
0.15 — & - CPo - Erro
(LAHE Il = 1:30)
0.10 .i —#—— CPo
(LAHE Il = 1:30)
0.05 -=-k--- CP0o + Erro
0.00 . . . . . . (LAHE Il = 1:30)
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
L/La
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- = - CP0,1% - Erro
(LAHE = 1:10)
—o— CP0,1%
0.00 (LAHE = 1:10)
---#--- CP0,1% + Erro
-0.20 (LAHE = 1:10)
— B~ - CP0,1% - Erro
§ (LOH Il = 1:15)
S -0.40 - —#— CP0,1%
o (LOH Il = 1:15)
© ---m---CP0,1% + Erro
-0.60 (LOH Il = 1:15)
~— & - CP0,1% - Erro
(LAHE Il = 1:30)
-0.80 —a—— CP0,1%
(LAHE Il = 1:30)
-==k=---CP0,1% + Erro
-1.00 T T T T T , (LAHE Il = 1:30)
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
L/La
- —o- - CP99,9% - Erro
2.50 (LAHE = 1:10)
—— CP99,9%
(LAHE = 1:10)
2.00 ---#--- CP99,9% + Erro
(LAHE = 1:10)
— B~ - CP99,9% - Erro
< 1.50 (LOH Il = 1:15)
s —8— CP99,9%
o (LOH Il = 1:15)
S 1.00 ---m--- CP99,9% + Erro
(LOH Il = 1:15)
— & -~ CP99,9% - Erro
0.50 (LAHE Il = 1:30)
' —&— CP99,9%
(LAHE Il = 1:30)
0.00 ~=-k--- CP99,9% + Erro
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 (LAHE 1T = 1:30)
L/La
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Apéndice P — Comparacdo da variacdo do coeficiente de pressao,
considerando os erros dos transdutores instalados nos espelhos dos degraus
dos modelos LAHE, LOH Il e LAHE Il em fung&o do adimensional L/La, para a
vazao equivalente de q=3,1ms3/s/m.

- - - CP-Erro
0.10 (LAHE = 1:10)
——CP
(LAHE = 1:10)
0.05 ---¢---CP + Erro
(LAHE = 1:10)
0.00 + — B - CP - Erro
(LOH Il - 1:15)
—=—CP
% -0.05 - (LOH Il = 1:15)
) ---@---CP + Erro
W oA (LOH Il = 1:15)
-0.10 A \\\A'./F/ ~ &~ — CP - Erro
W (LAHE Il = 1:30)
-0.15 = —+—CP
(LAHE Il = 1:30)
~=-k---CP + Erro
-0.20 . ; . . . , (LAHE Il = 1:30)
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
L/La
0.20 - =¢ - CPo - Erro
A (LAHE = 1:10)
: —— CPo
0.15 3 L (LAHE = 1:10)
0 Al A, ------ CPg +Erro
fa ™ A} (LAHE = 1:10)
1haa — B~ - CPo - Erro
0.10 - ‘ (LOH Il = 1:15)
2 —=— CPo
o (LOH Il = 1:15)
0.05 ------ CPo + Erro
(LOH Il = 1:15)
— & - CPo - Erro
| ) (LAHE 1l = 1:30)
0.00 .i ™ —4&— CPo
(LAHE 11 = 1:30)
-=-k--- CPo + Erro
-0.05 T T T T T 1 (LAHE 1l = 1:30)
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
L/La
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0.00

- —o- - CP0,1% - Erro
u (LAHE = 1:10)
-0.10 I | —— CP0,1%
s \ (LAHE = 1:10)
-0.20 N ---6---CP0,1% + Erro
h, LN\ - (LAHE = 1:10)
- -0.30 - - — B - CP0,1% - Erro
S A =i (LOH Il = 1:15)
S .0.40 - 20 A \A —— CPO0,1%
o ok N (LOH Il = 1:15)
© 050 IIAY \g ------CP0,1% + Erro
' i‘ ) 'i’ \ (LOH Il = 1:15)
060 ; | — & - CP0,1% - Erro
- (LAHE Il = 1:30)
! ‘ —4— CP0,1%
-0.70 id (LAHE Il = 1:30)
2 ---k---CP0,1% + Erro
-0.80 ; ; . . - - (LAHE Il = 1:30)
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
L/La
0.60 - —- - CP99,9% - Erro
(LAHE = 1:10)
0.50 —o— CP99,9%
(LAHE = 1:10)
---#--- CP99,9% + Erro
0.40 (LAHE = 1:10)
— B~ - CP99,9% - Erro
S 0.30 (LOH Il = 1:15)
ps —a— CP99,9%
o (LOH Il = 1:15)
% 0.20 ---l--- CP99,9% + Erro
(LOH Il = 1:15)
0.10 — &= = CP99,9% - Erro
(LAHE Il = 1:30)
—a— CP99,9%
0.00 (LAHE Il = 1:30)
~==k--- CP99,9% + Erro
010 . . . . . . (LAHE Il = 1:30)
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

L/La

191




Apéndice Q - Comparacdo da variacdo do coeficiente de pressao,
considerando os erros dos transdutores instalados nos patamares dos degraus
dos modelos LAHE, LOH Il e LAHE Il em fung&o do adimensional L/La, para a
vazao equivalente de q=8,7ms3/s/m.

0.60 - = - CP-Erro
(LAHE = 1:10)
—— CP
0.50 (LAHE = 1:10)
---¢---CP + Erro
(LAHE = 1:10)
040 1 —® - CP - Erro
o (LOH Il - 1:15)
© 030 —=—CP
(LOH Il = 1:15)
---@---CP + Erro
0.20 (LOH Il = 1:15)
~— &~ CP - Erro
(LAHE Il = 1:30)
0.10 —a—— CP
(LAHE Il = 1:30)
-=-k---CP + Erro
0.00 T T T T T T J (LAHE Il = 1:30)
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35
L/La
0.70 - =% - CPo -Erro
(LAHE = 1:10)
0.60 ——CPo
(LAHE = 1:10)
---#---CPo + Erro
0.50 (LAHE = 1:10)
— B~ - CPo - Erro
b 0.40 - (LOH Il = 1:15)
o —8— CPo
(LOH Il = 1:15)
0.30 - ---#--- CPo + Erro
(LOH Il = 1:15)
0.20 — & - CPo - Erro
(LAHE Il = 1:30)
—#&— CPo
0.10 (LAHE Il = 1:30)
~=-k--- CPo + Erro
0.00 T T T r r : , (LAHE Il = 1:30)
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35
L/La
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0.20 - = - CP0,1% - Erro
(LAHE = 1:10)
—— CP0,1%
0.00 (LAHE = 1:10)
---¢---CP0,1% + Erro
-0.20 (LAHE = 1:10)
— B - CP0,1% - Erro
o 040 (LOH Il = 1:15)
= —&— CP0,1%
o -0.60 (LOH Il = 1:15)
O ---#--- CP0,1% + Erro
-0.80 (LOH Il = 1:15)
~— & - CP0,1% - Erro
-1.00 (LAHE Il = 1:30)
—A— CP0,1%
-1.20 (LAHE 1l = 1:30)
-=-k---CP0,1% + Erro
-1.40 . . . , i i X (LAHE Il = 1:30)
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35
L/La
3.50 - = - CP99,9% - Erro
(LAHE = 1:10)
3.00 —o— CP99,9%
: (LAHE = 1:10)
---¢--- CP99,9% + Erro
2.50 (LAHE = 1:10)
— B~ - CP99,9% - Erro
£ 200 (LOH Il = 1:15)
S —— CP99,9%
> (LOH Il = 1:15)
o 1.50 ---l--- CP99,9% + Erro
© (LOH Il = 1:15)
— & ~ CP99,9% - Erro
1.00 (LAHE Il = 1:30)
——A—— CP99,9%
0.50 (LAHE Il = 1:30)
~==k---CP99,9% + Erro
(LAHE Il = 1:30)
0.00 T T T T T T !
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35
L/La
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Apéndice R — Comparacdo da variacdo do coeficiente de pressao,
considerando os erros dos transdutores instalados nos espelhos dos degraus
dos modelos LAHE, LOH Il e LAHE Il em fung&o do adimensional L/La, para a
vazao equivalente de q=8,7ms3/s/m.

