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RESUMO 

Os escoamentos rasos correspondem a escoamentos turbulentos com profundidade limitada 

por uma superfície de fundo e por sua superfície livre, cuja dimensão é significativamente 

menor do que as duas dimensões horizontais. São de grande importância para a Engenharia 

Hidráulica, já que se relacionam a aplicações frequentemente adotadas, tais como as bacias de 

detenção, as lagoas de estabilização para tratamento de efluentes, assim como os tanques de 

aquicultura.  

Usualmente, os escoamentos rasos são tratados como escoamentos bidimensionais ou “quase-

bidimensionais”, tanto por conta da velocidade líquida, admitida como a média do perfil 

vertical, quanto por suas flutuações turbulentas. Suas características tridimensionais são 

introduzidas por efeitos difusivos e dispersivos turbulentos adicionais. 

Pelo fato de estarem associados a baixas velocidades de escoamento, os reservatórios rasos, 

para os quais se aplicam as premissas ora mencionadas, são frequentemente afetados por 

contínuo processo de sedimentação. Destaca-se, por esta razão, a importância em se ampliar o 

conhecimento acerca de seu comportamento hidrodinâmico em função da configuração 

geométrica e das condições hidráulicas. Uma vez compreendidos os principais fenômenos em 

causa, seria possível estabelecer um adequado plano de manutenção desses reservatórios e 

estimar sua vida útil de forma mais robusta e assertiva.   

A presente pesquisa teve como objetivo analisar, a partir de abordagem experimental e 

numérica, a influência do posicionamento variável dos canais de entrada e de saída sobre o 

padrão de escoamento e sobre a deposição de sedimentos em dois reservatórios retangulares 

rasos, para vazões e profundidades distintas. 

Para tanto, foram realizados dois programas experimentais associados a reservatórios com 

diferentes dimensões, vinculados pela relação de escala 1:2, um no Centro de Pesquisas 

Hidráulicas da Universidade Federal de Minas Gerais (CPH-UFMG, Brasil) e o outro, no 

Laboratório de Hidráulica do Instituto Superior Técnico de Lisboa (LH-IST, Portugal). Em 

ambos os casos, foram consideradas três possibilidades de acoplagem dos canais de entrada e 

de saída na correspondente parede do reservatório: esquerda (L), central (C) e direita (R). Para 

cinco diferentes combinações geométricas dos canais (CC, LC, LL, LR e CR), realizaram-se 

ensaios apenas com água, nos dois reservatórios, com o objetivo de caracterizar o padrão de 
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escoamento em cada caso. Além disso, para o reservatório português, foram realizados 

experimentos envolvendo a introdução contínua de baquelite granular, visando caracterizar as 

tendências de sedimentação para as diferentes combinações geométricas dos canais, avaliar os 

volumes de sedimentos retidos no reservatório em cada caso e permitir a análise dos padrões 

de escoamento pós-estabelecimento da condição de equilíbrio sólido do reservatório. 

Paralelamente, foram geradas simulações numéricas, para todos os cenários no âmbito desta 

pesquisa envolvendo apenas água, auxiliadas por dois programas computacionais, WOLF 2D 

e Autodesk® CFD.  

Verificou-se, nos ensaios com água limpa e nas simulações numéricas correspondentes, que o 

padrão de escoamento foi comparável para todas as configurações geométricas cujo canal de 

entrada foi posicionado à esquerda do eixo longitudinal do reservatório (configurações LL, 

LC e LR). Para as configurações geométricas CC e CR, contudo, observou-se em algumas 

situações não haver convergência entre resultados experimentais e numéricos, provavelmente 

por conta de alguma ligeira alteração geométrica não identificada durante os ensaios. Com 

relação aos ensaios com sedimentos, constatou-se que o percurso do jato desde o início da 

alimentação sólida até a finalização do ensaio foi significativamente afetado pela alteração da 

morfologia do fundo, por sua vez, decorrente do processo de sedimentação. Toda a carga 

sólida introduzida no reservatório ficou retida até cerca de metade da duração de cada ensaio. 

Por outro lado, na metade final de cada experimento, a taxa de retenção diminuiu 

progressivamente até resultar no alcance do equilíbrio sólido entre a entrada e a saída do 

reservatório. A configuração geométrica LR foi aquela em que houve maior retenção de 

sedimentos dentro do reservatório, ao passo que a do tipo LL teria sido aquela com a menor 

retenção sólida. 

Palavras-chave: Escoamento raso; Sedimentação; Comportamento hidrodinâmico; Avaliação 

experimental; Avaliação numérica. 
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ABSTRACT 

Shallow flows correspond to turbulent flows with water depth limited by a bottom surface and 

by a free surface, whose dimension is significantly smaller compared to the horizontal ones. 

They are of great importance for Hydraulic Engineering, since they are related to frequently 

adopted applications, such as detention basins, stabilization ponds for effluent treatment, as 

well as aquaculture tanks. 

Usually, shallow flows are treated as two-dimensional or "quasi-two-dimensional" flows, 

because of the water velocity, depth-averaged, and because of their turbulent fluctuations. 

Their three-dimensional features are provided by additional turbulent diffusive and dispersive 

effects. 

Shallow reservoirs, for which the aforementioned premises are applied, are often affected by a 

continuous sedimentation process, since they are associated with low flow velocities. For this 

reason, it is important to increase the knowledge about their hydrodynamic behavior as a 

function of their geometric configuration and the hydraulic conditions. Once the main 

involved phenomena were understood, it would be possible to establish an adequate 

maintenance plan for these reservoirs and to estimate their useful life in a more robust and 

assertive way. 

The present research had as objective to analyze, from an experimental and numerical 

approach, the influence of the variable positioning of the inlet and outlet channels on the flow 

pattern and on the sediment deposition in two shallow rectangular reservoirs, for different 

flow rates and water depths. 

For that, two experimental programs were performed in reservoirs with different dimensions, 

linked by the 1: 2 scale ratio, one at the Hydraulic Research Center of the Federal University 

of Minas Gerais (CPH-UFMG, Brazil) and the other at the Laboratory of Hydraulics of the 

Instituto Superior Técnico of Lisbon (LH-IST, Portugal). In both cases, three possibilities of 

coupling the inlet and outlet channels were considered in the corresponding reservoir wall: 

left (L), central (C) and right (R). For five different geometric channel combinations (CC, LC, 

LL, LR and CR), clear water tests were carried out in both reservoirs, in order to characterize 

the flow pattern in each case. In addition, for the Portuguese reservoir, experiments were 

carried out involving the continuous introduction of granular bakelite, in order to characterize 
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the sedimentation trends for the different geometric channels combinations, to assess the 

sediment volumes retained in the reservoir in each case and to allow the analysis of flow 

pattern after the establishment of the solid balance condition of the reservoir. At the same 

time, numerical simulations were generated for all the clear water scenarios of this research, 

aided by two computational programs, WOLF 2D and Autodesk® CFD. 

It was verified in the clear water tests and in the corresponding numerical simulations that the 

flow pattern was comparable for all geometric configurations whose inlet channel was 

positioned to the left of the longitudinal axis of the reservoir (LL, LC and LR configurations). 

For the CC and CR configurations, however, it was observed in some situations that there was 

no convergence between experimental and numerical results, probably due to some slight 

geometric disturbance not identified during the tests. With respect to the sediment tests, it was 

verified that the jet path was significantly affected from the beginning of the solid feed until 

the end of the test by the alteration of the bottom morphology, in turn, due to the 

sedimentation process. All solid volume introduced into the reservoir was retained until about 

half the duration of each test. On the other hand, in the final half of each experiment, the 

retention rate decreased progressively until it reached the solid balance between the inlet and 

the outlet of the reservoir. The LR configuration was the one in which there was greater 

sediment retention inside the reservoir, while the LL configuration would have been the one 

with the lowest solid retention.  

Key-words: Shallow flow; Sedimentation; Hydrodynamic behavior; Experimental evaluation; 

Numerical evaluation 
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1 INTRODUÇÃO 

Reservatórios rasos, também conhecidos na literatura como reservatórios pouco profundos, 

são estruturas hidráulicas comumente empregadas em projetos de engenharia fluvial e urbana. 

Estes estão sujeitos inevitavelmente a algum grau de sedimentação, uma vez que alteram o 

balanço morfodinâmico do curso d’água com a modificação das características hidráulicas do 

escoamento e, consequentemente, de sua capacidade de transporte de sedimentos 

(KANTOUSH et al., 2005; CAMNASIO et al., 2013).    

Na Engenharia Hidráulica, algumas das aplicações mais notáveis de reservatórios rasos 

referem-se a: (1) bacias de detenção, dispositivos largamente contemplados em projetos de 

drenagem urbana para controle de cheias e prevenção de ocorrência de inundações; (2) lagoas 

de estabilização para tratamento de efluentes, em que se tem interesse pelo aumento da 

eficiência do processo de decantação e remoção do lodo formado pela ação de bactérias; (3) 

tanques de aquicultura, no que diz respeito ao dimensionamento de estruturas para o 

desenvolvimento apropriado de culturas de peixes; (4) reservatórios para irrigação, utilizados 

para provimento de água em períodos de escassez deste recurso, por exemplo, em regiões 

semiáridas e; (5) reservatórios para fins de geração hidrolétrica, concebidos visando à 

produção de eletricidade .  

A definição dos critérios de projeto para a concepção de reservatórios rasos depende de seus 

objetivos: quando são pretendidos, por exemplo, como reservatórios para irrigação, para 

controle de cheias ou ainda para geração hidroelétrica, o processo de sedimentação deve ser 

minimizado; por outro lado, se são utilizados como estruturas hidráulicas de sedimentação, a 

decantação de sólidos deve ser evidentemente maximizada (DUFRESNE et al., 2010a). 

Ainda segundo Dufresne et al. (2010a), a predição da deposição de sedimentos em tais 

reservatórios ainda não é completamente entendida, tendo em vista a complexa influência da 

geometria do reservatório, das condições hidráulicas e das características do sedimento. 

