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RESUMO 

 

A inserção de degraus em canais abertos é uma solução amplamente difundida para 

evitar erosão das paredes dos dispositivos, visto que eles reduzem a energia específica residual 

na base do vertedouro. Dentre as possíveis classificações, o Skimming Flow é caracterizado 

como um escoamento deslizante ou sobre turbilhões. Para realizar o dimensionamento 

hidráulico desses dispositivos, utiliza-se o software SisCCoH. Ainda que bem estabelecido, o 

programa apresenta algumas limitações como o tempo de carregamento dos cálculos e a 

possibilidade de dimensionar uma descida de cada vez. Diante disso, o presente trabalho se 

propôs a criar uma rotina de cálculos precisa no Excel que tivesse o mesmo embasamento 

científico robusto e, ainda assim, agregasse mais agilidade ao processo e clareza quanto a todas 

as variáveis envolvidas no dimensionamento. Os resultados obtidos reforçaram a eficácia do 

SisCCoH principalmente quanto ao regime de escoamento aproximadamente uniforme, 

todavia, o regime não uniforme apresentou uma falta de informação relevante: o valor do 

coeficiente de atrito f. A planilha eletrônica proveniente deste estudo demonstrou a mesma 

acurácia do software para o escoamento quase uniforme e, após tratar as 43.700 simulações 

feitas no SisCCoH de acordo com a classificação do escoamento, foram aplicadas regressões 

lineares múltiplas – RLM – que reduziram a diferença entre o programa já estabelecido no 

mercado e a planilha eletrônica proposta pelo autor. A máxima diferença percentual média para 

o regime aproximadamente uniforme foi de 0,002, com desvio padrão percentual máximo de 

0,013. Por outro lado, após a RLM, o regime não uniforme apresentou diferenças percentuais 

médias máximas de 0,026, com um desvio padrão de 0,018. Além disso, os resultados das 

velocidades finais indicaram as maiores diferenças percentuais médias de 0,0007 para o 

escoamento quase uniforme e 0,0268 para o não uniforme. Logo, entende-se que esta nova 

ferramenta de dimensionamento apresenta resultados iniciais promissores e pode agregar 

significativamente à concepção de projetos de drenagem de descidas d’água. 

 

Palavras-chave: descidas escalonadas; skimming flow; hidráulica computacional; análise 

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 INTRODUÇÃO 

 

As barragens no Brasil possuem funções essenciais no desenvolvimento do país como 

a geração de energia através de hidrelétricas ; armazenamento de água para consumo humano, 

irrigação; além de servir para armazenar resíduos de mineração (Azevedo, 2021). No entanto, 

associam-se a elas grandes riscos em relação à segurança, por exemplo, o seu rompimento e 

seus impactos ambientais. Casos marcantes na história 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 à Política Nacional de Segurança de 

Barragens, segundo o Relatório de Segurança de Barragens de 2021. 

A Drenagem é uma das áreas de estudo responsável por manter a segurança destes 

empreendimentos, fazendo-o através de dispositivos como vertedouros, os quais permitem a 

passagem de água para um ponto à jusante (Arantes; Porto; Botari, 2007). Todavia, 

principalmente em casos em que há uma grande diferença de cota da crista do vertedouro até a 

sua base, é possível que esta água escoe em alta velocidade, logo, acumule uma grande 

quantidade de energia cinética, o que pode causar sérios problemas de cavitação e colapso da 

estrutura hidráulica (Heller; Pádua; Coelho, 2022). 

Uma solução amplamente difundida é a inserção de degraus ao longo do canal, visto 

que eles reduzem a energia específica residual na base do vertedouro, reduzindo assim 

consideravelmente o tamanho e o custo da bacia de dissipação necessária, quando comparada 

com a estrutura usual, o canal liso (Arantes; Porto; Botari, 2007). 

Essa estrutura de drenagem apresenta três possíveis classificações quanto ao seu regime 

de escoamento: Skimming Flow, Nappe Flow (Horner, 1969 apud Simões; 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 público SisCCoH, desenvolvido 

em parceria pela Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) e a empresa Pimenta de Ávila 

Consultoria Ltda. 

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo averiguar os resultados 

apresentados pelo SisCCoH quando comparados às equações fundamentadas por Ohtsu; 

Yasuda; Takahashi, (2004), a partir de simulações teóricas na plataforma do próprio software. 

Além disso, propor uma alternativa acurada, eficiente e, ainda assim, com mais celeridade e 

acessibilidade ao processo através de planilhas eletrônicas, visto a limitação do SisCCoH em 

rodar uma simulação de cada vez, o que onera o prazo de entrega de projetos.  
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Dessa forma, será possível mensurar se o SisCCoH apresenta maior precisão e 

confiabilidade no dimensionamento hidráulico de canais em degraus no regime Skimming Flow 

em relação a planilhas eletrônicas. 

 

1.1  OBJETIVOS 

 

1.1.1  Objetivo Geral 

 

Propor uma rotina de cálculos em planilhas eletrônicas para classificação e 

dimensionamento de escoamentos em degraus no regime Skimming Flow.  

 

1.1.2 Objetivos Específicos 

 

a) Averiguar a calibração das simulações do software SisCCoH para o regime 

Skimming Flow a partir do embasamento teórico de Ohtsu; Yasuda; Takahashi, 

(2004). 

b) Propor o dimensionamento de descidas em degraus no regime Skimming Flow para 

os escoamentos aproximadamente uniforme e não uniforme, através da utilização 

de planilhas eletrônicas do Excel, com acurácia. 

c) Mensurar se o SisCCoH apresenta maior precisão e confiabilidade no 

dimensionamento hidráulico de canais em degraus no regime Skimming Flow em 

relação a planilhas eletrônicas. 

 

1.2 JUSTIFICATIVAS E MOTIVAÇÃO 

 

O software SisCCoH já se estabeleceu no mercado da Engenharia Civil e tendo em vista 

o respaldo de instituições de renome como a UFMG e a empresa Pimenta de Ávila, mostrou-se 

bastante confiável e acessível 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 

hidráulicos-hidrológicos. Neste aspecto, a ferramenta de dimensionamento de estruturas 

hidráulicas com escoamentos em degraus do SisCCoH carece de otimização e opções de 

simular mais de um dispositivo ao mesmo tempo. 
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Diante deste contexto, busca-se aperfeiçoar o dimensionamento desses tipos de 

estruturas hidráulicas a partir de uma ferramenta já consolidada. Para tanto, faz-se necessário a 

calibração do método e que seja tão acessível quanto o anterior.  
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 REGIMES DE ESCOAMENTO 

 

Horner (1969) propôs duas classificações para os regimes de escoamento em degraus: 

Skimming Flow e Nappe Flow, sendo a primeira referente a um escoamento deslizante ou sobre 

turbilhões, como traduziram Matos e Quintela (1995), já que entre os degraus são formados 

redemoinhos ou vórtices turbulentos, como na Figura 1; por outro lado, o Nappe Flow foi 

chamado de regime de quedas sucessivas por conta da água atingir cada degrau em queda livre, 

o que, em muitos casos, gera um ressalto hidráulico.  

Nesta última categoria, a dissipação de energia pode ocorrer pelo ressalto, pela mistura 

da queda no degrau ou até mesmo pela dispersão da água no ar em forma de spray (Rajaratnam, 

1990). Como demonstrado em detalhes na Figura 2. 

 

Figura 1 - Regime de escoamento Skimming Flow. 

 
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 existência de um terceiro 

regime que se encontrava entre esses outros dois: o de transição. Até então, não havia um 

consenso sobre as condições de contorno que definiam tal regime, no entanto, observava-se que 

havia casos em que o escoamento apresentava a formação de vórtices parciais em alguns 

degraus e bolsões de ar em outros, logo, características do Skimming e do Nappe Flow, 

respectivamente (Figura 3). Todavia, só com uma base teórica mais robusta para definir os 

limites dos escoamentos propostos por Horner (1969) é que foi possível caracterizar o regime 

de transição. 

 

Figura 3 – Exemplos reais de regimes de escoamento Skimming Flow, Nappe Flow e regime de transição. 