0.08 - = - CP-Erro
(LAHE = 1:10)
0.06 e CP
0.04 = (LAHE = 1:10)
4 I i, ---¢---CP + Erro
X} M1 1\ ‘.
0.02 # .;\: A"l“-'/ Ny (LAHE = 1:10)
0.00 - P x_i-\ >m — B - CP - Erro
i A% | (LOH Il - 1:15)
g 002 't § 1A 1 /.-\I\- —=—CP
© 0.04 1 T A L —wm (LOH Il = 1:15)
s B N ’ g ---m--- CP + Erro
-0.06 - e ﬁ < (LOH Il = 1:15)
-0.08 WU { ~ ".A n ~ &~ = CP - Erro
0.10 / |lyl W (LAHE Il = 1:30)
e A mgl x s CP
012 " (LAHE Il = 1:30)
-==k--- CP + Erro
-0.14 . : r T T T J (LAHE Il = 1:30)
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35
L/La
0.30 - —o- - CPo - Erro
AH (LAHE = 1:10)
0.25 Y —— CPo
preg: N (LAHE = 1:10)
AT\ k; ---¢---CPg +Erro
020 +— AR ARR (LAHE = 1:10)
s L AR ’l.\ — B - CPo - Erro
o LRk MR L b AR (LOH Il = 1:15)
a 0.15 - H AN : A _ ] —#— CPo
© i AC AT g (LOH Il = 1:15)
\ " & g ---@--- CPo + Erro
0.10 L S b 8 - (LOH Il = 1:15)
| / w_ am - — &=~ CPo - Erro
\ | — N (LAHE 1l = 1:30)
0.05 \ - ——ad— CPO
| = (LAHE Il = 1:30)
~=-=k--- CPo + Erro
0.00 . . . . . . ) (LAHE 1l = 1:30)
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35
L/La
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L/La

0.20 - =~ - CP0,1% - Erro
(LAHE = 1:10)
—— CP0,1%
0.00 (LAHE = 1:10)
---¢---CP0,1% + Erro
-0.20 (LAHE = 1:10)
— B - CP0,1% - Erro
o -0.40 (LOH Il = 1:15)
S —&— CP0,1%
o A (LOH Il = 1:15)
g -0.60 ) . ---m---CP0,1% +Erro
. A (LOH Il = 1:15)
-0.80 - Achj — & - CP0,1% - Erro
W (LAHE Il = 1:30)
—4&— CP0,1%
-1.00 \I (LAHE Il = 1:30)
-=-k---CP0,1% + Erro
-1.20 . . : : - T - (LAHE Il = 1:30)
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35
L/La
0.90 - — - CP99,9% - Erro
080 (LAHE = 1:10)
: n —— CP99,9%
0.70 (LAHE = 1:10)
’ AN ---¢--- CP99,9% + Erro
(LAHE = 1:10)
o 0.60 I, — B - CP99,9% - Erro
S 050 - a1 (LOH Il = 1:15)
o —&— CP99,9%
o 0.40 - & & ALLIL (LOH Il = 1:15)
(@] ---#--- CP99,9% + Erro
0.30 o (LOH Il = 1:15)
— & ~ CP99,9% - Erro
0.20 (LAHE I = 1:30)
—4&— CP99,9%
0.10 (LAHE Il = 1:30)
-==k--- CP99,9% + Erro
0.00 . . ; ; : ; . (LAHE Il = 1:30)
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35
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Apéndice S - Comparacdo da variacdo do coeficiente de presséao,
considerando os erros dos transdutores instalados nos patamares dos degraus
dos modelos LAHE, LOH Il e LAHE Il em fun¢do do adimensional L/La, para a
vazao equivalente de qp=23,2ms3/s/m.

0.70 — B~ - CP - Erro
(LOH Il - 1:15)
0.60
—&— CP
0.50 - (LOH Il = 1:15)
o ---#---CP + Erro
G 040 1 (LOH Il = 1:15)
0.30 — & — CP - Erro
(LAHE Il = 1:30)
0.20 cp
(LAHE Il = 1:30)
0.10
-==k--- CP + Erro
0.00 . . . . . . : . (LAHE Il = 1:30)
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
L/La
0.80
— B - CPo -Erro
—#— CPo
0.60 (LOH Il = 1:15)
o 0.50 ---#--- CPo + Erro
o (LOH Il = 1:15)
O 0.40 -
— &~ CPo - Erro
0.30 - (LAHE 1l = 1:30)
0.20 ~—4&— CPo
(LAHE Il = 1:30)
0.10 -==k--- CPo + Erro
LAHE Il = 1:30
0.00 T . . . . . . ) ( )
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
L/La

196



0.00

-0.20

-0.40

-0.60

CP 0,1%
<)
)
S

— - - CP0,1% - Erro
(LOH Il = 1:15)

—=&— CP0,1%
(LOH Il = 1:15)

---@--- CP0,1% + Erro
(LOH Il = 1:15)

~— & - CP0,1% - Erro

1.00 (LAHE Il = 1:30)
N
mY —#&— CP0,1%
-1.20 (LAHE Il = 1:30)
-1.40 ---k---CP0,1% + Erro
(LAHE Il = 1:30)
-1.60 . . . . . . . .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
L/La
4.00 — m- - CP99,9% - Erro
LOH Il = 1:15
3.50 ( )
~== —8— CP99,9%
3.00 (LOH Il = 1:15)
2.50 ---m--- CP99,9% + Erro

CP 99,9%
N
o
S

1.50 -—AVAA

1.00

0.50

0.00 T T T T T T T ]
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 14

L/La

1.6

(LOH Il = 1:15)

— &= — CP99,9% - Erro
(LAHE Il = 1:30)

A CP99,9%
(LAHE Il = 1:30)

~=-k--- CP99,9% + Erro
(LAHE 1l = 1:30)
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Apéndice T - Comparacdo da variacdo do coeficiente de pressao,
considerando os erros dos transdutores instalados nos espelhos dos degraus
dos modelos LAHE, LOH Il e LAHE Il em fung&o do adimensional L/La, para a
vazao equivalente de qp=23,2ms3/s/m.

010 — B - CP - Erro
(LOH II - 1:15)
—&— CP
(LOH Il = 1:15)
---#---CP + Erro
(LOH Il = 1:15)
~— &~ CP - Erro
(LAHE Il = 1:30)
——A—— CP
(LAHE Il = 1:30)
-=-k---CP + Erro
(LAHE Il = 1:30)
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6
L/La
0.40
— B - CPo -Erro
0.35 (LOH Il = 1:15)
—#— CPo
0.30
(LOH Il = 1:15)
0.25 ---#--- CPo + Erro
[ (LOH II = 1:15)
% 0.20 -
— & -~ CPo - Erro
0.15 (LAHE Il = 1:30)
0.10 - —*—CpPo
(LAHE 1l = 1:30)
0.05 ---k---CPo + Erro
(LAHE Il = 1:30)
0.00 T T — T T T T )
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 14 1.6
L/La
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0.20

0.0 0.2

0.8
L/La

1.0

12

14

1.6

— B - CP0,1% - Erro
0.00 (LOH Il = 1:15)
-0.20 —a&— CP0,1%
-0.40 r (LOH Il = 1:15)
-0.60 23 0\ A ---#--- CP0,1% + Erro
(= A —, i)
£ .0.80 A_,,,,«’/'/ Sy (LOH Il = 1:15)
o
o -1.00 - — & - CP0,1% - Erro
-1.20 (LAHE Il = 1:30)
-1.40 —a— CP0,1%
-1.60 (LAHE Il = 1:30)
-1.80 ---k---CP0,1% + Erro
-2.00 : : : : : : : (LAHE I = 1:30)
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
L/La
1.20
— B - CP99,9% - Erro
(LOH Il = 1:15)
1.00
—=@— CP99,9%
(LOH Il = 1:15)
0.80 -
R ---l---CP99,9% + Erro
) (LOH Il = 1:15)
S 0.60 -
S — &~ - CP99,9% - Effo
(LAHE Il = 1:30)
0.40
it~ CP99,9%
(LAHE Il = 1:30)
0.20
===k=--- CP99,9% + Erro
0.00 . . . . . . ; ) (LAHE Il = 1:30)
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Apéndice U — Curva de probabilidade de ocorréncia de pressfes extremas dos
modelos LAHE, LOH Il e LAHE Il com vaz&o equivalente a q=8,7ms3/s/m.