Revela-se, deste modo, como um desafio à Engenharia Hidráulica entender de forma mais 

objetiva como o padrão de escoamento desenvolvido em tais reservatórios interfere na 

sedimentação e, consequentemente, na operação desses sistemas. 
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Em recentes estudos, experimentos em laboratório e simulações numéricas foram 

sistematicamente realizados, tendo em vista sua aplicação a reservatórios rasos (JANSONS; 

LAW, 2007; KANTOUSH, 2008; DEWALS et al., 2008; DUFRESNE et al., 2010a,b; 

CAMNASIO; ORSI; SCHLEISS, 2011; DUFRESNE et al., 2011; CAMNASIO et al., 2013, 

PELTIER et al., 2015, PELTIER et al., 2016, MIRANDA et al., 2018a,c, MIRANDA; REIS; 

COELHO, 2018b, FERRARA et al., 2018). Tais estudos visaram melhorar o entendimento, 

por um lado, do comportamento hidráulico e dos padrões de escoamento correlatos e, por 

outro lado, das tendências de sedimentação e dos fatores intervenientes na retenção de 

sedimentos em tais reservatórios rasos. 

Vislumbrou-se com a presente investigação científica avaliar sistematicamente a influência do 

posicionamento simétrico e assimétrico dos canais de entrada e de saída em reservatórios 

retangulares rasos sobre os padrões de escoamento e sobre a deposição de sedimentos. Para 

tanto, foram consideradas diferentes vazões e profundidades líquidas, o que representa uma 

nova contribuição deste estudo.  

No âmbito da presente pesquisa, recorreu-se a dois programas experimentais associados a 

reservatórios retangulares rasos com diferentes dimensões, vinculados pela relação de escala 

1:2. Os experimentos foram realizados no Centro de Pesquisas Hidráulicas da Universidade 

Federal de Minas Gerais (CPH-UFMG, Brasil) e no Laboratório de Hidráulica do Instituto 

Superior Técnico de Lisboa (LH-IST, Portugal). Em ambos os casos, foi possível ajustar a 

posição dos canais de entrada e de saída dentre três alternativas previstas na parede de 

montante do reservatório e outras três em sua parede de jusante. 

Além disso, foram geradas simulações numéricas auxiliadas por dois programas 

computacionais, o modelo acadêmico WOLF 2D, desenvolvido pela Universidade de Liège 

(ULg, Bélgica) e o programa computacional Autodesk® CFD, disponibilizado pela empresa 

desenvolvedora de softwares Autodesk, responsável também pelo mundialmente conhecido 

AutoCAD. 

Quanto à organização da presente tese, esta é composta por sete capítulos e sete apêndices. Na 

presente seção (Capítulo 1, relativo à Introdução), foram apresentadas informações gerais de 

caracterização e contextualização do objeto do estudo. Além disso, foram elencados alguns 

fatores que motivaram a escolha do tema e que ajudaram a identificar o problema da pesquisa.  



 

 

SMARH/UFMG                                                                         Instituto Superior Técnico/ULisboa  
21

No Capítulo 2 (Justificativa), destacaram-se as principais motivações para investigação dos 

padrões de escoamento e de deposição de sedimentos em reservatórios retangulares rasos. 

Além disso, apresentaram-se, em linhas gerais, algumas das contribuições que a pesquisa 

pode aportar à literatura técnica (pontos de ineditismo científico). 

Por sua vez, no Capítulo 3 (Objetivos e Etapas Metodológicas) foram apresentados os 

objetivos geral e específicos, bem como uma breve descrição das etapas metodológicas 

empregadas para nortear as ações conduzidas durante esta investigação científica.  

O Capítulo 4 (Revisão da Literatura) referiu-se a uma ampla revisão bibliográfica acerca dos 

principais aspectos tratados no estudo, tais como as generalidades sobre escoamentos rasos e 

sobre sedimentos, bem como dos programas computacionais utilizados para realização de 

modelagem numérica. Destacaram-se ainda as principais contribuições de estudos precedentes 

no que se refere ao comportamento hidrodinâmico em reservatórios rasos e na avaliação de 

sua eficiência na retenção de sedimentos. 

No Capítulo 5 (Materiais e Métodos), foram sistematizadas as informações procedimentais 

mais relevantes concernentes aos reservatórios retangulares que foram utilizados na pesquisa, 

assim como aquelas relativas às etapas para modelagem numérica. 

O Capítulo 6 contemplou os Resultados e Discussão, referentes aos ensaios realizados com 

água limpa no âmbito do CPH-UFMG e do LH-IST, bem como aqueles baseados na inserção 

de sedimentos (LH-IST). Empregou-se nesta pesquisa o termo ‘água limpa’ para designar a 

condição desprovida de sedimentos. Ademais, foram apresentados e discutidos neste capítulo 

os resultados obtidos numericamente, através dos programas WOLF 2D e Autodesk® CFD. 

No Capítulo 7, foram destacadas as principais conclusões tomadas a partir da análise conjunta 

de dados e de constatações realizadas a partir dos resultados obtidos, relativos a cenários 

numéricos e experimentais sob condição de água limpa e com a presença de sedimentos.  

Deve-se fazer menção ainda aos sete apêndices contidos nesta pesquisa, quais sejam: 

Apêndice I - Modos de transporte de sedimentos; Apêndice II – Modelagem física; Apêndice 

III - Ábaco de Chauvin e relações de proporção estabelecidas entre as grandezas físicas 

empregadas nos ensaios do CPH-UFMG e os do LH-IST; Apêndice IV - Planos horizontais 

de velocidade em profundidade referentes aos experimentos do LH-IST com água limpa; 
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Apêndice V - Campos de velocidade superficial referentes aos ensaios com água limpa do 

CPH-UFMG; Apêndice VI - Campos de velocidade superficial referentes aos ensaios com 

água limpa do LH-IST e; Apêndice VII - Distribuição transversal de velocidades em 

profundidade – Ensaios com água limpa do LH-IST (disponibilizado em link de 

compartilhamento).     
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2 JUSTIFICATIVA 

Conforme ressaltado no capítulo anterior, o estudo dos escoamentos rasos envolve uma gama 

de aplicações com inquestionável importância para a Engenharia Hidráulica e para suas 

respectivas áreas de interesse. Dentre elas, destacam-se as bacias de detenção, as lagoas de 

estabilização para tratamento de efluentes, assim como os tanques de aquicultura. 

Para muitas das aplicações dos escoamentos rasos, a literatura dispõe de diversas relações 

empíricas destinadas à estimação da eficiência de retenção de sedimentos em reservatórios. 

Entretanto, estas apresentam frequentes inconsistências devido ao fato de não considerarem 

explicitamente a influência do padrão de escoamento correlato sobre a deposição dos 

sedimentos (STOVIN, 1996; KANTOUSH, 2008; DUFRESNE et al., 2010b; CAMNASIO et 

al., 2013). Esta limitação constitui uma das razões pela qual se justifica ampliar o 

conhecimento sobre os escoamentos rasos e o entendimento quanto à sua dependência da 

geometria do reservatório, das características hidráulicas do escoamento e de aspectos 

sedimentológicos. Sendo assim, é conveniente avaliar a influência de tais fatores sobre o 

comportamento hidrodinâmico e sobre a tendência de deposição de sedimentos em 

reservatórios rasos. 

No contexto dos escoamentos rasos, observou-se ainda a existência de outras lacunas que 

mereciam ser investigadas de forma sistemática. Com efeito, Camnasio et al. (2013) 

estudaram a influência do posicionamento assimétrico dos canais de entrada e de saída em 

relação ao eixo longitudinal do reservatório, porém, não o fizeram sob diferentes condições de 

vazão e com profundidades líquidas distintas. Ao contrário, foi estabelecida uma única 

condição hidráulica em regime permanente. No caso da presente pesquisa, foram avaliadas 3 

vazões em particular, cada qual associada a uma profundidade característica. Ademais, apesar 

de terem sido traçadas importantes considerações pelos autores em pauta, levaram-se em 

conta 4 diferentes configurações geométricas, ao passo que o presente estudo contemplou, em 

quase todas as suas análises, 5 geometrias distintas, assim como uma sexta configuração em 

alguns casos. Essa abordagem foi tratada por meio da construção de dois reservatórios de 

tamanhos distintos, porém, com dimensões proporcionais, e a partir de modelagem numérica.       

Além da consideração de diferentes condições hidráulicas no âmbito deste estudo, foram 

avaliados outros aspectos de forma inédita. Destaca-se, com efeito, a análise dos padrões de 
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escoamento modificados em função da alteração da morfologia do reservatório pós-realização 

dos ensaios com sedimentos. Além disso, avaliou-se o comportamento hidrodinâmico dos 

reservatórios rasos em profundidade, em diferentes planos horizontais, a fim de se verificar a 

pertinência das simplificações comumente empregadas para tais escoamentos quanto à adoção 

de um único valor para a componente vertical da velocidade do escoamento. Outra 

contribuição inédita desta tese referiu-se à evolução temporal das velocidades em certas 

localidades do reservatório por influência da sedimentação. 

Em outros estudos de referência deste trabalho, em destaque para os de Dufresne et al. 

(2010a) e Camnasio et al. (2013), realizaram-se experimentos em laboratório que 

contemplaram a utilização de partículas sólidas representativas dos sedimentos. Contudo, as 

durações destes experimentos foram relativamente curtas, prejudicando a caracterização da 

influência dos sólidos na operação dos respectivos reservatórios rasos. Na presente 

investigação, a interrupção dos experimentos com sedimentos foi condicionada ao 

atingimento do equilíbrio sólido, ou seja, a partir do momento em que a concentração de 

baquelite recolhida a jusante igualou a concentração injetada a montante. Tal aspecto 

metodológico também representa um ponto de ineditismo científico, tendo em vista outros 

trabalhos envolvendo o mesmo objeto de estudo deste. 

Acredita-se que os resultados da presente pesquisa contribuirão substancialmente para a 

consolidação do conhecimento já acumulado sobre o assunto. Ademais, é importante salientar 

o incentivo pretendido para que outros trabalhos surjam como desdobramento deste, em 

destaque para os contextos brasileiro e português. Aparentemente, não há estudos similares 

em curso no Brasil voltados à avaliação experimental e numérica do comportamento 

hidrodinâmico e de seu vínculo com a deposição de sedimentos em reservatórios rasos, exceto 

aqueles que se desdobraram da presente tese com a participação de seu autor. 
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3 OBJETIVOS E ETAPAS METODOLÓGICAS 

3.1 Objetivo geral 

O objetivo geral da presente pesquisa consistiu em analisar, por meio de abordagem 

experimental e numérica, a influência do posicionamento variável dos canais de entrada e de 

saída sobre o padrão de escoamento e sobre a deposição de sedimentos em dois reservatórios 

retangulares rasos, tendo em vista distintas condições hidráulicas (vazão e profundidade).  

