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Resumo
Apresenta-se uma revisão da literatura sobre os escoamentos em quedas sucessivas, assim como a respeito 

de escoamentos sobre um degrau. Foram analisadas metodologias para a previsão do alcance do jato, al-

turas características dos escoamentos, energia dissipada e eficiência de reoxigenação. As equações foram 

comparadas entre si e com dados experimentais, fornecendo informações sobre desvios, concordâncias, di-

vergências e lacunas de conhecimento devido à falta de dados. Concluiu-se não haver concordância entre as 

metodologias para o cálculo da energia dissipada por um degrau e para o alcance do jato. Para mais de um 

degrau, não há consenso sobre a previsão da ocorrência do regime estudado e seus sub-regimes. Há lacunas 

sobre o cálculo da energia dissipada e poucos estudos sobre a reaeração. Tais lacunas e potenciais avanços 

sobre o tema conduziram, no presente trabalho, à proposição de uma equação para a energia dissipada e 

uma equação para o cálculo da eficiência da reaeração.

Palavras-chave: Canal em degraus. Quedas sucessivas. Vertedor em degraus.

Abstract
A literature review is presented on nappe flows, as well as on flows over one step. Methods for predicting jet lengths, 

characteristic flow depths, energy dissipation and reaeration efficiency were analyzed. The equations were compared 

between each other and with experimental data, providing information about differences, agreements, divergences, and 

knowledge gaps due to lack of data. It was concluded that there is no agreement between the methodologies for cal-

culating the energy dissipated by one step and for the jet length. For more than one step, there is no consensus on the 

prediction of the occurrence of the studied regime and its sub-regimes. There are gaps in the calculation of dissipated 

energy and few studies on re-aeration. Such gaps and potential advances on the subject led, in the present work, to the 

proposition of an equation for the dissipated energy and an equation for the calculation of the re-aeration efficiency.
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1 INTRODUÇÃO
Os escoamentos em quedas sucessivas em canais 

com o fundo em degraus ou com apenas um de-

grau têm sido estudados há pelo menos oitenta 

e cinco anos, desde a publicação do trabalho de 

Rouse (1936). Antes desta data há algumas infor-

mações dispersas, como um esboço de Leonardo 

da Vinci (RICHTER, 1883, p.236), que retrata as 

quedas sucessivas, e fotografias de uma anti-

ga barragem em Arkanania, na Grécia (KNAUSS, 

1995; CHANSON, 2002). Entre 1960 e 1961 o 

Concreto Compactado a Rolo - CCR foi emprega-

do pela primeira vez como parte do núcleo de uma 

barragem em Taiwan (ANDRIOLO, 1998). Desde 

então, devido à relativa facilidade de construção 

dos degraus como consequência do uso do CCR, 

uma vez que o mesmo é empregado em camadas, 

intensificou-se o interesse científico sobre os es-

coamentos em canais com o fundo em degraus.

As barragens construídas em CCR são projeta-

das com diferentes inclinações do paramento 

de jusante, havendo uma predominância de in-

clinações elevadas, como 1V:0,75H e 1V:0,80H, 

por exemplo. Essa condição, para as vazões de 

projeto, implica na ocorrência de um regime de 

escoamento denominado como deslizante sobre 

turbilhões, ou skimming flow, razão pela qual a 

maior parte dos estudos se concentrou na bus-

ca de dados e elaboração de metodologias sobre 

esse regime. Tal abordagem direcionada ao re-

gime deslizante sobre turbilhões deixou lacunas 

no conhecimento sobre o regime de quedas su-

cessivas que impactam diretamente os projetos 

de barragens menos íngremes submetidas a esse 

regime e canais em degraus empregados em sis-

temas de drenagem, entre outras aplicações, que 

frequentemente operam em quedas sucessivas.

2 OBJETIVOS
O presente trabalho tem como objetivo geral 

apresentar uma revisão da literatura sobre os es-

coamentos em quedas sucessivas de tal maneira 

que seja possível expor o estado da arte sobre o 

tema, lacunas e desafios científicos. Os objetivos 

específicos são: (1) identificar e comparar equa-

ções desenvolvidas para o cálculo de grandezas 

características de escoamentos sobre um degrau; 

(2) calcular os desvios entre equações destinadas 

ao cálculo da energia dissipada por um degrau, in-

cluindo a comparação com dados experimentais 

disponíveis na literatura; (3) identificar e compa-

rar diferentes equações propostas para a deter-

minação da ocorrência do escoamento em quedas 

sucessivas e os seus sub-regimes; (4) identificar 

equacionamentos propostos para a determinação 

da vazão de ar abaixo do jato em escoamentos em 

quedas sucessivas; (5) comparar metodologias 

disponíveis na literatura para o cálculo da perda 

de carga em cada um dos três sub-regimes de 

escoamentos em quedas sucessivas, incluindo a 

comparação com dados experimentais; (6) propor 

uma equação empírica para a previsão da energia 

dissipada em regime de quedas sucessivas sem 

formação de ressalto hidráulico; (7) comparar da-

dos e metodologias disponíveis na literatura para 

a previsão da reaeração superficial do escoamen-

to em quedas sucessivas; (8) propor uma equação 

empírica adimensional para a previsão da eficiên-

cia da reaeração.

3 METODOLOGIA  
A elaboração deste trabalho fez uso de artigos, 

teses, dissertações e outros documentos nacio-

nais e internacionais. A análise dos mesmos inclui 

uma abordagem qualitativa capaz de identificar 

metodologias empíricas e suas características, 

assim como as abordagens teóricas emprega-

das pelos diferentes autores. Como parte fun-

damental da análise crítica necessária à revisão 

da literatura, realizaram-se comparações entre 

metodologias propostas para a análise e dimen-

sionamento de vertedores e canais em degraus 

submetidos ao regime de quedas sucessivas. A 
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seleção dos trabalhos analisados foi consegui-

da a partir de pesquisas em bibliotecas digitais 

de teses e dissertações hospedadas nos sites de 

universidades nacionais e internacionais, sites de 

periódicos, anais de eventos técnicos e científi-

cos, publicações impressas e comunicações pes-

soais com autores de estudos publicados. Como 

parte do estudo, a identificação de algumas la-

cunas conduziu à proposição de duas equações 

empíricas baseadas em dados experimentais de 

diferentes autores. Os cálculos foram realizados 

empregando regressão não linear.

4 REVISÃO DA LITERATURA
4.1 Escoamento sobre um degrau

Os escoamentos em quedas sucessivas ocorrem 

em canais em degraus utilizados em drenagem 

urbana e em taludes de rodovias, em alguns ver-

tedores de barragens com degraus de grandes 

dimensões ou inclinações reduzidas, em estru-

turas da arquitetura decorativa, em escadarias 

utilizadas por pedestres em bairros situados em 

encostas, conhecidas como escadarias drenan-

tes, e em sistemas de transposição de peixes. 