Patamar - Degrau 2

Espelho - Degrau 3

Percentual (%)

12.0 4.0
100 4 3.0 o
8.0 —— LAHE 2.0 —&— LAHE
(1:10) 10 (1:10)
<3 60 o
o £ 0.0
—8—LOH Il =
£ 40 s = 1.0 —8— LOH I
z, S (1:15)
S 20 * © -2.0
© 0]
& oo —&— LAHE Il & 30
(1:30) —A— LAHE II
2.0 -4.0 (1:30)
5.0
40 <
6.0
6.0 0% 20% 40% 60% 80% 100%
0% 20% 40% 60% 80% 100% Percentual (%)
Percentual (%)
Patamar - Degrau 5 Espelho - Degrau 5
12.0 6.0
10.0 ’
4.0
8.0 —&— LAHE
—o—LAHE (1:10)
© 6.0 (1:10) cg 2.0
(&) d
: £
E 40 = oo —B—LOH Il
= —8— LOH Il z - (1:15)
c 2 0 [
g 2 (1:15) S
S o0 & -20
20 —A— LAHE Il —A—I(.fl;(l)i) I
: (1:30) 40 :
-4.0
-6.0 6.0
0% 20% 10% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%

Percentual (%)
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Patamar - Degrau 9

Espelho - Degrau 8

14.0 6.0
12.0 X
4.0
10.0 —o— LAHE —&— LAHE
8.0 (1:10) 20 (1:10)
(&) (&)
g °° E 00
= 40 —&—LOHII = —@— LOH I
= (1:15) S 20 (1:15)
° 20 3
[9] [9)
o [« 8
0.0 -4.0
—A— LAHE Il —A—LAHE Il
2.0 (1:30) (1:30)
-6.0
-4.0
4
6.0 -8.0
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 60% 80% 100%
Percentual (%) Percentual (%)
Patamar - Degrau 16 Espelho - Degrau 15
20.0 4.0
3.0
15.0 20
—o— LAHE : —&—LAHE
- (1:10) 1 (1:10)
< 10.0 < 10
S S 0.0
E E
= 50 —B—LOH Il = -10 —B—LOH Il
£ (1:15) c (1:15)
8 S 20
& 0.0 o 30
—A&—LAHE Il —A&—LAHEI
5.0 (1:30) -4.0 (1:30)
5.0
-10.0 -6.0
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 60% 80% 100%

Percentual (%)

Percentual (%)
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Apéndice V — Curva de probabilidade de ocorréncia de pressdes extremas dos
modelos LOH Il e LAHE Il com vazao equivalente a g=23,2m3/s/m

Patamar - Degrau 2 Espelho - Degrau 3
14.0 4.0
12.0 I 3.0 by
10.0 2.0
_. 80 _ 10
< —®—LOH Il o —&— LOH Il
g 80 (1:15) g2 (1:15)
= 40 = -1.0
o c
[}
S 20 S 20
5 LAHE I s —A— LAHE Il
—— 1:30
0.0 1:30) 3.0 (1:30)
2.0 4.0 4
-4.0 5.0 T
6.0 6.0
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Percentual (%) Percentual (%)
Patamar - Degrau 5 Espelho - Degrau 5
14.0 6.0
12.0 .
40 Y
10.0
. 80 2.0
< G
; —8—LOH Il ’
2 60 115 Q —@—LOH Il
E (1:15) E 00 (1:15)
= 40 = '
@ g
S 20 820
5] 3]
& 00 —a—LAHEII Q
(1:30) -4.0 —&— LAHE Il
2.0 (1:30)
40 6.0
6.0 8.0
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 0% 50% 80% 100%
Percentual (%) Percentual (%)
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Patamar - Degrau 9 Espelho - Degrau 8
20.0 6.0
15.0 4.0 4
2.0
T 100 =
d 9 —m—LOH Il
E —@—LOH Il g 00 115
= 50 (1:15) = (1:15)
S I
o § -2.0
£ 00 &
—#A— LAHE Il -4.0 —A— LAHE Il
(1:30) (1:30)
50 6.0
-10.0 -8.0
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Percentual (%) Percentual (%)
Patamar - Degrau 16 Espelho - Degrau 15
25.0 10.0
20.0 "
: 5.0
15.0 —
e <
Q e 0.0
E 100 m— LOH Il £ —8—LOH Il
= ; = 1:15
S (1:15) £ (1:15)
2 . o -50
$ ¢
0.0 A4— LAHE II —d— LAHE Il
(1:30) -10.0 (1:30)
-5.0 T
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ZURICH PSI1.420

« Transmissor de Pressao Industrial

O PSI1.420 é um transmissor de alta performance, seu
sensor é totalmente em aco inox AlSI 316/304. Compativel com
a grande parte dos fluidos industriais em processos
pneumaticos, hidraulicos, gases corrosivos. A eletrbnica
microcontrolada, garante preciséo e durabilidade aliada a um
sensor Piezorresistivo, onde as técnicas de fabricagao sao as
mais atuais.

Caracteristicas:

311§ e Graude protegéo do Involucro IP-65 (opcional IP-68 prensa cabo)
%& Z. e Material do Invélucro aco inox AlSI 304 (316 opcional)
* 2 gz * Faixa: de vacuo a 1600 Bar
= 9 E * Vedacdes anéis o'ring, borracha nitrilica
‘?STJ =S * Conector DIN 43650
30 7 = * Tipo de Sensor Piezorresistivo
‘ é% m e Sobrepressao (em pico) 1 x Fundo de escala (outra especificar)
3 2 * Sinal de Saida 4 - 20mA
i O * Precisdo do Sinal 0,1%
* Resolugéo da Saida Analdgica Infinita
e Temperatura do Fluido -10 +80°C (opcional até 400°C)
e Temperatura do Invélucro 55°C
P e Zero e Span Ajustaveis 20% F.E. (Por PUSH BUTTON)
= Ajuste de 0,01mA por pulso
SE= * Vida Util 70 x 10° . o
=== * Preciséo, Histerese, Repetibilidade, Linearidade 0,25% F.E.
= = (Opcional: 0,05% F.E. ou 0,1% F.E.)
e Alimentagdo 9 a 30 Vcc
* Protecao total contra a radio frequéncia (RF) e inverséo de polaridade
Aplicacdes
Processos: Hidraulicos, Pneumaticos, Liquidos e Gases corrosivos ou nao
Parafuso Placa Elétrica Saida
de Fixag&o em SMD 4-20mA
2 fios
__A . 3 Ajuste
Conexao ao Processo : / N i , de zero Ajuste de
L 0,01mA
R W por pulso

Sensor Piezorresistivo Microcontrolador

Oleo
Diafragma Solda ¢——
Aba de
ﬁ o soldagem TIG Invélucro D=0 7 D——D—B—T ]
( 77 \ . 1 ]

N
Terminais %
m/—o de ligagdo %
| em Ouro
) ol
Flange4—/

- LN Corpo totalmente

Aco Inox 316-L

Ceramica

Fusao Vidro/Metal

Membrana Corrugada

Aco Inox AlSI 316-L Célula de Medicao

Terminais de Ligagado
em Ouro
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ZURICH PSI1.420

Dimensoes Esquema de Ligagao

50

|
r ‘ L-20mA
Ligagdo 7 fios
40

I

fante de
I Alimentarao

leitor CLP (—

Pino 1= + (fonte)
Pino 2= - (sinal)

Sext.1.1/8" Pino 3= deslig.

Tabela A - Conexoes ao Processo Tabela B - Pressao Relativa/Absoluta
y Céd Pressao Relativa
o B " | Bar | Kgflem?* | PSI
020 0,2 0,2 3,0

1 1 1,02 14,51
7 7 7,14 101,57

o A
14 | 14 | 14,28 | 203,14
1 21 | 21 | 21,42 | 304,71
S - 70 | 70 | 714 [10157
od.