3.2 Objetivos específicos 

Os objetivos específicos do estudo foram: 

 Ampliar o conhecimento acerca da complexa interação entre o posicionamento dos canais 

de entrada e de saída e os padrões de escoamento em dois reservatórios retangulares rasos, 

sob diversas condições de vazão e de profundidade; 

 Caracterizar, experimentalmente, as tendências de deposição de sedimentos em função de 

diferentes configurações geométricas dos canais de entrada e de saída de um dos 

reservatórios retangulares rasos; 

 Avaliar a capacidade de retenção de sedimentos para algumas configurações geométricas 

dos canais de entrada e de saída de um reservatório retangular raso em particular, para uma 

dada vazão em regime permanente; 

 Avaliar as alterações nos padrões de escoamento, em um dos reservatórios, provocadas 

pelos sólidos decantados, pós-realização dos ensaios com sedimentos;  

 Avaliar, ao longo do tempo, a influência da sedimentação sobre a velocidade de 

escoamento em um dos reservatórios considerados no presente estudo; 

 Avaliar a robustez de dois modelos numéricos distintos, WOLF 2D e Autodesk® CFD, no 

que se refere à capacidade de reprodução das condições hidrodinâmicas observadas 

experimentalmente em ambos os reservatórios retangulares rasos; 

 Associar as condições hidrodinâmicas observadas durante os ensaios com sedimentos, para 

um dos reservatórios construídos, ao correspondente padrão de escoamento verificado em 

experimentos com água limpa. 
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3.3 Etapas metodológicas 

A construção desta tese baseou-se nas etapas sucintamente descritas a seguir e 

pormenorizadas nos capítulos subsequentes. 

Revisão da literatura 

A primeira etapa da pesquisa, a qual se estendeu por todos os anos de seu desenvolvimento, 

consistiu em uma revisão de literatura acerca de tópicos considerados pertinentes aos 

interesses do estudo, a saber:  

 Caracterização geral e aplicações das equações para o escoamento raso; 

 Generalidades sobre sedimentos: problemas devidos à deposição sólida, modos de 

transporte de sedimentos (Apêndice I) e determinação da eficiência de retenção de 

sedimentos;  

 Princípios de semelhança entre protótipo e modelo (Apêndice II – item II.2);  

 Técnicas para medição de parâmetros hidráulicos em modelagem física (Apêndice II – 

item II.3); 

 Caracterização de dois programas computacionais para modelagem numérica 

utilizados no estudo; e  

 Experiência de outros autores relativa ao estudo de padrões de escoamento e de 

deposição de sedimentos em reservatórios rasos.  

Para tanto, foram exploradas tradicionais plataformas de pesquisa para auxiliar na 

investigação científica, tais como o Portal de Periódicos da CAPES, Google Acadêmico e 

SciELO (Scientific Electronic Library Online). Ademais, consultaram-se alguns bancos de 

dados de armazenamento de artigos e teses de instituições de ensino brasileiras e estrangeiras.  

Avaliaram-se documentos redigidos principalmente em línguas portuguesa, inglesa e francesa, 

utilizando-se palavras-chave relacionadas aos temas supramencionados. 
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Realização de experimentos no Centro de Pesquisas Hidráulicas da Universidade Federal de 

Minas Gerais (CPH-UFMG, Brasil) 

Esta etapa baseou-se na construção de um reservatório retangular raso com 3,0 m de 

comprimento, 2,0 m de largura e com 0,30 m de profundidade. Seus dois canais, o de entrada 

e o de saída, ambos com seção transversal em formato retangular, tiveram 1,0 m de 

comprimento, 0,125 m de largura e a mesma profundidade do reservatório. 

Ao todo, foram realizados 18 ensaios sob condição de água limpa, sendo 6 ensaios para cada 

uma das 3 diferentes vazões consideradas, em regime permanente (0,50 L/s, 1,25 L/s e 3,40 

L/s). Para cada vazão de referência, empregou-se uma profundidade líquida específica (0,05 

m, 0,10 m e 0,20 m, respectivamente). Cada um dos 6 ensaios realizados por vazão 

contemplou uma configuração geométrica em particular, definida em função do 

posicionamento dos canais de entrada e de saída, instalados nas paredes de montante e de 

jusante do reservatório, respectivamente. Em cada uma dessas paredes, foram previstas três 

posições alternativas: à esquerda, à direita e alinhada com o eixo longitudinal do reservatório. 

Os 18 experimentos realizados no CPH-UFMG fundamentaram-se na filmagem dos ensaios 

com a utilização de traçadores inseridos na água e na aplicação da técnica do LSPIV (large 

scale particle image velocimetry). A partir do emprego de tal técnica, foram construídas 

figuras representativas dos campos de velocidade superficial, utilizadas na análise do padrão 

de escoamento associado a cada configuração geométrica. 

Realização de experimentos no Laboratório de Hidráulica do Instituto Superior Técnico (LH-

IST, Portugal) 

Outro programa experimental foi concebido no âmbito do LH-IST. Para tanto, construiu-se 

um segundo reservatório retangular raso, em menor escala, com dimensões horizontais 

correspondentes à proporção 1:2 do reservatório brasileiro. Deste modo, o reservatório 

português dispôs de 1,5 m de comprimento, 1,0 m de largura e 0,16 m de profundidade. 

Quanto aos canais de entrada e de saída, ambos foram construídos com 1,0 m de 

comprimento, 0,063 m de largura e com altura idêntica à do reservatório. Tal como para o 

reservatório brasileiro, avaliaram-se diferentes configurações geométricas em função do 

posicionamento dos canais de entrada e de saída, seguindo a mesma definição realizada 

naquele caso, ou seja, com três posições alternativas para cada canal. 
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Realizaram-se 15 ensaios com água limpa, tendo sido desconsiderada 1 das 6 configurações 

geométricas adotadas nos experimentos brasileiros, pelo fato de seus resultados terem sido 

espelhados aos de outra geometria. Consideraram-se 3 diferentes vazões (0,15 L/s, 0,37 L/s e 

1,00 L/s), cada qual associada a uma dada profundidade líquida (0,036 m, 0,071 m e 0,143 m, 

respectivamente). Em cada um daqueles 15 ensaios, foram avaliados os seguintes aspectos: 

 Caracterização dos padrões de escoamento em superficie, a partir da filmagem dos 

experimentos com adição de traçadores e emprego da técnica do LSPIV, similar ao 

realizado no reservatório brasileiro; 

 Caracterização dos padrões de escoamento em profundidade, a partir da medição de 

velocidades em três planos horizontais de referência e uso da sonda Vectrino. 

Adicionalmente, realizaram-se 5 experimentos com inserção de sedimentos transportados por 

arrastamento, um para cada uma das 5 configurações geométricas de referência. Optou-se pela 

utilização de baquelite granular à concentração de 3,0 g/L de água. Em todos os ensaios com 

sedimento, considerou-se a vazão líquida de 1,00 L/s em regime permanente. Foram avaliadas 

as seguintes condições: 

 Caracterização de tendências de deposição de sedimento, a partir da avaliação da 

evolução morfológica temporal baseada em levantamentos topobatimétricos 

periódicos, realizados a cada hora de ensaio; 

 Avaliação do volume de sedimentos retidos, a partir de levantamentos 

topobatimétricos completos realizados após o término de cada ensaio, e do percentual 

da capacidade do reservatório comprometido pelo processo de sedimentação; 

 Análise dos padrões de escoamento obtidos pós-deposição de sedimentos, realizada 

com base na adoção da técnica do LSPIV, de modo similar ao empregado nos ensaios 

com água limpa; 

 Avaliação da influência da sedimentação sobre a velocidade de escoamento, a partir da 

medição de velocidades em profundidade com uso da sonda Vectrino em determinadas 

regiões do reservatório, periodicamente durante a realização dos experimentos com 

baquelite. 
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Realização de simulações numéricas para avaliação do padrão de escoamento relativo aos 

ensaios com água limpa 

Paralelamente à condução dos experimentos com água limpa nos reservatórios brasileiro e 

português, foram utilizados os programas computacionais WOLF 2D e Autodesk® CFD para 

realização de simulações numéricas. 

Com auxílio do programa WOLF 2D, foram construídas todas as geometrias avaliadas 

experimentalmente no âmbito do CPH-UFMG, tendo em vista também as 3 distintas vazões 

adotadas, e obtidos os campos de velocidade superficial numéricos. No que se refere à 

utilização do programa Autodesk® CFD, foram contemplados todos os experimentos com 

água limpa realizados no Brasil e em Portugal, no contexto desta pesquisa.   

Por meio da realização das simulações numéricas, foi possível avaliar os seguintes aspectos: 

 Caracterização dos padrões de escoamento com água limpa baseada nos ensaios 

realizados no CPH-UFMG; 

 Comparação entre resultados numéricos de caracterização dos padrões de escoamento 

com água limpa referentes ao CPH-UFMG: WOLF 2D x Autodesk® CFD; 

 Caracterização dos padrões de escoamento com água limpa baseada nos ensaios 

realizados no LH-IST. 
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4 REVISÃO DA LITERATURA 

4.1 Generalidades sobre escoamentos rasos  

4.1.1 Definição e caracterização geral 

De acordo com Jirka e Uijttewall (2004) e Cieslik et al. (2010), as bases da teoria de 

turbulência 2D, que motivaram o estudo dos escoamentos rasos, foram estabelecidas nos anos 

60, especialmente por influência do trabalho de Kraichnan (1967). Segundo as citadas 

referências e conforme Stoker (1957), os escoamentos rasos caracterizam-se como 

escoamentos turbulentos com extensão verticalmente limitada, pela superfície de fundo e por 

uma superfície livre, em um domínio para o qual duas dimensões horizontais são 

significativamente maiores que uma terceira dimensão, a vertical.    