Como pode ser visto em descrições de alguns 

autores, incluindo desenhos elaborados por Le-

onardo da Vinci (VINCI, 1828; RICHTER, 1883), o 

escoamento sobre um degrau ocorre com a que-

da livre de um jato cuja parte inferior permanece 

em contato com o ar à pressão atmosférica, jato 

este que mergulha no volume de água presen-

te no piso do degrau seguinte, dividindo-se em 

uma parte que fica abaixo jato e uma parte que 

segue para jusante.

Estudos sistemáticos sobre escoamentos em 

quedas sucessivas ou sobre apenas um degrau 

têm sido realizados desde Rouse (1936), que 

apresentou a relação entre a altura crítica, hc
, e a 

altura de escoamento na extremidade do degrau, 

hb
, de acordo com a Eq. 1.

h
b
 = 0,715h

c
  (1)

em que h
b
 é a altura de escoamento, perpendicu-

lar ao fundo, na extremidade do degrau conforme 

a Fig. 1; hc
 é a altura crítica para canais retangula-

res, cuja definição é hc
 = (q²/g)1/3, sendo q a vazão 

específica e g a aceleração devido à gravidade. 
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hb
hc

aerador

hf

ressalto hidráulico

h2
h1

ars

Ld

q hi

Figura 1 - Escoamento sobre um degrau: definições.

Moore (1943) estudou as características do esco-

amento sobre um degrau empregando dois mo-

delos físicos com 0,28 m de largura, degraus com 

alturas de 0,15 m e 0,46 m e vazões iguais a 1,72 

L/s e 3,13 L/s. O referido autor mediu hb
, h

1
, h

2
 e h

f
, 

alturas de escoamento definidas na Fig. 1.
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White (1943), em uma discussão sobre o arti-

go de Moore (1943), propôs a Eq. 2, originada a 

partir das equações de conservação de massa e 

quantidade de movimento para o cálculo de h1
/h

c
 

em função de s/hc
, em que s = altura do degrau. 

Craya (1948) propôs uma solução analítica que 

relaciona hb
 com h

c
 por meio da Eq. 3.

ℎ!
ℎ"
=

√2
1,5
√2

+ ) 𝑠𝑠
ℎ"
+ 32

  (2)

ℎ! = 0,65ℎ"  (3)

Rand (1955) realizou experimentos sobre o esco-

amento em um degrau e utilizou os seus resulta-

dos em conjunto com os de Moore (1943) com o 

objetivo de propor uma metodologia de projeto 

a partir das Eq. 4 a 7 para o cálculo das grande-

zas descritas na Fig. 1, sendo válidas desde que 

0,045 < hc
/s < 1.

ℎ!
𝑠𝑠 = 0,54 (

ℎ"
𝑠𝑠 )

!,$%&

  (4)

ℎ!
𝑠𝑠 = 1,66 '

ℎ"
𝑠𝑠 (

#,%&

  (5)

ℎ!
𝑠𝑠 = $

ℎ"
𝑠𝑠 %

#,%%

  (6)

𝐿𝐿!
𝑠𝑠 = 4,30 (

ℎ"
𝑠𝑠 *

#,%&

  (7)

Mais tarde, Bauer e Graf (1971) apresentaram a 

Eq. 8 como resultado de estudos experimentais 

realizados em um modelo com 0,46 m de largura 

e hc
 < 0,124 m. Kraijenhoff e Dommerholt (1977) 

obtiveram a equação 9 como resultado de um 

estudo experimental realizado em um modelo 

com largura de 0,50 m e 0,021 m < hc
 < 0,068 m.

ℎ! = 0,781ℎ"  (8)

ℎ! = 0,714ℎ"  (9)

Gill (1979) adotou simplificações diferentes das 

de White (1943) ao formular o problema com as 

leis físicas, tendo com isso obtido melhor ajuste 

entre teoria e experimentação. Gill (1979) tam-

bém constatou experimentalmente que a rela-

ção h
b
/h

c
 depende da largura do canal, podendo 

assumir valores no intervalo 0,72 < h
b
/h

c
 < 0,93. 

Como resultado de seu trabalho, foi proposta a 

Eq. 10, válida para 0,075 < h
c
/s < 0,45.

ℎ!
𝑠𝑠 = 1,067 )

ℎ"
𝑠𝑠 − 0,0016+

#,%&'

  (10)

Ferro (1992), com dados experimentais obtidos 

em um modelo com 0,15 < h
c
/s < 0,93, apresen-

tou a Eq. 11.

ℎ! = 0,76ℎ"  (11)

Rajaratnam e Chamani (1995), para um modelo 

submetido a 0,07 < h
c
/s < 1, propuseram a Eq. 12 

para o cálculo de h
f
/s e a Eq. 13 para o cálculo da 

energia dissipada pelo degrau, ΔH, adimensio-

nalizada com H
1
 = s + 1,5h

c
, que é a carga hidráu-

lica total a montante da queda. Chanson (1995) 

desenvolveu as Eq. 14 a 20 para as grandezas in-

dicadas na Fig. 1. 

Toombes e Chanson (2008) realizaram experi-

mentos em dois canais em degraus com s = 0,143 

m. O primeiro com 25 m de extensão, 0,5 m de 

largura e degraus com comprimento l = 2,4 m e 

o segundo canal com 3,2 m de extensão, 0,25 m 

de largura e apenas um degrau. Destaca-se que 

cada modelo físico empregado apresentava esco-

amento de entrada em regime supercrítico, com 

altura de escoamento h
o
. Entre as grandezas me-

didas pelos autores, encontram-se o alcance do 

jato L
d
, pressões na cavidade do primeiro degrau 

e concentrações de ar. Para o alcance L
d
, os auto-

res desenvolveram a Eq. 21, que se diferencia das 

demais por corresponder a entradas supercríticas.
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ℎ!
𝑠𝑠 = 1,107 (

ℎ"
𝑠𝑠 )

#,%&'

  (12)

∆𝐻𝐻
𝐻𝐻!

= 0,0896 )
ℎ"
𝑠𝑠 ,

#$,&''

  (13)

𝐿𝐿!
𝑠𝑠 = 2,17 (

ℎ"
𝑠𝑠 *

#,%&%

  (14)

ℎ!
𝑠𝑠 = 0,688 (

ℎ"
𝑠𝑠 )

#,%&'

  (15)

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0,855 )
ℎ!
𝑠𝑠 ,

"#,%&'

  (16)

ℎ!
𝑠𝑠 = 0,998 (

ℎ"
𝑠𝑠 )

#,%&'

  (17)

ℎ!
𝑠𝑠 = 0,625 )

ℎ"
𝑠𝑠 *

!,$%&

  (18)

ℎ!
𝑠𝑠 = 1,565 (

ℎ"
𝑠𝑠 )

#,%#&

  (19)

∆𝐻𝐻
𝐻𝐻!