14-B [1/4" BSP| Sext 22,02 | 10 13 190 140 | 128 | 20814
. 200 | 200 | 204 | 2902

14-N [1/4” NPT| Sext. 22,02 10 | 13
12-B [1/2” BSP| Sext. 22.02 | 10 17 350 | 350 | 357 150785
: 700 | 700 | 714 | 10157

12-N |1/2’NPT | Sext. 22,22 | 10 | 17

34-B [3/4” BSP| Sext. 22,22 [ 10 [ 18 1000 | 1000 | 1020 | 14510
34-N |3/4’NPT | Sext. 22,22 | 10 | 18 1600 | 1600 1632 23216
1-N | 1’"NPT | Sext. 22,22 | 10 | 22 Céd Pressao Absoluta
1-N | 1”"NPT | Sext. 22,22 | 10 | 22 " | Bar | Kgficm? PSI
Outra, especificar 1A 1 1,02 14,51

3A 3 3,06 43,53
7A 7 7,14 101,57

Opcional - Placa Anti-Surto (Cod. PCG) 10A] 10 [ 102 [ 1451

Nota: Para outros sinais de saida ver
modelo PSI.010(0-10/0-5/1a5).

Varistor

Varistor
Transorb

Cdédigo para pedido: PSI1.420 12-B 200 PCG
Transmissor Tabela A Tabela B Opcional
de pressao Conexdes ao Pressao
processo Relativa/Absoluta

Obs.: Para grau de protegao IP-68 informar comprimento do cabo

ZURICH PSI1.420 - REV. 2 - 14
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TRANSDUTORES DE ALTA EXATIDAO

SILICIO MICROUSINADO_
INTERVALOS DE PRESSAO COMPOSTA

-1 PX409-015CGV = 15 psi, Estilo do cabo.
In terval 0§ de p ressao,camp osta classificagao P67, in':t'::‘valo
mV/V, y saitdas de tensio ou mostrado em escala real. :

corrente

Estilo
- miniconector DIN.

e

9 PX419-001CGl =1 psi,
\ classificado IP65, intervalo
"

SEI’ IG P X409 . /] ¥ § \# bidirecional mostrado em

- escala real.
7
w1 €[ Wy

Padrao

v Alta exatidao de - Intervalo de efeitos térmicos
+0,08% BSL, incluindo ESPECIFICACOES (em intervalo compensado):
|inearidade, histerese Saida: Intervalos > 5 psi: +0,5% de intervalo
e repetibilidade Em milivolts: de 0 a 10 mV/V para Intervalos > 5 psi: +1,0% de intervalo

\ vacuo, = 10 mV/V para composto Estabilidade a longo prazo (1 ano):
v~ Amplo intervalo de Tensdo amplificada: de 0 a5Vec  Tipicamente + 0,1% FE
compensacao de para vacuo, + 5 Vcc para composto  Choque: 50 g, meio seno de 11 mS,
temperatura, de -29 a 85°C  Circuito de corrente: de 4 a 20 mA eixo vertical e horizontal
(de 20 a 185°F) (12 mA ? O)pSIg em intervalos Vibragdo: 5-2000-5 Hz, ciclo de 30
~ COMpPOSIOos minutos , Curva L, Mil Spec 810, figura

I Exten_sao de desempenho Requisitos de energia: 514-2-2, eixo vertical e t?orizontal g
Premium de temperatura: Em milivolts: de 5a 10 Vcc Tempo de Resposta: <1 ms
+ 0,5% sobre o intervalo (2 mA a 10 Vcc) Largura de Banda: CC a 1 kHz, tipico

Tensao amplificada: 5 ians iivoy.
compensado’ d6 10 2 30 VVec a 10 mA Pressao de p.rova (direcao positiva):

v CAL-5 rastreavel pelo o . 10 polH50: 10 vezes com escala

. " Circuito de corrente: de 9 a 30 Vcc completa
NIST incluida [res max. circuito = (Vs-9) x 50]; [de 9

. i ° ) 1 psi: 6 vezes com escala completa
a 20 Vcc acima de 105°C (229°F
v Todas as partes umidas ! ( ) 2,5 psi e superior: escala completa

: A Compativel com CE: Atende as A ’
em aco inoxidavel mormas de emissao industrial 6 de 4 vezes (direcao negativa 4 vezes ou

1~ Tempo de resposta répido imunidade EN61326 1 at[nosfera, o que for maior)
»~ Confiabilidade e estabilidade Exatidao (linearidade, histerese P e pura: .
as e repetibilidade combinadas): 10 polH50 a 5 psi: 1000 psi
de estado sdlido +0,08% BSL max., calibrado apenasno 15 e superior: 3000 psi
1 Pressao de prova minima ;ﬁ?ﬁt"%?nfgsltlvo’ com conector eletrico  Terminagao elétrica:
O, . n
de 400% Equilibrio Zero: +0,5% FE tipico, PX409: C_apo de 2 m (6 integral
e 1% max. (1% tipico, 2% max. para PX419: miniconector DIN.
Transdutores bidirecionais OMEGA, iervalos de 1 psi e abaixo) PX429: fecho rotativo
série PX409, modelos de intervalo  ajyste de intervalo: +0,5% FE tipico, PX459: M12
de pressao de tensaoj t,em t,OdaS 1% max. (1% tllpiCO, 2% max. para Conectores acop|ados:
as pegas_de aco inoxidavel Um|d0~e intervalos de 1 pSI e abaixo) PX419: CX5302 (incluido)
construgdo soldada e compensagao  Intervalo de temperatura operacional: PX 429_' PTOBF10-6S (vendid
de temperatura premium, o que de -45 a 121°C (de -49 a 250°F) : q - (tven 100
os torna adequados para uso em [de -45 a 115°C (de -49 a 240°F), _ separadamente)
ambientes industriais dificeis. saidas de para tens&o ou corrente] Protecéo ambiental:
Temperatura compensada: PX409: IP67

Os transdutores de intervalo composto ™y o alos >5 psi: -20 a 85°C PX419, PX429 e PX459: IP65

eﬁtg?nggg%néveﬁsesrgf érg?gggg’ (-20 a 185°F) Partes umidas: 316 de ago inoxidavel
quer P! f id Intervalos < 5 psi: -17 a 85°C Porta de presséo: -18 NPT, macho
E%Sig\t/:?oﬁé}g%zti)t;\r/:é;or?égﬁfggq dzal *® (02 185°F) Calibracéo: E forr;eéido com é;ertificado
10mV/V, +5Vccede4a20 mA E:)et;lt'g%-li-ﬁ:g:facl)g Eg:: (ao pS|g. de CAL-5 (leituras positivas apenas,

i i pensado): ara intervalos compostos)
com ambiente ajustado a 12 mA. Os Intervalos > 5 psi: +0,5% de intervalo  ©,

Peso: 115 a 200 g (4 a 7 ongas)

intervalos est&o disponiveis de 10
P (dependendo da configuragao)

polH20 a = 15 psi Intervalos > 5 psi: +1,0% de intervalo
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TRANSDUTORES DE ALTA EXATIDAO

INTERVALOS DE PRESSAO COMPOSTA

Modelos personalizados disponiveis!

1 Use nosso conveniente
configurador de transdutor online
para escolher as caracteristicas

que queira

1 Acesse omega.com/pxconfig para

obter detalhes

Para fazer pedido
INTERVALO

MEDIDOR DE

Calibracao em
Psi PRESSAO mbar PRESSAO

PX429-001CGV

Todos os modelos mostrados em
tamanho menor do que o real.

Estilo fecho
rotativo.

PX409-015CGV

Estilo do
cabo.

Estilo
miniconector DIN.

