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RESUMO

A insercdo de degraus em canais abertos é uma solucdo amplamente difundida para
evitar erosao das paredes dos dispositivos, visto que eles reduzem a energia especifica residual
na base do vertedouro. Dentre as possiveis classificacdes, o Skimming Flow é caracterizado
como um escoamento deslizante ou sobre turbilhGes. Para realizar o dimensionamento
hidraulico desses dispositivos, utiliza-se o software SisCCoH. Ainda que bem estabelecido, o
programa apresenta algumas limitacbes como o tempo de carregamento dos célculos e a
possibilidade de dimensionar uma descida de cada vez. Diante disso, o presente trabalho se
propds a criar uma rotina de célculos precisa no Excel que tivesse 0 mesmo embasamento
cientifico robusto e, ainda assim, agregasse mais agilidade ao processo e clareza quanto a todas
as variaveis envolvidas no dimensionamento. Os resultados obtidos reforcaram a eficacia do
SisCCoH principalmente quanto ao regime de escoamento aproximadamente uniforme,
todavia, o regime ndo uniforme apresentou uma falta de informacéo relevante: o valor do
coeficiente de atrito f. A planilha eletrdnica proveniente deste estudo demonstrou a mesma
acuracia do software para 0 escoamento quase uniforme e, apés tratar as 43.700 simulacdes
feitas no SisCCoH de acordo com a classificacdo do escoamento, foram aplicadas regressoes
lineares maltiplas — RLM — que reduziram a diferenca entre o programa ja estabelecido no
mercado e a planilha eletrénica proposta pelo autor. A maxima diferenca percentual média para
o regime aproximadamente uniforme foi de 0,002, com desvio padréo percentual maximo de
0,013. Por outro lado, ap6s a RLM, o regime nao uniforme apresentou diferencas percentuais
médias méaximas de 0,026, com um desvio padrdo de 0,018. Além disso, os resultados das
velocidades finais indicaram as maiores diferencas percentuais médias de 0,0007 para o
escoamento quase uniforme e 0,0268 para o ndo uniforme. Logo, entende-se que esta nova
ferramenta de dimensionamento apresenta resultados iniciais promissores e pode agregar

significativamente a concepg¢ao de projetos de drenagem de descidas d’agua.

Palavras-chave: descidas escalonadas; skimming flow; hidraulica computacional; anélise

quantitativa; dissipadores de energia; Excel.
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ABSTRACT

The insertion of steps in open channels is a widely adopted solution to prevent erosion
of the device walls, as they help reduce the residual specific energy at the base of the spillway.
Among the possible classifications, Skimming Flow is characterized as a sliding flow or a flow
over eddies. To perform the hydraulic sizing of these structures, the SisCCoH software is
extensively used. Although well-established, the program has some limitations, such as the time
required to process calculations and the fact that it allows the design of only one descent at a
time. Given this, the present study proposes the creation of a precise calculation routine in
Excel, based on the same robust scientific principles while offering increased agility in the
process and greater clarity regarding all the variables involved in the design. The results
obtained reinforced the effectiveness of SisCCoH, particularly concerning the approximately
uniform flow regime. However, for the non-uniform regime, a lack of relevant information was
observed—specifically, the value of the friction coefficient (f). The spreadsheet developed in
this study demonstrated the same accuracy as the software for quasi-uniform flow.
Additionally, after filtering the 43,700 simulations performed in SisCCoH according to the flow
classification, multiple linear regressions were conducted, reducing the discrepancy between
the established program and the proposed spreadsheet. The maximum mean percentage
difference for the approximately uniform regime was 0.002, with a maximum percentage
standard deviation of 0.013. On the Other hand, after the RLM, the non-uniform regime
exhibited maximum mean percentage difference of 0.026, with a standard deviation of 0.018.
Additionally, the final velocity results indicated the largest mean percentage differences: 0.0007
for the almost uniform flow and 0.0268 for the non-uniform flow. Therefore, this new sizing
approach presents promising initial results and has the potential to significantly contribute to

the design of downhill drainage projects.

Keywords: stepped spillways; skimming flow; numerical hydraulics; quantitative analysis;

energy dissipator.
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1 INTRODUCAO

As barragens no Brasil possuem funcdes essenciais no desenvolvimento do pais como
a geracdo de energia através de hidrelétricas; armazenamento de agua para consumo humano,
irrigacdo; além de servir para armazenar residuos de mineragdo (Azevedo, 2021). No entanto,
associam-se a elas grandes riscos em relagdo a seguranga, por exemplo, 0 seu rompimento e
seus impactos ambientais. Casos marcantes na historia nacional foram os desastres de Mariana,
2015 e Brumadinho, 2019, ambos no estado Minas Gerais, cuja intensa atividade mineradora
faz com que abrigue 22% das barragens submetidas a Politica Nacional de Seguranca de
Barragens, segundo o Relatorio de Seguranca de Barragens de 2021.

A Drenagem é uma das areas de estudo responsavel por manter a seguranca destes
empreendimentos, fazendo-o através de dispositivos como vertedouros, 0s quais permitem a
passagem de agua para um ponto a jusante (Arantes; Porto; Botari, 2007). Todavia,
principalmente em casos em que h&a uma grande diferenca de cota da crista do vertedouro até a
sua base, € possivel que esta dgua escoe em alta velocidade, logo, acumule uma grande
guantidade de energia cinética, 0 que pode causar serios problemas de cavitacao e colapso da
estrutura hidréulica (Heller; Padua; Coelho, 2022).

Uma solucdo amplamente difundida € a insercdo de degraus ao longo do canal, visto
que eles reduzem a energia especifica residual na base do vertedouro, reduzindo assim
consideravelmente o tamanho e o custo da bacia de dissipacdo necessaria, quando comparada
com a estrutura usual, o canal liso (Arantes; Porto; Botari, 2007).

Essa estrutura de drenagem apresenta trés possiveis classificacfes quanto ao seu regime
de escoamento: Skimming Flow, Nappe Flow (Horner, 1969 apud Simdes; Porto; Schulz, 2009)
e Transition Flow (Ohtsu; Yasuda, 1997). Atualmente, para determinar e dimensionar o regime
do escoamento em degraus, utiliza-se, no Brasil, o software publico SisCCoH, desenvolvido
em parceria pela Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) e a empresa Pimenta de Avila
Consultoria Ltda.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo averiguar os resultados
apresentados pelo SisCCoH quando comparados as equagbes fundamentadas por Ohtsu;
Yasuda; Takahashi, (2004), a partir de simula¢des tedricas na plataforma do proprio software.
Além disso, propor uma alternativa acurada, eficiente e, ainda assim, com mais celeridade e
acessibilidade ao processo através de planilhas eletrénicas, visto a limitagdo do SisCCoH em

rodar uma simulagdo de cada vez, o que onera o prazo de entrega de projetos.
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Dessa forma, serd possivel mensurar se o SisCCoH apresenta maior precisdo e
confiabilidade no dimensionamento hidraulico de canais em degraus no regime Skimming Flow

em relacdo a planilhas eletronicas.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Propor uma rotina de calculos em planilhas eletrénicas para classificacdo e

dimensionamento de escoamentos em degraus no regime Skimming Flow.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Awveriguar a calibracdo das simula¢Ges do software SisCCoH para o regime
Skimming Flow a partir do embasamento tedrico de Ohtsu; Yasuda; Takahashi,
(2004).

b) Propor o dimensionamento de descidas em degraus no regime Skimming Flow para
0s escoamentos aproximadamente uniforme e ndo uniforme, através da utilizacdo
de planilhas eletrénicas do Excel, com acurécia.

c) Mensurar se o SisCCoH apresenta maior precisdo e confiabilidade no
dimensionamento hidraulico de canais em degraus no regime Skimming Flow em

relacdo a planilhas eletronicas.

1.2 JUSTIFICATIVAS E MOTIVACAO

O software SisCCoH jé se estabeleceu no mercado da Engenharia Civil e tendo em vista
o respaldo de instituicdes de renome como a UFMG e a empresa Pimenta de Avila, mostrou-se
bastante confiavel e acessivel no dimensionamento de projetos de drenagem.

Ainda assim, dada a crescente demanda por investimentos em drenagem urbana no
Brasil, engenheiros necessitam de mais rapidez para atender aos prazos definidos de estudos
hidraulicos-hidrolégicos. Neste aspecto, a ferramenta de dimensionamento de estruturas
hidraulicas com escoamentos em degraus do SisCCoH carece de otimizagdo e opgdes de

simular mais de um dispositivo ao mesmo tempo.
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Diante deste contexto, busca-se aperfeicoar o dimensionamento desses tipos de
estruturas hidraulicas a partir de uma ferramenta ja consolidada. Para tanto, faz-se necesséario a

calibracdo do método e que seja tdo acessivel quanto o anterior.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 REGIMES DE ESCOAMENTO

Horner (1969) propds duas classificacOes para 0s regimes de escoamento em degraus:
Skimming Flow e Nappe Flow, sendo a primeira referente a um escoamento deslizante ou sobre
turbilhdes, como traduziram Matos e Quintela (1995), ja que entre os degraus sdo formados
redemoinhos ou vértices turbulentos, como na Figura 1; por outro lado, o Nappe Flow foi
chamado de regime de quedas sucessivas por conta da agua atingir cada degrau em queda livre,
0 que, em muitos casos, gera um ressalto hidraulico.

Nesta Gltima categoria, a dissipacdo de energia pode ocorrer pelo ressalto, pela mistura
da queda no degrau ou até mesmo pela dispersdo da agua no ar em forma de spray (Rajaratnam,

1990). Como demonstrado em detalhes na Figura 2.

Figura 1 - Regime de escoamento Skimming Flow.

Vortice de Recirculacao

.-;s ) . -

Fonte: Arantes; Porto; Botari (2007).
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Figura 2 - Regime de escoamento Nappe Flow.

Fonte: Arantes; Porto; Botari (2007).

Por fim, Ohtsu; Yasuda (1997) propuseram pela primeira vez a existéncia de um terceiro
regime que se encontrava entre esses outros dois: 0 de transicdo. Até entdo, ndo havia um
consenso sobre as condicdes de contorno que definiam tal regime, no entanto, observava-se que
havia casos em que 0 escoamento apresentava a formacdo de vortices parciais em alguns
degraus e bolsGes de ar em outros, logo, caracteristicas do Skimming e do Nappe Flow,
respectivamente (Figura 3). Todavia, s6 com uma base tedrica mais robusta para definir os
limites dos escoamentos propostos por Horner (1969) é que foi possivel caracterizar o regime

de transicéo.

Figura 3 — Exemplos reais de regimes de escoamento Skimming Flow, Nappe Flow e regime de transicéo.

Fonte: Ohtsu; Yasuda; Takahashi (2001).
Nota: (a). Regime Skimming Flow. (b) Regime de transic&o. (c). Regime Nappe Flow.
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2.2 SKIMMING FLOW

(Ohtsu, 1.; Yasuda; Takahashi, 2004) demonstram que a classificacdo do regime de
escoamento € baseada em algumas variaveis fundamentais: a vazao de escoamento que passa
pelos degraus (Q), a largura do canal (B), a altura do degrau ou espelho (S), 0 comprimento do
patamar do degrau (I), o angulo do alinhamento das quinas ou simplesmente chamado de angulo
do canal (), o desnivel do trecho (Hdam) € @ geometria do canal, que seré considerada retangular

para todos os casos deste estudo. O angulo 6 ¢ calculado a partir da equacao (1).