 
Fonte: Ohtsu; Yasuda; Takahashi (2001). 

Nota: (a). Regime Skimming Flow. (b) Regime de transição. (c). Regime Nappe Flow. 
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2.2 SKIMMING FLOW 

 

(Ohtsu, I.; Yasuda; Takahashi, 2004) demonstram que a classificação do regime de 

escoamento é baseada em algumas variáveis fundamentais: a vazão de escoamento que passa 

pelos degraus (Q), a largura do canal (B), a altura do degrau ou espelho (S), o comprimento do 

patamar do degrau (l), o ângulo do alinhamento das quinas ou simplesmente chamado de ângulo 

do canal (θ), o desnível do trecho (Hdam) e a geometria do canal, que será considerada retangular 

para todos os casos deste estudo. O ângulo θ é calculado a partir da equação (1). 

 

𝜃 = arctan (
𝑆

𝑙
) (1) 

 

Em seguida, de acordo com as equações fundamentais da Hidráulica, calcula-se a 

profundidade crítica yc com base na equação (2), sendo q a vazão de escoamento por metro de 

largura do canal (Azevedo et al., 2016; Azevedo Netto; Fernández, 2015; Porto, 2006). 

 

𝑦𝑐 = √(
𝑄

𝐵⁄ )
2

𝑔

3

= √
𝑞2

𝑔

3

 
(2) 

 

Então, determina-se a relação da altura do degrau pela profundidade crítica S/yc e, com 

isso, é possível realizar a classificação do tipo de Skimming Flow em A ou B, considerando-se 

os parâmetros θ e S/yc. Ainda assim, é possível subdividir o tipo A em dois, de acordo com o 

intervalo do ângulo θ. 

 

2.2.1 Tipos de Skimming Flow – Tipo A, 19 < θ ≤ 55º 

 

Neste primeiro intervalo, o perfil da superfície da água forma uma região 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 θ é 

que sua classificação e perfil de escoamento deslizante independem da relação S/yc. 
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Figura 4 – Representação esquemática do Skimming Flow tipos A e B para os intervalos do ângulo θ: 19° < θ ≤ 

55º e 5,7° < θ ≤ 19º. 

 
Fonte: Ohtsu; Yasuda; Takahashi (2004). 

Nota: (a). Tipo A, Skimming Flow 19° < θ ≤ 55º. (b) Tipo A, Skimming Flow 5,7° ≤ θ ≤ 19º. (c). Tipo B, 

Skimming Flow 5,7° ≤ θ ≤ 19º 

 

2.2.2 Tipos de Skimming Flow – Tipo A, 5,7º ≤ θ ≤ 19º 

 

Apesar de ainda ser considerado um escoamento Skimming Flow tipo A e, com isso, a 

região de escoamento ainda ser quase uniforme, esta janela com menores valores de θ apresenta 

uma grande diferença em relação ao intervalo anterior: ela depende do valor de S/yc.  

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

ângulo θ, ele precisa apresentar um baixo valor da relação S/yc. 

 

2.2.3 Tipos de Skimming Flow – Tipo B, 5,7º < θ ≤ 19º 

 

Por último, o perfil tipo B é parcialmente paralelo aos pesudofundos e apresenta 

elevados valores de S/yc para o mesmo intervalo do subtópico 2.2.2. 

Ressalta-se que a diferença geométrica entre os dois intervalos de θ. Como pode ser 

observado na Figura 4 (b) e (c), os patamares l apresentam um maior valor, o que proporciona 

um menor valor de  θ, isto gera um aspecto de que o fluxo está mais horizontal em comparação 

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

 

O limite entre o Skimming Flow e o regime de transição foi determinado por Ohtsu; 

Yasuda; Takahashi, (2001) e pode ser calculado pela equação (3). Ademais, para diferenciar os 

tipos A e B do Skimming Flow, Ohtsu; Yasuda; Takahashi, (2004) chegaram à equação (4), 

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

 

(
𝑆

𝑦𝑐
)

S

=
7

6
(tan 𝜃)

1
6⁄      ;      5,7° ≤ 𝜃 ≤ 55° (3) 

 

(
𝑆

𝑦𝑐
)

B

= 13(tan 𝜃)2 − 2,73 tan 𝜃 + 0,373     ;      5,7° ≤ 𝜃 ≤ 19° (4) 

 

Figura 5 - Limite de classificação do Skimming Flow: tipo A, B ou regime de transição. 

 
Fonte: Adaptado de Ohtsu; Yasuda; Takahashi (2004). 

 

Dessa forma, é possível resumir as condições para classificação dos tipos do Skimming 

Flow através das equações (5) a (7). 

 

𝑇𝑖𝑝𝑜 𝐴, 19° < 𝜃 ≤ 55° {

𝑖. 19° < 𝜃 ≤ 55°

𝑖𝑖.
𝑆

𝑦𝑐
≤ (

𝑆

𝑦𝑐
)

S

 (5) 
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𝑇𝑖𝑝𝑜 𝐴, 5,7° < 𝜃 ≤ 19° {

𝑖. 5,7° < 𝜃 ≤ 19°

𝑖𝑖.
𝑆

𝑦𝑐
≤ (

𝑆

𝑦𝑐
)

𝐵

 (6) 

 

𝑇𝑖𝑝𝑜 𝐵, 5,7° < 𝜃 ≤ 19° {

𝑖. 5,7° < 𝜃 ≤ 19°

𝑖𝑖. (
𝑆

𝑦𝑐
)

𝐵

≤
𝑆

𝑦𝑐
≤ (

𝑆

𝑦𝑐
)

𝑆

 (7) 

 

2.4 ESCOAMENTO QUASE UNIFORME 

 

A partir da dificuldade de determinar a mudança na profundidade aerada do escoamento, 

optou-se por mensurar o ressalto formado imediatamente ao final da descida, chamado de h2, 

como ilustrado na Figura 6 (Ohtsu; Yasuda; Takahashi, 2000; Yasuda; Ohtsu, 1999). 

 

Figura 6 -  Representação dos escoamentos quase uniforme e não uniforme. 

 
Fonte: Ohtsu; Yasuda; Takahashi (2004). 

 

Com isso, foi possível determinar um ponto de inflexão que separava nitidamente as 

regiões quase uniforme e não uniforme. Tal feito foi possível através da comparação gráfica 

representada na Erro! Fonte de referência não encontrada.. A partir de um certo valor da r

elação Hdam/yc, nota-se que os valores da relação h2/yc passam a ser constantes. 
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Figura 7 Variação dos valores da relação He/yc a partir de valores de h2/yc e Hdam/yc. 

 
Fonte: Adaptado de Ohtsu; Yasuda; Takahashi (2004). 

Nota: na imagem, dc equivale à profundidade crítica yc. 

 

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

ponto pode ser calculado em função de θ e S/yc, como descrito na equação (8). 

 

𝐻𝑒

𝑑𝑐
= (−1,21.10−5𝜃3 + 1,60.10−3𝜃2 − 7,13.10−2𝜃 + 1,30)−1 [5,70 + 6,70. 𝑒

−6,5
𝑆

𝑦𝑐]  

 

5,7° ≤ 𝜃 ≤ 55°     ;      0,1 ≤ 𝑆
𝑦𝐶

⁄ ≤ (𝑆
𝑦𝐶

⁄ )
𝑆

     ;      𝜃 𝑒𝑚 𝑔𝑟𝑎𝑢𝑠 𝑒 𝑅2 = 0,975 

(8) 

 

Por fim, também foi plotado um gráfico 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 – Análise da tendência dos valores da relação He/yc ao incrementar os valores da relação S/yc. 

 
Fonte: Adaptado de Ohtsu; Yasuda; Takahashi (2004). 