= 1 −
0,54 *ℎ"𝑠𝑠 -

#,%&'
+ 3,432 *ℎ"𝑠𝑠 -

(#,''

3
2 +

𝑠𝑠
ℎ"

  (20)

𝐿𝐿!
𝑠𝑠 =

ℎ"
2𝑠𝑠 &

'1 + (𝐹𝐹𝐹𝐹"#$ + 2𝐹𝐹𝐹𝐹")% .2
𝑠𝑠
ℎ"
+
ℎ&
ℎ"
/ − 11  (21)

em que Fr
o
 é o número de Froude do escoamento 

de entrada, calculado com ho. Os experimentos 

foram realizados para 2 ≤ Fr
o
 ≤ 10.

A literatura sobre escoamentos em canais com um 

ou mais degraus ou vertedores em degraus utiliza 

a equação da energia, Eq. 22, para um volume de 

controle com uma entrada e uma saída, assumin-

do escoamento crítico no topo do canal (entrada) 

e supercrítico na saída, com altura h
1
 conforme 

a Fig. 1, a exemplo do trabalho de Stephenson 

(1979) e da Eq. 20, proposta por Chanson (1995).

z! +
3
2ℎ" = z# + h$ +

𝑞𝑞%

2𝑔𝑔ℎ$%
+ ∆𝐻𝐻  (22)

em que z
m

 é a cota do patamar superior, z
j
 é a cota de 

um piso qualquer abaixo do patamar superior, zm
 – z

j
 

= z, eixo positivo para baixo, com origem no pata-

mar superior, q é a vazão específica, g = 9,8 m/s² é 

a aceleração da gravidade e ΔH é a perda de carga. 

Isolando ΔH, dividindo por Hmax
 = z + 1,5h

c
, e substi-

tuindo q²/g por hc
3, obtém-se a Eq. 23. 

∆𝐻𝐻
𝐻𝐻!"#

= 1 −
ℎ$ +

ℎ%&
2ℎ$'

z + 32ℎ%
  (23)

A dedução da equação proposta por Chanson 

(1995) é realizada com a substituição da Eq. 4 na 

Eq. 23 e com z = s. Para canais com mais de um 

degrau, z corresponde à soma das alturas dos de-

graus. Empregando as Eq. 2 e 18, de White (1943) 

e de Chanson (1995), respectivamente, em con-

junto com a Eq. 23, a energia dissipada adimen-

sional pode ser expressa com as formas das Eq. 

24 e 25. Destaca-se que a Eq. 24 foi apresentada 

pela primeira vez por Fratino et al. (2000).

∆𝐻𝐻
𝐻𝐻!

= 1 −

√2
1,5
√2

+ + 𝑠𝑠
ℎ"
+ 32

+ 12
⎝

⎛ √2
1,5
√2

+ + 𝑠𝑠
ℎ"
+ 32⎠

⎞

#$

3
2 +

𝑠𝑠
ℎ"

 
 (24)

∆𝐻𝐻
𝐻𝐻!

= 1 −
0,625 +ℎ"𝑠𝑠 .

#,%&'
+ 1,28 +ℎ"𝑠𝑠 .

(#,')&

3
2 +

𝑠𝑠
ℎ"

  (25)

A comparação entre as Eq. 13, 20, 24 e 25 e dados 

experimentais pode ser auxiliada pela Fig. 2a. Nota- 

se que há uma dispersão significativa dos dados em 

relação às curvas calculadas com as referidas equa-
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ções. Destaca-se que a Eq. 13 prevê valores maiores 

de perda de carga em relação às demais, para s/hc
 > 

11,1. Empregando a Eq. 24 como referência, consta-

tou-se que há um desvio relativo máximo de 170,6% 

em relação à Eq. 25 e de 38,1% em relação à Eq. 20. 

Devido à natureza não linear das equações, esses 

desvios não ocorrem com os mesmos valores quan-

do são comparadas outras grandezas, como o h1
/s.

O cálculo de h
1
/s é fundamental, uma vez que a 

variável h1
 está relacionada diretamente à energia 

cinética residual a jusante da região de impacto 

do jato com o piso do degrau, assim como com o 

comprimento do ressalto hidráulico e da bacia de 

dissipação. A comparação entre as Eq. 2, 4 e 18, de 

White (1943), Rand (1955) e Chanson (1995), res-

pectivamente, indica que há desvios entre as me-

todologias, como ilustrado na Fig. 2b. Comparan-

do as equações de White e Chanson, empregando 

a equação de White como referência, os desvios 

relativos variam abaixo de 8% para hc
/s < 0,65 e 

atingem o máximo de 16,8% para h
c
/s = 1. Uma 

comparação similar entre as equações de White 

e Rand indica haver um desvio máximo de 11,5%.

A Fig. 2c possibilita a comparação entre as equa-

ções propostas para cálculo do adimensional h
f
/s, 

que é essencial para a determinação da cota do 

aerador que evite o seu afogamento. Nota-se 

que há concordância entre as metodologias de 

Rand (1955) e Chanson (1995), com desvios rela-

tivos menores que 4,8% entre as equações, em-

pregando a equação de Rand (1955) como refe-

rência. A comparação entre as equações de Rand 

(1955) e Rajaratnam e Chamani (1995) indicam 

haver um desvio relativo máximo de 10,7%. Os 

alcances dos jatos calculados com as equações 

de Rand (1955) e Chanson (1955), quando com-

parados, levam ao gráfico da Fig. 2d, indicando 

não haver concordância entre as metodologias, 

com desvio relativo máximo de 49,5%.