S
6 = arctan (7) 1)

Em seguida, de acordo com as equacBes fundamentais da Hidraulica, calcula-se a

profundidade critica yc com base na equagéo (2), sendo q a vazdo de escoamento por metro de
largura do canal (Azevedo et al., 2016; Azevedo Netto; Fernandez, 2015; Porto, 2006).

2

@ |,

Entdo, determina-se a relacdo da altura do degrau pela profundidade critica S/yc e, com
isso, é possivel realizar a classificacdo do tipo de Skimming Flow em A ou B, considerando-se
os parametros 0 e S/yc. Ainda assim, € possivel subdividir o tipo A em dois, de acordo com 0

intervalo do angulo 9.

2.2.1 Tipos de Skimming Flow — Tipo A, 19 <0 <55°

Neste primeiro intervalo, o perfil da superficie da agua forma uma regiéo de escoamento
quase uniforme e aproximadamente paralela aos pseudofundos formados pelas extremidades
dos patamares, como observado na Figura 4.

Ademais, uma propriedade muito importante do escoamento para este intervalo de 0 ¢

que sua classificagéo e perfil de escoamento deslizante independem da relagdo S/ye.



24

Figura 4 — Representagdo esquematica do Skimming Flow tipos A e B para os intervalos do dngulo 6: 19° <6 <
55%e5,7°<0<19°

Pseudo-bottom

(a) type A Skimming flow (b) type A Skimming flow
(19° <8 <559 B7P=0=19%)

Pseudo-bottom

(c) type B Skimming flow
(5.77£0=<199)

Fonte: Ohtsu; Yasuda; Takahashi (2004).
Nota: (a). Tipo A, Skimming Flow 19° <6 < 55°. (b) Tipo A, Skimming Flow 5,7° <6 < 19°. (c). Tipo B,
Skimming Flow 5,7° <6 <19°

2.2.2 Tipos de Skimming Flow — Tipo A, 5,7°<0 <19°

Apesar de ainda ser considerado um escoamento Skimming Flow tipo A e, com isso, a
regido de escoamento ainda ser quase uniforme, esta janela com menores valores de 0 apresenta
uma grande diferenca em relagédo ao intervalo anterior: ela depende do valor de S/yc.

Para um regime Skimming Flow ser considerado tipo A neste pequeno intervalo do

angulo 0, ele precisa apresentar um baixo valor da relacdo S/yc.

2.2.3 Tipos de Skimming Flow — Tipo B, 5,7° <0 <19°

Por ultimo, o perfil tipo B é parcialmente paralelo aos pesudofundos e apresenta
elevados valores de S/yc para 0 mesmo intervalo do subtépico 2.2.2.

Ressalta-se que a diferenga geométrica entre os dois intervalos de 6. Como pode ser
observado na Figura 4 (b) e (c), os patamares | apresentam um maior valor, 0 que proporciona
um menor valor de 6, isto gera um aspecto de que o fluxo esta mais horizontal em comparagao

a Figura 4 (a) que tem um pequeno valor de | e escoamento mais vertical.
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2.3 DETERMINACAO DOS LIMITES DO SKIMMING FLOW

O limite entre o Skimming Flow e o regime de transicdo foi determinado por Ohtsu;
Yasuda; Takahashi, (2001) e pode ser calculado pela equacéo (3). Ademais, para diferenciar os
tipos A e B do Skimming Flow, Ohtsu; Yasuda; Takahashi, (2004) chegaram a equacéo (4),

através de experimentos. Seus resultados estdo expostos na Figura 5.

S 7
(—) = —(tan 9)1/6 ;0 57°<6 <55° (3)
ye/g 6
S
(—) = 13(tanh)? — 2,73tan0 + 0,373 ; 57°<6<19° (4)

V! g

Figura 5 - Limite de classificacdo do Skimming Flow: tipo A, B ou regime de transi¢&o.

Limites do Skimming Flow

1,30 5
1,20 5
1,10 §
1,00 §
0,90
_ 0,80 1
;0,705
& 0,60
0,50 4
0,40 J
0,30 3
0,20 1
0,10 7
0,00 T T

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

0
—Limite Superior do Skimming Flow —Limite entre os Tipos A e B
Fonte: Adaptado de Ohtsu; Yasuda; Takahashi (2004).

Regime de Transicao

Skimming Flow
Tipo B

Skimming Flow
Tipo A

Dessa forma, é possivel resumir as condigdes para classificacdo dos tipos do Skimming

Flow através das equacdes (5) a (7).

.19° < 6 < 55°
Tipo 4,19° <6 <55°{ . 5 _ (ﬁ) (5)

Ye o \Ve/s
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i.57°< 6 <19°
Tipo A,5,7° < 6 < 19° ii£<<i> 6)

Ye  \Ve/p

.57°< 6 <£19°

Tipo B,5,7° < < 19° ii_(ﬁ) <£<<£) (7)
Ye

B B yC B yC S
24 ESCOAMENTO QUASE UNIFORME

A partir da dificuldade de determinar a mudanca na profundidade aerada do escoamento,
optou-se por mensurar o ressalto formado imediatamente ao final da descida, chamado de hy,
como ilustrado na Figura 6 (Ohtsu; Yasuda; Takahashi, 2000; Yasuda; Ohtsu, 1999).

Figura 6 - Representagdo dos escoamentos quase uniforme e ndo uniforme.

Non-uniform
flow region

Quasi-uniform
flow region

(a) Non-uniform
d. ow region Quasi-uniform
= _flowregion_ _ _ _

A
i A

Fonte: Ohtsu; Yasuda; Takahashi (2004).

Com isso, foi possivel determinar um ponto de inflexdo que separava nitidamente as
regides quase uniforme e ndo uniforme. Tal feito foi possivel através da comparagdo grafica
representada na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. A partir de um certo valor da r

elacdo Haam/Yc, Nota-se que os valores da relagdo ho/yc passam a ser constantes.
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Figura 7 Variacdo dos valores da relacdo He/y. a partir de valores de ha/y. € Hgam/Ye.

h,/d
3 2 IC I : : : | :
r:H,,,fdc |
2.5+ G
T degred  Symbol
5719 (wpe Ay @ (typeB)
85 |A& (ype A), A (typeB)
11.3 |0 (type A); @ {type B)
19 |® (type A)
¢ 30 (M (rype A)
© 55 |V {type A)

Fonte: Adaptado de Ohtsu; Yasuda; Takahashi (2004).
Nota: na imagem, dc equivale a profundidade critica ye.

Entdo, Ohtsu; Yasuda; Takahashi, (2000) determinaram experimentalmente que este

ponto pode ser calculado em fungdo de 6 e S/y¢, como descrito na equagéo (8).

6SS

H —6,5>
d—e = (—1,21.107°0% + 1,60.10736% — 7,13.10726 + 1,30) "1 |5,70 + 6,70.e e

C
(8)

57°<0<55 ; 01<5/,.<(/fy) ; 6emgrauseR*=0975

Por fim, também foi plotado um gréfico de He/yc por S/yc (Figura 8), do qual pode-se

concluir que para S/yc > 0,50, He/yc assume um valor praticamente constante.

Figura 8 — Andlise da tendéncia dos valores da relacdo He/y. ao incrementar os valores da relagdo Sly..

I -

—tdegred  Symbeol
1 579 (type Ay @ (typeB)
_m__| 85 |4 (type A); A& (typeB)
113 [0 (ype A): @ (typeB)
= 19 |® (type A)
130 | (type A)
- 55 |V (type A)
1

Fonte: Adaptado de Ohtsu; Yasuda; Takahashi (2004).
Nota: na imagem, d. equivale a profundidade critica ye.



2.5 REPRESENTACAO DA PROFUNDIDADE DE ESCOAMENTO

28

Para calcular a profundidade representativa do escoamento (dw), Yasuda; Ohtsu (1999)

assumiram que a energia residual do Skimming Flow (Eres) é igual a energia no pé do ressalto

formado ao fim do canal escalonado, Ei;. Somando-se as variaveis mensuraveis em

experimentos laboratoriais, chegou-se as equacdes (9), (10) para Skimming Flow tipo A, (11)

para Skimming Flow tipo B e (12). Desta forma, dw poderia ser calculada indiretamente.

1 1 2
pwq(Vo, —Vp) = Epwghphl - Epwghz

v, ° Vi
E1 :Eres:>/1h1 +Z:dWC089+§

2 2

V.
E1=Eres:/1h1+21_g=dW+Z

Onde:

pw € 0 peso especifico da agua; [py] = N/mé,

V1 é velocidade média no topo da descida; [V1] = m/s.

V- é a velocidade média no final da descida; [V2] = m/s.

g é a gravidade; [g] = m/s2

hp € a altura do vértice formado no topo da descida; [hp] = m.
hi1 é a altura supercritica no topo da descida; [h1] = m.

h, é o ressalto formado imediatamente ao final da descida; [h2] = m.
A € o coeficiente de pressdo no topo da descida; [A] = N/mz.
Vw é a velocidade média da agua; [Vw] = m/s.

u € a velocidade principal do escoamento; [u] = m/s.

pd € a pressdo dinamica; [pq] = N/m2,

©)

(10)

(1)

(12)
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Além disso, a varidvel d poderia ser calculada com base na medicdo da taxa de

concentracédo do ar na regido de escoamento aerado (C) e na equacao (13).

Yo0,90

d= f 1-0Ody=~Q1- Cmean)yO,QO (13)
0

Com posse das variaveis d e dw, faz-se possivel mensurar a diferenca entre uma e outra
para os mesmos dados de entrada, obtendo assim uma diferenca de cerca de 10% (Ohtsu, I.;

Yasuda; Takahashi, 2004), como demonstrado na Figura 9.

Figura 9 - Diferenca entre d e dw.

d(cm)
+10% error
} Yo
3 \ ~ a L
~ e
| /, A d |
o
AW -10% error
2 - , ,’l] —
AT depred  Symbol
// L 5.7 [O (type A); O {typeB)
Y 85 |4 (type A) A (typeB)
- 113 |0 (type Ay, @ (type B)
/ ’,’ 19 [® (type A)
30 |M (type A)
35 |V (type A)
‘I 1 E I ]
! 2 3 d,(cm)

Fonte: Ohtsu; Yasuda; Takahashi (2004).