PX419-001CGl

Dimensé6es: mm (polegadas)

%-18 NPT

- ’779 (3,1)4—| _L

22
(0,88)

4illi

Adaptador de pressao

Hex 2,5 (1,0) AF

—

CABO DE 2 M (6')
TERMINAGAO
N° SO MODELO*

TERMINAGAO
MINI DIN
N° SO MODELO*

TERMINACAO
N° SO MODELO

SAIDA de 0 a 100 mV (a 10 Vcc)

FECHO ROTATIVO TERMINAGAO DE

CONEXAO M12
N° SO MODELO

N° DO MODELO
M12C-PVC-4-S-F-5

+10 polH20 +25 PX409-10WCGV PX419-10WCGV | PX429-10WCGV PX459-10WCGV
+1 +69 PX409-001CGV PX419-001CGV PX429-001CGV PX459-001CGV
£25 172 PX409-2.5CGV PX419-2.5CGV PX429-2.5CGV PX459-2.5CGV
+5 +345 PX409-005CGV PX419-005CGV PX429-005CGV PX459-005CGV
£15 PX409-015CGV PX419-015CGV PX429-015CGV PX459-015CGV
SAIDADE 0 a5 Vcc
+10 polHo0 +25 PX409-10WCG5V | PX419-10WCG5V | PX429-10WCG5V | PX459-10WCG5V
+1 +69 PX409-001CG5V PX419-001CG5V | PX429-001CG5V PX459-001CG5V
£2,5 £172 PX409-2.5CG5V PX419-2.5CG5V | PX429-2.5CG5V PX459-2.5CG5V
+5 +345 PX409-005CG5V PX419-005CG5V | PX429-005CG5V PX459-005CG5V
£15 +1034 PX409-015CG5V PX419-015CG5V | PX429-015CG5V PX459-015CG5V
SAIDA DE 4 a 20 mA
+10 polHo0 +25 PX409-10WCGI PX419-10WCGlI PX429-10WCGI PX459-10WCGI
+1 +69 PX409-001CGlI PX419-001CGlI PX429-001CGlI PX459-001CGlI
25 £172 PX409-2.5CGl PX419-2.5CGl PX429-2.5CGl PX459-2.5CGl
+5 +345 PX409-005CGl PX419-005CGl PX429-005CGl PX459-005CGl
£15 +1034 PX409-015CGl PX419-015CGl PX429-015CGl PX459-015CGl
ACESSORIOS

DESCRICAO

Cabo de PVC, em linha reta conector fémea de 4 pinos M12 em uma extremidade e cabo

movel em uma ponta, 5 m (16,4') de comprimento, para PX459

M12C-PVC-4-R-F-5

Cabo de PVC, angulo reto, de 4 pinos, M12, conector fémea em uma extremidade, cabo mdvel

em uma extremidade, 5 m (16,4') de comprimento, para PX459

E fornecido completo com CAL-5 rastredvel pelo NIST.
* Para encomendar a versdo do cabo com montagem de eletroduto % NPT, especifique o modelo PX409C, sem nenhum custo extra.

** Para encomendar com saida de 0 a 10 Vcc, troque “5V” para “10V” no numero do modelo, sem nenhum custo extra. Roscas e intervalos
meétricos também disponiveis, consulte omega.com/pxconfig

Exemplos de pedido: PX409-015CGV, terminagao do cabo, intervalo de +15 psig, saida de 10 mV/V.
PX419-001CG5V, mini terminacao DIN, + 1 intervalo de psi, saida de 0 a 5 Vcc.
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= Sitron

MANUAL DO USUARIO

Manual de Instalacao, Operacao e Manutencao

SP-Série

Transmissor de Pressao
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= Sitron
Introducao

SP-Série
Transmissor de Pressao

Os transmissores de Pressdo série SP sdo projetados para medi¢cdo de nivel e
pressao.

Os modelos sdo montados com conexao de processo em rosca ou flange com um
modulo eletrénico interno. Todos os transmissores tem saida 4..20mA (2fios) e
modelos com ajuste de Zero e Span, operam com excelente estabilidade,
repetibilidade, precisdo e compensacdo e de temperatura. Comunicagdo HART
também esta disponivel.

Por atuarem com diferentes ranges de pressdo podem ser usados em muitas
aplicagdes incluindo liquidos, gases, ambiente com espacgo limitado, industria
alimenticia, ambiente agressivo tais como: esgoto com sélidos em suspensao.

Tecnologia

Utilizando o principio de alteragéo de resisténcia ou capacitancia aplicada em uma
célula diafragma piezoresitiva, confeccionada em ago-inox 316, ou numa célula
diafragma capacitiva cerédmica.

Aforca externa da presséo do processo induz o deslocamento de cargas elétricas que
se acumulam sobre a superficie aposta da célula, gerando um sinal de saida que é
convertido num sinal 4...20mA(2 fios) padrdo 1 a 5V (3 fios opcional sob pedido),
diretamente proporcional a presséo aplicada.

Caracteristicas

2 Pequeno, robusto e facil instalagao

2 Medicéo confiavel de nivel e presséo.

7 Protocolo de comunicagao Hart disponivel (para modelos sem cabegote)

2 Disponivel em diversos tipo de conexao tais como: rosca, flange ou sanitaria

03



Modelos e Dimensoes

Transmissor de Pressao Modelos
SP10 SP68
le— 3235 —» § =
NPT/BSP 3 | NPT/BSP
=1
unidade: mm @28 unidade: mm
SP21 SP30
Padrao Tri-clamp de 2”
34
- = . 34
) m
34
o (I
2 SSitron | ___ 5065
Sext.15/16"
2 = A _4% 251
\ unidade: mm unidade: mm
Adaptador para SP21
1/4” p/ 1.1/2” 1/4” p/ V2"
ou2’TC ot 1
e I
- 1.1/2" ©50,8 T
2" ©64
04
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Modelos e Dimensdes

ESitron

SP98
Conector DIN Conector M12
Padrao 1% ou2"TC Padréo 1%ou2"TC
_s0 —2—
T ¢ EBSS
238 Pt
SSitron
< 3 SSitron o =Sitron
Sext. v -
s
1 NPT/BSP al = NPT/BSP —
o] = '11/,,—@505; / 1% ©50,8
> 264Y 2" @64
unidade: mm unidade: mm

SP96

Conector M12

Rosca

103

NPT/BSP

87

1%ou2"TC

=Sitron

|
1%" 250,8

2" 64
unidade: mm

93

ssitron| @29

BSP /NPT

Sext 1127 R

e

@29

Sext. 1 5/8"

1"BSP /NPT

unidade: mm

05




SP98 com cabecote

Modelos e Dimensoes

7

V2" NPT/BSP

37

Rosca 1%ou?2’TC
_| 89mm |
IS
£
13
E Sext.15/8"
%" NPT/BSP
£
s — 1% @508
2" 64
unidade: mm
SP96 com Cabecote
Rosca 1%ou2"TC
89

unidade: mm

Conexodes de processo

Sitron - Equip. Eletronicos Ltda. - Fone/Fax (5511) 3825-2111 / 3825-2171

Rosca Tri-Clamp Flange PR
M12 11" 17 o
,, NPT Bsk o 1% e
3/4 - /\-:ecd::;oezéeoborracha : ZEWI/IIIIIIIJIIZ
1 " % 2 ‘yz" ;Conexéo do processo 2” RF
1% & 3| T—TF 2w O
27
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=ESitron
Conexoes Eletricas

Transmissor de Pressao- SP série

Conector M12 Conector DIN 43650/
2 e 3 fios 2 e 3 fios

S +

NG

+ — S &
1

lzfs]e

=
Saida 4...20mA (2 fios) Passivo Saida 4...20mA (2 fios) Ativo
Fonte
= 4...20mA .
Transmissor Transmissor .
de Pressao 7 R de Presséo <« Ativa
@ | | Passivo @ 24Vce A Entrada
+

+

@ @,
4..20mA — 4..20mA

Saida 1...5Vdc (3 fios)

Transmissor

de pressao Fonte
+ —@ +
1...5Vcc
4®

0/



Conexoes Eletricas

Transmissor de Pressao SP10 e 68

SP68
Saida 4...20mA (2 fios) Passivo Saida 4...20mA (2 fios) Ativo
@ Vermelho (+)
Fonte
~ 4..20mA @ Preto (-)
i Transmissor
g;agfe";'ssggr i de Pressao < Niva

+ @ Passivo R ©) 24Vool\ Entrada SP10
- @ 4..20mA @ 4ij @ Vermelho (+)

@ Verde (-)

] SP10
_Saida: 1...5Vcc
@ Vermelho (+)
T i -
drea;ferzlssésgr Alimentacao @ Verde ()
Amarelo (saida) 3 fios
RO ©) (saida)
- @ =~ SP68
Vdc @ Vermelho (+)
Jo T[] @

(3) Amarelo (saida) 3 fios

HART Modem conexao

@

+ &

@ 2500 4...20mA Fonte

Transmissor

PC Software

VAVAVY) HAR I ‘
Mdem

Standard Hart®modem

Sitron - Equip. Eletronicos Ltda. - Fone/Fax (5511) 3825-2111 /38252171 ()8



=ESitron
Conexoes Eletricas

Transmissor de Pressao SP96Z / 98Z

Ajuste de Zero e Span

Alimentagéo

Transmissor de Pressao SP96Z / 98Z
Saida 4...20mA (2fios)

Saida
Fonte 4..20mA
fa)
- o
+ -
+
Impedéncia de Carga
SP96Z SP98zZ
1200
500 fmoo
400 .
= = g 800
= 300 = < 600
x = @
g 200 — = 400
= 100 = 5 200
g 0 g 0
S 12 15 18 21 24 271 30 © 12 16 20 24 28 32 36[V]



1) Se necessario use fita PTFE ou o’rings para vedar o
sistema.