(a) (b)

(c) (d) 
 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

0 8 16 24

DD
H
/H

m
ax

s/hc

Equação 13
Equação 20
Equação 24
Equação 25
Moore (1943)
Rand (1955)
Stephenson (1991)
Rajaratnam e Chamani (1995) 0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0 0,5 1

h 1
/s

hc/s

White (1943)
Rand (1955)
Chanson (1995)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

0 0,5 1

h f
/s

hc/s

Gill (1979)
Rand (1955)
Chanson (1995)
Rajaratnam e Chamani (1995) 0

1

2

3

4

5

0 0,5 1

L
d/s

hc/s

Rand (1955)

Chanson (1995)

Figura 2 - Comparação entre as metodologias de White (1943), Rand (1955) e Chanson (1955) para o  
cálculo da perda de carga adimensionalizada (a), de h

1
/s (b); comparação entre as equações para  

o cálculo de h
f
/s (c) e do alcance do jato adimensionalizado, L

d
/s (d).
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4.2 Previsão da ocorrência do escoamento em 
quedas sucessivas

Escoamentos em canais com o fundo em degraus 

com pisos horizontais de comprimento l podem 

assumir diferentes formas, dentre as quais foram 

estudadas três principais e algumas secundárias, 

classificadas com o auxílio dos adimensionais hc
/s 

e s/l. Para um mesmo s/l, valores elevados de hc
/s 

correspondem ao regime denominado como des-

lizante sobre turbilhões ou skimming flow. Esse re-

gime ou tipo de escoamento é caracterizado pela 

formação de grandes turbilhões entre degraus, 

sobre os quais desliza o escoamento principal 

(HORNER, 1969; SORENSEN, 1985; RAJARATNAM, 

1990; DIEZ-CASCON et al., 1991; MATOS & QUIN-

TELA, 1995; OHTSU & YASUDA, 1997; CHANSON, 

2002). Uma redução em hc
/s pode ser realizada a 

partir de uma redução da vazão, por exemplo, o 

que tem como consequência o aparecimento do 

regime de transição, caracterizado pelo surgimen-

to de algumas cavidades entre degraus, intensa 

formação de spray e ausência de uma superfície 

livre lisa e bem definida, tendo sido observada por 

Chanson e Toombes (2004) uma superfície ondu-

lada em fase com a forma de fundo do canal. O 

escoamento em quedas sucessivas pode ocorrer 

reduzindo ainda mais hc
/s.

O escoamento em quedas sucessivas pode ocor-

rer com a formação de ressaltos hidráulicos so-

bre os pisos dos degraus, com a formação parcial 

de ressaltos hidráulicos sobre os pisos dos de-

graus ou sem a formação de ressaltos hidráulicos 

sobre os pisos (CHANSON, 2002). Essery e Horner 

(1978) realizaram experimentos em canais com 

0,2 ≤ s/l ≤ 0,842 e, com base nos resultados ob-

tidos, desenvolveram curvas adimensionais para 

a previsão da ocorrência dos dois principais regi-

mes de escoamento, isto é, o regime em quedas 

sucessivas e o deslizante sobre turbilhões. Os re-

feridos autores estudaram degraus com os pisos 

horizontais ou em aclive, para ângulos (θ em re-

lação a horizontal) iguais a 0º, 5º, 10º, 15º e 20º. 

O critério de Essery e Horner (1978) para pisos 

horizontais, sob a forma de gráfico, foi inserido 

como parte da Fig. 3.

A partir da análise de dados de diferentes pes-

quisadores, Chanson (1994) propôs a Eq. 26 para 

a determinação da fronteira entre os regimes 

deslizantes sobre turbilhões e quedas sucessivas, 

válida para 0,2 < s/l < 1,2. 

ℎ!
𝑠𝑠 = 1,057 − 0,465

𝑠𝑠
𝑙𝑙   (26)

Com o intuito de identificar a região no plano  

s/l - h
c
/s na qual ocorre o escoamento em quedas 

sucessivas com formação de ressalto hidráulico, 

Chanson (1994) propôs a Eq. 27, desenvolvida 

com base no alcance do jato e comprimento do 

ressalto em comparação ao comprimento do 

piso do degrau. Mondardo e Fabiani (1995) ana-

lisaram separadamente dados obtidos em um 

canal em gabiões e dados obtidos em canais de 

concreto ou rocha e, como resultado, desenvol-

veram as inequações 28 e 29. Chamani e Rajarat-

nam (1999) propõem a Eq. 30, com base empí-

rica, para delimitar a ocorrência do escoamento 

em quedas sucessivas.

ℎ!
𝑠𝑠 = 0,0916 )

𝑠𝑠
𝑙𝑙+
"#,%&'

	  (27)

ℎ!
𝑠𝑠 > 1,19474 − 0,59501

𝑠𝑠
𝑙𝑙 	 

, (degraus em 

concreto ou rocha) (28)

ℎ!
𝑠𝑠 > 0,78145 − 0,17725

𝑠𝑠
𝑙𝑙 	 ,(degraus em 

gabiões) (29)

𝑠𝑠
𝑙𝑙 = 0,405 (

ℎ!
𝑠𝑠 *

"#,%&

	  (30)
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Ao realizar uma análise que inclui uma quan-

tidade maior de dados em relação ao trabalho 

de 1994 que originou a Eq. 26, Chanson (2001) 

propôs a Eq. 31 para a avaliação da ocorrência do 

regime de escoamento em quedas sucessivas.

ℎ!
𝑠𝑠 = 0,89 − 0,4

𝑠𝑠
𝑙𝑙 	 

 (31)

De acordo com Yasuda e Ohtsu (1999) e Ohtsu  

et al. (2001), o adimensional h
c
/s empregado 

para delimitar os regimes depende do número de 

Reynolds, da razão de aspecto b/h
c
 e de s/l, em 

que b é a largura do canal. Entretanto, a Eq. 32, 

proposta por Ohtsu et al. (2001), relaciona ape-

nas h
c
/s com s/l porque, segundo os autores, para 

b/h
c
 ≥ 5 e Re ≥ 2,0.104, a referida dependência 

deixa de ser significativa.

ℎ!
𝑠𝑠 = $0,57(

𝑠𝑠
𝑙𝑙)
" + 1,3/

#$
	  (32)

válida para 0,1 ≤ s/l ≤ 1,43, b/h
c
 ≥ 5 e Re ≥ 2,0.104, 

em que Re = q/ν, sendo q a vazão específica e ν a 

viscosidade cinemática da água.

Chinnarasri e Wongwises (2004) realizaram ex-

perimentos em modelos físicos com 30°, 45° e 

60° em relação a horizontal e pisos horizontais e 

em aclive com 10º, 20º e 30º. Entre os resultados 

obtidos, os autores propoem a Eq. 33 para o limi-

te entre o escoamento em quedas sucessivas e o 

regime de transição.

ℎ!
𝑠𝑠 = 0,927 − 0,005𝜃𝜃 − 0,388

𝑠𝑠
𝑙𝑙 		 

 (33)

válida para 0,1 ≤ s/l ≤ 1,73.

As Eq. 26 a 33 foram empregadas para elabora-

ção da Fig. 3. É possível notar que não há con-

senso sobre a forma da função que relaciona 

hc
/s com s/l, uma vez que as metodologias de 

Essery e Horner (1978), Chamani e Rajaratnam 

(1999) e Ohtsu et al. (2001) diferem das demais. 