Nota: na imagem, dc equivale à profundidade crítica yc. 
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2.5 REPRESENTAÇÃO DA PROFUNDIDADE DE ESCOAMENTO 

 

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, E1. Somando-se às variáveis mensuráveis em 

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

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

 

𝜌𝑊𝑞(𝑉2 − 𝑉1) =
1

2
𝜌𝑊𝑔ℎ𝑃ℎ1 −

1

2
𝜌𝑊𝑔ℎ2

2
 (9) 

 

𝐸1 = 𝐸𝑟𝑒𝑠 ⟹ 𝜆ℎ1 +
𝑉1

2

2𝑔
= 𝑑𝑊 cos 𝜃 +

𝑉𝑊

2

2𝑔
 (10) 

 

𝐸1 = 𝐸𝑟𝑒𝑠 ⟹ 𝜆ℎ1 +
𝑉1

2

2𝑔
= 𝑑𝑊 +

𝑉𝑊

2

2𝑔
 (11) 

 

𝜆 = 1 +
1

𝜌𝑊𝑔𝑞ℎ1
∫ 𝑢𝑝𝑑

ℎ1

0

𝑑𝑧 (12) 

 

Onde: 

𝜌𝑊 é o peso específico da água; [𝜌𝑊] = N/m³. 

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

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

g é a gravidade; [g] = m/s². 

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

h1 é a altura supercrítica no topo da descida; [h1] = m. 

h2 é o ressalto formado imediatamente ao final da descida; [h2] = m. 

𝜆 é o coeficiente de pressão no topo da descida; [𝜆] = N/m². 

VW é a velocidade média da água; [VW] = m/s. 

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

pd é a pressão dinâmica; [pd] = N/m². 
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Além disso, a variável d poderia ser calculada com base na medição da taxa de 

concentração do ar na região de escoamento aerado (C) e na equação (13). 

 

𝑑 = ∫ (1 − 𝐶)

𝑦0,90

0

𝑑𝑦 = (1 − 𝐶𝑚𝑒𝑎𝑛)𝑦0,90 (13) 

 

Com posse das variáveis d e dW, faz-se possível mensurar a diferença entre uma e outra 

para os mesmos dados de entrada, obtendo assim uma diferença de cerca de 10% (Ohtsu, I.; 

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

 

Figura 9 - Diferença entre d e dw. 

 
Fonte: Ohtsu; Yasuda; Takahashi (2004). 

 

2.6 FATOR DE ATRITO 

 

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

uniformes, sendo 𝜏0 a tensão de cisalhamento. 

 

𝑓 = 4.
𝜏0

1
2 𝜌𝑊𝑉𝑊

2
;      𝜏0 = 𝜌𝑊𝑔𝑑𝑊     ∴ 𝑓 = 8 (

𝑑𝑊

𝑑
)

3

sen 𝜃 (14) 
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Com isso, é possível expressar o fator de atrito como uma função de θ e da relação S/yc, 

como na equação (15). 

 

𝑓 = 𝐹 (𝜃,
𝑆

𝑦𝑐
) (15) 

 

A partir disso, simulações foram traçadas e observou-se um padrão no comportamento 

do fator de atrito. Para S/yc < 0,50 e um dado ângulo θ, o valor de f cresce à medida que S/yc 

aumenta, chegando em seu máximo quando S/yc = 0,50; em seguida f atinge um valor constante 

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

 

Figura 10 - Gráfico f x S/yc. 

 
Fonte: Ohtsu; Yasuda; Takahashi, (2004). 

Nota: (a) 5,7º ≤ θ ≤ 19º. (b) 19º ≤ θ ≤ 55º. 

 

Então, com base nessas informações, observou-se que o comportamento do fluxo 

principal e da dissipação de energia poderiam ser enquadrados em três intervalos diferentes, 

cada um representando uma forma preponderante de dissipar energia. 
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2.6.1 Intervalo I – θ < 11,3º 

 

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 conclusões podem ser observadas na Figura 11. Observa-se que 

quanto menor o ângulo θ, mais próxima da geometria do escoamento Nappe Flow fica a escada, 

logo, inicia-se a formação dos ressaltos e, por consequente, da dissipação de energia da água 

através dos impactos a cada degrau. 

 

Figura 11 - Predominância de dissipação de energia para cada intervalo de θ. 

 
Fonte: Ohtsu; Yasuda; Takahashi, (2004). 

Nota: (a) 11,3º ≤ θ < 30º. (b)  θ < 11,3º. (c)  θ ≥ 30º. 

 

2.6.2 Intervalo II – 11,3º ≤ θ < 30º 

 

Este intervalo, por sua vez, apresenta um comportamento intermediário, já que o fluxo 

principal sempre impacta na borda do degrau, com isso, a energia dissipada pelo impacto é 

maior do que a dissipada pelos vórtices.  

 

2.6.3 Intervalo III – θ ≥ 30º 

 

Por outro lado, a energia dissipada nessa situação é maior na região de recirculação de 

ar do que por conta do impacto.  
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2.6.4 Cálculo do Fator de Atrito 

 

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

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

 

𝑓 = 𝑓𝑀á𝑥 − A (0,5 −
𝑆

𝑑𝐶
)

2

     ;      0,1 ≤ 𝑆
𝑑𝐶

⁄ ≤ 0,5 

 

𝑓 = 𝑓𝑀á𝑥     ;      0,5 ≤ 𝑆
𝑑𝐶

⁄ ≤ (𝑆
𝑑𝐶

⁄ )
𝑆
 

(16) 

 

𝐴 = −1,7.10−3𝜃2 + 6,4.10−2𝜃 − 0,15 

 

𝑓𝑀á𝑥 = −4,2.10−4𝜃2 + 1,6.10−2𝜃 + 3,2.10−2 

 

5,7° ≤ 𝜃 ≤ 19°          ;      𝑅2 = 0,919 

(17) 

 

𝐴 = 0,452 

 

𝑓𝑀á𝑥 = −2,32.10−5𝜃2 − 2,75.10−3𝜃 + 0,231 

 

19° ≤ 𝜃 ≤ 55°          ;      𝑅2 = 0,835 

(18) 

 

As pesquisas anteriores de Chamani; Rajaratnam (1999), Boes (2000), Yasuda; Chanson 

(2003) e Ohtsu; Yasuda; Takahashi (2004) demonstram que há uma variação no valor absoluto 

de f na casa de 0,08, dados θ e relação S/yc. 

 

2.7 ENERGIA RESIDUAL 

 

Analogamente à hipótese adotada para formular as equações (10) e (11), bem como 

nelas mesmas, é possível obter indiretamente o valor da energia residual ao fim das descidas 

escalonadas do regime Skimming Flow, chegando-se às equações (19) e (20) para os tipos A e 

B, respectivamente. 

 



33 

 

(
𝐸𝑟𝑒𝑠

𝑦𝐶
)

𝑈−𝑇𝑖𝑝𝑜 𝐴

=
𝑑𝑊

𝑦𝐶
cos 𝜃 +

1

2
(

𝑦𝐶

𝑑𝑊
)

2

     

 

∴ (
𝐸𝑟𝑒𝑠

𝑦𝐶
)

𝑈−𝑇𝑖𝑝𝑜 𝐴

= (
𝑓

8 sen 𝜃
)

1
3⁄

cos 𝜃 +
1

2
(

𝑓

8 sen 𝜃
)

−2
3⁄

 

(19) 

 

(
𝐸𝑟𝑒𝑠

𝑦𝐶
)

𝑈−𝑇𝑖𝑝𝑜 𝐵

=
𝑑𝑊

𝑦𝐶
+

1

2
(

𝑦𝑐

𝑑𝑊
)

2

     

 

∴ (
𝐸𝑟𝑒𝑠

𝑦𝐶
)

𝑈−𝑇𝑖𝑝𝑜 𝐵

= (
𝑓

8 sen 𝜃
)

1
3⁄

+
1

2
(

𝑓

8 sen 𝜃
)

−2
3⁄

 

 

(20) 

 

Para alguns valores de θ, Ohtsu, Iwao; Yasuda; Takahashi (2004) plotaram um gráfico 

de Eres/yc x Hdam/yc, variando ainda os valores de S/yc. Com isso, chegou-se aos gráficos da 

Figura 12. 

 

Figura 12 - Eres/yc x Hdam/yc. 

 
Fonte: Ohtsu; Yasuda; Takahashi, (2004). 