2.6 FATORDE ATRITO

Yasuda; Ohtsu (1999) determinaram o fator de atrito f, equacdo (14), para regides quase

uniformes, sendo 7, a tensdo de cisalhamento.

f= 4-ﬁ: To = pw9dw -~ f = 8(7) sen 6 (14)



30

Com isso, € possivel expressar o fator de atrito como uma fungao de 0 e da relagdo S/yc,

como na equacéo (15).

f=F (9,—) (15)
Ye

A partir disso, simulagdes foram tracadas e observou-se um padrdo no comportamento

do fator de atrito. Para S/y. < 0,50 e um dado angulo 6, o valor de f cresce a medida que S/yc

aumenta, chegando em seu maximo quando S/y. = 0,50; em seguida f atinge um valor constante

(Ohtsu, I.; Yasuda; Takahashi, 2004). Tal comportamento pode ser observado na Figura 10.

Figura 10 - Gréfico f x Sly..

IIJIIII]\

Fonte: Ohtsu; Yasuda; Takahashi, (2004).
Nota: (a) 5,7° <0 < 19°. (b) 19°< 6 <55°.

Entdo, com base nessas informagdes, observou-se que o comportamento do fluxo
principal e da dissipacdo de energia poderiam ser enquadrados em trés intervalos diferentes,

cada um representando uma forma preponderante de dissipar energia.
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2.6.1 Intervalol-06<11,3°

A energia dissipada devido ao atrito entre o fluxo e o canto da escada aumenta a cada
degrau, isto ocorre porque os redemoinhos formados se localizam justamente na quina da
descida.

Visualmente, tais conclusdes podem ser observadas na Figura 11. Observa-se que
guanto menor o angulo 6, mais proxima da geometria do escoamento Nappe Flow fica a escada,
logo, inicia-se a formacéo dos ressaltos e, por consequente, da dissipacdo de energia da dgua

através dos impactos a cada degrau.

Figura 11 - Predominéncia de dissipagdo de energia para cada intervalo de 6.

(a) 11.3°<B < 30° \
Impact

Recirculating
fluid

(b <11.3° (c)©=>30°

Fonte: Ohtsu; Yasuda; Takahashi, (2004).
Nota: (a) 11,3° <6< 30° (b) 6<11,3° (c) 6>30°.

2.6.2 Intervalo 11 -11,3°<0<30°

Este intervalo, por sua vez, apresenta um comportamento intermediario, ja que o fluxo
principal sempre impacta na borda do degrau, com isso, a energia dissipada pelo impacto é
maior do que a dissipada pelos vortices.

2.6.3 Intervalo Ill -0 >30°

Por outro lado, a energia dissipada nessa situagdo é maior na regido de recirculacéo de

ar do gque por conta do impacto.
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2.6.4 Céalculo do Fator de Atrito

Por fim, estabeleceu-se um meio para determinar o valor de f, demonstrado a seguir de

acordo com as equacdes (16) a (18). Sendo A, um coeficiente de medicao do fator de atrito.

2

_ S\ S
f = fuax — A(O,S - d_c) ; 01<°/y <05
(16)
f=fuse 5 05<54.<(5q,),
A=-1,7.107%6%+ 6,4.10726 — 0,15
fuae = —4,2.107%62 + 1,6.10726 + 3,2.1072 7
57°<0<19° ; R?=0919
A = 0,452
fuax = —2,32.107502 — 2,75.107%6 + 0,231 (18)
19° < 0 < 55° ; R?=10,835

As pesquisas anteriores de Chamani; Rajaratnam (1999), Boes (2000), Yasuda; Chanson
(2003) e Ohtsu; Yasuda; Takahashi (2004) demonstram que ha uma variacao no valor absoluto

de fna casa de 0,08, dados 6 e relacéo S/ye.

2.7 ENERGIA RESIDUAL

Analogamente a hipotese adotada para formular as equacgdes (10) e (11), bem como
nelas mesmas, € possivel obter indiretamente o valor da energia residual ao fim das descidas
escalonadas do regime Skimming Flow, chegando-se as equagdes (19) e (20) para os tipos A e

B, respectivamente.
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(Eres> = d—Wcos 0 + 1 (ﬁ)z
Ye ’y-tipoa Yc 2 \dy
(19)
Eres B L f N
< ) = ( ) cosf + —( )
Ye /y—tipoa 8senf 2\8senb
(E) :d_w+1<&>2
Ye /y-ripop Ve 2 \dy
1 -2 (20)
(E) ( f )/3+1< f ) /3
“\ye 8sen@ 2\8send

U-Tipo B

Para alguns valores de 6, Ohtsu, lwao; Yasuda; Takahashi (2004) plotaram um grafico
de Eres/yc X Hdam/yc, variando ainda os valores de S/y.. Com isso, chegou-se aos graficos da

Figura 12.

FIgUI’a 12 - Eres/yc X Hdam/yc.

(6=5.7°)

1 | ] ! 1 L 1 ]

0 1y 20 40 60 80
(c) ®) Hdam"rdc

Fonte: Ohtsu; Yasuda; Takahashi, (2004).
Nota: (a) 6 =5,7°. (b) 8 =19° (c) 8 =55°.
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Com base nisto, foram obtidas duas conclusfes: caso S/yc > 0,25, entdo S/y. afeta pouco
0 valor de Ereslyc; para regides quase uniformes (Hdam/Yc > HelYc), Eres/Yc € Hdam/yc S@0
independentes.

Todavia, caso o regime de escoamento seja ndo uniforme (Hgam/yc < HelYc), entdo Eres/yc
depende de Haam/Yc, S/yc e do angulo 6. Determinou-se seu valor empiricamente e gerou-se as
equacoes (21) a (23).

A diferenca entre a variacdo de energia mensurada experimentalmente e seus valores

calculados ficam em torno de uma margem 8% (Ohtsu, lwao; Yasuda; Takahashi, 2004).

E E. H m
res — 1’5 + I( res) _ 1’51 ll _ (1 _ dam) I
Yc Yc H,

U
(21)

57°<60<55° ; 01<5/y,<(5/y.). ; 50< Haam 2o

¢ t’s Yc Yc

o + 4
m=——
0 em graus e R? = 0,938
AE —1— Eres —1— Eres (Hdam + 1’5)_1
Emax Hgam + 1,5 y¢ Ye \ Yc (23)
Emax = Hggm + 1,5y 5 AE = Eygy — Eres

Onde m é um coeficiente de medicdo da relagdo Eres/yc em graus, AE é a variagao de
perda de energia entre o topo e o final do degrau, Emax é a energia total no topo da descida

escalonada.
2.8 CONCENTRAGAO MEDIA DE AR
Boes (2000) e Yasuda; Chanson (2003) determinaram experimentalmente que o valor

da concentracdo média de ar Cmean pode ser obtido aproximadamente a partir das equacdes

(24) a (26). Onde D é um coeficiente de medicdo da concentracdo de ar média.



5)2_ s

¢ —p-030e @

D = 0,300

57°<6<19° ; 01< S/)’c < (S/YC)S . R%2=10,692

D =-210"%9%+2,14.107%0 — 3,57.1072

19°<0<55 ; 01<3/y. <(5,) ; R*=0743
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(24)

(25)

(26)

Com base nos pressupostos tedricos e no procedimento de dimensionamento do regime

Skimming Flow aplicados em canais em degraus apresentado neste capitulo, a Secdo 2, a seguir,

abordara a metodologia aplicada neste estudo.
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3 METODOLOGIA

Esta secdo e focada em explicar as nuances da utilizacdo dos softwares SisCCoH e Excel
neste trabalho: quais funcionalidades foram utilizadas, como isso ocorreu, suas limitacfes e
propostas de melhorias.

Além disso, buscou-se revisar a eficiéncia dos célculos do programa da UFMG e da
Pimenta de Avila, comparou-se os resultados gerados com os valores obtidos via planilhas

eletronicas.

3.1 SISCCOH

O dimensionamento de descidas escalonadas através do software SisCCoH se baseia
nos estudos citados na Secdo 2 e numa simplificacdo referente ao revestimento: ele é
desconsiderado, visto que a geometria do escalonamento é mais importante do que a rugosidade
do material (Alexandre; Baptista; Barcelos, 2019).

Para tal calculo, necessita-se dos seguintes dados de entrada: vazéo (Q), largura do canal
(B), altura (S), comprimento (I) e desnivel do trecho (Hdam). A utilizacéo correta do programa,
bem como as premissas utilizadas estfo detalhadas no ANEXO A e APENDICE A.

3.2 SIMULACOES ATRAVES DE PYTHON

Para atingir um namero satisfatorio de simulages, calcular cada uma individualmente
se tornaria invidvel, portanto, buscou-se o auxilio da linguagem de programacao Python (versao
3.13.1) para que elas fossem automatizadas e funcionassem independentes da presenca humana,
ou seja, simplesmente o computador estar ligado para que os dados de entradas fossem
inseridos, as planilhas geradas, salvas e nomeadas de forma organizada.

A base de dados utilizada para alimentar as simula¢Ges, bem como a inser¢do dos
valores das cinco variaveis no SisCCoH e a nomenclatura adotada para organizar os arquivos
estdo detalhadas no APENDICE B.

Ademais, o numero de simulagdes totais para cada altura de degrau esta demonstrado

na Tabela 1.
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Tabela 1 - Quantidade de simulac@es realizadas no SisCCoH para compor o banco de dados. SimulacGes

separadas de acordo com a altura do degrau.

Quantidade de
Altura S (m) :
Simulacodes
0,40 12.030
0,50 8.736
0,60 6.625
0,70 5.398
0,80 4.350
0,90 3.578
1,00 2.983
Total 43.700

Fonte: Autor (2025)

3.2.1 Limitacdes do Algoritmo

Apesar de (til, o algoritmo apresentava duas principais limitacfes: ndo podia ocorrer
nenhum erro durante o processo e 0 banco de dados era inserido manualmente.

O primeiro fato se da porque ao ter imprevistos referentes ao limite superior do
Skimming Flow, aparecia uma janela diferente da rotina pré-estabelecida, esta mensagem de
aviso precisaria ser fechada, o que seria feito sem maiores problemas por um humano, no
entanto, ela ndo estava no padrédo de simulacdo comum do dimensionando e, também, os dados
de entrada precisariam ser trocados, o que s6 ocorreria na linha seguinte do codigo.

Outro exemplo de equivoco ocorria quando a maquina demorava mais do que o normal
para processar alguma etapa simples do cédigo, por estar funcionando ha mais de 8 horas, por
exemplo; como a mudanga em um dos cinco dados de entrada, entdo ao salvar o arquivo .xIsx
na pasta, 0 nome poderia acabar se repetindo, logo, apareceria uma janela de confirmagéo para
substituir o arquivo ja existente e, como isto ndo estava na rotina padrdo, acabava por

interromper o algoritmo.
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3.3 PLANILHAS ELETRONICAS

3.3.1 Excel

As planilhas eletronicas utilizadas foram do software Excel 365 (versdo 2502) da
empresa Microsoft. A partir do embasamento cientifico explicado na Secéo 2, criou-se uma
metodologia para calcular as mesmas variaveis utilizadas no SisCCoH com o adicional do
usudrio obter informacOes extras relevantes para obtencdo dos resultados, bem como entender
0 porqué das classificagdes do regime de escoamento e de sua quase uniformidade ou no.