A comparação entre as equações cujos resulta-

dos encontram-se mais próximos, exceto as de 

Essery e Horner (1978), Chamani e Rajaratnam 

(1999) e Mondardo e Fabiani (1995), demonstra 

haver uma variação de 31,4% entre os métodos 

de Chanson (1994) e Ohtsu et al. (2001) para  

s/l = 0,1. As retas propostas por Mondardo e Fa-

biani (1995) apresentam inclinações diferentes 

entre si e significativamente diferentes em rela-

ção às demais. Nota-se que há uma interseção 

entre as metodologias em aproximadamente  

s/l = 1, condição que aponta para uma mudan-

ça de comportamento da alteração do regime 

em função da rugosidade da superfície. Embora 

tenham sido observados esses desvios, nota-se 

que há regiões para as quais há concordância 

entre os métodos para a delimitação da ocorrên-

cia do regime de quedas sucessivas sem ressalto 

hidráulico. Resta, entretanto, uma dúvida signi-

ficativa sobre a região para a qual pode ocorrer a 

formação parcial do ressalto hidráulico, acima da 

curva cinza definida pela Eq. 27.
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Figura 3 - Comparação entre as diferentes metodologias para a determinação do regime de escoamento do tipo 
quedas sucessivas em canais com o fundo em degraus.

4.3 Aerador para a parte inferior da  
lâmina vertente

Com o objetivo de evitar a aderência dos jatos 

aos espelhos e oscilações decorrentes de flu-

tuações de pressão abaixo dos jatos, podem ser 

projetados aeradores localizados nos espelhos 

dos degraus, conforme ilustrado na Fig. 1. Nesse 

contexto, Levin (1968) propôs as Eq. 34 e 35 para 

o cálculo da vazão de ar necessária.

𝑄𝑄!"
𝑄𝑄 = 0,19'

𝑠𝑠 − ℎ#
ℎ$

+
%,'(

		  (34)

𝑄𝑄!"
𝑄𝑄 = 0,21'

𝑠𝑠 − ℎ#
ℎ$

+
%,'(

		  (35)

em que Q
ar

 é a vazão de ar (m³/s) e Q é a va-

zão de água (m³/s); a equação 34 é válida para  

3 < Fr < 10 e a equação 35 é válida para  

13 < Fr < 15, sendo Fr o número de Froude defini-

do em termos da espessura da lâmina vertente, hi
 

(equação 15). As demais variáveis foram defini-

das com o auxílio da Fig. 1.

4.4 Dissipação de energia

Chamani e Rajaratnam (1994), sem fazer distin-

ção entre os três sub-regimes do escoamento em 

quedas sucessivas, assumiram que existe um pa-

râmetro adimensional que representa a propor-

ção de energia dissipada por degrau (φ'). Com o 

auxílio da Fig. 1 e assumindo que na crista do ver-

tedor ocorra a energia específica crítica, a ener-

gia dissipada pelo primeiro degrau é igual a (φ')

(s + 1,5hc
) de tal maneira que a energia residual 

é (1 - φ')(s + 1,5h
c
). Na base do segundo degrau, 

seguindo a mesma lógica, Chamani e Rajaratnam 

(1994) explicam que a energia residual é (1 - φ')

[(1 - φ')(s + 1,5hc
) + s]. Desse modo, na base do 

canal com N degraus de alturas iguais, a energia 

residual, Hres
, é representada por:

𝐻𝐻!"# = (1 − 𝜑𝜑$)%(𝑠𝑠 + 1,5ℎ&) + 𝑠𝑠-(1 − 𝜑𝜑$)'
%()

'*)

  (36)

Nesse estágio da demonstração da equação de 

Chamani e Rajaratnam (1994), coloca-se o “s” 

em evidência e a equação é reescrita em termos 

de ΔH/Hmax
, sendo H

dam
 = N.s, resultando na Eq. 37.

O estado da arte sobre escoamentos em quedas sucessivas em canais com o fundo em degraus

Revista DAE | São Paulo | v. 71, n 239 / pp 97-114 | Jan a Mar, 2023



106

∆𝐻𝐻
𝐻𝐻!"#

≈	1-	
(1-	φ’)N	 +1+1,5 hcs 1+∑ (1-φ’)iN-1

i=1 	

	N+1,5 4hcs 5 		
 
 (37)

Chamani e Rajaratnam (1994) desenvolveram a 

Eq. 38 para o cálculo de φ' com o uso dos dados 

experimentais e Horner (1969).

φ’=	0,30-0,35s/l	-(0,54+0,27s/l)log(
hc
s ) 

 (38)

O cálculo da energia dissipada adimensional, 

ΔH/H
max

, para escoamentos em quedas sucessi-

vas com a formação plena de ressaltos hidráu-

licos foi estudada por Chanson (2002), que pro-

pôs o uso da Eq. 20, modificada para a forma da  

Eq. 39. Para o caso de canais controlados a 

montante por comporta, Chanson (2002) de-

senvolveu a equação 40, com a substituição de  

Hmax
 = H

dam
+1,5h

c
 por H

max
 = H

dam
 + H

o
, sendo H

o
 a 

carga hidráulica a montante do vertedor, isto é, 

com relação a cota da crista do vertedor.

∆𝐻𝐻
𝐻𝐻!"#

= 1 −
0,54 *ℎ$𝑠𝑠 -

%,'()
+ 3,432 *ℎ$𝑠𝑠 -

*%,))

3
2 +

𝐻𝐻+"!
ℎ$

  (39)

∆𝐻𝐻
𝐻𝐻!"#

= 1 −
0,54 *ℎ$𝑠𝑠 -

%,'()
+ 3,432 *ℎ$𝑠𝑠 -

*%,))

𝐻𝐻+"! + 𝐻𝐻,
ℎ$

  (40)

em que H
dam

 é a altura da barragem desde a  

crista até a cota da bacia de dissipação na base 

do canal em degraus, semelhante ao z definido 

anteriormente.

As Eq. 37 e 39 foram empregadas para produ-

zir a Fig. 4, que também apresenta dados ex-

perimentais de Horner (1969) e Pinheiro e Fael 

(2000). Para a elaboração das curvas, foram 

adotados valores de s/l iguais a 0,25 e 0,33, cor-

respondentes aos trabalhos de Pinheiro e Fael 

(2000) e os valores mínimo e máximo de h
c
/s dos 

dados experimentais empregados, 0,11 e 0,836, 

respectivamente. A comparação entre as Eq. 37 

e 39 para tais condições resultou em um desvio 

máximo de 21% para s/l = 0,33 e h
c
/s = 0,836. A 

curva produzida com h
c
/s = 0,11 e a Eq. 39 ficou 

significativamente abaixo das demais. O con-

junto de pontos experimentais apresenta uma 

dispersão que preenche uma região delimitada 

por envoltórias que diferem entre si em aproxi-

madamente 22,8%.
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Figura 4 - Comparação entre as Eq. 37 e 39 e dados experimentais para o regime de quedas  
sucessivas com ressalto hidráulico.
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Para escoamentos com a formação parcial de 

ressaltos hidráulicos sobre os pisos dos degraus 

há uma considerável lacuna, sendo o trabalho de 

Peyras et al. (1991) provavelmente o único que, a 

partir de observações experimentais, sugere que 

a Eq. 39 seja um modelo preliminar para a esti-

mativa da energia dissipada.