Nota: (a) θ = 5,7º. (b) θ = 19º. (c) θ = 55º. 
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Com base nisto, foram obtidas duas conclusões: caso S/yc > 0,25, então S/yc afeta pouco 

o valor de Eres/yc; para regiões quase uniformes (Hdam/yc ≥ He/yc), Eres/yc e Hdam/yc são 

independentes. 

Todavia, caso o regime de escoamento seja não uniforme (Hdam/yc < He/yc), então Eres/yc 

depende de Hdam/yc, S/yc e do ângulo θ. Determinou-se seu valor empiricamente e gerou-se as 

equações (21) a (23). 

A diferença entre a variação de energia mensurada experimentalmente e seus valores 

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

 

𝐸𝑟𝑒𝑠

𝑦𝐶
= 1,5 + [(

𝐸𝑟𝑒𝑠

𝑦𝐶
)

𝑈

− 1,5] [1 − (1 −
𝐻𝑑𝑎𝑚

𝐻𝑒
)

𝑚

] 

 

5,7° ≤ 𝜃 ≤ 55°     ;      0,1 ≤ 𝑆
𝑦𝐶

⁄ ≤ (𝑆
𝑦𝐶

⁄ )
𝑆

     ;      5,0 ≤
𝐻𝑑𝑎𝑚

𝑦𝐶
≤

𝐻𝑒

𝑦𝐶
 

(21) 

 

𝑚 = −
𝜃

25
+ 4 

 
𝜃 𝑒𝑚 𝑔𝑟𝑎𝑢𝑠 𝑒 𝑅2 = 0,938 

(22) 

 

Δ𝐸

𝐸𝑀á𝑥
= 1 −

𝐸𝑟𝑒𝑠

𝐻𝑑𝑎𝑚 + 1,5 𝑦𝐶
= 1 −

𝐸𝑟𝑒𝑠

𝑦𝐶
(

𝐻𝑑𝑎𝑚

𝑦𝐶
+ 1,5)

−1

 

 
𝐸𝑀á𝑥 = 𝐻𝑑𝑎𝑚 + 1,5 𝑦𝐶      ;      Δ𝐸 = 𝐸𝑀á𝑥 − 𝐸𝑟𝑒𝑠 

(23) 

 

Onde m é um coeficiente de medição da relação Eres/yc em graus, Δ𝐸 é a variação de 

perda de energia entre o topo e o final do degrau, EMáx é a energia total no topo da descida 

escalonada. 

 

2.8 CONCENTRAÇÃO MÉDIA DE AR 

 

Boes (2000) e Yasuda; Chanson (2003) determinaram experimentalmente que o valor 

da concentração média de ar Cmean pode ser obtido aproximadamente a partir das equações 

(24) a (26). Onde D é um coeficiente de medição da concentração de ar média. 
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𝐶𝑚𝑒𝑎𝑛 = 𝐷 − 0,30𝑒
−5(

𝑆
𝑑𝐶

)
2

−4
𝑆

𝑑𝐶 
(24) 

 

𝐷 = 0,300 
 

5,7° ≤ 𝜃 ≤ 19°     ;      0,1 ≤ 𝑆
𝑦𝐶

⁄ ≤ (𝑆
𝑦𝐶

⁄ )
𝑆

     ;      𝑅2 = 0,692 
(25) 

 

𝐷 = −2.10−4𝜃2 + 2,14.10−2𝜃 − 3,57.10−2 
 

19° ≤ 𝜃 ≤ 55°     ;      0,1 ≤ 𝑆
𝑦𝐶

⁄ ≤ (𝑆
𝑦𝐶

⁄ )
𝑆

     ;      𝑅2 = 0,743 

(26) 

 

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

Skimming Flow aplicados em canais em degraus apresentado neste capítulo, a Seção 2, a seguir, 

abordará a metodologia aplicada neste estudo. 
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3 METODOLOGIA 

 

Esta seção é focada em explicar as nuances da utilização dos softwares SisCCoH e Excel 

neste trabalho: quais funcionalidades foram utilizadas, como isso ocorreu, suas limitações e 

propostas de melhorias. 

Além disso, buscou-se revisar a eficiência dos cálculos do programa da UFMG e da 

Pimenta de Ávila, comparou-se os resultados gerados com os valores obtidos via planilhas 

eletrônicas. 

 

3.1 SISCCOH 

 

O dimensionamento de descidas escalonadas através do software SisCCoH se baseia 

nos estudos citados na Seção 2 e numa simplificação 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 cálculo, necessita-se dos seguintes dados de entrada: vazão (Q), largura do canal 

(B), altura (S), comprimento (l) e desnível do trecho (Hdam). A utilização correta do programa, 

bem como as premissas utilizadas estão detalhadas no ANEXO A e APÊNDICE A. 

 

3.2 SIMULAÇÕES ATRAVÉS DE PYTHON 

 

Para atingir um número satisfatório de simulações, calcular cada uma individualmente 

se tornaria inviável, portanto, buscou-se o auxílio da linguagem de programação Python (versão 

3.13.1) para que elas fossem automatizadas e funcionassem independentes da presença 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 simulações, bem como a inserção dos 

valores das cinco variáveis no SisCCoH e a nomenclatura adotada para organizar os arquivos 

estão detalhadas no APÊNDICE B. 

Ademais, o número de simulações totais para cada altura de degrau está demonstrado 

na Tabela 1. 
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Tabela 1 - Quantidade de simulações realizadas no SisCCoH para compor o banco de dados. Simulações 

separadas de acordo com a altura do degrau.  

Altura S (m) 
Quantidade de 

Simulações 

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 Limitações do Algoritmo 

 

Apesar de útil, o algoritmo apresentava duas principais limitações: não podia ocorrer 

nenhum erro durante o processo e o banco de dados era inserido manualmente. 

O primeiro fato se dá 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 não estava no padrão de simulação comum do dimensionando e, também, os dados 

de entrada precisariam ser trocados, o que só ocorreria na linha seguinte do código. 

Outro exemplo de equívoco ocorria quando a máquina demorava mais do que o normal 

para processar alguma etapa simples do código, por estar funcionando há mais de 8 horas, por 

exemplo; como a mudança em um dos cinco dados de entrada, então ao salvar o arquivo .xlsx 

na pasta, o nome poderia acabar se repetindo, logo, apareceria uma janela de confirmação para 

substituir o arquivo já existente e, como isto não estava na rotina padrão, acabava por 

interromper o algoritmo.  
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3.3 PLANILHAS ELETRÔNICAS 

 

3.3.1 Excel 

 

As planilhas eletrônicas utilizadas foram do software Excel 365 (versão 2502) da 

empresa Microsoft. A partir do embasamento científico explicado na Seção 2, criou-se uma 

metodologia para calcular as mesmas variáveis utilizadas no SisCCoH com o adicional do 

usuário obter informações extras relevantes para obtenção dos resultados, bem como entender 

o porquê das classificações do regime de escoamento e de sua quase uniformidade ou não. 

Tal fato, advém de o SisCCoH não informar os valores de variáveis como as relações 

S/yc, He/yc, Hdam/yc e até mesmo o fator de atrito f, em caso de escoamento não uniforme. Desta 

forma, o usuário fica aquém de informações cruciais tanto para o dimensionamento como para 

uma otimização das dimensões da estrutura hidráulica. 

Mais detalhes sobre a organização da planilha estão no APÊNDICE C. 

 

3.3.2 Tratamento de Dados através do VBA 

 

Após nomear os arquivos organizadamente em pastas, foi preciso organizar as 

informações de cada uma das simulações em um único arquivo com a mesma altura do degrau. 

Para isso, utilizou-se a linguagem de programação 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 número e limpar importação. Os 

detalhes de cada uma delas podem ser vistos no APÊNDICE D. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Como visto na Seção 2, uma condição de contorno importante é o tipo de escoamento, 

visto que a literatura sugere para escoamento aproximadamente uniforme os cálculos sejam 

diretos e precisos, enquanto o não uniforme necessita de processos matemáticos baseados em 

tratamentos estatísticos a partir de formulações empíricas (Ohtsu, Iwao; Yasuda; Takahashi, 

2004). 