Transmissores com prensa cabo:

Deve apertar até sentir a devida pressao, evite deixar
frouxo para que o cabo nao fique escorregando e infiltre
pelo mesmo.

Encaixe a tampa e rosqueie os parafusos, ndo deixe o
mesmo aberto (somente quando for calibrar) para evitar
infiltracao.

2) Antes de instalar, confira se as conexdes dos cabos
estao corretas e se atensao darede é compativel com as
especificagdes do equipamento.

Utilize cabos de confianga e que sejam blindados,
evitando assim interferéncias magnéticas.

Mantenha equipamentos de RF (radio frequéncia) longe
do transmissor para evitar mau funcionamento. Se for
inevitavel, faga uma protegéo ou caixa metalica em volta
do transmissor e que esteja aterrada (em caso de
duvidas, consulte nossa assisténcia técnica).

4)Cuidados devem ser tomados para evitar
deformidades na membrana. Também deve-se tomar
cuidado para néo tocar ou encostar com qualquer tipo de
objeto na membrana do sensor durante a instalagéo.
Qualquer dano prejudicara o funcionamento do mesmo.

5) Proteja o transmissor contra chuva e ndo o exponha ao
calor excessivo. Respeite a temperatura de trabalho € o
grau de protegéo especificados para o uso.

6) Antes da instalagdo, por motivo de seguranga,
verifique se o tanque ou tubulacdo encontra-se sem
produto e sem pressao.

7)Paratransmissores com selagem:

Em hipdtese alguma deve ser retirada a selagem dos
transmissores. Evite flexionar a membrana com as méos
e mantenha-a protegida até a instalagéo.

Pre Instalacao

Sitron - Equip. Eletronicos Ltda. - Fone/Fax (5511) 38252111 /38252171 10



= Sitron
Instalacao

Pressao de Coluna de Liquido

Coluna de agua Sistema MKgfs Sistema MKS

P(mH20)= densidade relativa.h(m) | P(Kgf/m2)= Peso especifico(Kg/m3). h(m) | P(KPa)= densidade(Kg/m3). g(m/s). h(m)

atm
_—— I
Max. i
4..20mA Principio de medigdo
B e B ™N
ey 3 .
= Pressao Opesoda (.:oluna,d.e liquido gerauma
© pressao hidrostatica. Com a den-
2 ¢ sidade do produto constante e a
< medida que a coluna de liquido vai
Densidade aumentando (h) a presséo exercida
Peso especifico no transmissor ira aumentar.
1

Os transmissores podem ser instalados em qual-
quer posigao.

Para medigao de nivel a instalagédo deve ser feita
na base do tanque ou ponto minimo de medi¢ao
(fig.1) a referéncia de medigéo sera a posigéo em
que o transmissor sera instalado e ndo o fundo do
tanque.

Para medicdo de pressdo o mesmo pode ser
instalado em qualquer ponto da tubulagédo ou
tanque vedado. E aconselhavel instalar uma
valvula de bloqueio entre o transmissor e a
conexdo para fazer manutengao, sem que seja
preciso parar o processo.

Evite instalar na saida do tanque ou perto de
agitador onde ha pulsos de pressédo evitando
assim variagdes bruscas no sinal. Para este caso
€ necessario o uso de tubo acalmador (Still tube)
para amortecer a superficies do liquido (Fig. 2).




Em situagdes onde o tanque esta suspenso, o
transmissor deve sempre ser instalado em um
ponto abaixo da conexao utilizando o sistema de
selagem com capilar, este tipo de instalagéo é
necessaria quando se deseja ter o transmissor
mais proximo para melhor visualizagéo (Fig. 3).

Nota: Avalie o tipo de produto a ser medido no
processo, produtos agressivos podem danificar a
mem-brana de ago-inox do elemento sensor por
isso, faz-se necessario o sistema de selagem,
para evitar que o mesmo nao tenha contato com
o produto corrosivo a ser medido (Fig. 4).

Instale o transmissor de forma que o cabo de
alimentacao faca um “U” para que a agua possa
escoar sem risco de infiltrar no transmissor
(Fig.5).

Utilize cabo com respiro para todos os modelos de
transmissores Sitron para néo prejudicar a lineari-
dade e funcionamento (este cabo especial
também pode ser fornecido pela sitron) (Fig. 7).

Evite instalar o transmissor embaixo de tanques
que ocorra escoamento ou respingos se for
inevitavel faga uma protegéo evitando assim que
o produto que cai infiltre no transmissor.

Faca o mesmo procedimento quando a instalagao
€ em ambiente aberto, variagdes na temperatura
pode criar condensagao interna por isso, evite
expor diretamente o transmissor ao sol e chuva

Respiro e filtro

Tubo capilar

Instalacao

Fig. 3
Max.
Selagem
Capilar
Min.
=
©
2
<
)
Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

o @ o Membrana
Flange

) Selagem

Sitron - Equip. Eletronicos Ltda. - Fone/Fax (551 1) 3825-2111 /38252171 | 2



Calibracao

Calibracao SP96Z e 98Z

Para a calibragdo do SP96Z/98Z primeiramente
o processo deve estar livre de pressao ou produto.

Verifigue se o multimetro esta ligado correta-
mente, em série com a fonte e o instrumento, na
escala de mA (miliampere).

Com o processo livre, ajuste a corrente medida
para 4mA no frimpot de ajuste de “zero”, lem-
brando que o giro no sentido horario aumenta o
valor da corrente e anti-horario diminui o valor de
corrente (Fig. 1).

Ap6s o ajuste de 4mA (zero) coloca-se a presséo
ou nivel do processo ao maximo desejado, regu-
lando-se o sinal de 20mA (span) no trimpot de
span (fig. 2).

Ao final da calibragdo, recomenda-se repetir o
procedimento, com o objetivo de confirma-la e
realizar o ajuste final, caso necessario.

Lembramos que todos os transmissores de pres-
s&0 séo pré-calibrados em fabrica, com base nas
informacdes enviadas pelo cliente.

Fig.1

= Sitron

SSitron

Fig.2

S(span)

SSitron




Manuseio e Manutencao

N&o movimente pelo cabegote quando for
rosquear o transmissor na conexao de processo

(Fig. 1).

Ao apertar o transmissor use a chave adequada.
Aperte até conseguir selar; evite segurar no cabe-
cote e ndo use o mesmo pararosquear (Fig. 2).

O transmissor ndo pode sofrer nenhum impacto
ou queda pois pode danificar o elemento sensor e
a eletronica ( Fig. 3).

N&o inserir chave de fenda ou outra ferramenta na
entrada de pressdo do transmissor para nao
danificara membrana do mesmo.

Conexao Elétricacom Conector DIN :

A figura 4 mostra os passos para a montagem
adequada do conector. Nas partes onde
necessitam ser rosqueada aperte até sentir uma
média pressdo na borracha de vedagdo (nZo
tente apertar até chegar ao final da rosca para nao
espanar. E de extrema importancia que o
conector seja bem vedado para que o grau de
protecao seja respeitado e ndo ocorra infiltragao.