A dissipação de energia em escoamentos em 

quedas sucessivas sem a formação de ressaltos 

hidráulicos foi estudada pela via experimen-

tal por Horner (1969) para uma relação s/l = 

0,42, por Pinheiro e Fael (2000), para s/l = 0,25 e  

s/l = 0,33, por Chanson (2002) para s/l= 0,0594, 

por Jahromi et al. (2008), para s/l = 0,27 e s/l = 

0,47, por Renna e Fratino (2010) para s/l = 0,25 e 

s/l = 0,33 e por Felder et al. (2019), para s/l = 0,25. 

A maior parte dos trabalhos clássicos que reali-

zaram medições da posição da superfície livre 

empregou pontas linimétricas. Essa instrumen-

tação apresenta grande limitação quando utili-

zada para medir a posição da superfície livre de 

escoamentos em modelos físicos de vertedores 

em degraus devido às intensas oscilações oca-

sionadas pela turbulência nas proximidades da 

superfície livre (SIMÕES, 2012). Para contornar 

essa dificuldade, Renna e Fratino (2010) acopla-

ram a ponta linimétrica a um sistema eletrônico. 

Felder et al. (2019) utilizaram uma sonda de con-

dutividade com ponta dupla para medir estudar 

o escoamento aerado e, com base nas informa-

ções obtidas, determinaram as alturas de escoa-

mento equivalente apenas de água com a Eq. 41.

ℎ = # (1 − 𝐶𝐶)𝑑𝑑𝑑𝑑
!!"

"
  (41)

em que h é a altura de escoamento equivalente 

apenas de água na extremidade dos degraus,  

C = fração volumétrica de ar da mistura bifásica 

ar-água, y é o eixo vertical e Y
90

 é a altura de es-

coamento para C = 0,9.

Chanson (2002) propôs as Eq. 42 e 43 para o 

cálculo da energia residual na base de canais 

em degraus submetidos ao regime de quedas 

sucessivas sem a formação de ressaltos hidráu-

licos. Para tornar possível a comparação entre 

as Eq. 42 e 43 e os dados dos autores citados, 

tal como apresentado na Fig. 5, foi necessário 

o uso da Eq. 44, deduzida com a Eq. 23 e que 

relaciona a perda de carga adimensional com a 

energia residual adimensional com a forma ex-

pressa nas Eq. 42 e 43.

𝐻𝐻!"#
ℎ$

= 6,0 '
𝐻𝐻%&'
ℎ$

(
(),+)

  (42)

𝐻𝐻!"#
ℎ$

= 3,34 '
𝐻𝐻%&'
ℎ$

(
(),)+,

  (43)

∆𝐻𝐻
𝐻𝐻!"#

= 1 −
𝐻𝐻$%&
ℎ'

'
𝐻𝐻("!
ℎ'

+
3
2+

)*

  (44)

Os dados experimentais apresentados na Fig. 

5a apresentam uma derivada elevada para  

H
dam

/h
c
 entre 3,2 e 20, aproximadamente, e uma 

sensível redução dessa derivada e tendência a 

unidade a partir de H
dam

/h
c
 igual a 20. De forma 

geral, os pontos estão dispostos seguindo a mes-

ma tendência, mas com alguns possíveis valores 

discrepantes. A Eq. 42 destacada na Fig. 5b está 

situada entre os dados e apresenta a mesma ten-

dência dos dados. Uma análise quantitativa dos 

desvios em relação à Eq. 42 é proposta no pre-

sente trabalho com as envoltórias definidas pelas 

Eq. 45 e 46, apresentadas na Fig. 5b. Os desvios 

máximos ocorreram para H
dam

/h
c
 = 4 e assumiram 

valores de 18,6% (envoltória inferior) e 17,9% (en-

voltória superior). Para H
dam

/h
c
 > 4 os desvios deca-

em conforme indicado no eixo secundário da Fig. 

5b. Destaca-se também que a Eq. 42 resulta em 

perda de carga negativa para H
dam

/h
c
 ≤ 2,87.
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Figura 5 - Comparação entre dados experimentais de diferentes autores e as Eq. 42 e 43, para o regime de quedas 
sucessivas sem ressalto hidráulico (a); análise dos desvios com auxílio das Eq. 45 e 46 (b).

A Eq. 43 ficou situada abaixo da maior parte dos 

dados experimentais, conforme pode ser visto na 

Fig. 5a, com erro relativo máximo igual a 4,4%. Com 

o objetivo de propor um modelo que tenha validade 

para 30,2 < Hdam
/h

c
 < 105,2 e corresponda à minimi-

zação dos erros quadráticos calculados com os da-

dos experimentais apresentados na Fig. 5, propõe- 

se no presente trabalho a Eq. 47, com coeficien-

te de correlação entre dados e valores calculados 

igual a 0,79 e erro relativo máximo igual a 2,8%.

𝐻𝐻!"#
ℎ$

= 7,9 '
𝐻𝐻%&'
ℎ$

(
(),++)+

  (45)

𝐻𝐻!"#
ℎ$

= 4,6 '
𝐻𝐻%&'
ℎ$

(
(),)+,-

  (46)

𝐻𝐻!"#
ℎ$

= 10,18 (
𝐻𝐻%&'
ℎ$

)
(),+,-

  (47)

A revisão da literatura sobre a dissipação de ener-

gia também levou à identificação de uma lacuna 

para o intervalo 20 ≤ Hdam
/h

c
 < 30, razão pela qual 

propõe-se no presente trabalho o modelo empírico 

representado pela Eq. 48, válido para 2,62 ≤ Hdam
/h

c
 

< 105,26. A Fig. 6a contém os dados experimentais 

que originaram o modelo, dos autores citados na 

Fig. 5, assim como o gráfico gerado com a Eq. 48. 

Os coeficientes da Eq. 48 foram calculados mini-

mizando a soma dos erros quadráticos, tendo sido 

produzido um resultado com coeficiente de corre-

lação igual a 0,96 e com aderência aos dados, como 

indicado na Fig. 6b, que compara dados, modelo e 

a reta de ajuste exato. A maior parte dos valores 

calculados apresentou erros relativos inferiores a 

10%, conforme apresentado na Fig. 6b. 