Por se tratar de escoamentos rasos, costumam ser caracterizados como bidimensionais (2D) 

ou “quase-bidimensionais” (quasi-2D), tanto por conta da velocidade líquida, admitida como 

a média do perfil vertical, quanto por suas flutuações turbulentas. Desta forma, as 

características tridimensionais apareceriam como efeitos difusivos e dispersivos turbulentos 

adicionais, estes últimos devidos ao perfil vertical de tensões tangenciais, em relação ao 

transporte de massa e de quantidade de movimento (KANTOUSH, 2008).  

Matematicamente, os escoamentos rasos tendem a ser tratados aplicando-se as chamadas 

equações de águas rasas, ou shallow water equations (SWE), no termo em inglês. Essas 

equações representam um conjunto de equações diferenciais parciais hiperbólicas. São 

compostas pela equação de conservação da massa e pelas equações de conservação da 

quantidade de movimento relativas às duas dimensões horizontais do escoamento (x e y). 

Também chamadas de equações de Saint-Venant, correspondem a um caso particular das 

equações de Navier-Stokes, considerando uma velocidade média característica de toda a 

profundidade do escoamento. Admite-se também que a componente vertical da velocidade é 

reduzida em relação às componentes horizontais. Além disso, considera-se que os gradientes 

verticais de pressão são aproximadamente hidrostáticos (STOKER, 1957; KANTOUSH, 

2008; WALTERS et al., 2009).    

Nasif, Barron e Balachandar (2014) destacam que os escoamentos rasos assemelham-se a 

escoamentos de camada-limite influenciados pela tensão tangencial transmitida pela 
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superfície de fundo e quase sem a presença de qualquer tensão resistente na superfície livre, 

como ocorre no caso de escoamento em canais, em que há uma interface água-ar.  

Jirka e Uijttewall (2004) são mais enfáticos em estabelecer dois requisitos fundamentais para 

que um escoamento seja caracterizado como turbulento raso: um de caráter cinemático, em 

que a escala do comprimento horizontal L deve ser muito maior que a escala do comprimento 

vertical h, no caso, a profundidade; e outra condição dinâmica, vinculada às condições de 

contorno, em que uma das superfícies de contato com o fluido deve engendrar uma tensão de 

arrastamento neste, ao passo que outra superfície deve ser isenta de tal influência. Essa última 

condição, portanto, vai ao encontro do requisito observado e pontuado por Nasif, Barron e 

Balachandar (2014).   

As instabilidades observadas em águas rasas costumam estar associadas a números de 

Reynolds suficientemente grandes, maiores que 10³, com designação do regime de 

escoamento como completamente turbulento (JIRKA; UIJTTEWALL, 2004). Neste caso, os 

autores consideraram o número de Reynolds calculado pela expressão Re = U.h/ν, sendo U a 

velocidade média do escoamento, h a profundidade líquida e ν a viscosidade cinemática da 

água. Kolyshkin e Nazarovs (2005) salientam ainda que a formação de vórtices em 

escoamentos rasos pode assemelhar-se a padrões observados em escoamentos profundos, mas 

que a ocorrência desse padrão de escoamento está usualmente associada a números de 

Reynolds bastante elevados, reforçando a tese dos autores anteriormente mencionados. 

Contudo, Kolyshkin e Nazarovs (2005) não apresentam valores para o número de Reynolds a 

partir dos quais haveria manifestação dos efeitos turbulentos em escoamentos rasos. Apenas 

citam um exemplo de outra referência em que se observou a formação de vórtices para um 

número de Reynolds igual a 107. Não foi informado nem como, nem em relação a qual seção 

transversal se determinou esse valor. 

De acordo com Talstra (2011), o tamanho e as fronteiras de um dado vórtice formado em uma 

zona de recirculação são de difícil determinação, apesar de ser possível associá-los a escalas 

de comprimento e de velocidade características em função de uma dada vazão.  

Kolyshkin e Nazarovs (2005) endossam a simplificação discutida anteriormente quanto à  

hipótese de que há independência das características do escoamento de sua coordenada 

vertical, uma vez que as equações de águas rasas costumam considerar valores de 
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profundidades médias. No entanto, essa premissa pode não ser válida quando há mudanças na 

geometria estudada, em função do regime de escoamento ou ainda por conta da influência da 

rugosidade de fundo. Em alguns casos, é indicada, inclusive, a utilização de coeficientes para 

correção da quantidade de movimento, em razão da não-uniformidade na distribuição vertical 

de velocidades.     

4.1.2 Aplicações 

Escoamentos turbulentos em águas rasas podem ser encontrados na natureza em diversos 

ambientes, tais como rios largos, estuários, lagos, áreas costeiras de pequena profundidade, 

dentre outros (CARMER; JIRKA, 2001; NASIF; BARRON; BALACHANDAR, 2014). 

Ademais, Jirka e Uijttewall (2004) estendem a aplicação da teoria referente aos escoamentos 

rasos também aos corpos hídricos estratificados, tais como fiordes (golfos sinuosos entre altas 

montanhas rochosas) e bacias oceânicas mais alargadas. 

Nasif, Barron e Balachandar (2014) salientam ainda que seria benéfico um bom entendimento 

do comportamento hidráulico dos escoamentos em ambientes pouco profundos, assim como 

sua capacidade de transporte, tendo em vista a tendência de aprisionamento de poluentes em 

ilhas ou áreas de cabeceiras, a acumulação de nutrientes ou a atividade biológica de diversas 

espécies aquáticas.  

Outra aplicação dos escoamentos rasos de grande interesse, no que se refere à caracterização 

dos padrões de escoamento e de deposição de sedimentos, consiste nos desarenadores e em 

outras estruturas de decantação previstas nas etapas de pré-tratamento em estações de 

tratamento de esgoto, conforme destaca Camnasio (2012). Stovin (1996) avaliou em seu 

estudo a eficiência de retenção de sólidos em tanques de sedimentação (storage chambers, no 

termo em inglês) em função da vazão e de parâmetros geométricos. Para tanto, foi construído 

um modelo reduzido de laboratório e realizada a modelagem numérica correlata, a fim de se 

poder identificar os volumes depositados no interior do tanque, bem como os locais onde 

ocorreram os depósitos sólidos. Por sua vez, e seguindo a mesma abordagem, Dufresne 

(2008) investigou os padrões de escoamento e transporte sólido (eficiência e localização dos 

depósitos) em reservatórios retangulares para decantação de sólidos em sistemas de 

esgotamento sanitário. Objetivou-se, com base na utilização de um programa computacional 

comercial para modelagem numérica e na construção de um modelo físico, estabelecer 
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critérios geométricos para esse tipo de reservatório que pudessem nortear o desenvolvimento 

de projetos de instalações similares.   

Os escoamentos turbulentos rasos também são alvo de estudos concernentes a etapas de 

tratamento que contemplam a estabilização de resíduos e de efluentes sanitários, oxidação, 

arrefecimento ou desinfecção (CAMNASIO, 2012). Com efeito, Wood et al. (1998) 

estudaram à época a influência de fatores geométricos, tal como a geometria das tubulações 

afluentes a lagoas de estabilização de sistemas de esgotamento sanitário, sobre a 

hidrodinâmica do fluido. Para tanto, os autores utilizaram um modelo computacional 

bidimensional do tipo CFD (Computational Fluid Dynamics) e compararam os resultados a 

dados experimentais que envolviam a avaliação da distribuição do tempo de residência nesse 

tipo de reservatório. Constituiu objetivo do estudo identificar fatores que influenciavam o 

desempenho das bacias de estabilização de efluentes, em termos de eficiência de 

sedimentação, os quais não eram corretamente considerados em modelos teóricos tradicionais. 

Abbas, Nasr e Seif (2006), por sua vez, avaliaram a influência dos parâmetros geométricos e 

de defletores instalados internamente em lagoas de estabilização, no que se refere à sua 

eficiência na melhoria da qualidade da água. Utilizou-se, de forma similar a Wood et al. 

(1998), um programa computacional 2D do tipo CFD. Após simularem diversas 

configurações geométricas considerando um reservatório de forma retangular, sem ou com 

defletores, concluíram que a relação comprimento/largura de 4:1 com a presença de defletores 

transversais correspondia à configuração mais apropriada para melhorar a hidrodinâmica 

global da lagoa de estabilização e a eficiência de remoção de DBO (demanda bioquímica de 

oxigênio). Outros estudos seguindo abordagens similares foram promovidos com o objetivo 

de definir uma configuração geométrica ótima para maximização da eficiência de tratamento 

de lagoas de estabilização, baseando-se no aumento do tempo de retenção (OLUKANNI; 

DUCOSTE, 2011; LI et al., 2013).  

Ademais, são exemplos de aplicações das teorias envolvendo os escoamentos turbulentos 

rasos as bacias de detenção, dispositivos largamente empregados em projetos de drenagem 

urbana para controle de cheias e prevenção de ocorrência de inundações. Diversos estudos, 

tais como os apresentados por Persson, Somes e Wong (1999), Persson (2000) e Persson e 

Wittgren (2003), basearam-se na avaliação da influência da forma geométrica desses 

reservatórios, da posição dos condutos de entrada e de saída, do arranjo botânico e da 

morfologia da bacia sobre a hidrodinâmica dos fluidos. Dando seguimento aos estudos ora 
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mencionados, Jansons e Law (2007) analisaram a eficiência hidráulica de bacias de detenção 

de diferentes formatos, inclusive com configurações não convencionais, como em formato de 

gota, arqueadas e com a presença de uma ilha em sua parte central. Para essa finalidade, foi 

utilizado o modelo computacional bidimensional Mike-21. De acordo com os resultados 

obtidos, as configurações com maiores comprimentos relativos (relação comprimento-largura) 

resultaram em maior eficiência hidráulica, gerando menos áreas de estagnação de água, em 

relação a outras configurações que foram consideradas como menos eficientes.    

De acordo com Oca e Masaló (2006) e Masaló (2008), a caracterização dos padrões de 

escoamento desenvolvidos em diferentes configurações de tanques de aquicultura corresponde 

a uma das aplicações de interesse no domínio dos reservatórios rasos. O entendimento do 

comportamento hidrodinâmico nesse tipo de ambiente favorece o correto dimensionamento de 

estruturas para o desenvolvimento apropriado de culturas de peixes. Segundo os estudos de 

Camnasio (2012),  nota-se a ocorrência de caminhos preferenciais de deslocamento da água, 

chamados de curtos-circuitos, sobretudo quando as velocidades de escoamento são pequenas, 

resultando na formação de zonas mortas ou de estagnação, as quais correspondem a zonas 

preferenciais de sedimentação. 