Parafuso Fig.4
Veda(;ao do parafuso

Vedacéo do cabo
Respiro ‘

Cabo
Invélucro
Prensa cabo
Borracha de vedagao
|

do conector

Respiro
Cabo

Sitron - Equip. Eletronicos Ltda. - Fone/Fax (5511) 3825-2111 / 3825-2171
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Especificacoes Tecnicas

Aplicagao
Alimentacéo
Consumo

Saida

Preciséo / Estabilidade
Ajuste

Tipo de Sensor
Faixas de medigédo
Conexdo elétrica

Conex&o ao processo

Cabecote
Material do corpo

Temperatura de trabalho

Sobre pressao

Classe de protegéo

ESitron

SP98Z

® SSitron

Medigao de presséo e nivel p/ liquidos e gases

12...30vdc

22mA max.

4...20mA (2 fios )
+/- 0,5%
Zero e Span
Sensor Capacitivo Ceramico
-1 a 40 Bar

Prensa Cabo 1/2’"NPT

1/2” a 1 2 BSP ou NPT - flange ou sanitaria

N1 Nylon com fiberglass

Aco Inox 316

-10 a +80°C

3x FS.

IP 65



Alimentacéo

Saida

4...20mA (2 fios )

Ajuste

Zero e Span

Faixas de medicao

-1 a 200 Bar

Conexao ao processo

1/2” a1 %2 BSP ou NPT - flange ou sanitaria

Material do corpo

Ago Inox 316

Zero e Span Coeficiente

0,02% F.S./°C (> 1 Bar) / 0,04% F.S./°C <1 Bar)

Classe de protegao

Sitron - Equip. Eletrénicos Ltda. - Fone/Fax (551

IP 65



Especificacoes Tecnicas

SSitron

=

Aplicagdo
Alimentacéo

Consumo

Protecéo

Saida

Precisédo / Estabilidade
Tipo de Sensor
Faixas de medicao
Conexao elétrica
Conexao ao processo

Material do corpo

Temperatura de trabalho /
Compensada

Zero / Span Coeficiente

Sobre presséo

Classe de protegao

17

ESitron

SP68

@ Vermelho (+)

@ Preto (-)

@ Amarelo (saida) 3 fios

Medicéo de presséo e nivel p/ liquidos e gases
12...30vdc
22mA max.
Inversao de polaridade
4...20mA (2 fios )/ ,1...5V, 0...5V (3 fios) sob pedido
+/-0,5%
Sensor em Ago Inox 316 ¢/ enchimento em silicone
0,1 a 1000 Bar
Cabo Polietileno com 2 ou 3 fios
M20*1.5” / 1/2"(BSP ou NPT) (outros)
Aco Inox 304
-10°a +85°C/-10 a +80°C
+0.03%F.S./'C
3x FS.

IP 68



Especificacbes Tecnicas

SP30

Conector DIN 43650

ﬂnm""mmmmﬂﬂ"mm (+) positivo
‘2T | @(-) negativo
=sitron =3 Saida (V)

(4 |bonD

Aplicacao Medicdo de presséo e nivel em processos Sanitarios
Alimentagéo 12...30Vce

Consumo 22mA max.

Saida 4...20mA (2 fios )

Protegao Inversao de polaridadde

Precisdo / Estabilidade +/-0,5%

Sensor piezoresistivo em Aco Inox 316

Tipo de Sensor ¢/ enchimento em silicone ou éleo de oliva

Faixa de medigao 0,1 a 1000 Bar

Conexao elétrica Conector DIN43650 ou Conector M12
Conex&o ao processo M20*1.5, 1/2" BSP ou 2"TC
Material do corpo Aco Inox 304

-10 a +70°C ( Padrao compensada)

Temperatura de trabalho -10° a + 90°C ( compensada sob pedido)

Zero / Span Coeficiente 1,5% F.S (-10...70°C)
Sobre pressao 3x F.S.
Classe de protegao IP 65

Sitron - Equip. Eletronicos Ltda. - Fone/Fax (5511) 38252111 /38252171 |8



S Sitron
Especificacoes Tecnicas

SP10

=Sitron @ Vermelho (+)

@ Verde (-)

(3) Amarelo (saida) 3 fios

Aplicacdo Medicao de pressao e nivel p/ liquidos e gases
Alimentacéo 12...30Vdc

Consumo 22mA max.

Protecéo Invers&o de polaridade

Saida 4...20mA (2 fios ) / 0...5 ou 1...5V (3 fios)

Precisao / Estabilidade +/- 0,5%

Tipo de Sensor Sensor piezoresistivo em Aco Inox 316 ¢/ enchimento em silicone.
Faixas de medicao 0,2 a 250 Bar

Conexao elétrica Cabo com 2 ou 3 fios e Conector M12 (outros)

G1/4” [ 1/4"-18 NPT / 1/8"-27 NPT / M14*1.5 /

Conexs
ONEXE0 80 processo M12*1.5 / 1/4"-19 PT / 7/16"-20 UNF (femea)

Material do corpo Aco Inox 304
'é%r::];:)eer:;:?ade trabalho/ -10° a + 70°C
Zero / Span Coeficiente 1,5% F.S (-10...70°C)
Sobre Pressao 3x F.S

Classe de protegao IP 65
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SP21 SP21- Protecgéo IP66

’747mm —

1 il
T

@ 30m!

Lﬁ] Sext. 1.1/16"Eﬁ]

Aplicagdo
Alimentagao

Consumo

Saida

Protegao

Precisdo / Estabilidade
Tipo de Sensor
Faixas de medicao
Conexao elétrica
Conexao ao processo

Material do corpo

Temperatura de trabalho/
Compensada

Zero / Span Coeficiente
Sobre Presséo

Classe de protegao

L

28mm—

Especificacoes Tecnicas
SP21

Conector DIN 43650

SP21- Protegao IP67 E(*') positivo
3 . .
2l ( ) negativo
= '3 saida(v)

ﬂ (4 beno

36mm

Conector M12

m (+) Positivo
(-) Negativo
E Saida (V)
[4]denp

Medicdo de presséo e nivel p/ liquidos e gases
12...30Vdc
22mA max.
4...20mA (2 fios ) 0,5...4,5/ 1...5V/ 0...5V (3 fios) sob pedido
Inversao de polaridadde
+/-0,25%
Sensor piezoresistivo em Ago Inox 316
0,1 a 1000 Bar
Conector DIN43650 / Conector M12
1/4” a1 1/2” BSP ou NPT - flange ou sanitaria
Aco Inox 304
-10°a +70°C
1,5% F.S (-10...70°C)

3x F.S
IP 65 /1P66 / IP67

Sitron - Equip. Eletronicos Ltda. - Fone/Fax (551 1) 38252111 /38252171 20



S Sitron
Especificacoes Tecnicas

SP98 / SP96
Conector DIN 43650

[ 1]+ positivo
‘2T i @(—) negativo
= | 3] saida (v)
(4 bonD
Conector M12
[ 1] (+) Positivo
(-) Negativo
Saida (V)
[4]()eND

Aplicagao Medigao de presséao e nivel p/ liquidos e gases
Alimentacéao 12...30Vdc
Consumo 22mA max.
Saida 4...20mA (2 fios ) ou 1...5 (opcional)
Precisao / Estabilidade +/- 0,5%

) SP-98 Sensor Capacitivo Ceramico
Tipo de Sensor SP-96 Piezoresistivo com membrana em ago-inox 316.

. L SP-98 (-1 a 40 Bar)

Faixas de medicao SP-96 (-1 a 200 Bar)
Conexéo elétrica Conector DIN43650 ou M12
Conexé&o ao processo 1/2 a1 1/2” BSP ou NPT, Flange e Sanitaria
Material do corpo Aco Inox 316

Temperatura de trabalho/ -10 a +80°C / -10...+70°C (Padro), 0...+60°C (< 1 Bar)

Compensada

Zero e Span Coeficiente 0,02% F.S./°C (> 1 Bar) / 0,04% F.S./°C <1 Bar)
Sobre presséo 3x FE.

Classe de protegao IP 65
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SSitron

(L1

Aplicagdo
Alimentagao

Consumo

Saida

Protegao

Precisdo / Estabilidade
Tipo de Sensor
Faixas de medicao
Conexao elétrica
Conexao ao processo
Material do corpo
Temperatura de trabalho

Sobre presséo

Classe de protegao

Especificacoes Tecnicas

SP81

Conector M12

(+) Positivo
(-) Negativo

(1) GND

Medicao de presséo e nivel p/ liquidos e gases
12...30Vdc
22mA max.
4...20mA (2 fios )
Inversao de polaridadde / Interferéncia eletromagnética
+/-0,25%
Sensor piezoresistivo ceramico
0...600 Bar
Conector M12
BSP, NPT, Flange ou Sanitaria
Aco Inox 316L
-10°a + 80°C
3x FE.