Dessa forma, para melhor análise dos resultados apresentados nas planilhas eletrônicas 

com relação ao SisCCoH, optou-se por dividir os resultados das 43.700 simulações de acordo 

com a classificação do escoamento, como demonstrado na Tabela 2. 

 

Tabela 2 - Quantidades de simulações separadas de acordo com as classificações de escoamento e tipo de 

Skimming Flow pela planilha eletrônica do autor. Classificações baseadas em Ohtsu, Iwao; Yasuda; Takahashi, 

(2004) 

Altura 

S (m) 

Tipo A, 19° < θ ≤ 55° Tipo A, 5,7° ≤ θ ≤ 19° Tipo B, 5,7° ≤ θ ≤ 19° 

Total 
Escoamento 

Quase 

Uniforme 

Escoamento 

Não 

Uniforme 

Escoamento 

Quase 

Uniforme 

Escoamento 

Não 

Uniforme 

Escoamento 

Quase 

Uniforme 

Escoamento 

Não 

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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4.1 ANÁLISE DA PRECISÃO DE ACORDO COM A CLASSIFICAÇÃO DO 

ESCOAMENTO 

 

4.1.1 Escoamento Aproximadamente Uniforme 

 

A seguir, na Tabela 3, estão calculados a diferença de todos os parâmetros fornecidos 

pelo SisCCoH em relação a planilha eletrônica proposta pelo autor para valores percentuais 

exclusivamente de escoamentos aproximadamente uniformes. 

 

Tabela 3 - Média e desvio padrão da diferença percentual das variáveis yc, f, dW, vfinal, Eres, Cmean, y0,90, v0,90, HW, 

k, La, Ya, Va, Vcra. Cálculos baseados em Ohtsu, Iwao; Yasuda; Takahashi, (2004), para escoamento 

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

Escoamento Aproximadamente Uniforme 

Variável 
S = 0,40 m S = 0,50 m S = 0,60 m S = 0,70 m S = 0,80 m S = 0,90 m S = 1,00 m 

𝒙 σ 𝒙 σ 𝒙 σ 𝒙 σ 𝒙 σ 𝒙 σ 𝒙 σ 

yc 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 - - 

vfinal 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 0,096 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 - - 

y0,90 0,068 0,133 0,172 0,740 0,049 0,100 0,045 0,028 0,127 1,267 0,043 0,043 - - 

v0,90 0,013 0,065 0,079 0,430 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). 

 

Então, pode-se verificar que a altura S = 1,00 m não apresentou nenhum 

dimensionamento classificado como escoamento aproximadamente uniforme, segundo o 

SisCCoH. A média e o desvio padrão da diferença não 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 relação à precisão dos cálculos no 

regime de escoamento aproximadamente uniforme. 

Ademais, enfatiza-se a baixa discrepância apresentada pela velocidade final, cujo valor 

é determinante no dimensionamento hidráulico dessas estruturas, visto que, caso o revestimento 

utilizado seja de concreto e seu valor ultrapasse 6,0 m/s, isto pode causar algum dano à 

longevidade das descidas, dessa forma, ela representa uma condição importante para aprovação 

do projeto (DEPARTAMENTO DE ESTRADAS E RODAGEM DO ESTADO DE SÃO 

PAULO, 2001). 

 

4.1.2 Escoamento Não Uniforme 

 

Adiante, a Tabela 4 apresenta a diferença das variáveis calculadas pelo SisCCoH em 

relação a planilha do Excel proposta neste trabalho, cujos dados são unicamente para valores 

percentuais de escoamentos não uniformes. 

 

Tabela 4 - Média e desvio padrão da diferença percentual das variáveis yc, f, dW, vfinal, Eres, Cmean, y0,90, v0,90, HW, 

k, La, Ya, Va e Vcra. Cálculos baseados em Ohtsu, Iwao; Yasuda; Takahashi, (2004), para escoamento não 

uniforme e todas as alturas, a partir do SisCCoH. 

Escoamento Não Uniforme 

Variável 
S = 0,40 m S = 0,50 m S = 0,60 m S = 0,70 m S = 0,80 m S = 0,90 m S = 1,00 m 

𝒙 σ 𝒙 σ 𝒙 σ 𝒙 σ 𝒙 σ 𝒙 σ 𝒙 σ 

yc 0,033 0,167 0,250 1,036 0,032 0,220 0,043 0,652 0,038 0,495 0,044 0,570 0,021 0,013 

f - - - - - - - - - - - - - - 

dW 6,045 8,997 6,458 9,228 7,088 9,360 8,383 9,970 9,217 10,060 10,361 10,198 12,036 10,283 

vfinal 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 

Cmean 0,095 0,079 0,139 0,349 0,081 0,053 0,084 0,240 0,079 0,123 0,073 0,047 0,072 0,046 

y0,90 6,037 9,002 6,455 9,241 7,087 9,361 8,380 9,966 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 15,503 15,778 

HW 6,032 9,005 6,455 9,242 7,086 9,362 8,379 9,967 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 0,527 0,025 0,607 0,001 0,001 

Ya 0,056 0,157 0,245 0,913 0,050 0,200 0,058 0,591 0,051 0,446 0,055 0,511 0,033 0,025 

Va 0,006 0,104 0,138 0,630 0,007 0,137 0,015 0,429 0,013 0,317 0,017 0,360 0,003 0,002 

Vcra 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 

Fonte: Autor (2025). 
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Em contrapartida, o escoamento não uniforme apresenta margens bastante discrepantes 

com média e desvio padrão máximos 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 estatísticos. 

Com isso, infere-se que os seguintes parâmetros não apresentaram uma precisão 

satisfatória: dW, vfinal, Eres, y0,90, v0,90 e HW; portanto, fez-se necessário um tratamento estatístico 

que melhore esses valores. Para tal, essa análise será refeita através de regressões lineares 

múltiplas – RLM. 

Por fim, o software não disponibilizou os valores do coeficiente de atrito f para 

escoamentos não uniformes, o que prejudica a análise e inviabiliza a execução da RLM para 

este parâmetro. Por conseguinte, adotou-se o banco de dados do regime quase uniforme para 

realizar o tratamento da variável, extrapolando-se assim os resultados para o escoamento não 

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

 

4.2 REGRESSÃO LINEAR MÚLTIPLA – RLM 

 

4.2.1 RLM A partir do Escoamento Não Uniforme 

 

Inicialmente, demonstra-se na Tabela 5, os indicadores para validação da RLM de cada 

um dos três parâmetros analisados neste regime. Como o coeficiente de determinação R² 

apresentou como menor valor 0,963, pode-se considerar um resultado bastante satisfatório para 

este estudo. Somado a isto, tem-se erros padrões baixo e F de significação igual a zero em todos 

os casos, bem como um elevado número de observações. 

 

Tabela 5 - Indicadores R², erro padrão e F de significação para validação da RLM. Além do número de 

observações para cada regressão. Dados obtidos através do SisCCoH. 

Altura S (m) Variável R² Erro Padrão 
F de 

Significação 
Observações 

0,40 

dW 0,9969 0,0231 0,000 4.376 

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 R², erro padrão e F de significação para validação da RLM. Além do número de 

observações para cada regressão. Dados obtidos através do SisCCoH. 

Altura S (m) Variável R² Erro Padrão 
F de 

Significação 
Observações 

0,50 
vfinal 0,9741 0,2553 0,000 4.659 

Eres 0,9879 0,2113 0,000 4.659 

0,60 

dW 0,9987 0,0161 0,000 4.439 

vfinal 0,9735 0,2467 0,000 4.439 

Eres 0,9874 0,2078 0,000 4.439 

0,70 

dW 0,9985 0,0169 0,000 4.375 

vfinal 0,9633 0,2759 0,000 4.375 

Eres 0,9827 0,2342 0,000 4.375 

0,80 

dW 0,9989 0,0145 0,000 3.979 

vfinal 0,9656 0,2576 0,000 3.979 

Eres 0,9835 0,2226 0,000 3.979 

0,90 

dW 0,9991 0,0131 0,000 3.527 

vfinal 0,9664 0,2440 0,000 3.527 

Eres 0,9841 0,2129 0,000 3.527 

1,00 

dW 0,9993 0,0112 0,000 2.983 

vfinal 0,9712 0,2109 0,000 2.983 

Eres 0,9862 0,1922 0,000 2.983 

Fonte: Autor (2025). 