Talstra (2011) ressalta que os complexos escoamentos turbulentos em águas rasas podem 

resultar em diversos problemas práticos, associados em grande parte à morfologia fluvial, tais 

como entraves à navegação devido à considerável mobilização de partículas sólidas e perda de 

estabilidade de estruturas hidráulicas causada por processos erosivos avançados. Portanto, 

juntamente com todas as demais aplicações supramencionadas, destaca-se a relevância do 

assunto em pauta sob esse aspecto. 

4.1.3 Fatores condicionantes do comportamento hidrodinâmico dos escoamentos rasos 

Segundo Nasif, Barron e Balachandar (2014), observa-se comumente em águas rasas a 

formação de agitações turbulentas quando tal escoamento é desestabilizado por uma mudança 

topológica abrupta, por exemplo, provocada pela desaceleração do escoamento. Segundo 

Talstra (2011), os vórtices verificados em escoamentos rasos ampliam-se em tamanho e 

energia à medida que se deslocam para jusante e podem eventualmente dissipar-se por 

influência da rugosidade de fundo. 



 

 

SMARH/UFMG                                                                         Instituto Superior Técnico/ULisboa  
35

Ademais, Kolyshkin e Nazarovs (2005) e Kantoush (2008) destacam que as instabilidades no 

escoamento são fortemente influenciadas pela reduzida profundidade líquida e que a 

rugosidade de fundo atua como um fator de supressão para o desenvolvimento de 

perturbações transversais. As instabilidades tridimensionais são limitadas devido à escala 

vertical do escoamento ser relativamente pequena, de modo que as turbulências formadas 

ficam restritas essencialmente a movimentos horizontais bidimensionais. Ainda segundo 

Kantoush (2008), a rugosidade de fundo tem uma influência estabilizante sobre a ocorrência 

dos vórtices de larga escala, reduzindo, consequentemente, o desenvolvimento de camadas 

planas de mistura (plane mixing layers, no termo em inglês). Tal ressalva endossa as 

destacadas ponderações de Kolyshkin e Nazarovs (2005) sobre o efeito da rugosidade de 

fundo. 

No que se refere especificamente às camadas planas de mistura, Kantoush (2008) e McMullan 

e Garrett (2016) salientam que esse aspecto tem sido muito estudado desde a década de 40, já 

que se refere a uma forte instabilidade do escoamento, responsável pela formação de 

turbulências de grande escala. Essas camadas planas de mistura, do ponto de vista físico, estão 

associadas às trocas de massa e de quantidade de movimento em aplicações que envolvem o 

encontro de dois escoamentos com diferentes velocidades. É o caso dos jatos ao serem 

escoados através de massas de água com baixa velocidade ou até mesmo inicialmente em 

repouso. O princípio de troca de massa e de quantidade de movimento entre o jato e as zonas 

de expansão constitui um fator determinante do padrão de escoamento característico de uma 

dada aplicação, do processo de transporte de sedimento e erosão, assim como do transporte de 

poluentes. 

McMullan e Garrett (2015) ressaltam que a influência das camadas planas de mistura já foi 

identificada em uma série de aplicações com ampla gama de números de Reynolds. Apesar de 

a teoria clássica indicar que tal camada de mistura turbulenta é representada por um 

escoamento essencialmente aleatório, tem-se observado experimentalmente a formação de 

estruturas escoando de forma organizada. Ainda segundo os autores, tais estruturas ocupam 

toda a espessura visível da camada de mistura, o que ressalta sua importância para o 

escoamento em termos dinâmicos. Quando associadas a elevados números de Reynolds, ou 

seja, a escoamentos turbulentos, tendem a expandir-se continuamente para jusante, tal como 

destacado por Talstra (2011).   
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De acordo com Jirka e Uijttewall (2004), muitos fatores adicionais e variações geométricas 

podem perturbar a estabilidade dos escoamentos rasos, a saber: (a) presença de expansões ou 

contrações na geometria externa; (b) presença de curvaturas resultando em circulações 

secundárias internas; (c) escoamento em grandes escalas (com dimensões compatíveis com as 

chamadas ondas de Rossby), introduzindo efeitos de rotação provocados pela força de 

Coriolis; (d) instabilidades de ondulações internas e provenientes da interação de camadas de 

diferentes fluidos estratificados em função da densidade; dentre outros.   

A título de informação, ondas de Rossby, também chamadas de ondas planetárias, 

correspondem a padrões de circulação naturais de grande escala que se propagam pelo oceano 

e pela atmosfera, em razão da rotação do planeta. As ondas de Rossby na Terra são padrões 

meandriformes gigantes em ventos de elevada altitude que causam grande influência no 

clima. São ondas com pequena velocidade de propagação, em torno de 10 cm/s, e com 

comprimentos de onda podendo alcançar centenas ou até mesmo milhares de quilômetros 

(OLIVEIRA; POLITO, 2009).  

Um fenômeno interveniente dos padrões de escoamento, observado em aplicações de águas 

rasas, refere-se ao chamado efeito Coanda, também conhecido como efeito de aderência à 

parede. Consiste na tendência de um fluido em movimento, líquido ou gasoso, ser atraído por 

uma superfície adjacente, aderir-se a ela e fluir ao longo da mesma superfície (QUIANI; 

GLOWINSKI; CANIC, 2016).  

Um exemplo de ocorrência desse fenômeno é apresentado a seguir, na Figura 4.1, a qual 

representa o caso de um jato de água desviado em direção à parede lateral esquerda após 

passar por uma expansão brusca. O exemplo em pauta refere-se à simulação numérica de um 

reservatório retangular raso, com o canal de entrada posicionado à esquerda do eixo 

longitudinal do reservatório. O número de Reynolds correspondente, determinado em uma 

seção transversal do canal de entrada, foi igual a 112.000 (regime turbulento), obtido a partir 

da expressão Re = U.4h/ν. O escoamento foi permanente (CAMNASIO et al., 2013).   

Ainda segundo Quiani, Glowinski e Canic (2016), o fenômeno em pauta foi assim 

denominado em homenagem ao engenheiro aeronáutico romeno Henri Coanda, o pioneiro a 

observar tal ocorrência, no ano de 1930, aplicada ao desenvolvimento de aeronaves.  

 



 

 

SMARH/UFMG                                                                         Instituto Superior Técnico/ULisboa  
37

 

Fonte: CAMNASIO et al., 2013. 

Mais especificamente, o efeito Coanda refere-se a um fenômeno hidrodinâmico descrito pela 

aderência superficial de jatos que escoam próximos de alguma superfície lateral. O fenômeno 

resulta de uma expansão assimétrica do jato causada pela redução do arrastamento de massa 

naquele lado do jato que estiver mais próximo de tal superfície. Em outras palavras, isso 

ocorre devido à presença da superfície lateral, que impede que o fluido circundante seja 

arrastado para dentro em direção ao jato. Um aumento das forças tangenciais devido aos 

maiores diferenciais de velocidade no sentido transversal resulta no desvio do jato e em sua 

aderência à superfície lateral. Além disso, o jato fica impedido de se expandir mais a jusante 

do lado afetado (CHAO et al., 1992).    

De acordo com Shapira, Degani e Weihs (1990) e Dewals et al. (2008), o desvio do jato deve-

se ao fato de que há aumento da velocidade em um de seus lados, o mais próximo de uma 

parede lateral, resultando em redução da pressão local e amplificando a deflexão do 

escoamento e, em consequência, a assimetria do escoamento. Por outro lado, na parte interna 

do vórtice formado à direita do jato, um aumento da velocidade provoca aumento das forças 

centrífugas, as quais tendem a restabelecer a simetria do padrão de escoamento. Os autores 

destacam ainda que o escoamento estável representa um equilíbrio entre os dois efeitos 

mencionados.  

Cabe ressaltar que a manifestação desse desvio do escoamento (condição assimétrica) por 

conta do efeito Coanda em transições horizontais de expansão brusca ocorre para elevados 

números de Reynolds, típicos de regime de escoamento turbulento. Quando associado a 

pequenos números de Reynolds, normalmente inferiores a 150, o escoamento costuma ser 

FIGURA 4.1 – Manifestação do efeito Coanda a jusante de uma expansão brusca 
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bidimensional e simétrico na região central, ou seja, o efeito Coanda não se manifesta neste 

caso (SHAPIRA; DEGANI; WEIHS, 1990). 

É relevante destacar que o efeito Coanda manifesta-se apenas no caso do fluido do jato e o 

circundante serem essencialmente a mesma substância (um jato de ar atuando sobre uma 

massa de ar ou um jato líquido agindo sobre um meio líquido).  

O efeito Coanda aplica-se a uma imensa diversidade de áreas, dentre as quais a Engenharia 

Hidráulica, conforme apresentado neste capítulo, a aeronáutica, que deu origem a sua 

formulação, bem como a medicina cardiovascular. O conhecimento do efeito Coanda foi 

primordial para a melhoria do desempenho dos dispositivos para propulsão e elevação de 

aeronaves. Um exemplo disso refere-se à existência de superfícies curvas nas asas, as quais 

auxiliam no direcionamento do jato de ar para cima. Quanto à aplicação no campo da 

medicina cardiovascular, cita-se o estudo de Quiani, Glowinski e Canic (2016). Segundo os 

autores, o fenômeno corresponde à principal causa da chamada regurgitação mitral, uma 

doença cardíaca caracterizada por um vazamento anormal de sangue através da válvula mitral 

do ventrículo esquerdo para o átrio esquerdo do coração.  