IP 67

Sitron - Equip. Eletronicos Ltda. - Fone/Fax (5511) 3825-2111 / 3825-2171
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Solucao de Pequenos Problemas

Falha

Falta de
linearidade

Diagndstico Técnico

Membrana deformada

Solugao

Enviar para Assisténcia
Técnica

Alimentagéo incorreta

Verificar a tensdo de
alimentacao

Temperatura fora da faixa
compensada

Adequar a instalagéo p/
temperatura de trabalho

Sinal de saida
oscilando

Turbuléncia no processo

Verificar a instalagéo
(Tubo acalmador)

Verificar a calibragao

Sinal de saida

Membrana danificada

Enviar para Assisténcia

fixo Eletronica com defeito Técnica
Infiltragdo
Sem sfnal . Verificar a instalagéo
de saida Ligac&o incorreta elétrica

Assisténcia Técnica Sitron

Entre em contato para solugéo de:

- davidas técnicas

- garantia

- assisténcia ou acompanhamento do conserto

Fale com nosso técnico:

Tel.: 3825-2111 - Ramal 2306

Sitron - Equip. Eletrénicos Ltda. - Fone/Fax (5511) 3825-2111 /38252171 23




ESitron

Codigo de Pedido

MODELO

SP98 = =
SP98Z DIMENSAO CONEXAO
SP21 B 14
SP68 A 3i8”
[sps0 [ f17g
[spio B 75
1 =
CONEXAO AO PROCESSO
112
7 4 BSP
ry s 3 FLANGE ANSI 150# 316 SS
3 FLANGE ANSI 150# PVC
¥ FLANGE ANSI 150# 346 SS
N NPT
;3 SMS Fémea
53 sMS Macho
TRI-CLAMP
DIN - Fémea 316 SS
CABEGCOTE
m S/ CABEGOTE
X[} NYLON c/ FIBERGLASS Pequeno
CONEXAO ELETRICA
BB 127 Bsp
P21 Pc 12" BSP
PC 1/2” NPT
i Conector DIN 43650
Comprimento do cabo (especificar)
PC Metal M16 c/ 2m Cabo
I8 Conector M12
n Especificar
TIPO DE SENSOR
n Sem Especificagdo
¥ Aco Inox Silicone Absoluto
I=8 Ao Inox Olivenol
Il Ceramico
[E: Corpo PVC e Sensor Ceramico
I3l Aco Inox Silicone Diferencial
Il Aco Inox Silicone Relativo
IZH  Aco Inox Olivenol Relativo
n Outros
OPCOES
n Faceado
I8 Corpo e Conexio em PVC
Corpo e Conexédo em Polipropileno
ACESSORIOS
n Nenhum
N Indicador Digital
? Cabo
ACCESSORIOS

Hart Talker - USB / Hart Interface



Termos e Condicoes

Termos e condigdes Sitron

Design: a Sitron se reserva no direito de fazer qualquer alteragdo ou mudanga
necessaria para melhorar seus produtos, corrigir defeitos ou tornar seus produtos mais
seguros, sem aviso prévio ou consentimento do comprador.

Custos: todos os valores estipulados serdo em Reais (R$) e todas as cotagbes serdo
validas por 30 (trinta) dias a partir da data da proposta, salvo quando especificado.

Instrucoes de Seguranga: o comprador devera garantir que seus representantes e
profissionais envolvidos observem todas as instru¢cdes técnicas e de seguranga
contidos nos manuais de operacgdo, catalogos ou outras instrugbes (escritas ou
verbais) da Sitron.

Transporte e entrega: a partir do ato de liberacdo (expedigéo) da mercadoria, € de
inteira responsabilidade do cliente o transporte do produto até o destino, arcando ele
com os custos de frete e outros recursos de transporte e/ou seguro.

Atrasos no transporte: a Sitron ndo tem controle sobre o tempo qua a mercadoria
podera ser mantida na alfandega. Por esta raz&o, a Sitron sé se compromete a uma
“data de expedigéo” e ndo a uma “data de entrega”.

Entregas parciais: embora a Sitron se empenhe em fazer as entregas de seus
pedidos em tempo habil e por completo, a mesma se reserva no direito de entregar o
pedido parcialmente, quando necessario.

Alteragdes: qualquer alteracéo feita pelo comprador e que afete as especificagbes do
produto, tais como quantidade encomendada, data de entrega, método de transporte
ou de embalagem, ponto de entrega, entre outros, devera ser feito por escrito e
assinado por ambas as partes.

Neste caso, a Sitron se reserva no direito para reajustar os pregos e/ou entrega dos
pedidos, que sera acordado por ambas as partes antes de se prosseguir com 0s
mesmos. Quaisquer desses pedidos serdo cobrados de acordo com o escopo das
mudangas e o andamento do pedido atual.

O cliente devera assinar e devolver a aprovacédo dos desenhos juntamente com
qualquer pedido. Se as aprovagdes nao forem devolvidas juntamente com o pedido, a
data de entrega podera ser adiada até o reconhecimento dos mesmos.

Cancelamento: qualquer cancelamento de contrato por parte do comprador s6 sera
efetivo se for feito e aceito por escrito pela Sitron. Em tal caso, a Sitron reserva-se no
direito de cobrar uma taxa de cancelamento razoavel, incluido porém nao limitado ao
trabalho, material e outros gastos relacionados.

Sitron - Equip. Eletronicos Ltda. - Fone/Fax (551 1) 3825-2111 /38252171 25



= Sitron
Termos e Condicoes

Taxas para o cancelamento:

Pedido entregue mas néo liberado para fabricagao 10%
Pedido em fase de produgao 75%
Pedido concluido e pronto para a expedi¢ao 100%

Garantia: a Sitron oferece garantia de seus produtos contra defeitos de fabricagéo,
quando for instalado em aplicagdes aprovadas pela Sitron, por um periodo de 1 (um)
ano a contar da data de expedicao, exceto quando especificado por escrito pela Sitron.

A Sitron ndo se responsabiliza por danos causados em seus produtos ou outros
equipamentos causados por instalagéo inadequada ou ma aplicacao por parte do
comprador. A instalagéo e a inicializagdo do equipamento devem ser cumpridas de
acordo com as orientagdes no manual de instalagdo, diagrama elétrico, etc., ou
realizada diretamente com supervisdo de um técnico da Sitron ou representante de
vendas autorizado, para ser coberto pela garantia Sitron.

A Sitron ndo se responsabiliza por defeitos devido a desgaste, dano intencional,
negligéncia, condicdes normais de trabalho, alteragdo ou tentativa em fazer
manutenc¢ao dos equipamantos sem aprovacao da Sitron.

O comprador deve disponibilizar todos os recursos e pessoal para ajudar a Sitron a
diagnosticar o defeito sem custo adicional. Na falta de cooperagédo por parte do
comprador, a este respeito, ndo sera cobrado o cumprimento da garantia acima.

Devolugao de mercadoria: nenhum produto pode ser devolvido sem autorizagao da
Sitron e sem um numero ADM. A Sitron ndo se responsabiliza por mercadorias
devolvidas sem autorizagado. Na emissao de créditos para essas remessas, a Sitron se
reserva no direito de cobrar uma taxa para reposi¢cao de estoque dependendo da
possibilidade de se recondicionar e revender os equipamentos devolvidos.

Informacao confidencial: todos os desenhos, especificagdes e informagdes técnicas
fornecidas pelo comprador ou pela Sitron, deverao ser tratadas como confidenciais,
ndo serao divulgadas, exceto havendo necessidade de uma das partes, para fins de
cumprimento de contrato. O comprador concorda que os desenhos e/ou matérias
relacionadas s&o e permanecem como propriedades exclusivas da Sitron; o comprador
ndo tera o direito as esta propriedade, quer seja em parte ou por completo.

Erros: a Sitron se reserva no direito de corrigir todas e qualquer tipografia ou erros
escritos ou omissdes em seus precgos ou especificagdes.
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