∆𝐻𝐻
𝐻𝐻!"#

= −0,8808 + 1,8441𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ .0,427 1
𝐻𝐻$"!
ℎ%

2
&,()*

3  (48)
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4.5 Transferência de oxigênio

Escoamentos em quedas sucessivas sem a for-

mação de ressalto hidráulico apresentam jatos 

com intensa turbulência e aeração que propor-

ciona transferências interfaciais de compostos, 

como a transferência de oxigênio do ar para a 

água. O impacto do jato com o piso do degrau 

também eleva a turbulência, resultando em tro-

cas gasosas mais intensas. Os escoamentos em 

quedas sucessivas com a formação de ressaltos 

hidráulicos sobre os pisos apresentam maior efi-

ciência de reoxigenação devido à formação dos 

ressaltos como um fenômeno adicional que fa-

vorece as transferências interfaciais.

Empregando dados Essery et al. (1978), para hc
/s 

entre 0,05 e 2,6, Toombes e Chanson (2000), para 

hc
/s entre 0,607 e 0,92, Toombes e Chanson (2005), 

para h
c
/s entre 0,6 e 0,92, Baylar et al. (2007), para 

h
c
/s entre 0,62 a 0,96, e Felder et al. (2019), para 

h
c
/s entre 0,03 a 0,67, foi elaborada a Fig. 7, que 

contém dados para a eficiência ET, definida pela 

Eq. 49, em função do adimensional Hdam
/h

c
.

𝐸𝐸! =
𝐶𝐶" − 𝐶𝐶#
𝐶𝐶$ − 𝐶𝐶#

  (49)

em que T representa a temperatura em graus 

Celsius, C
j
 é a concentração de oxigênio dissol-

vido na extremidade de jusante do canal, C
m

 é a 

concentração de oxigênio dissolvido na extremi-

dade de montante do canal e Cs
 é a concentração 

de saturação.

Os dados da Fig. 7 apontam para uma tendên-

cia crescente de ET
 com H

dam
/h

c
, embora ocorra 

uma dispersão significativa dos dados. Essa dis-

persão impede, por exemplo, a comparação dos 

sub-regimes em quedas sucessivas com ressalto 

hidráulico (NA1) e sem ressalto hidráulico (NA3). 

Felder et al. (2019) apresentam a Eq. 50, empíri-

ca e que se ajusta aos seus dados experimentais, 

para o sub-regime NA3.

𝐸𝐸!" = 0,1993
𝐻𝐻#$%
𝑞𝑞&
",(!)  (50)

em que q
w
 é a vazão específica equivalente, ape-

nas de água.
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Felder et al. (2019), NA3, 20°C

Figura 7 - Comparação entre dados experimentais para a reoxigenação em regime nappe flow  
com ressalto hidráulico (NA1) e sem ressalto hidráulico (NA3).

O canal empregado por Felder et al. (2019) tem 

altura s = 0,50 m e, para cada conjunto de da-

dos de E
20

 medidos pelo autor, houve a sepa-

ração em função de H
dam

, que variou de 1,5 m a  

3 m. Com base nessas informações, propõe-se no 

presente trabalho uma aproximação com o pro-
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duto de duas potências em termos dos adimen-

sionais H
dam

/h
c
 e H

dam
/s, expressa pela Eq. 51, com 

coeficiente de correlação igual a 0,984. A com-

paração entre dados experimentais e calculados 

com a equação 51 encontra-se na Fig. 8 e mostra 

que, exceto por dois pontos com desvios de 11,3% 

e 9,6%, ocorreram desvios inferiores a 7%.

𝐸𝐸!" = 0,107 '
𝐻𝐻#$%
ℎ&

*
",()*

'
𝐻𝐻#$%
𝑠𝑠 *

",)+

 
 (51)
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Figura 8 - Comparação entre dados experimentais de 
Felder et al. (2019) e a Eq. 51.

4.6 Tópicos especiais sobre o escoamento em 
quedas sucessivas

Além dos estudos experimentais descritos an-

teriormente, há trabalhos que foram realizados 

com auxílio da dinâmica dos fluidos computacio-

nal (CFD). Arantes (2007) apresenta resultados 

para o escoamento em quedas sucessivas sem 

formação de ressalto hidráulico, especificamen-

te para seções longitudinais do escoamento, 

demonstrando a capacidade de previsão desse 

regime com as equações de Navier-Stokes com 

médias de Reynolds e modelos de turbulência. 

Simões et al. (2015a) simularam o escoamento 

tridimensional em escadarias drenantes, estru-

turas necessárias ao trânsito de pedestres em 

bairros situados em encostas. Os autores es-

tudaram a capacidade de descarga do sistema 

drenante, a dissipação de energia pelos degraus 

e a força de arrasto sobre uma forma semelhan-

te a um pé situado em um degrau. Simões et al. 

(2015b) projetaram um aerador em forma de 

tronco de cone escalonado e, com o uso da di-

nâmica dos fluidos computacional, simularam o 

escoamento em quedas sucessivas sobre tal es-

trutura. Simões et al. (2019) empregaram a dinâ-

mica dos fluidos computacional e simularam es-

coamentos em canais de baixa declividade com o 

objetivo de calcular a localização dos pontos de 

estagnação sobre os pisos dos degraus. Simões 

et al. (2020) desenvolveram uma escadaria dre-

nante capaz de escoar a maior parte da vazão 

através do trecho central rebaixado, em regime 

deslizante sobre turbilhões. Os trechos laterais 

operam, conforme previsões via CFD, em regi-

me de quedas sucessivas e, portanto, com menor 

arraste em caso de uso da escada por pedestres. 

Ribeiro et al. (2021) realizaram estudo teórico e 

experimental, em um modelo físico de escadaria 

drenante, com o objetivo de calcular a estabili-

dade de obstáculos situados sobre as escadas. 

Como parte dos resultados da pesquisa, os au-

tores apresentaram formulações adimensionais 

para o problema.

5 CONCLUSÕES
O presente trabalho analisou dados experimen-

tais e metodologias de diferentes autores sobre 

escoamentos em quedas sucessivas em canais 

com o fundo em degraus, incluindo estudos sobre 

um degrau. Desde o trabalho de Rouse (1936), 

foram propostas cinco equações que relacionam 

a altura de escoamento na extremidade do de-

grau com a altura crítica. Empregando a equa-

ção de Rouse (1936) como referência, os desvios 

relativos entre essas equações variam de 0,14% 

a 9,2%. A relação entre essas grandezas foi es-

tudada analiticamente e pela via experimental, e 

um dos trabalhos menciona a dependência com 

a largura do canal.
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As equações existentes para o cálculo da ener-

gia dissipada adimensional apresentam desvios 

que variam de 38,1% a 170,6%. Os dados expe-

rimentais comparados a esses equacionamentos 

também apresentaram dispersões significativas. 