4.2 Generalidades sobre sedimentos  

4.2.1 Controle de sedimentos em reservatórios 

Por estarem suscetíveis à decantação de sólidos carreados pelo escoamento e, por 

consequência, ao processo de assoreamento, os reservatórios podem demandar, em seu plano 

de conservação e de manutenção, a adoção de medidas preventivas e/ou corretivas. Carvalho 

(2018) destaca que as medidas preventivas estão associadas ao controle dos processos 

erosivos na bacia e às ações que visam evitar que o sedimento entre no sistema fluvial e seja 

decantado nos reservatórios. São exemplos de medidas preventivas a proteção vegetal das 

margens de rios e de reservatórios e a construção de bacias de sedimentação ou de 

desarenadores a montante desses reservatórios. Já as medidas corretivas, consideradas mais 

dispendiosas, referem-se à adoção de alternativas para mitigação de algum problema de 

operação de um reservatório e para redução de prejuízos, sobretudo, financeiros. Englobam, 

dentre outras soluções, a remoção do sedimento por dragagem, o alteamento da barragem para 

recuperação do volume de água ocupado pelo sedimento e o uso de descarregadores de fundo 

junto ao corpo de barragens. 
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No que se refere à seleção de medidas para controle da afluência de sedimentos ao 

reservatório, destaca-se a possibilidade de construção de uma pequena barragem a montante, 

ao longo do curso d’água principal ou em algum afluente cuja carga sólida seja expressiva, 

para acumulação desse sedimento. Além disso, outra solução bastante empregada, inclusive 

em áreas urbanas, envolve a construção de bacias de decantação (ou de sedimentação) em 

áreas adjacentes às dos cursos d’água e reservatórios, com o objetivo de promover a retenção 

de sólidos carreados, por exemplo, durante as enchentes (CARVALHO, 2008). 

Logo, quando se tem interesse em proteger os reservatórios da influência da carga sólida 

sedimentável empregando-se bacias de decantação, é fundamental que se tenha conhecimento 

dos fatores que resultam na máxima retenção de sedimentos possível. Tais fatores referem-se 

a aspectos geométricos, hidráulicos e relativos à natureza do sedimento.       

4.2.2 Problemas devidos à deposição de sedimentos em reservatórios 

No que se refere à deposição de sedimentos em reservatórios, Carvalho (2008) destaca, dentre 

outros, os seguintes inconvenientes: 

 A sedimentação pode resultar no assoreamento do reservatório, além de reduzir sua 

capacidade de armazenamento de água, seja para qual finalidade for usado e, 

consequentemente, encurtar sua vida útil; 

 Tal assoreamento pode comprometer estruturas hidráulicas, como as tomadas d’água, 

assim como interferir nas condições de navegabilidade em decorrência da diminuição 

da profundidade disponível; 

 Reservatórios para controle de cheias ficam suscetíveis ao transbordamento, também 

por conta da redução de sua capacidadede armazenamento de água; 

 A presença de sedimentos, e eventualmente de contaminantes, pode colocar em risco a 

qualidade da água utilizada para dessedentação de animais e para abastecimento 

humano; 

 Quando em grande quantidade, o sedimento decantado pode comprometer o 

desenvolvimento da fauna e flora aquáticas; 

 Demandam grandes investimentos para realização de serviços de manutenção e de 

desassoreamento.   
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De acordo com Giri e Narayan (2018), baseando-se em estudos de 243 barragens na Índia, 

cerca de 26 bilhões de m³ de volume total de armazenamento bruto já foram consumidos por 

sedimentos decantados. Isso corresponde a um volume maior que a capacidade dos 

reservatórios de todas as grandes barragens japonesas (aproximadamente 23 bilhões de m³).  

Segundo Hussain, Cattapan e Franca (2018), o problema com a intensa sedimentação também 

acomete os reservatórios no Paquistão, com perda anual de capacidade global de 

armazenamento entre 0,5 e 1,0%. O reservatório de Mangla, por exemplo, teve sua 

capacidade reduzida em 1,97 bilhões de m³ entre 1967 e 2010, o que representou uma taxa 

anual média de perda volumétrica em torno de 0,5%. 

Com relação ao Japão, Sumi e Kantoush (2018) destacam uma perda anual de capacidade de 

armazenamento em reservatórios de cerca de 0,24%, o que é considerado um índice reduzido. 

O estudo pautou-se em dados anuais de 877 reservatórios japoneses. Já nas regiões 

montanhosas do centro do país, tal percentual alcançou 0,42%. Os autores salientam ainda a 

condição de alguns reservatórios para fins de geração hidroelétrica, em operação há mais de 

50 anos, cuja perda de capacidade acumulada representa de 60 a 80% de seu volume total.      

4.2.3 Determinação da eficiência de retenção de sedimentos 

A eficiência de retenção de sedimentos (ERS) é definida pela razão entre a quantidade de 

sedimentos retida ou decantada e a quantidade de sedimentos afluente num dado intervalo de 

tempo. Esta relação é apresentada pela Equação 4.1. 

                        (Equação 4.1) 

Em que: 

EFS = eficiência de retenção de sedimentos (em %); 

Safluente = massa ou volume de sedimentos afluente ao reservatório; 

Sdefluente = massa ou volume de sedimentos que sai do reservatório; 

Sretido = massa ou volume de sedimentos depositada no reservatório.  

É relevante pontuar que o conceito de eficiência de retenção de sedimentos é relativo com 

respeito ao tempo. No início do processo de sedimentação, pode ser total; quando em 



 

 

SMARH/UFMG                                                                         Instituto Superior Técnico/ULisboa  
41

equilíbrio, é nula. Se for integrada até ao equilíbrio, a eficiência de retenção dependerá de 

vários aspectos que determinam o processo, dentre os quais a forma do reservatório e a 

disposição da entrada e da saída.   

4.3 Modelagem numérica 

4.3.1 Utilização de modelagem numérica em Hidráulica 

Modelos numéricos de escoamentos em Hidráulica envolvem a utilização de programas 

computacionais projetados com o objetivo de solucionar equações clássicas de Mecânica dos 

Fluidos (CHANSON, 2004). Muitos desses programas computacionais, entretanto, 

restringem-se normalmente a intervalos específicos de condições iniciais e de contorno. 

Ademais, o processo de calibração dos parâmetros envolvidos no modelo e a validação da 

solução numérica costumam representar uma tarefa bastante árdua, que demanda experiência 

e perspicácia por parte de seus utilizadores. 

Os modelos hidráulicos mais robustos atualmente disponíveis têm como referência as 

equações de Reynolds e costumam ser bi ou tridimensionais. Chanson (2014) destaca a 

importância de se ter prudência ao utilizar um programa computacional desse tipo, pois é 

necessário que se conheça as equações de base, bem como as limitações do programa. 

Ademais, recomenda-se muita atenção quanto ao entendimento dos mecanismos hidráulicos 

correlatos e dos processos físicos envolvidos no sistema.  

Segundo Kantoush (2008), simulações numéricas do escoamento em reservatórios são 

importantes para que se determine em detalhes os padrões de escoamento que tipicamente 

resultam na separação do escoamento nas estruturas de entrada do reservatório, bem como as 

zonas de recirculação e de estagnação.  

No que se refere à modelagem do comportamento do sedimento no contexto de ambientes 

fluviais e costeiros, tem-se investido bastante em códigos numéricos para tal finalidade. Esses 

modelos integram habitualmente aspectos relacionados à propagação da cheia (water routing) 

e ao transporte do sedimento e costumam dispor de outras ferramentas desenvolvidas por 

conta de algum interesse específico (KANTOUSH, 2008). 
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Encontram-se disponíveis atualmente modelos acadêmicos e comerciais unidimensionais, tais 

como o HEC-RAS e o WOLF 1D, bidimensionais, assim como o HEC-RAS 2D e o CCHE 

2D, e tridimensionais, como, por exemplo, o Autodesk® CFD e o FLOW-3D.  

No âmbito desta investigação científica, foram utilizados o modelo conservativo de volume 

finito WOLF 2D e o programa computacional tridimensional Autodesk® CFD, apresentados, 

respectivamente, nos itens 4.3.2 e 4.3.3. Justifica-se a escolha do modelo WOLF 2D pelo fato 

deste já ter sido utilizado em outros trabalhos em que se realizou a modelação numérica de 

escoamentos rasos em reservatórios retangulares, tal como nesta pesquisa (KANTOUSH, 

2008; DEWALS et al., 2008; ERPICUM et al., 2009; CAMNASIO et al., 2013; PELTIER et 

al., 2015; PELTIER et al., 2016; MIRANDA; REIS; COELHO, 2018; FERRARA et al., 

2018). Além disso, o autor desta tese contou com suporte da equipe responsável pelo modelo 

WOLF 2D, da Universidade de Liège. Por sua vez, justifica-se a escolha do modelo 

tridimensional Autodesk® CFD pelo fato deste ser gratuito e apresentar uma boa interface 

gráfica, por ser facilmente integrado ao programa AutoCAD, também fornecido pela empresa 

Autodesk, e por demandar um tempo relativamente curto para realização das simulações.   

4.3.2 Modelo conservativo de volume finito WOLF 2D 

O modelo acadêmico WOLF 2D foi desenvolvido pela Universidade de Liège (ULg, Bélgica) 

em língua francesa. Tal programa computacional baseia-se no emprego de equações 

bidimensionais de conservação da massa e da quantidade de movimento, sob a hipótese de 

adoção de profundidade média do fluido. As equações em questão são conhecidas como 

equações de águas rasas, ou no termo em inglês, shallow water equations (SWE).  

O WOLF 2D admite como premissa que a componente vertical w da velocidade é desprezável 

em relação às componentes horizontais. Com isso, supõe-se haver uma distribuição 

hidrostática de pressões em toda a região de análise da modelagem. Já as componentes 

horizontais da velocidade u e v são velocidades médias em profundidade que aparecem 

inseridas nas denominadas equações RANS, do termo em inglês, Reynolds Averaged Navier-

Stokes, ou ainda equações de Reynolds. Tais equações derivam da integração ao longo da 

direção vertical z das equações de Navier-Stokes para fluidos imcompressíveis (CAMNASIO, 

2012).  
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As tensões turbulentas são expressas seguindo a aproximação de Boussinesq (transposto para 

um modelo de média em profundidade), a qual as associa às velocidades médias do 

escoamento, por meio da viscosidade turbulenta. Tal viscosidade turbulenta deve ser definida 

adotando-se um modelo de turbulência específico. Para avaliação da viscosidade turbulenta, 

há acoplado ao programa WOLF 2D o modelo de turbulência do tipo k-ε. Este modelo baseia-

se em duas equações de transporte, uma referente à energia cinética turbulenta (k) e outra para 

transporte da taxa de dissipação da energia cinética turbulenta (ε), que são resolvidas em 

conjunto com as equações de continuidade e de quantidade de movimento a cada passo de 

tempo. Por meio das citadas equações de transporte, são adicionadas flutuações às 

componentes horizontais da velocidade, médias em profundidade. Além disso, o programa 

envolve duas diferentes escalas de comprimento que representam a mistura de turbulência 

vertical e horizontal (DEWALS et al., 2008; CAMNASIO, 2012). 