Tal fato, advém de o SisCCoH nédo informar os valores de variaveis como as relagcoes
SIye, Helye, Haam/yc € até mesmo o fator de atrito f, em caso de escoamento n&o uniforme. Desta
forma, o usuério fica aquém de informacdes cruciais tanto para o dimensionamento como para
uma otimizacao das dimenses da estrutura hidraulica.

Mais detalhes sobre a organizacao da planilha estdo no APENDICE C.

3.3.2 Tratamento de Dados através do VBA

Apl6s nomear 0s arquivos organizadamente em pastas, foi preciso organizar as
informacdes de cada uma das simulagdes em um Unico arquivo com a mesma altura do degrau.
Para isso, utilizou-se a linguagem de programacédo da Microsoft que pode ser utilizada dentro
do Excel, o VBA — Visual Basic for Aplications.

O algoritmo foi dividido cinco em sub-rotinas: importar dados, alinhar coeficiente de
atrito, formatar valores do SisCCoH, transformar texto em nimero e limpar importagdo. Os

detalhes de cada uma delas podem ser vistos no APENDICE D.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como visto na Secdo 2, uma condicdo de contorno importante € o tipo de escoamento,
visto que a literatura sugere para escoamento aproximadamente uniforme os calculos sejam
diretos e precisos, enquanto o ndo uniforme necessita de processos matematicos baseados em
tratamentos estatisticos a partir de formulages empiricas (Ohtsu, lwao; Yasuda; Takahashi,
2004).

Dessa forma, para melhor analise dos resultados apresentados nas planilhas eletrénicas
com relagéo ao SisCCoH, optou-se por dividir os resultados das 43.700 simulac¢des de acordo
com a classificacdo do escoamento, como demonstrado na Tabela 2.

Tabela 2 - Quantidades de simulacGes separadas de acordo com as classificacfes de escoamento e tipo de

Skimming Flow pela planilha eletrénica do autor. Classificacfes baseadas em Ohtsu, Iwao; Yasuda; Takahashi,

(2004)
Tipo A, 19° < § < 55° Tipo A, 5,7°<0<19° Tipo B, 5,7°< 0 < 19°
Altura Escoamento Escoamento Escoamento Escoamento Escoamento Escoamento Total
S (m) Quase Né&o Quase N&o Quase N&o
Uniforme Uniforme Uniforme Uniforme Uniforme Uniforme
0,40 1.246 2.423 486 1.569 5.922 384 12.030
0,50 417 2.758 219 1.373 3.441 528 8.736
0,60 144 2.663 67 1.165 1.975 611 6.625
0,70 16 2.729 9 987 998 659 5.398
0,80 0 2.485 0 807 371 687 4.350
0,90 0 2.290 0 643 51 594 3.578
1,00 0 2.116 0 493 0 374 2.983
Total 1.823 17.464 781 7.037 12.758 3.837 43.700

Fonte: Autor (2025).
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41 ANALISE DA PRECISAO DE ACORDO COM A CLASSIFICACAO DO
ESCOAMENTO

4.1.1 Escoamento Aproximadamente Uniforme

A seguir, na Tabela 3, estdo calculados a diferenca de todos os pardmetros fornecidos
pelo SisCCoH em relacdo a planilha eletrénica proposta pelo autor para valores percentuais

exclusivamente de escoamentos aproximadamente uniformes.

Tabela 3 - Média e desvio padrdo da diferenga percentual das variaveis ye, f, dw, Vfinal, Eres, Cmean, Yo,90, Vo.90, Hw,
K, La, Ya, Va, Vcra. Calculos baseados em Ohtsu, Iwao; Yasuda; Takahashi, (2004), para escoamento

aproximadamente uniforme e todas as alturas, a partir do SisCCoH.

Escoamento Aproximadamente Uniforme

S=040m S=050m S=060m S=070m S=080m S=090m S=100m
Variavel _ _ _ _ _
x G x G x G x G x G x G x G

Ye 0,047 0,128 0,163 0,784 0,038 0,098 0,032 0,020 0,112 1,288 0,032 0,031 - -
f 0,183 0,102 0,166 0,101 0,142 0,080 0,184 0,067 0,142 0,078 0,144 0,142 - -
dw 0,098 0,146 0,201 0,776 0,073 0,106 0,063 0,038 0,140 1,290 0,055 0,054 - -
viinal 0,013 0,064 0,074 0,391 0,012 0,049 0,011 0,004 0,056 0,680 0,010 0,011 - -
Eres 0,020 0,126 0,141 0,793 0,016 0,09 0,013 0,009 0,096 1,281 0,014 0,014 - -
Cmean 0,080 0,046 0,094 0,113 0,090 0,042 0,087 0,041 0,087 0,082 0,064 0,064 - -
yooo 0,068 0,133 0,172 0,740 0,049 0,100 0,045 0,028 0,127 1,267 0,043 0,043 - -
vooo 0,013 0,065 0,079 0430 0,012 0,050 0,012 0,007 0,057 0,708 0,011 0,012 - -
Hw 0,050 0,130 0,157 0,743 0,037 0,098 0,033 0,020 0,114 1,268 0,031 0,031 - -
k 0,070 0,042 0,055 0,030 0,044 0,021 0,035 0,022 0,029 0,020 0,020 0,019 - -
La 0,006 0,134 0,136 0,844 0,004 0,103 0,002 0,001 0,091 1,368 0,001 0,001 - -
Ya 0,068 0,118 0,164 0,691 0,047 0,090 0,042 0,026 0,115 1,158 0,037 0,036 - -
Va 0,009 0,078 0,082 0,477 0,007 0,059 0,005 0,003 0,059 0,827 0,005 0,005 - -
Vcra 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 - -

Fonte: Autor (2025).

Entdo, pode-se verificar que a altura S = 1,00 m ndo apresentou nenhum
dimensionamento classificado como escoamento aproximadamente uniforme, segundo o

SisCCoH. A média e o desvio padrdo da diferenca ndo ultrapassam 0,002 e 0,13,
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respectivamente. Logo, entende-se como uma margem bastante pequena, o que corrobora com
os estudos de (Ohtsu, Iwao; Yasuda; Takahashi, 2004) com relacéo a precisdo dos célculos no
regime de escoamento aproximadamente uniforme.

Ademais, enfatiza-se a baixa discrepancia apresentada pela velocidade final, cujo valor
é determinante no dimensionamento hidraulico dessas estruturas, visto que, caso o revestimento
utilizado seja de concreto e seu valor ultrapasse 6,0 m/s, isto pode causar algum dano a
longevidade das descidas, dessa forma, ela representa uma condic¢do importante para aprovacao

do projeto (DEPARTAMENTO DE ESTRADAS E RODAGEM DO ESTADO DE SAO
PAULO, 2001).

4.1.2 Escoamento Nao Uniforme

Adiante, a Tabela 4 apresenta a diferenca das variaveis calculadas pelo SisCCoH em
relacdo a planilha do Excel proposta neste trabalho, cujos dados séo unicamente para valores
percentuais de escoamentos ndo uniformes.

Tabela 4 - Média e desvio padrdo da diferenca percentual das variaveis ye, f, dw, Vfinal, Eres, Cmean, Yo,90, Vo.90, Hw,
k, La, Ya, Va e Vcra. Célculos baseados em Ohtsu, lwao; Yasuda; Takahashi, (2004), para escoamento ndo

uniforme e todas as alturas, a partir do SisCCoH.

Escoamento N&do Uniforme

- i= 0,40 m i= 0,50 m S_= 0,60 m §= 0,70 m §= 0,80 m i= 0,90 m i= 1,00 m
x c x c x c x c x c x c x c
Ye 0,033 0,167 0,250 1,036 0,032 0,220 0,043 0,652 0,038 0495 0,044 0570 0,021 0,013
f - - - - - - - - - - - - - -
dw 6,045 8,997 6,458 9,228 7,088 9,360 8383 9970 9,217 10,060 10,361 10,198 12,036 10,283
Viinal 7,701 13,712 8,428 14,272 9,022 14,167 10,741 15,217 11,803 15,294 13,277 15,498 15,502 15,778
Eres 15,225 30,521 16,490 31,146 17,486 30,321 21,014 33,045 22,922 32,743 25,678 32,915 29,913 33,451
Crnean 0,095 0,079 0,139 0,349 0,081 0,053 0084 0,240 0,079 0123 0,073 0,047 0,072 0,046
Y0,90 6,037 9,002 6455 9,241 7,087 9361 8380 9966 9,217 10,060 10,359 10,201 12,038 10,283
V0,90 7,702 13,713 8,456 14,295 9,023 14,168 10,739 15,213 11,804 15,295 13,278 15,499 15503 15,778
Hw 6,032 9,006 6455 9,242 7,08 9,362 8379 9967 9,215 10,061 10,360 10,199 12,037 10,285
k 0,070 0,041 0,057 0,037 0,048 0,027 0,043 0,026 0,031 0,021 0,030 0,023 0,026 0,017
La 0,006 0,178 0,240 1,115 0,008 0,234 0,020 0,690 0,017 0527 0,025 0,607 0,001 0,001
Ya 0,056 0,157 0,245 0,913 0,050 0,200 0,058 0591 0,051 0446 0,055 0,511 0,083 0,025
Va 0,006 0,104 0,138 0,630 0,007 0,137 0015 0429 0,013 0317 0,017 0,360 0,003 0,002
Vcra 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0001 0,000 0,001 0000 0,001 0000 0,001 0,000

Fonte: Autor (2025).
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Em contrapartida, o escoamento ndo uniforme apresenta margens bastante discrepantes
com média e desvio padrdo maximos de 0,299 e 0,334, respectivamente. Além disso, ao analisar
a velocidade final, identificou-se valores acima dos 0,15 para ambos os indicadores estatisticos.

Com isso, infere-se que 0s seguintes parametros ndo apresentaram uma precisao
satisfatoria: dw, Vfinal, Eres, Yo,90, Vo,90 € Hw; portanto, fez-se necessario um tratamento estatistico
que melhore esses valores. Para tal, essa analise sera refeita através de regressdes lineares
maultiplas — RLM.

Por fim, o software ndo disponibilizou os valores do coeficiente de atrito f para
escoamentos ndo uniformes, o que prejudica a analise e inviabiliza a execu¢do da RLM para
este parametro. Por conseguinte, adotou-se o banco de dados do regime quase uniforme para
realizar o tratamento da variavel, extrapolando-se assim os resultados para 0 escoamento nao

uniforme e depois verificando-se a eficiéncia de tal medida.

4.2 REGRESSAO LINEAR MULTIPLA —RLM

4.2.1 RLM A partir do Escoamento Nao Uniforme

Inicialmente, demonstra-se na Tabela 5, os indicadores para validagdo da RLM de cada
um dos trés parametros analisados neste regime. Como o coeficiente de determinacdo R?2
apresentou como menor valor 0,963, pode-se considerar um resultado bastante satisfatorio para
este estudo. Somado a isto, tem-se erros padrdes baixo e F de significacdo igual a zero em todos

0s casos, bem como um elevado numero de observagdes.

Tabela 5 - Indicadores R?, erro padrdo e F de significacdo para validacdo da RLM. Além do ndmero de

observagdes para cada regressdo. Dados obtidos atravées do SisCCoH.