A comparação entre as equações para o cálcu-

lo da altura de escoamento a jusante da posição 

de impacto indicou haver desvios de 8% a 16,8% 

entre as equações.

O cálculo da altura de escoamento abaixo da lâ-

mina vertente com a equação de Rand (1955) e 

Chanson (1995) apresentou desvios inferiores 

a 4,8%, tendo a equação de Rand (1955) como 

referência. Comparação semelhante entre Rand 

(1955) e Rajaratnam e Chamani (1995) resultou 

em desvio relativo máximo de 10,7%. Os cálculos 

dos alcances dos jatos com as equações levanta-

das demonstrou a existência de desvio máximo 

de 49,5%, indicando a existência da necessidade 

de realização de mais estudos sobre o tema.

Foi identificado o mesmo comportamento linear 

para parte das equações propostas para a previ-

são da ocorrência do limite entre os regimes de 

quedas sucessivas e de transição (ou deslizante 

sobre turbilhões, considerando que o regime de 

transição foi definido posteriormente à existên-

cia de algumas equações). Duas metodologias 

apresentam comportamento não linear e signi-

ficativamente diferente das demais. Apenas uma 

equação está disponível para a previsão da ocor-

rência do sub-regime de quedas sucessivas com 

formação de ressalto hidráulico. Destaca-se que 

a principal lacuna sobre esse tema encontra-se 

no fato de não haver a delimitação entre os três 

sub-regimes, a saber: com ressalto hidráulico, 

com ressalto hidráulico parcialmente desenvol-

vido e sem ressalto hidráulico.

O levantamento bibliográfico conduziu a apenas 

uma metodologia destinada ao cálculo da vazão 

de ar através do aerador construído no espelho 

do degrau, indicando a necessidade de estudos 

adicionais sobre o tema. Destaca-se que traba-

lhos sobre aeradores de fundo propostos para 

vertedores de parede delgada ou geometrias se-

melhantes não foram incluídos na análise.

Quando se trata da previsão da energia dissipada, 

há apenas duas equações para o escoamento em 

quedas sucessivas com ressaltos hidráulicos em 

vertedores sem comportas e uma equação para 

vertedores com comportas. A comparação entre 

as equações para vertedores sem comportas re-

sultou em um desvio máximo de 21% entre elas. A 

análise dos dados experimentais sobre esse sub- 

regime demonstrou que os pontos experimentais 

ocupam uma região com certo grau de dispersão, 

aproximadamente igual a 22,8%. Para o regime 

em quedas sucessivas com formação parcial de 

ressaltos hidráulicos, há apenas uma sugestão 

disponível na literatura, revelando assim uma con-

siderável lacuna sobre o tema. Para o escoamento 

em quedas sucessivas sem formação de ressaltos 

hidráulicos, foi identificada apenas uma meto-

dologia para determinação da energia residual 

adimensional, baseada em duas equações empí-

ricas válidas para os intervalos 2 < H
dam

/h
c
 < 20 e  

30 < H
dam

/h
c
 < 75. As referidas equações apresen-

taram a mesma tendência apontada pelos dados 

disponíveis na literatura; entretanto, apenas uma 

delas ficou situada entre os dados. A equação para 

o intervalo 30 < H
dam

/h
c
 < 75 ficou abaixo da maior 

parte dos pontos, mas com desvio relativo máxi-

mo de 4,4%. Cabe citar também que o cálculo da 

energia dissipada para H
dam

/h
c
 ≤ 2,87 mostrou que 

a equação apresenta uma inconsistência, levando 

a valores negativos para a perda de carga.

Como parte da análise realizada no presente 

trabalho, duas equações envoltórias foram pro-

postas para o intervalo 3 ≤ H
dam

/h
c
 < 20, sendo as 

mesmas capazes de encerrar os dados experi-

mentais, com a exceção de três pontos aparen-

temente discrepantes. Os desvios máximos entre 

as envoltórias e a curva disponível na literatura 

resultaram iguais a 18,6% (envoltória superior) e 
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17,9% (envoltória inferior), para H
dam

/h
c
 = 4. Esses 

desvios refletem possíveis incertezas associadas 

ao equacionamento e que não estão disponíveis 

na literatura. Para o intervalo 30 < H
dam

/h
c
 < 75, 

embora a equação disponível na literatura tenha 

apresentado desvio máximo de 4,4%, constatou- 

se a possibilidade de ampliação do seu domínio 

para 30,2 < H
dam

/h
c
 < 105,2 empregando dados 

experimentais atualizados, razão pela qual foi 

proposta uma equação no presente trabalho 

que apresentou coeficiente de correlação igual a 

0,79 e erro relativo máximo de 2,8%.

Como mencionado, as equações para a avalia-

ção da energia dissipada não incluem o intervalo  

20 ≤ H
dam

/h
c
 < 30. Empregando os dados experi-

mentais disponíveis na literatura e considerando 

o intervalo 2,62 ≤ H
dam

/h
c
 < 105,26, propõe-se, no 

presente trabalho, uma equação empírica para o 

cálculo da energia dissipada adimensionalizada, 

com coeficiente de correlação igual a 0,96 e com 

erro relativo máximo igual a 10%.

Foram analisados os estudos voltados à reaera-

ção em escoamentos em quedas sucessivas com 

e sem ressalto hidráulico. Os dados experimen-

tais para a eficiência da reaeração em função 

de H
dam

/h
c
 apresentam dispersão considerável, 

apontando para a dependência com outros adi-

mensionais ou possíveis desvios experimentais. 

Há apenas uma equação para a previsão da efi-

ciência, escrita em termos de grandezas dimen-

sionais, com a altura H
dam

 e a vazão específica. 

Empregando regressão não linear, propõe-se, no 

presente trabalho, uma equação para a eficiên-

cia da reaeração em função de H
dam

/h
c
 e de H

dam
/s, 

com coeficiente de correlação igual a 0,984 e er-

ros relativos menores que 7% para a maior parte 

dos dados, exceto por dois pontos com 11,3% e 

9,6%. Como parte final da revisão, foram apre-

sentados trabalhos voltados a aplicações en-

volvendo escoamentos em quedas sucessivas, 

incluindo pesquisas conduzidas com o uso da 

dinâmica dos fluidos computacional. Esse tópico 

demonstra a relevância do tema em problemas 

de engenharia que vão além das aplicações aos 

vertedouros em degraus.
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