Ainda com relação ao modelo de turbulência k-ε, este é indicado pela literatura como 

adequado para modelagem numérica de escoamento através de expansões laterais bruscas 

(alargamentos) e em canais dotados de espigões (groynes ou groins, no termo em inglês).  

A discretização espacial das equações de águas rasas dá-se por meio de teoria de volumes 

finitos.  

Os fluxos advectivos são calculados por um método Flux Vector Splitting (FVS) 

autodesenvolvido, enquanto os fluxos turbulentos são simplesmente avaliados por meio de un 

esquema centrado (ERPICUM et al., 2009; CAMNSAIO, 2012). 

Tendo em vista que o modelo admite condição hidraulicamente estacionária, realiza-se a 

integração temporal por meio de um algoritmo Runge-Kutta de 1ª ordem, em três etapas, 

resultando em dissipação temporal apropriada. Para assegurar a estabilidade numérica, o 

passo de tempo Δt deve obedecer a condição de Courant-Friedrichs-Levy (CFL) aplicável a 

ondas gravitacionais. O programa realiza ainda um pré-tratamento do termo de atrito de 

fundo, sem demandar, para tanto, grande esforço computacional adicional. 

No que se refere às condições de contorno, considera-se comumente a vazão específica do 

lado de montante e a elevação da superfície líquida constante do lado de jusante. A vazão 

específica normal às paredes laterais é ajustada para zero. Finalmente, os gradientes das 
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incógnitas do modelo devem ser especificados nas seções de entrada e de saída, objetivando-

se avaliar os termos difusivos do escoamento. 

Quanto aos aspectos de constituição da malha do problema estudado, são considerados 

elementos cartesianos multiblocos. O modelo WOLF 2D dispõe de um algoritmo automático 

de refinamento de malha. Ademais, uma técnica de adaptação dos elementos da malha limita 

o domínio de simulação às células “úmidas”. 

Informações pormenorizadas acerca do programa computacional WOLF 2D, incluindo a 

apresentação das equações de referência, são dadas por Dewals et al. (2008) e por Erpicum et 

al. (2009).  

Alguns estudos concentraram-se na validação do programa computacional WOLF 2D e nas 

melhorias de sua robustez para modelação dos padrões de escoamento observados 

experimentalmente. O modelo em questão mostrou-se apto à reprodução dos complexos 

padrões de escoamento turbulentos em reservatórios rasos (DEWALS et al., 2008; 

DUFRESNE et al., 2011; CAMNASIO et al., 2013, PELTIER et al., 2015). 

Para simulação de um cenário qualquer utilizando-se o programa WOLF 2D, inicialmente 

deve ser construída a malha do objeto a ser modelado através de um gerador de malhas 

integrado ao programa. Para tanto, são informadas as coordenadas absolutas de um ponto de 

referência, assim como os incrementos espaciais em dois eixos (Δx e Δy), de modo a criar uma 

malha bidimensional em função do número de elementos a serem construídos e exibidos sob 

demanda do usuário. Após a montagem da configuração a ser simulada, devem ser 

informados no programa computacional os parâmetros referentes às condições de contorno 

(geometria dos canais de entrada e de saída, no caso, coeficiente de rugosidade segundo 

Manning, dados topográficos dos elementos de composição da malha, dentre outros) e às 

condições iniciais de vazão e de profundidade do nível d’água. Finalmente, antes de 

prosseguir à simulação propriamente dita, realiza-se o ajuste dos parâmetros dessa simulação, 

inclusive os relativos à frequência de registro de resultados.     

4.3.3 Modelo tridimensional Autodesk® CFD 

O programa computacional tridimensional Autodesk® CFD trata da simulação numérica de 

escoamentos de fluidos, transferência de calor e outros fenômenos, tais como aeroacústica, 
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reações de combustão, reações químicas, dentre outras aplicações (ESSS, 2016; AUTODESK, 

2018). 

Tal programa demanda a utilização de outro software para construção do objeto sólido com o 

qual se pretende trabalhar. Neste caso, há boa compatibilidade com o AutoCAD, fornecido 

também pela empresa Autodesk, embora um não esteja efetivamente incorporado ao outro. O 

Autodesk® CFD permite importar arquivos com base geométrica nos formatos .x_t, .sldprt, 

.sldasm, .step, .iges, .3dm, dentre outros.     

O software abrange ferramentas que possibilitam solucionar a maior parte dos problemas 

básicos de fluidodinâmica, o que inclui sua capacidade de modelar líquidos ou gases de 

múltiplos componentes e escoamentos estáveis ou instáveis. Além disso, integra um banco de 

dados de materiais, uma gama de modelos de turbulência e funções específicas para pré e pós-

processamento de resultados. Possui uma versão denominada “CFD Ultimate”, fortemente 

compatível com outros programas computacionais CFD consagrados no mercado, como é o 

caso do SolidWorks Flow (RESOLVED ANALYTICS, 2018).  

Baseia-se na análise de elementos finitos, resultando em malhas de superfícies triangulares e 

em elementos de volumes tetraédricos (formato padrão). O programa computacional dispõe 

de uma ferramenta para ajuste automático da malha (função ‘Autosize’).  

Para modelos de turbulência associados a elevados números de Reynolds, são utilizadas 

“funções de parede” (wall functions, no termo em inglês) para modelar o escoamento 

turbulento próximo a paredes sólidas. Tais funções baseiam-se na lei logarítmica da 

distribuição de velocidades junto àquele tipo de superfície, também denominada de “lei da 

parede” (wall law, no termo em inglês). Nesse sentido, as “funções de parede” substituem o 

modelo de turbulência nos elementos representativos da parede e demandam a atribuição de 

apenas um nó da malha à camada limite. Para que isso seja feito, recorre-se à ferramenta ‘wall 

layer’ (AUTODESK, 2018; RESOLVED ANALYTICS, 2018).   

Do ponto de vista matemático, as equações que governam os cálculos realizados pelo 

programa aplicados à abordagem do CFD, para escoamento do fluido e para transferência de 

calor, são: a de conservação da massa (continuidade), as de Reynolds (chamadas também de 

RANS, do termo em inglês, Reynolds Averaged Navier-Stokes) ou de conservação da 

quantidade de movimento nas direções x, y e z, e a da Primeira Lei da Termodinâmica, ou de 
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conservação da energia. Todas as cinco equações citadas são equações diferenciais parciais, 

dependentes do tempo e tridimensionais, em relação às direções x, y e z (AUTODESK, 2018). 

Ainda de acordo com Autodesk (2008), o modelo numérico Autodesk® CFD resolve tais 

equações diferenciais baseando-se em um valor médio temporal. Neste caso, leva-se em conta 

que as variáveis dependentes podem ser representadas por uma superposição de um valor 

médio e um valor flutuante, onde esta flutuação ocorre em torno da própria média.  

Com relação aos modelos de turbulência empregados pelo programa em pauta, costumam 

envolver duas equações de transporte que permitem determinar a viscosidade turbulenta (eddy 

viscosity) e a condutividade turbulenta (eddy conductivity). De maneira geral, o modelo de 

turbulência k-ε é o mais comumente usado em CFD para simular as características de vazão 

média para condições de escoamento turbulento. Neste caso, o modelo k-ε envolve uma 

equação para transporte da energia cinética turbulenta (k) e outra para transporte da taxa de 

dissipação da energia cinética turbulenta (ε) (AUTODESK, 2018). 

Adicionalmente, outros modelos de turbulência estão disponíveis no software para situações 

mais específicas, como: o modelo ‘RNG’, quando se deseja simular, por exemplo, situações 

em que há presença de ar junto ao escoamento ou pontos de separação no escoamento; o 

modelo ‘Low Re k-epsilon’, quando há, por exemplo, grandes regiões do domínio do 

problema que são laminares; modelo ‘SST k-omega’ e suas variantes SAS, RC e DES, 

utilizado em diversas aplicações aerodinâmicas; dentre outros (AUTODESK, 2018). 

Convém ressaltar, ainda no que se refere ao modelo ‘SST k-omega’, que este representa uma 

combinação do modelo ‘Wilcox-k-omega’ com o modelo ‘k-ε’. O modelo ‘k-omega’ é mais 

adequado para simular o escoamento junto à sub-camada viscosa, ao passo que o modelo ‘k-

ε’é ideal para representar o escoamento afastado da parede (AUTODESK, 2018).     

Quanto ao método de discretização, a abordagem do programa é baseada, conforme já 

ressaltado, no método de elementos finitos, segundo Autodesk (2018). As equações 

diferenciais parciais previamente citadas são então reduzidas a um conjunto de equações 

algébricas. O método de elementos finitos age diretamente nos termos de difusão e fonte das 

equações de base.  
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No entanto, é requerido ainda que seja escolhido um esquema de advecção (advection 

scheme), também chamado, no termo em inglês, de upwind method, para estabilidade 

numérica. Autodesk (2018) apresenta as cinco opções disponíveis no programa: ADV 1 

(Monotone streamline upwind); ADV 2 (Petrov-Galerkin); ADV 3 (Flux based scheme); 

ADV 4 (Min-Mod scheme – Petrov-Galerkin variant) e; ADV 5 (Modified Petrov-Galerkin). 

O quinto deles, o ADV 5, aparenta ser o mais adequado para aplicações de escoamentos com 

formação de vórtices e de células de escoamento secundário. Além disso, representa uma 

versão numericamente mais estável que o segundo, o ADV 2.     

4.4 Experiência sobre padrões de escoamento e deposição de 
sedimentos em reservatórios rasos 

4.4.1 Terminologia 

De acordo com Dufresne et al. (2010a,b), considera-se na literatura concernente ao estudo de 

reservatórios rasos que o escoamento é representado fundamentalmente por nove parâmetros, 

a saber: L = comprimento do reservatório, ΔB = expansão lateral, b = larguras dos canais de 

entrada e de saída, h = profundidade do escoamento, U = velocidade média do escoamento, 

determinada no canal de entrada, τ = tensão de arrastamento do fundo, ρ = massa específica 

da água, μ = viscosidade dinâmica, ou absoluta, da água e g = aceleração gravitacional. Os 

parâmetros geométricos mencionados acima são apresentados na Figura 4.2.  