Altura S (m) Variavel R2 Erro Padréo : F -de Observacoes
Significacéo
dw 0,9969 0,0231 0,000 4.376
0,40 Vfinal 0,9673 0,2703 0,000 4.376
Eres 0,9836 0,2242 0,000 4.376
0,50 dw 0,9984 0,0185 0,000 4.659

Fonte: Autor (2025).
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Tabela 5 - Indicadores R?, erro padrdo e F de significacdo para validacdo da RLM. Além do ndmero de

observacdes para cada regressdo. Dados obtidos através do SisCCoH.

Altura S (m) Variavel R? Erro Padréao : F fje Observagoes
Significacéo
Vfinal 0,9741 0,2553 0,000 4.659
0:=0 Eres 0,9879 0,2113 0,000 4.659
dw 0,9987 0,0161 0,000 4.439
0,60 Vfinal 0,9735 0,2467 0,000 4.439
Eres 0,9874 0,2078 0,000 4.439
dw 0,9985 0,0169 0,000 4,375
0,70 Vfinal 0,9633 0,2759 0,000 4,375
Eres 0,9827 0,2342 0,000 4.375
dw 0,9989 0,0145 0,000 3.979
0,80 Vfinal 0,9656 0,2576 0,000 3.979
Eres 0,9835 0,2226 0,000 3.979
dw 0,9991 0,0131 0,000 3.527
0,90 Vfinal 0,9664 0,2440 0,000 3.527
Eres 0,9841 0,2129 0,000 3.527
dw 0,9993 0,0112 0,000 2.983
1,00 Vfinal 0,9712 0,2109 0,000 2.983
Eres 0,9862 0,1922 0,000 2.983

Fonte: Autor (2025).

Apbs a validacdo da RLM, os resultados obtidos para cada uma das variaveis estdo
expostos na Tabela 6 e na Tabela 7, sendo a primeira referente a dw, Vsinal € Eres; ja a segunda,
somente a f. Pode-se dizer que o tratamento estatistico foi realizado em funcdo dos parametros

descritos nas equagdes (27) e (28).

dy = Ufinal = Eres = F(yc' q,6) (27)

f = F(Q' Yer dy, Eres) (28)
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As equacOes acima foram obtidas a partir de manipulacdes algébricas baseadas em
Ohtsu, lwao; Yasuda; Takahashi, (2004).

Tabela 6 - Resultado da RLM para as variaveis dw, Vrina € Eres. Dados obtidos através do SisCCoH para

escoamentos ndo uniformes.

Altura S
) Variavel ye (M) g (m3/s.m) 0 (graus) Intersecao
0,40 0,2924 0,0319 -0,0027 0,0845
0,50 0,3087 0,0297 -0,0026 0,0705
0,60 0,3227 0,0282 -0,0026 0,0590
0,70 dw(m) 0,3431 0,0260 -0,0022 0,0327
0,80 0,3239 0,0293 -0,0023 0,0421
0,90 0,3134 0,0314 -0,0023 0,0433
1,00 0,3127 0,0322 -0,0022 0,0330
0,40 4,7507 - 0,4225 0,0443 3,2838
0,50 4,4415 -0,3784 0,0443 34689
0,60 | 4,1256 -0,3410 0,0449 3,6880
0,70 Vire 4,1903 3,6282 -0,2815 0,0390
0,80 (mis) 3,7034 -0,3000 0,0399 4,1935
0,90 3,6320 - 0,2982 0,0388 4,3504
1,00 3,3859 -0,2738 0,0348 4,7352
0,40 3,4488 -0,1681 0,0312 -0,1946
0,50 3,3208 -0,1539 0,0309 -0,0895
0,60 3,1380 -0,1340 0,0312 0,0469
0,70 Eres(m) 2,8394 -0,1019 0,0263 0,3970
0,80 2,9325 20,1219 0,0270 0,3806
0,90 3,3859 -0,2738 0,0348 4,7352
1,00 2,8284 20,1231 0,0232 0,7112

Fonte: Autor (2025).
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Tabela 7 - Resultado da RLM para a variavel f. Dados obtidos através do SisCCoH para escoamentos

aproximadamente uniformes.

Altura S

m) Variavel 0 (graus) ye (M) dw (m) Eres (M) Intersecao
0,40 0,0046 2,3021 - 3,0429 - 0,3186 0,1035
0,50 0,0051 2,4098 - 3,1507 - 0,3388 0,0974
0,60 0,0048 2,3311 - 3,0780 -0,3227 0,1017
0,70 f(-) 0,0019 1,6757 -2,4145 -0,1988 0,1370
0,80 0,0236 3,0231 -2,8341 - 0,6262 -0,0766
0,90 - 0,0056 - 0,4522 0,0065 0,1570 0,2397
1,00 - - - - -

Fonte: Autor (2025).

43 REANALISE DO ESCOAMENTO NAO UNIFORME APOS UTILIZACAO
REGRESSAO LINEAR MULTIPLA

A partir das novas férmulas obtidas na RLM e destrinchadas na Tabela 6 e na Tabela 7,
recalculou-se a preciséo da planilha unicamente para o regime ndo uniforme, visto que o regime
aproximadamente uniforme apresentou resultados satisfatorios.

Os novos valores obtidos estdo demonstrados na Tabela 8 e na Tabela 9.

Tabela 8 - Média da diferenca percentual das variaveis ye, f, dw, Vfinal, Eres, Yo.90, Vo.90, Hw. Calculos baseados em

Ohtsu, lwao; Yasuda; Takahashi, (2004), para escoamento ndao uniforme e todas as alturas, a partir do SisCCoH.

Escoamento N&o Uniforme — Apds Regressdo Linear Multipla

Altura S
Média Ye f dw Vfinal Eres Y0,90 V0,90 Hw

(m)

0,40 x 0,033% - 4,499%  2,683% 4277%  4,496%  4,993%  4,495%
0,50 X 0,241% - 3,607%  2,380%  3,763%  3,585%  3,656%  3,585%
0,60 x 0,032% - 2,674%  2,268%  3,564%  2,672%  2,7271%  2,673%
0,70 x 0,043% - 2,616%  2,554%  4,185%  2,613%  2,643%  2,613%
0,80 x 0,038% - 2,242%  2,389%  3,874%  2,241%  2,248%  2,239%
0,90 x 0,040% - 2,224%  2,434%  4,013%  2,224%  2,257%  2,222%
1,00 x 0,021% - 1,514%  1,828%  3,006%  1512% 1,521%  1,512%

Fonte: Autor (2025).
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Tabela 9 - Desvio padrdo da diferenca percentual das variaveis ye, f, dw, Viinal, Eres, Y0.90, Vo.go, Hw. Célculos
baseados em Ohtsu, lwao; Yasuda; Takahashi, (2004), para escoamento ndo uniforme e todas as alturas, a partir
do SisCCoH.

Escoamento Nao Uniforme — Apds Regressao Linear Multipla

AlturaS Desvio

Ye f dw Vfinal Eres Yy0,90 V0,90 Hw

(m) Padréo

0,40 G 0,167% - 5383% 1,702%  2,725%  5,379%  7,489%  5,372%
0,50 G 1,018% - 3,645%  1,632%  2,595%  3,626%  4,411%  3,629%
0,60 G 0,220% - 2,470%  1543% 2,429% 2,467%  2,781%  2,467%
0,70 G 0,652% - 2,353%  1,682%  2,833%  2,323%  2,488%  2,324%
0,80 G 0,495% - 1,809%  1,646%  2,747%  1,802%  1,848%  1,800%
0,90 G 0,526% - 1,948%  1,875%  3,149%  1,941%  2,045%  1,940%
1,00 G 0,013% - 1,225%  1,430% 2,451%  1,226%  1,265%  1,225%

Fonte: Autor (2025).

Entdo, verifica-se uma drastica reducdo na diferenca percentual, especialmente na
energia residual Eres que apresentou o maior valor de discrepancia: 0,299 de média e 0,334 de
desvio padrao, reduzindo para 0,042 e 0,314, respectivamente.

Sublinha-se a importancia, mais uma vez, de que a velocidade final ndo ultrapassou 0s
0,026 de média e 0,018 de desvio padréo e, assim como o restante dos parametros, apresentou

um desempenho superior em comparacdo a Tabela 4.

44 RESULTADOS GERAIS

Portanto, de acordo com o exposto acima, a planilha eletrénica apresentou resultados
bastante satisfatérios para o regime de escoamento aproximadamente uniforme do Skimming
Flow, quando comparados aos valores obtidos pelo SisCCoH.

Neste quesito, destaca-se que a média e o desvio padrdo da diferenca entre a planilha
eletronica e o software ndo excederam 0,002 e 0,013, respectivamente. Ademais, a velocidade
final se mostrou precisa, com valores maximos de 0,0007 para a media e 0,0068 para o desvio
padrdo, como demonstrado na Tabela 3.

Por outro lado, em uma analise inicial, 0 escoamento ndo uniforme do Skimming Flow
apresentou resultados insatisfatorios, visto que a média e o desvio padrdo maximo foram de

0,299 e 0,334, respectivamente. Ou seja, a planilha eletrénica ndo se mostrou precisa no



47

dimensionamento hidraulico das descidas com degraus em regime ndo uniforme (analise
inicial).

No entanto, para solucionar tal imprecisao, utilizou-se a técnica de analise de dados da
regressdo linear multipla para, a partir das 43.700 simulacOes realizadas, criar-se um ajuste
adequado para obter uma formula que calculasse as variaveis imprecisas: dw, Vsinal, Eres € f.

Entdo, separando cada RLM por altura S, obteve-se valores bastantes elevados para os
coeficientes de determinagdo R?, erros padrdes baixos e F de significacdo iguais a zero para
todas as andlises; o que indica que o método foi fidedigno ao representar a amostra. Em seguida,
os valores dos coeficientes foram demonstrados na Tabela 6 e na Tabela 7.

Por fim, uma segunda andlise foi realizada ap6s a aplicacdo da RLM demonstrado um
grande avanco na precisdo dos dados, com a diferenca percentual maxima da média entre os
métodos caindo de 0,299 para 0,049 e o desvio padrao percentual de 0,334 para 0,074. Além
disso, a velocidade final também apresentou melhoras, reduzindo a média e o desvio padréo de
0,155 para 0,026 e de 0,157 para 0,018, em porcentagem, respectivamente.
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5 CONCLUSOES

Diante do exposto, infere-se que o presente trabalho alcancou resultados satisfatérios
dentro daquilo que se propds: contribuir para o melhor dimensionamento de descidas
escalonadas com regime de escoamento Skimming Flow, através de rotinas de calculos.

Por conseguinte, entende-se que a calibragéo do software SisCCoH se mostrou bastante
precisa quando comparada as formulacdes propostas por Ohtsu, Iwao; Yasuda; Takahashi,
(2004); especialmente no que tange o regime de escoamento aproximadamente uniforme, cujas
delimitacdes estdo bem definidas.

Em contrapartida, o escoamento ndo uniforme apresentou maior dispersao de resultados,
ainda assim, dentro de uma margem aceitavel, ja que os proprios pesquisadores que embasaram
a teoria cientifica demonstraram menores valores de R2 para este regime.