 

Após a validação da RLM, os resultados obtidos para cada uma das variáveis estão 

expostos na Tabela 6 e na Tabela 7, sendo a primeira referente à dW, vfinal e Eres; já a segunda, 

somente a f. Pode-se dizer que o tratamento estatístico foi realizado em função dos parâmetros 

descritos nas equações (27) e (28). 

 

𝑑𝑊 = 𝑣𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝐸𝑟𝑒𝑠 = 𝐹(𝑦𝑐, 𝑞, 𝜃) (27) 

 

𝑓 = 𝐹(𝜃, 𝑦𝑐 , 𝑑𝑊, 𝐸𝑟𝑒𝑠) (28) 
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As equações acima foram obtidas a partir de manipulações algébricas baseadas em 

Ohtsu, Iwao; Yasuda; Takahashi, (2004). 

 

Tabela 6 - Resultado da RLM para as variáveis dW, vfinal e Eres. Dados obtidos através do SisCCoH para 

escoamentos não uniformes. 

Altura S 

(m) 
Variável yc (m) q (m³/s.m) θ (graus) Interseção 

0,40 

dW (m) 

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 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 

vfinal 

(m/s) 

4,7507 - 0,4225 0,0443 3,2838 

0,50 4,4415 - 0,3784 0,0443 3,4689 

0,60 4,1256 - 0,3410 0,0449 3,6880 

0,70 4,1903 3,6282 - 0,2815 0,0390 

0,80 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 

Eres (m) 

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 2,8394 - 0,1019 0,0263 0,3970 

0,80 2,9325 - 0,1219 0,0270 0,3806 

0,90 3,3859 - 0,2738 0,0348 4,7352 

1,00 2,8284 - 0,1231 0,0232 0,7112 

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

aproximadamente uniformes. 

Altura S 

(m) 
Variável θ (graus) yc (m) dW (m) Eres (m) Interseção 

0,40 

f (-) 

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 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). 

 

4.3 REANÁLISE DO ESCOAMENTO NÃO UNIFORME APÓS UTILIZAÇÃO 

REGRESSÃO LINEAR MÚLTIPLA 

 

A partir das novas fórmulas obtidas na RLM e destrinchadas na Tabela 6 e na Tabela 7, 

recalculou-se a precisão da planilha unicamente para o regime não uniforme, visto que o regime 

aproximadamente uniforme apresentou resultados satisfatórios. 

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

 

Tabela 8 - Média da diferença percentual das variáveis yc, f, dW, vfinal, Eres, y0,90, v0,90, HW. Cálculos baseados em 

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

Escoamento Não Uniforme – Após Regressão Linear Múltipla 

Altura S 

(m) 
Média yc f dW vfinal Eres y0,90 v0,90 HW 

0,40 𝒙 0,033% - 4,499% 2,683% 4,277% 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% 2,727% 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% 1,512% 1,521% 1,512% 

Fonte: Autor (2025). 
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Tabela 9 - Desvio padrão da diferença percentual das variáveis yc, f, dW, vfinal, Eres, y0,90, v0,90, HW. Cálculos 

baseados em Ohtsu, Iwao; Yasuda; Takahashi, (2004), para escoamento não uniforme e todas as alturas, a partir 

do SisCCoH.  

Escoamento Não Uniforme – Após Regressão Linear Múltipla 

Altura S 

(m) 

Desvio 

Padrão 
yc f dW vfinal Eres y0,90 v0,90 HW 

0,40 σ 0,167% - 5,383% 1,702% 2,725% 5,379% 7,489% 5,372% 

0,50 σ 1,018% - 3,645% 1,632% 2,595% 3,626% 4,411% 3,629% 

0,60 σ 0,220% - 2,470% 1,543% 2,429% 2,467% 2,781% 2,467% 

0,70 σ 0,652% - 2,353% 1,682% 2,833% 2,323% 2,488% 2,324% 

0,80 σ 0,495% - 1,809% 1,646% 2,747% 1,802% 1,848% 1,800% 

0,90 σ 0,526% - 1,948% 1,875% 3,149% 1,941% 2,045% 1,940% 

1,00 σ 0,013% - 1,225% 1,430% 2,451% 1,226% 1,265% 1,225% 

Fonte: Autor (2025). 

 

Então, verifica-se uma drástica redução na diferença percentual, especialmente na 

energia residual Eres que apresentou o maior valor de discrepância: 0,299 de média e 0,334 de 

desvio padrão, reduzindo para 0,042 e 0,314, respectivamente. 

Sublinha-se a importância, mais uma vez, de que a velocidade final não ultrapassou os 

0,026 de média e 0,018 de desvio padrão e, assim como o restante dos parâmetros, apresentou 

um desempenho superior em comparação à Tabela 4. 

 

4.4 RESULTADOS GERAIS 

 

Portanto, de acordo com o exposto acima, a planilha eletrônica apresentou resultados 

bastante satisfatórios 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 padrão da diferença entre a planilha 

eletrônica e o software não excederam 0,002 e 0,013, respectivamente. Ademais, a velocidade 

final se mostrou precisa, com valores máximos de 0,0007 para a média e 0,0068 para o desvio 

padrão, como demonstrado na Tabela 3. 

Por outro lado, em uma análise inicial, o escoamento não uniforme do Skimming Flow 

apresentou resultados insatisfatórios, visto que a média e o desvio padrão máximo foram de 

0,299 e 0,334, respectivamente. Ou seja, a planilha eletrônica não se mostrou precisa no 
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dimensionamento hidráulico das descidas com degraus em regime não uniforme (análise 

inicial). 

No entanto, para solucionar tal imprecisão, utilizou-se a técnica de análise de dados da 

regressão linear múltipla para, a partir das 43.700 simulações realizadas, criar-se um ajuste 

adequado para obter uma fórmula que calculasse as variáveis imprecisas: dW, vfinal, Eres e f. 

Então, separando cada RLM por altura S, obteve-se valores bastantes elevados para os 

coeficientes de determinação R², erros padrões baixos e F de significação iguais a zero para 

todas as análises; 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 análise foi realizada após a aplicação da RLM demonstrado um 

grande avanço na precisão dos dados, com a diferença percentual máxima da média entre os 

métodos caindo de 0,299 para 0,049  e o desvio padrão percentual de 0,334 para 0,074. Além 

disso, a velocidade final também apresentou melhoras, reduzindo a média e o desvio padrão de 

0,155 para 0,026 e de 0,157 para 0,018, em porcentagem, respectivamente.  
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5 CONCLUSÕES 

 

Diante do exposto, infere-se que o presente trabalho alcançou resultados satisfatórios 

dentro daquilo que se propôs: contribuir para  o melhor dimensionamento de descidas 

escalonadas com regime de escoamento Skimming Flow, através de rotinas de cálculos. 

Por conseguinte, entende-se que a calibração do software SisCCoH se mostrou bastante 

precisa quando comparada às formulações propostas por Ohtsu, Iwao; Yasuda; Takahashi, 

(2004); especialmente no que tange o regime de escoamento aproximadamente uniforme, cujas 

delimitações estão bem definidas. 

Em contrapartida, o escoamento não uniforme apresentou maior dispersão de resultados, 

ainda assim, dentro de uma margem aceitável, já que os próprios pesquisadores que embasaram 

a teoria científica demonstraram menores valores de R² para este regime. 

Ademais, a planilha eletrônica proposta neste estudo conseguiu abranger todos os tipos 

de classificações do Skimming Flow: tipos A e B, escoamentos quase uniformes e não 

uniformes.  

Além disso, foi realizada uma calibração deveras robusta, uma vez que, o número de 

simulações para tal foi de 43.700, trabalhando-se assim com todas as classificações e casos 

possíveis do Skimming Flow. 