Ademais, a planilha eletrénica proposta neste estudo conseguiu abranger todos os tipos
de classificagfes do Skimming Flow: tipos A e B, escoamentos quase uniformes e néo
uniformes.

Além disso, foi realizada uma calibragcdo deveras robusta, uma vez que, o nimero de
simulagOes para tal foi de 43.700, trabalhando-se assim com todas as classificagdes e casos
possiveis do Skimming Flow.

Todavia, ressalta-se que inicialmente os resultados da acuracia da planilha s6 foram
tidos como aceitaveis para o regime aproximadamente uniforme. Enquanto isso, 0 escoamento
ndo uniforme precisou passar por um tratamento estatistico de RLM para, dessa forma, torna-
lo mais preciso. Esta ferramenta de previsdo de tendéncia sé pdde ser utilizada por conta do
elevado numero de dimensionamentos, 0s quais estabeleceram um amplo banco de dados que,

somados a confiabilidade do software trouxeram mais precisao a planilha.
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6 RECOMENDACOES PARA PESQUISAS FUTURAS

a) Sugere-se a expansdo do banco de dados utilizada neste trabalho através de
incrementos ainda menores nas variaveis de entrada para obter uma precisao ainda
maior no tratamento estatistico.

b) Recomenda-se a utilizagdo de mais linguagens de programagdo como SQL, além
de maior utilizacdo do Python para que o processamento e precisdo dos calculos
sejam ainda melhores.

c) Estimula-se a realizacdo de um estudo com adocdo de mais um parametro de
entrada no dimensionamento: a declividade. Dessa forma, ele se tornaria mais
complexo e, principalmente, mais fidedigno a realidade.

d) Instiga-se a realizacdo de um estudo analogo a esse, porém, focado no regime de
escoamento Nappe Flow.

e) Aconselha-se um a pesquisa de uma maneira de melhorar calcular os pardmetros do
regime Skimming Flow para escoamentos ndo uniforme. Mais especificamente, uma
forma mais clara de mensurar os parametros hp e ha.

f) Recomenda-se testar o produto deste trabalho (planilha) em grupos de engenheiros
civil que utilizam o software SisCCoH para avaliar o ganho de tempo e percepcao

social dos engenheiros.
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APENDICE A - PREMISAS DAS SIMULACOES NO SISCCOH

Altura do Degrau — S

Dentre todas as variaveis alteradas, essa foi a que sofreu menos mudancgas por conta de
seu impacto nos parametros principais S/yc e 6. Entao, adotou-se 0,40 m inicialmente por néo

ser um valor baixo e atingir lentamente o limite de simulacdo com as variac¢Oes estabelecidas.

Vazédo-Q

Optou-se por ndo trabalhar com uma vazao tao baixa, entdo as simulac¢des iniciaram em
1,00 m3/s e foram incrementadas em 0,10 m3/s até chegar a 2,00 m3/s. Em seguida, aumentou-
se para 0,20 m?/s o incremento até atingir os 3,00 m¥/s, conforme Tabela 10.

Ao chegar neste limite, alterava-se o valor da altura do degrau, que foi a Gltima variavel

a sofrer alguma mudanca em seu valor inicial.

Tabela 10 - Intervalo de vazdes.
Vazao — Qs (m?/s)
1,00
1,10
1,20
1,30
1,40
1,50
1,60
1,70
1,80
1,90
2,00
2,20
2,40
2,60
2,80
3,00
Fonte: Autor (2025)
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Comprimento do Patamar do Degrau — |

O comprimento passou por um intervalo maior de valores: comecou em 0,30 m e

aumentou de 0,10 m até chegar em 4,00 m.

Largura do Canal - B

Analoga a variavel anterior, a largura comecou em 0,10 m e teve incrementos de 0,10
m até o limite do software (S/yc)s, estabelecido pela equagéo (3).

Como a largura B é inversamente proporcional a profundidade critica yc, entdo quanto
maior o valor de B, menor o de y.. Dessa forma, a medida que a altura S permanecia fixa, ao
diminuir yc, o valor da relacdo S/yc aumentava até chegar num ponto em que S/yc > (S/yc)s.

Quando isso acontecia, o SisCCoH mostrava uma janela de aviso dizendo que 0s
calculos so sdo validos para o intervalo 0,1 < S/yc < (S/yc)s e 0 dimensionamento nio rodava
até que novos dados de entrada fossem inseridos, como na Figura 13. Neste caso, aumentava-

se 0 valor do comprimento em 0,10 m e reiniciava-se o valor da largura em 0,10 m.

Figura 13 - Janela de classificacdo do regime de escoamento em degraus.

Avizo! ot

o Os calculos sdo validos para o intervalo 0.1 <= [5/¥d < (S/d)s

Fonte: SisCCoH (versdo 1.1).

Desnivel do Trecho — Hdam

Esta foi a Unica das cinco variaveis do modulo Skimming Flow (Figura 33) que
permaneceu inalterada durante todo o trabalho, visto que sua influéncia seria exclusivamente
na relacdo Hdam/yc, a qual serve para estabelecer se 0 escoamento € quase uniforme ou nédo
uniforme, caso Hdam/Yc > Helyc OU Haam/yc < Helye, respectivamente, conforme equacéo (8).

Ademais, 0 nimero elevado de simulac¢des fez com que ambas as classifica¢des fossem

alcancadas durante os processamentos. Com isso, seu valor adotado foi de 10,00 m.



Exemplo de Incrementos nas Variaveis Simuladas

Primeira simulacdo demonstrada na Figura 14.

Figura 14 - Exemplo de simula¢do no médulo Skimming Flow — B = 0,10 m.

Dados necessérios:

Vaz8o (m¥s) | 1,00 |
Largura do Canal (m) 0,10 |
Altura do Degrau (m) 0,40 |
Comprimento do Patamar do Degrau (m) | 0,30 |
Desnivel do Trecho (m) | 10,00 |

Comandos

Calcular Cancelar

Ok

Fonte: SisCCoH (verséo 1.1).
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Apds os célculos carregarem, gera-se uma planilha que € salva numa pasta para posterior

tratamento de dados. Em seguida, acrescenta-se 0,10 m a largura, Figura 15.

Figura 15 - Exemplo de simulagdo no médulo Skimming Flow — B = 0,20 m.

Dados necessérios:

Vaz8o (m¥/s) | 1,00
Largura do Canal (m) | 0,20
Altura do Degrau (m} | 0,40

Comprimento do Patamar do Degrau (m) | 0,30

Desnivel do Trecho (m) | 10,00

Comandos

Ok

Fonte: SisCCoH (verséo 1.1).
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Dessa forma, segue-se até 1,70 m de largura. No entanto, ao apertar em calcular com
1,80 m, a mensagem de erro aparece (Figura 16). Neste caso, destaca-se o fato de que a barra

verde de carregamento nem comeca a subir.

Figura 16 - Aviso de erro ao ultrapassar o limite superior do Skimming Flow.

Dados necessarios:

Vaz8o (m¥s) | 1,00

Avisol b4
Largura do Canal (m) | 1,80

Comprimento do Patamar do Degrau (m}) | 0,30

Altura do Degrau (m} | 0,40 | o Os calculos sdo validos para o intervalo 0.1 <= [8/¥) < [3/Yc)s

Desnivel do Trecho (m) | 10,00

Comandos

Calcular Cancelar

Fonte: SisCCoH (verséo 1.1).

Aumenta-se 0 comprimento em 0,10 m e a largura volta a ter o valor de 0,10 m, Figura
17.

Figura 17 - Resolugdo do aviso de erro.
W Estruturas Hidraulicas - Escoamentos em Degraus - Regime Skimming Flow  — *
Dados  Resultados Visualizagio Inicio do Escoamento  Risco de Cavitacio Relatério

Informacgéo
A metodologia adotada para a formulacio dos calculos foi fundamentada em
" Flow Characteristics of Skimming Flows in Stepped Channels ", de Ohtsu,
Yasuda e Takahashi, publicado no Journal of Hydraulic Engineering - ASCE em
setembro de 2004; Paginas 860 - 869.

Dados necessarios:

Vaz3o (m¥s) | 1,00
Largura do Canal {m) | 0,10

Comprimento do Patamar do Degrau (m) | 0,40

|
|
Altura do Degrau (m) | 0,40 |
|
|

Desnivel do Trecho (m) | 10,00

Comandos

Caleular Cancelar

Ok

Fonte: SisCCoH (versdo 1.1).
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Este critério segue até o comprimento do patamar chegar no valor de 4,00 m e largura
atingir o valor limite permitido, Figura 18.

Figura 18 - Valor limite da largura do canal para uma dada vazéo e comprimento de 4,00 m.

B Estruturas Hidraulicas - Escoamentos em Degraus - Regime Skimming Flow  — *
Dados  Resultados Visualizacdo Inicio do Escoamento  Risco de Cavitacdo Relatério

Informacgéo
A metodologia adotada para a formulagio dos calculos foi fundamentada em
"Flow Characteristics of Skimming Flows in Stepped Channels ", de Ohtsu,
Yasuda e Takahashi, publicado no Journal of Hydraulic Engineering - ASCE em
setembro de 2004; Paginas 860 - 869.

Dados necessarios:

Vazdo [m¥s) 1,00

Largura do Canal (m)
Altura do Degrau (m)
Comprimento do Patamar do Degrau (m)
Desnivel do Trecho (m)

Comandos

Calcular Cancelar

Ok

Fonte: SisCCoH (verséo 1.1).

Quando isso acontece, a vazdo € incrementada e os valores iniciais do comprimento e
largura sdo retomados e 0 processo € repetido até chegar na vazao de 3,00 m3/s com patamar de

4,00 m e largura maxima, neste caso, 2,60 m, Figura 19.

Figura 19 - Ultima simulag&o com altura S = 0,40 m.

& Estruturas Hidraulicas - Escoamentos em Degraus - Regime Skimming Flow — *
Dados  Resultados Visualizacdo Inicio do Escoamento  Risco de Cavitagio  Relatorio

Informagdo
A metodologia adotada para a formulagdo dos calculos foi fundamentada em
" Flow Characteristics of Skimming Flows in Stepped Channels ", de Ohtsu,
Yasuda e Takahashi, publicado no Journal of Hydraulic Engineering - ASCEem
setembro de 2004; Paginas 860 - 869,

Dados necessarios:

Vaziio (m¥s) 3,00

Largura do Canal (m) 2,60

Altura do Degrau (m)
Comprimento do Patamar do Degrau (m)
Desnivel do Trecho (m) 10,00

Comandos

Calcular Cancelar

Ok

Fonte: SisCCoH (versdo 1.1).
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APENDICE B — SIMULACOES EM PYTHON

Base de Dados

Com o intuito de inserir os dados de entrada automaticamente, criou-se um banco de
dados em formato de matriz com n linhas e cinco colunas, cada linha representava uma
simulacdo e tinha o seguinte formato: [“{valor[0]}’, ‘{valor[1]}’, ‘{valor[2]}’, ‘{valor[3]}’,
“{valor[4]}’]; cujas varidveis eram vazao Q, largura B, altura S, comprimento | ¢ desnivel Hdam,

respectivamente, como demonstrado na Figura 20.