Todavia, ressalta-se que inicialmente os resultados da acurácia da planilha só foram 

tidos como aceitáveis para o regime aproximadamente uniforme. Enquanto isso, o escoamento 

não uniforme precisou passar por um tratamento estatístico de RLM para, dessa forma, torná-

lo mais preciso. Esta ferramenta de previsão de tendência só pôde ser utilizada por conta do 

elevado número de dimensionamentos, os quais estabeleceram um amplo banco de dados que, 

somados à confiabilidade do software trouxeram mais precisão à planilha. 
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6 RECOMENDAÇÕES PARA PESQUISAS FUTURAS 

 

a) Sugere-se a expansão do banco de dados utilizada neste trabalho através de 

incrementos ainda menores nas variáveis de entrada para obter uma precisão ainda 

maior no tratamento estatístico. 

b) Recomenda-se a utilização de mais linguagens de programação como SQL, além 

de maior utilização do Python para que o processamento e precisão dos cálculos 

sejam ainda melhores. 

c) Estimula-se a realização de um estudo com adoção de mais um parâmetro de 

entrada no dimensionamento: a declividade. Dessa forma, ele se tornaria mais 

complexo e, principalmente, mais fidedigno à realidade. 

d) Instiga-se a realização de um estudo análogo a esse, porém, focado no regime de 

escoamento Nappe Flow. 

e) Aconselha-se um a pesquisa de uma maneira de melhorar calcular os parâmetros do 

regime Skimming Flow para escoamentos não uniforme. Mais especificamente, uma 

forma mais clara de mensurar os parâmetros hp e h2. 

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 percepção 

social dos engenheiros. 
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APÊNDICE A – PREMISAS DAS SIMULAÇÕES NO SISCCOH 

 

Altura do Degrau – S 

 

Dentre todas as variáveis alteradas, essa foi a que sofreu menos mudanças por conta de 

seu impacto nos parâmetros principais S/yc e θ. Então, adotou-se 0,40 m inicialmente por não 

ser um valor baixo e atingir lentamente o limite de simulação com as variações estabelecidas. 

 

Vazão – Q 

 

Optou-se por não trabalhar com uma vazão tão baixa, então as simulações 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 m³/s o incremento até atingir os 3,00 m³/s, conforme  Tabela 10. 

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

a sofrer alguma mudança em seu valor inicial. 

 

Tabela 10 - Intervalo de vazões.  

Vazão – QS (m³/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 – l 

 

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

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

 

Largura do Canal – B 

 

Análoga à variável anterior, a largura começou em 0,10 m e teve incrementos de 0,10 

m até o limite do software (S/yc)S, estabelecido pela equação (3).  

Como a largura B é inversamente proporcional à profundidade crítica yc, então quanto 

maior o valor de B, menor o de yc. Dessa forma, à medida que a altura S permanecia fixa, ao 

diminuir yc, o valor da relação 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 os 

cálculos só são válidos para o intervalo 0,1 ≤ S/yc < (S/yc)S e o dimensionamento não rodava 

até que novos dados de entrada fossem inseridos, como na Figura 13. Neste caso, aumentava-

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

 

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

 
Fonte: SisCCoH (versão 1.1). 

 

Desnível do Trecho – Hdam 

 

Esta foi a única das cinco variáveis do módulo Skimming Flow (Figura 33) que 

permaneceu inalterada durante todo o trabalho, visto que sua influência seria exclusivamente 

na relação Hdam/yc, a qual serve para estabelecer se o escoamento é quase uniforme ou não 

uniforme, caso Hdam/yc ≥ He/yc ou Hdam/yc < He/yc, respectivamente, conforme equação (8).  

Ademais, o número elevado de simulações fez com que ambas as classificações fossem 

alcançadas durante os processamentos. Com isso, seu valor adotado foi de 10,00 m. 
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Exemplo de Incrementos nas Variáveis Simuladas 

 

Primeira simulação demonstrada na Figura 14. 

 

Figura 14 - Exemplo de simulação no módulo Skimming Flow – B = 0,10 m. 

 
Fonte: SisCCoH (versão 1.1). 

 

Após os cálculos carregarem, gera-se uma planilha que é salva numa pasta para posterior 

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

 

Figura 15 - Exemplo de simulação no módulo Skimming Flow – B = 0,20 m. 

 
Fonte: SisCCoH (versão 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 começa a subir. 

 

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

 
Fonte: SisCCoH (versão 1.1). 

 

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

17. 

 

Figura 17 - Resolução do aviso de erro. 

 
Fonte: SisCCoH (versão 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 vazão e comprimento de 4,00 m. 

 
Fonte: SisCCoH (versão 1.1). 

 

Quando isso acontece, a vazão é incrementada e os valores iniciais do comprimento e 

largura são retomados e o processo é repetido até chegar na vazão de 3,00 m³/s com patamar de 

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

 

Figura 19 - Última simulação com altura S = 0,40 m. 

 
Fonte: SisCCoH (versão 1.1). 
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APÊNDICE B – SIMULAÇÕES 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 

simulação e tinha o seguinte formato: [‘{valor[0]}’, ‘{valor[1]}’, ‘{valor[2]}’, ‘{valor[3]}’, 

‘{valor[4]}’]; cujas variáveis eram vazão Q, largura B, altura S, comprimento l e desnível Hdam, 

respectivamente, como demonstrado na Figura 20. 

 

Figura 20 - Exemplo de base de dados em Python. 

 

Fonte: Autor (2025). 

 

Inserção dos Dados de Entrada 

 

A partir de um algoritmo em Python e do auxílio de algumas bibliotecas foi possível 

determinar uma sequência de comandos em que, uma vez que o módulo de Skimming Flow 

estivesse aberto (Figura 33), seria possível mover o mouse para coordenadas x e y de cada dado 

de entrada, apagar o que estava escrito e inserir as informações do banco de dados. Com isso, 

a máquina 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 classificação do regime de escoamento em degraus. 

 

Fonte: Autor (2025). 
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APÊNDICE C – PLANILHA ELETRÔNICA PROPOSTA PELO AUTOR 

 

Dados de Entrada 

 

Os dados de entrada são iguais aos do SisCCoH. 

 

Figura 22 - Dados de entrada.  

 
Fonte: Autor (2025). 

 

Classificação do Regime de Escoamento 

 

Inseriu-se na planilha informações referentes às relações usadas na classificação do 

regime de escoamento: S/yc, (S/yc)S, (S/yc)B, He/yc, Hdam/yc; bem como explicitou os resultados 

dessas análises, por exemplo, o tipo de Skimming Flow. 

 

 

 

 

 

Vazão Largura do Canal Altura do Degrau
Comprimento do 

Patamar do Degrau
Desnível do Trecho

Q B S l Hdam

(m³/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

Dados de Entrada

Estrutura
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Figura 23 - Classificação do regime de escoamento. Cálculos baseados em Ohtsu, Iwao; Yasuda; Takahashi, 

(2004) 

 
Fonte: Autor (2025). 

 

Coeficiente de Atrito f 

 

Neste tópico, o autor acrescentou à planilha informações como profundidade o 

coeficiente A, o de atrito e o de atrito máximo para todos os dimensionamentos e não somente 

para os que apresentarem regime quase uniforme como no SisCCoH; 

 

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

 
Fonte: Autor (2025). 

Profundidade 

Crítica
Relação S/yc

Limite Superior do 

Skimming Flow

Limite entre A e B 

no Skimming Flow
Relação He/yc Relação Hdam/yc

yc S/yc (S/yc) S (S/yc) B He/yc Hdam/yc

(rad) (°) (m) (-) (-) (-) (-) (-)

0,381 21,801 0,674 0,593 1,001 1,361 15,35 14,83
Escoamento Não 

Uniforme
19° ≤ θ ≤ 55°

0,5 ≤ S/yc ≤ 

(S/yc)S

0,381 21,801 0,646 0,619 1,001 1,361 15,29 15,49

Escoamento 

Aproximadamente 

Uniforme

19° ≤ θ ≤ 55°
0,5 ≤ S/yc ≤ 

(S/yc)S

0,381 21,801 0,620 0,645 1,001 1,361 15,24 16,12

Escoamento 

Aproximadamente 

Uniforme

19° ≤ θ ≤ 55°
0,5 ≤ S/yc ≤ 

(S/yc)S

Classificação do Regime de Escoamento

Ângulo do alinhamento das quinas Classificação

θ
Regime Intervalo de θ Intervalo de (S/yc)

Área Molhada
Coeficiente de 

Atrito Máximo

Coeficiente de 

Atrito

A fMáx f

(m²) (-) (-)

0,452 0,1821 0,1821

0,452 0,1821 0,1821

0,452 0,1821 0,1821

Coeficiente de Atrito - f
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Parâmetros Finais 

 

A única informação diferente que é fornecida para o usuário é o valor de d. 

 

Figura 25 - Parâmetros finais. Cálculos baseados em Ohtsu, Iwao; Yasuda; Takahashi, (2004) 

 
Fonte: Autor (2025). 

 

 

 

 

 

 

 

Profundidade 

Representativa do 

Escoamento

Velocidade Final 

do Escoamento
Energia Residual Coeficiente d

dw vfinal 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

Parâmetros Finais
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Parâmetros Aerados 

 

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

 

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

 
Fonte: Autor (2025). 

 

Cavitação 

 

No último tópico em comum com o SisCCoH, a ocorrência de cavitação, não há 

nenhuma diferença entre os parâmetros exibidos, sendo inclusive, a velocidade crítica de 

cavitação a mesma para todas as simulações. 

 

Figura 27 - Cavitação. 

 
Fonte: Autor (2025). 

Concentração 

Média de Ar

Profundidade 

Aerada do 

Escoamento

Velocidade do 

Escoamento 

Aerado

Altura de 

Referência da 

Parede

Rugosidade na 

Superfície da Calha

Número de Froud 

Rugoso

Posição no Início 

da Aeração

Profundidade no 

Início da Aeração

Cmed Y0,90 v0,90 HW k f' La Ya

(m) (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

Parâmetros Aerados

Velocidade no 

Início da Aeração

Velocidade Crítica 

de Cavitação

Va Vcra

(m/s) (m/s)

6,358 17,771

6,220 17,771

6,094 17,771

Cavitação
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APÊNDICE D – SUB-ROTINAS DO ALGORITMO EM VBA 

 

Importar Dados 

 

Ela permitia selecionar uma pasta da máquina, abrir cada um dos arquivos .xlsx que 

estivessem nela, no caso, as simulações do SisCCoH, extrair as informações desses arquivos, 

enfileirar uma simulação ao lado da outra, depois reorganizar de forma que ficassem os 

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

 

Alinhar Coeficiente de Atrito 

 

Como dito na  

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

Skimming Flow aplicados em canais em degraus apresentado neste capítulo, a Seção 2, a seguir, 

abordará 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 não ficavam exatamente alinhadas, o que impossibilitava 

o funcionamento da próxima sub-rotina. 

 

Formatar Valores do SisCCoH 

 

Esta rotina era fundamental para organização do grande volume de dados, visto que ele 

transformava a ordem fornecida no SisCCoH na sequência exata de copiar e colar na planilha 

proposta pelo autor. 

 

Transformar Texto em Número 

 

Além disso, um tratamento de dados foi adicionado, visto que muitas células vinham 

como texto e não número, o que dificultava sua trabalhabilidade. Ademais, algumas questões 

de formatação como utilizar um ponto no lugar da vírgula eram corrigidas, inclusive a ausência 

de vírgula. 

 

Por fim, ainda foi possível adicionar filtros que exibiam uma cor diferente caso o valor 

da variável não estivesse em ordem, por exemplo, se houvesse algum arquivo com os 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 identificação de erro da sub-rotina Transformar Texto em Número. 
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Fonte: Autor (2025). 

  

Q B S l Hdam θ yc f dw vfinal

2,00 0,70 0,40 2,50 10,00 9,090 0,941 0,141 0,453 6,308

2,00 0,80 0,40 2,50 10,00 9,090 0,860 0,142 0,416 6,016

2,00 0,90 0,40 2,50 10,00 9,090 0,795 0,143 0,385 5,779

2,00 1,00 0,40 2,50 10,00 9,090 0,742 0,143 0,358 5,580

2,00 1,10 0,40 2,50 10,00 9,090 0,696 0,143 0,336 5,405

2,00 1,20 0,40 2,50 10,00 9,090 0,657 0,143 0,317 5,251

2,00 1,30 0,40 2,50 10,00 9,090 0,623 0,143 0,301 5,113

2,00 1,40 0,40 2,50 10,00 9,090 0,593 0,143 0,286 4,988

2,00 1,50 0,40 3,90 10,00 5,856 0,566 0,111 0,291 4,578

2,00 1,60 0,40 2,50 10,00 9,090 0,542 0,143 0,262 4,771

2,00 1,70 0,40 2,50 10,00 9,090 0,521 0,143 0,252 4,675

2,00 1,80 0,40 2,50 10,00 9,090 0,501 0,143 0,242 4,587



66 

 

ANEXO A – PROTOCOLO DE SIMULAÇÃO DO SISCCOH 

 

Há duas possibilidades de iniciar o dimensionamento de degraus no SisCCoH, caso o 

usuário precise classificar o regime de escoamento, ele terá de seguir o caminho “Estruturas 

Hidráulicas > Escoamento em Degraus > Regime de Escoamento em Degraus” (Figura 29). 

Caso ele já saiba qual a classificação do escoamento, pode clicar diretamente nos botões 

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

 

Figura 29 - Acesso ao regime de escoamento em degraus. 

 
Fonte: SisCCoH (versão 1.1). 

 

Classificação do Regime de Escoamento 

 

Para a primeira hipótese do item anterior, ao clicar em “Regime de Escoamento em 

Degraus” aparecerá uma janela onde é possível visualizar o gráfico com os limites de cada 

classificação de escoamento à direita e alguns espaços à esquerda para inserção dos dados de 

entrada, que são: vazão Q, largura do canal B, altura dos degraus S e comprimento dos degraus 

l, tais símbolos são adotados pelo próprio software (Figura 30). 
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Figura 30 - Janela de classificação do regime de escoamento em degraus – Parte 1. 

 
Fonte: SisCCoH (versão 1.1). 

 

Após inserir os quatro dados de entrada é preciso clicar em “Calcular”, em seguida, uma 

barra verde indicará o progresso das contas e crescerá logo abaixo da legenda “Faixa de Vazões 

(m³/s)”, da direita para esquerda em direção ao botão “Ok” que ficará liberado assim que o 

processo for finalizado (Figura 31). 

 

Figura 31 - Janela de classificação do regime de escoamento em degraus – Parte 2. 

 
Fonte: SisCCoH (versão 1.1). 
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Então aparecerá uma circunferência preenchida de amarelo indicando a condição do 

projeto, como escrito na legenda. Além disso, os limites de vazão de cada uma das três 

classificações. Por fim, aparecerá um botão verde escrito “Abrir Módulo Skimming Flow” ou 

laranja com os dizeres “Abrir Módulo Nappe Flow”, caso o escoamento não tenha se 

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

regime Skimming Flow. 

 

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

 
Fonte: SisCCoH (versão 1.1). 

 

Módulo Skimming Flow 

 

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

quatro informações iniciais se repetem, mais um espaço é aberto para o usuário informar o 

desnível do trecho e, por fim, apertar em “Calcular” uma última vez (Figura 33).  
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Figura 33 - Módulo Skimming Flow. 

 
Fonte: SisCCoH (versão 1.1). 

 

Com isso, as abas Resultados, Visualização, Início do Escoamento, Risco de Cavitação 

e Relatório ficam disponíveis. Bem como a funcionalidade de exportar o relatório para o Excel, 

Figura 34 e Figura 35. 

 

Figura 34 - Módulo Skimming Flow – Relatório. 

 
Fonte: SisCCoH (versão 1.1). 
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Figura 35 - Relatório exportado para o Excel. 

 
Fonte: SisCCoH (versão 1.1). 
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