Figura 20 - Exemplo de base de dados em Python.

Fonte: Autor (2025).

Insercéo dos Dados de Entrada

A partir de um algoritmo em Python e do auxilio de algumas bibliotecas foi possivel
determinar uma sequéncia de comandos em que, uma vez que 0 modulo de Skimming Flow
estivesse aberto (Figura 33), seria possivel mover o mouse para coordenadas x e y de cada dado
de entrada, apagar o que estava escrito e inserir as informagdes do banco de dados. Com isso,

a maquina realizava a ordem de comandos mostrada da Figura 33 até a Figura 35.
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Nomenclatura dos Arquivos

Os arquivos eram nomeados neste formato: “S = {valor[2]} m. Q = {valor[0]} m3s-1.

L = {valor[3]} m - P = {valor[1]} m", como demonstrado na Figura 21.

Figura 21 - Janela de classificacdo do regime de escoamento em degraus.

B3 S = 0,40 m.
£33 S = 0,40 m.
£33 S = 0,40 m.
3 S = 0,40 m.
£33 S = 0,40 m.
B3 S = 0,40 m.
£33 S = 0,40 m.
£33 S = 0,40 m.
B3 S = 0,40 m.
£33 S = 0,40 m.
£33 S = 0,40 m.
3 S = 0,40 m.

Q = 2,00 m3s-1.
Q = 2,00 m3s-1.
0 = 2,00 m3s-1.
Q = 2,00 m3s-1.
0 = 2,00 m3s-1.
0 =200m3s-1.
Q = 2,00 m3s-1.
0 = 2,00 m3s-1.
Q = 2,00 m3s-1.
Q = 2,00 m3s-1.
0 = 2,00 m3s-1.
Q = 2,00 m3s-1.

L=260m-P =130 m.uxlsx
L=260m-P =140 muaxlsx
L=260m-P=150 maxlsx
L=260m-P =160 muxlsx
L=260m-P=170maxlsx
L=260m-P =180 muxlsx
L=280m-P=1290mxlsx
L=270m-P =010 muaxlsx
L=270m-P =020 m.xlsx
L=270m-P =030 muaxlsx
L=270m-P =040 muaxlsx
L=270m-P = 0,50 m.xlsx

Fonte: Autor (2025).



59

APENDICE C - PLANILHA ELETRONICA PROPOSTA PELO AUTOR

Dados de Entrada

Os dados de entrada sao iguais aos do SisCCoH.

Figura 22 - Dados de entrada.

Dados de Entrada
. Comprimento do .
Vazdo Largura do Canal  Altura do Degrau Desnivel do Trecho
Patamar do Degrau
Estrutura
Q B S I Hagam
(mé/s) (m) (m) (m) (m)
DCD-8926 2,60 1,50 0,40 1,00 10,00
DCD-8927 2,60 1,60 0,40 1,00 10,00
DCD-8928 2,60 1,70 0,40 1,00 10,00

Fonte: Autor (2025).
Classificagdo do Regime de Escoamento

Inseriu-se na planilha informacges referentes as relacbes usadas na classificagdo do

regime de escoamento: S/yc, (S/yc)s, (S/yc)s, HelYc, Hdaam/yc; bem como explicitou os resultados
dessas analises, por exemplo, o tipo de Skimming Flow.
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Figura 23 - Classificacdo do regime de escoamento. Calculos baseados em Ohtsu, lwao; Yasuda; Takahashi,

Classificacdo do Regime de Escoamento
A - . Profundidade . Limite Superior do  Limite entre A e B . . N
Angulo do alinhamento das quinas Critica Relacéo Sfy, Skimming Flow o Skimming Flow Relacéo Hely, Relac&o Hyam/Yc Classificacéo
0 Ye S (She)s (Shoe Helye Faan/¥e Regime Intervalo de 6 Intervalo de (S/yc)
(rad) © (m) ©) ©) ©) 0 0
0,381 21,801 0,674 0,593 1,001 1,361 15,35 14,83 Bscoamento Nao 5, _ 550 05=Shes
Uniforme (Shyc)s
Escloamento 0,5<She<
0,381 21,801 0,646 0,619 1,001 1,361 15,29 15,49 Aproximadamente 19° <9 <55°
. (Shye)s
Uniforme
Escoamento
. 0,5<S/yc<
0,381 21,801 0,620 0,645 1,001 1,361 15,24 16,12 Aproximadamente 19° <0 <55°
Uniforme Shos

Fonte: Autor (2025).

Coeficiente de Atrito f

Neste topico, o autor acrescentou a planilha informagcdes como profundidade o
coeficiente A, o de atrito e o de atrito maximo para todos os dimensionamentos e ndo somente

para 0s gque apresentarem regime quase uniforme como no SisCCoH;

Figura 24 - Coeficiente de atrito. Calculos baseados em Ohtsu, lwao; Yasuda; Takahashi, (2004)

Coeficiente de Atrito - f
; Coeficiente de Coeficiente de
Area Molhada Atrito Maximo Atrito
A fviax f
(m?) ) ©)
0,452 0,1821 0,1821
0,452 0,1821 0,1821
0,452 0,1821 0,1821

Fonte: Autor (2025).



Parametros Finais

A Unica informacéo diferente que é fornecida para o usuario € o valor de d.

Figura 25 - Parametros finais. Calculos baseados em Ohtsu, lwao; Yasuda; Takahashi, (2004)
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Parametros Finais

Profundidade ) )
) Velocidade Final ) ) )
Representativa do Energia Residual Coeficiente d
do Escoamento
Escoamento
CIw Vinal Eru,A d
) (m/s) (m) )
0,2658 6,4941 2,415 0,3358
0,2546 6,3559 2,314 0,3358
0,2445 6,2288 2,222 0,3358

Fonte: Autor (2025).
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Parametros Aerados

O diferencial aqui consiste em fornecer o nimero de Froude rugoso.

Figura 26 - Parametros aerados. Calculos baseados em Ohtsu, Iwao; Yasuda; Takahashi, (2004)

Parametros Aerados

Concentragdo Profundidade Velocidade do Amfra _de Rugosidade na  NUmero de Froud  Posicdo no Inicio  Profundidade no
- Aerada do Escoamento Referéncia da . M L "

Média de Ar Superficie da Calha Rugoso da Aeragdo Inicio da Aeracéo

Escoamento Aerado Parede
Crned Yog0 Vo,90 Hw k f La Ya
(m) (/s) (m) (m) ©) (m) (m)
0,331 0,502 6,127 0,703 0,371 4,012 8,983 0,355
0,332 0,503 5,961 0,704 0,371 3,761 8,579 0,341
0,333 0,503 5,807 0,705 0,371 3,540 8,216 0,329
Fonte: Autor (2025).
Cavitagdo

No Ultimo tépico em comum com o SisCCoH, a ocorréncia de cavitacdo, ndo ha
nenhuma diferenca entre os pardmetros exibidos, sendo inclusive, a velocidade critica de

cavitacdo a mesma para todas as simulagdes.

Figura 27 - Cavitac&o.

Cavitagédo

Velocidade no  Velocidade Critica
Inicio da Aeracdo de Cavitagdo

Va Vera
(m/s) (m/s)
6,358 17,771
6,220 17,771
6,094 17,771

Fonte: Autor (2025).
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APENDICE D - SUB-ROTINAS DO ALGORITMO EM VBA

Importar Dados

Ela permitia selecionar uma pasta da maquina, abrir cada um dos arquivos .xIsx que
estivessem nela, no caso, as simula¢6es do SisCCoH, extrair as informacdes desses arquivos,
enfileirar uma simulacdo ao lado da outra, depois reorganizar de forma que ficassem o0s

resultados de cada arquivo por linha em ordem alfabética de cada planilha.

Alinhar Coeficiente de Atrito

Como dito na
Com base nos pressupostos tedricos e no procedimento de dimensionamento do regime
Skimming Flow aplicados em canais em degraus apresentado neste capitulo, a Secéo 2, a seguir,

abordara a metodologia aplicada neste estudo.
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METODOLOGIA, nem sempre o valor do coeficiente de atrito é informado pelo
SisCCoH, portanto, algumas planilhas vinham com uma linha a menos e, com isso, ao utilizar
a sub-rotina de importar dados, elas ndo ficavam exatamente alinhadas, o que impossibilitava

o funcionamento da proxima sub-rotina.

Formatar Valores do SisCCoH

Esta rotina era fundamental para organizacdo do grande volume de dados, visto que ele
transformava a ordem fornecida no SisCCoH na sequéncia exata de copiar e colar na planilha

proposta pelo autor.

Transformar Texto em NUmero

Além disso, um tratamento de dados foi adicionado, visto que muitas células vinham
como texto e ndo numero, o que dificultava sua trabalhabilidade. Ademais, algumas questdes
de formatacdo como utilizar um ponto no lugar da virgula eram corrigidas, inclusive a auséncia

de virgula.

Por fim, ainda foi possivel adicionar filtros que exibiam uma cor diferente caso o valor
da variavel ndo estivesse em ordem, por exemplo, se houvesse algum arquivo com 0S mesmos
dados de entrada, ou até mesmo pulasse algum valor de largura, incrementando 0,20 m ao invés
de 0,10 m, Figura 28.

Figura 28 - Filtro para identificac@o de erro da sub-rotina Transformar Texto em NUmero.
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Q B S Ye f dw Vfinal
2,00 0,70 0,40 0,941 | 0,141 | 0,453 | 6,308
2,00 0,80 0,40 0,860 | 0,142 | 0,416 | 6,016
2,00 09 0,40 0,795 | 0,143 | 0,385 | 5,779
2,00 1,00 0,40 0,742 | 0,143 | 0,358 | 5,580
2,00 1,10 0,40 0,696 | 0,143 | 0,336 | 5,405
2,00 120 0,40 0,657 | 0,143 | 0,317 | 5,251
2,00 1,30 0,40 0,623 | 0,143 | 0,301 | 5,113
2,00 140 0,440 0,593 | 0,143 | 0,286 | 4,988
2,00 150 0,40 0,566 | 0,111 | 0,291 | 4,578
2,00 160 0,40 0,542 | 0,143 | 0,262 | 4,771
2,00 1,70 0,40 0,521 | 0,143 | 0,252 | 4,675
2,00 180 0,40 0,501 | 0,143 | 0,242 | 4,587

Fonte: Autor (2025).
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ANEXO A - PROTOCOLO DE SIMULAGCAO DO SISCCOH

Ha duas possibilidades de iniciar o dimensionamento de degraus no SisCCoH, caso o
usuario precise classificar o regime de escoamento, ele terd de seguir o caminho “Estruturas
Hidraulicas > Escoamento em Degraus > Regime de Escoamento em Degraus” (Figura 29).
Caso ele ja saiba qual a classificacdo do escoamento, pode clicar diretamente nos botdes

“Regime Skimming Flow” ou “Regime Nappe Flow”.

Figura 29 - Acesso ao regime de escoamento em degraus.

e SisCCoH 1.1 = X

Condutos Forcados  Escoamentos Livres | Estruturas Hidraulicas ‘ Singularidades Ajuda  Sair

Bueiros

CONDUTOS FORCADOS Lopies
Vertedores
| Escoamento em Degraus > | Regime de Escoamento em Degraus
Bacias de Dissipagdo por Ressalto Hidraulico Regime Nappe Flow
Bacias de Dissipagdo em Enrocamento Regime Skimming Flow

Canais com Trechos Distintos
Quedas Singulares

D

W -
\ » —

Fonte: SisCCoH (verséo 1.1).

Classificagdo do Regime de Escoamento

Para a primeira hip6tese do item anterior, ao clicar em “Regime de Escoamento em
Degraus” aparecerd uma janela onde € possivel visualizar o grafico com os limites de cada
classificacdo de escoamento a direita e alguns espacgos a esquerda para inser¢cdo dos dados de
entrada, que sdo: vazdo Q, largura do canal B, altura dos degraus S e comprimento dos degraus
I, tais simbolos sdo adotados pelo proprio software (Figura 30).
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Figura 30 - Janela de classifica¢do do regime de escoamento em degraus — Parte 1.

& Escosmento em Degraus - Regime de Escoamento - X

Caracterizagdo do Escoamento de Canais em Degraus W
Dados de Entrada 4 Grafico /

Vazo - Q (m¥s) Limites do Escoamento de Canais em Degraus /
30
Largura do Canal - B (m}) I:l o /
&
Altura dos Degraus - S (m) I:l ;.
25 B
&
Comprimento dos Degraus - | (m) I:l s
B
20 g
Comandes A
-
Calcular Limpar Dados Teminar B .'
15 .
A L

Faixa de Vazbes (m¥s)
Ok 1o =
’

e — 3 p
Faixas de Vazbes (m7¥s) 0s -
P

Nappe Flow
- 0,0 T T T T T T T T T
Transicao
3 10 15 20 25 30 35 40 45 50 535
Skimming Flow o (graus)

Limite Nappe Flow (Yasuda et al., 2001)
= = =Limite TipoB (Ohtsuetal.,

Limite Skimming Flow (Ohtsu etal., 2004
salto Completo
--------- Limite Ressalto Parcial (Chansan, 1954) ©@ Condigdo de Projeto

Relatario
llustragBes - Regimes de Escoamento Legenda Entrada de Dados Referéncias

Fonte: SisCCoH (verséo 1.1).

Ap0s inserir os quatro dados de entrada € preciso clicar em “Calcular”, em seguida, uma
barra verde indicara o progresso das contas e crescera logo abaixo da legenda “Faixa de Vazoes
(m3/s)”, da direita para esquerda em direcdo ao botdo “Ok” que ficara liberado assim que o

processo for finalizado (Figura 31).

Figura 31 - Janela de classificagdo do regime de escoamento em degraus — Parte 2.

£ Escoamento em Degraus - Regime de Escoamento — X

Caracterizagio do Escoamento de Canais em Degraus Relatério

Dados de Entrada Gréfico
o3 (12D 1,5
Vaz#o - Q (m¥s) d Limites do Escoamento de Canais em Degraus
30
Largura do Canal - B (m) 1,50 .
2
Altura dos Degraus - § (m) 0,40 . 3
I .
&
Comprimento dos Degraus - | (m) .
.
2,0 *
Comandos .

.
Limpar Dados Teminar o .'
15 .

& .
]
Faixa de Vazdes (m¥s) / /
10
Simulando ... s
Faixas de Vaz8es (m¥s)

s
05 ”
i ’,,
Nappe Flow
o 0.0
Transicao
5 10 13 20 23 30 35 40 45 50 53
Skimming Flow 6 (graus)
Limite Nappe Flow (Yasuda et al., 2001) Limite Skimming Flow (Ohtsu et al., 2004]
| = = =|imite Tipo B (Ohtsu etal., 2004) Limite Ito Completo
--------- Limite Ressalto Parcial (Chanson, 1994) @ Condiclo de Projeto
Belatdrio
llustrages - Regimes de Escoamento Legenda Entrada de Dados Referéncias

Fonte: SisCCoH (versdo 1.1).
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Entdo aparecera uma circunferéncia preenchida de amarelo indicando a condigdo do

projeto, como escrito na legenda. Além disso, os limites de vazdo de cada uma das trés

classificagdes. Por fim, aparecerd um botao verde escrito “Abrir Médulo Skimming Flow” ou

laranja com os dizeres “Abrir Mdédulo Nappe Flow”, caso o escoamento nao tenha se

enquadrado no regime de transigéo. (Figura 32). Neste estudo, trabalhou-se estritamente com o

regime Skimming Flow.

Figura 32 - Janela de classificacdo do regime de escoamento em degraus.

Madulo Skimming Flow

Limites do Escoamento de Canais em Degraus

10 15 20

Limite Nappe Flow (Yasuda et al., 2001)

— — —Limite Tipo B (Ohtsu etal., 2004)

Limite Ressalto Parcial {Chanson, 1554)

25

30
B (graus)

35 40 45 50 55

Limite Skimming Flow {Ohtsuetal , 2004)
Limite Ressalto Completo

© Condigdo de Projeto

0 Escoarmento em Degraus - Regime de Escoamento
Caracterizagdo do Escoamento de Canais em Degraus  Relatdrio
Dados de Entrada Gréfico
Vazdo - Q (m¥s) 1,50
3,0
Largura do Canal - B (m) 1,50
Altura dos Degraus - S (m) 0,40 25
Comprimento dos Degraus - | (m)
20
Comandos
Calcular Limpar Dados Teminar B
15
v
Faixa de Vazées [m/s)
Concluido!
Faixas de VazBes (m¥s) S
=1y
Nappe Flow 0 0,769
ppe Fl T
Transigao 0,769 1,186
Skimming Flow 1,186 1,
Abrir Modulo )
) B Belatério
Skimming Flow

llustragBes - Regimes de Escoamento

Fonte: SisCCoH (verséo 1.1).

Legenda Entrada de Dados Referéncias

Esta é a janela final de dimensionamento do escoamento em degraus. Ao abri-la, as

quatro informacdes iniciais se repetem, mais um espaco é aberto para o usuario informar o

desnivel do trecho e, por fim, apertar em “Calcular” uma ultima vez (Figura 33).
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Figura 33 - Md6dulo Skimming Flow.

& Estruturas Hidraulicas - Escoamentos em Degraus - Regime Skimming Flow  — x
Dados  Resultados Visualizaco Inicio do Escoamento Risco de Cavitacio Relatério

Informacéo
A metodologia adotada para a formulagio dos calculos foi fundamentada em
" Flow Characteristics of Skimming Flows in Stepped Channels ", de Ohtsu,
Yasuda e Takahashi, publicado no Journal of Hydraulic Engineering - ASCE em
setembro de 2004; Paginas 860 - 869.

Dados necessarios:

Vazdo (m¥s) | 1,50
Largura do Canal (m) | 1,50

Comprimento do Patamar do Degrau (m) | 1,00

|
|
Altura do Degrau (m) | 0,40 |
|
|

Desnivel do Trecho (m) | =——— |10,00

Comandos /

— I

— Ok

Fonte: SisCCoH (versao 1.1).

Com isso, as abas Resultados, Visualizagdo, Inicio do Escoamento, Risco de Cavitacao
e Relatorio ficam disponiveis. Bem como a funcionalidade de exportar o relatorio para o Excel,

Figura 34 e Figura 35.

Figura 34 - Médulo Skimming Flow — Relatdrio.

&M Estruturas Hidraulicas - Escoamentos em Degraus - Regime Skimming Flow — > /
Dados  Resultados Visualizacdo Inicio do Escoamento  Risco de Cavitacﬁol Relatorio |

Relatorio:

SisCCoH - Sistema para Calculos de Componentes Hidraulicos

Estruturas Hidraulicas - Escoamentos em Degrau - Regime Skimming Flow

Dados de Entrada
Vazdo (m¥s) 1,50
Largura do Canal (m) 1,50
Altura do Degrau (m) 0,40
Comprimento do Patamar do Degrau (m) 1,00 Aviso!
Desnivel do Trecho (m) 10,00
Resultados o Deseja exportar o relatdrio para uma planilha do Excel?
Par8metros Hidraulicos
Angulo com a Horizontal [graus) 21,801 o =
vazfo (m¥s.m) 1 -
Profundidade Critica (m) 0,467 /
r, tronfn BAAAin Ao Ae N 238 b

Comandos /

Fonte: SisCCoH (versdo 1.1).



Figura 35 - Relatorio exportado para o Excel.

ﬂ Salvamento Automatico ':_. _:' = Pastal - Excel >

Arquivo Pagina Inicial  Inserir  Desenhar  Layout da Pagina  Férmulas Dados Revisdo  Exibir  Automatizar  Desenvol

& |.T|mesNewRoman v||12 v| AoA = |£| 'i\{;/‘v EE} Quebrar Texto Automaticamente |_Gera|

I:g N I 5~ v D ﬁ v = = = = 3= Mesclar e Centralizar g ~ %

<

Area de Transferéncia Mu Fonte [l Alinhamento [l Mun

Al w | i fx 5isCCoH - Sistema para Calculos de Componentes Hidraulicos
A B © D E F G H I J K

1 | SisCCo_l—[ - Sistema para Calculos de Componentes Hidraulicos

2 Escoamento em Degrans - Regime Slamming Flow

3

4 Dados de Entrada

5 |Vazio (m*/s) .50

6 |Largura do Canal (m) .50

7 |Altura do Degrau (m) "0.40

& Comprimento do Patamar do Degran (m) 'LOO

9 |Desnivel do Trecho (m) "10,00

10

11 Resultados

12 Escoamento aproximadamente uniforme - Tipo A

13 Angulo com a Horizontal (grans) 21.801

14 |Vazdo (m’/s.m) 1

15 Profundidade Critica (m) '[146?

16 | Concentragio Média de Ar "0.336

17 |Coeficiente de Atrito 0,182

18

19 Dados para dimensionamento

20 |Profundidade Aerada do Escoamento (m) 0.277

21 |Velocidade do Escoamento Aerado (m's) 3.608

22 Profindidade Final do Escoamento (m) '0 184

23 |Velocidade Final do Escoamento Jm's) '5=43

24 |Energia Residual (m) 1.674

25 Altura de Referéncia da Parede (m) '[1388

26

27 Calculo do Ponto de Inicio do Escoamento Aerado

28 Altura da rugosidade do degrau - k (m) '[13?1

29 Posicio do Inicio da Aeragio - LA (m) 6.069

30 |Profundidade do Inicio da Aeracio - Ya (m) '[1256

31

32 Risco de Cativacio

33 Velocidade no Inicio da Aeragéo - Va (m's) 3.903

34 |Velocidade Critica de Cavitagio no Inicio da Aeraco - Vera (m's) 17.771

D
n

Planilhal +
Fonte: SisCCoH (versdo 1.1).
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