 

Fonte: DUFRESNE et al., 2010a. 

Ademais, a Figura 4.2 indica o comprimento do reservatório, simbolizado pelo parâmetro L, 

bem como a direção do escoamento, orientada pela seta e pela letra U, utilizada para 

caracterizar o termo de velocidade média do escoamento.  

FIGURA 4.2 - Representação dos parâmetros de um reservatório retangular raso (em 
planta). 
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Tendo em vista que o conjunto dos nove parâmetros envolve as grandezas tempo, massa e 

comprimento, é possível reduzi-los a seis outros fatores, nesse caso, adimensionais. Define-se 

então: razão de expansão lateral ΔB/b; comprimento adimensional L/ΔB; profundidade do 

escoamento adimensional h/ΔB; número de Froude Fr = U/(g.yh)1/2, sendo que yh representa a 

profundidade hidráulica no canal de entrada; número de Reynolds Re = ρ.U.Rh/μ; e 

coeficiente de atrito do fundo cf ΔB/2h, em que cf  é obtido por meio da formulação cf = 

2τ/ρU². Com relação à profundidade hidráulica, considerou-se o mesmo símbolo yh adotado 

por Baptista e Lara (2016), correspondendo ao quociente entre a área molhada da seção 

transversal e largura superficial desta. É conveniente destacar que o chamado número de 

Froude refere-se à razão entre as forças inerciais e as forças gravitacionais, ao passo que o 

número de Reynolds representa o efeito das forças viscosas em relação às forças inerciais 

(CHOW, 1959). 

Vale salientar que alguns autores, como Camnasio, Orsi e Schleiss (2011), caracterizam a 

razão de expansão lateral em termos do quociente B/b, ao invés de ΔB/b e o comprimento 

adimensional em função da relação L/B, ao invés de L/ΔB. Quanto à relação L/B, encontra-se 

também na literatura menção a esse fator com a designação ‘razão ou taxa de aspecto’, em 

livre tradução do inglês (CAMNASIO et al., 2012). Por outro lado, considerou-se mais 

apropriado utilizar em Português os termos ‘comprimento adimensional’ ou ‘comprimento 

relativo’ para se referir a tal relação. 

Mais recentemente, Ferrara et al. (2018) definiram mais dois parâmetros geométricos para 

caracterização dos canais de entrada e de saída, quando desalinhados com o eixo longitudinal 

do reservatório. Assim sendo, foram estabelecidos o ‘deslocamento do canal de entrada’ din, 

do termo em inglês ‘inlet channel offset’ e o ‘deslocamento do canal de saída’ dout, do termo 

em inglês ‘outlet channel offset’. Enquanto o primeiro parâmetro refere-se à distância entre o 

eixo longitudinal do reservatório e o eixo do canal de entrada, o segundo parâmetro 

corresponde à distância entre o mesmo eixo longitudinal e o o eixo do canal de saída. 

Convencionou-se que os módulos destes parâmetros seriam arbitrados como positivos caso o 

respectivo canal estivesse à direita do eixo longitudinal do reservatório, em relação ao sentido 

do escoamento, e negativos se estivesse a sua esquerda. A representação de ambos os 

parâmetros é mostrada na Figura 4.3. 
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Fonte: FERRARA et al., 2018 (adaptado). 

4.4.2 Caracterização dos padrões de escoamento 

No que se refere à descrição da literatura acerca da caracterização dos padrões de escoamento, 

optou-se por segmentá-la em subitens, tendo em vista o grande volume de informações sobre 

o assunto. Cada subitem foi identificado em função de um ou de alguns autores de referência. 

Para tanto, foram definidas quatro abordagens para segmentação dos estudos correlatos, 

conforme destacado a seguir: 

 Avaliação experimental e numérica dos parâmetros de forma e hidráulicos para 

reservatórios de geometria simples (normalmente retangulares), com posicionamento 

simétrico dos canais de entrada e de saída: enfatizam-se os trabalhos de Kantoush 

(2008), Dufresne et al. (2010a,b), Camnasio, Orsi e Schleiss (2011), Camnasio et al. 

(2012), Peltier et al. (2013), Peltier et al. (2014a,b) e Peltier et al. (2015);  

 Avaliação experimental e/ou numérica da influência do posicionamento dos canais de 

entrada e de saída sobre os padrões de escoamento desenvolvidos: tem-se como 

referência os estudos realizados por Camnasio et al. (2013) e por Ferrara et al. (2018). 

O último destes estudos baseia-se unicamente em modelagem numérica; 

 Avaliação da robustez do programa computacional WOLF 2D para simulação 

numérica de escoamentos rasos: destacam-se os estudos de Dewals et al. (2008), 

Erpicum et al. (2009), Dufresne et al. (2011), Camnasio et al. (2013), Peltier et al. 

(2015) e Peltier et al. (2016); 

FIGURA 4.3 - Representação dos parâmetros de posicionamento relativo din e dout em um 
reservatório retangular raso (em planta). 
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 Avaliação numérica da eficiência hidráulica de reservatórios com geometria complexa 

(formato de gota, de feijão, com geometria multicelular e com a presença de ilha 

central), com uso do modelo comercial MIKE 21: dá-se destaque ao estudo de Jansons 

e Law (2007). 

Ao final do item 4.4.2., é apresentado um quadro-resumo das referências discutidas abaixo, 

seguido de uma avaliação crítica do autor desta tese quanto à pertinência dos resultados 

dispostos na literatura. 

4.4.2.1 Avaliação experimental e numérica de geometrias simples, com canais de 

entrada e de saída centralizados, segundo Kantoush (2008) 

Um dos estudos relativamente recentes e pioneiros no mapeamento dos padrões de 

escoamento em reservatórios rasos, sobretudo os de forma retangular, e na avaliação da 

influência de fatores geométricos e hidráulicos foi realizado por Kantoush (2008). Do ponto 

de vista hidrodinâmico, a pesquisa em pauta teve como um dos objetivos principais entender o 

comportamento do escoamento em função da forma do reservatório (retangular ou com 

paredes laterais chanfradas, de modo a reduzir o ângulo de expansão na interface canal de 

entrada-reservatório), da proporção entre comprimento e largura do reservatório (mais largo 

ou mais estreito, mais curto ou mais comprido, ou uma combinação dessas dimensões 

geométricas) e das características hidráulicas (profundidade e vazão). Por essa razão, 

construiu-se um modelo reduzido em PVC rígido com comprimento máximo de 6 m, largura 

máxima de 4 m e profundidade máxima de 0,30 m. Definiu-se como referência a geometria 

retangular com comprimento de 6 m e largura de 4 m (FIGURA 4.4), para uma vazão de 7 L/s 

e profundidade do escoamento de 0,20 m, medida  do canal de saída. Para essa configuração 

padrão, foram ainda realizados experimentos com profundidades de 0,075, 0,10 e 0,15 m. No 

que se refere aos canais de entrada e de saída, estes foram construídos com o mesmo material 

do reservatório com extensão l de 1,0 m, largura b de 0,25 m e profundidade máxima h de 

0,30 m, idêntica à do reservatório.   
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Fonte: KANTOUSH, 2008. 

Ademais, uma série de variantes foi considerada no estudo, de modo a viabilizar a realização 

de algumas análises de sensibilidade geométrica. A Figura 4.5, por exemplo, refere-se a 

quatro diferentes configurações de reservatório, tendo em vista para todas elas a redução da 

largura do reservatório em relação ao cenário de referência. Deste modo, foram avaliadas as 

larguras de 0,5, 1,0, 2,0 e 3,0 m. O comprimento do reservatório permaneceu constante em 

todos esses cenários, igual a 6,0 m. 

 

Fonte: KANTOUSH, 2008. 

A Figura 4.6, por sua vez, corresponde a três variações de redução do comprimento do 

reservatório em relação à situação de base.  

 
Fonte: KANTOUSH, 2008. 

FIGURA 4.4 - Configuração de referência do estudo – Reservatório retangular com L = 6,00 
m e B = 4,0 m 

FIGURA 4.5 - Variantes em relação à configuração de referência – redução da largura B

FIGURA 4.6 - Variantes em relação à configuração de referência – redução do comprimento 
L 



 

 

SMARH/UFMG                                                                         Instituto Superior Técnico/ULisboa  
52

Nos casos em que os comprimentos do reservatório foram reduzidos, estabeleceram-se 

valores iguais a 3,0, 4,0 e 5,0 m, sendo constante para essas variantes a largura de 4,0 m.  

Por fim, apresentam-se na Figura 4.7. três diferentes cenários que foram considerados nos 

experimentos, tendo em vista a redução do ângulo de expansão na interface entre o canal de 

entrada e o reservatório. 

 

Fonte: KANTOUSH, 2008. 

Observa-se que duas das três configurações apresentaram também contração na transição 

entre o reservatório e o canal de saída (FIGURA 4.7. à esquerda e à direita). Outra observação 

relevante refere-se ao fato de que a diminuição do ângulo de expansão na Figura 4.7 à direita, 

em relação ao caso de referência (FIGURA 4.4), é menor do que para as demais geometrias 

mostradas na Figura 4.7.  

Com base em resultados experimentais, através de modelagem física, e numéricos obtidos 

com o emprego dos programas computacionais CCHE2D (Universidade do Mississippi, 

EUA), WOLF 2D (Universidade de Liège, Bélgica) e FLOW-3D (Flow Science, EUA), 

Kantoush (2008) constatou que havia três comportamentos típicos do escoamento, a saber: 

 Um primeiro caracterizado por um jato desviado sempre para a direita do canal de 

entrada, desenvolvendo um padrão assimétrico estável com a presença de um vórtice 

de grande extensão em sentindo anti-horário. Ademais, para as geometrias dotadas de 

quinas na porção de montante, observou-se a existência de dois pequenos vórtices 

nessas localidades, um de cada lado do jato. Esse comportamento foi observado na 

configuração de referência e em todas as variantes mais estreitas que essa 

(retangulares), bem como nos reservatórios com quinas suprimidas (FIGURA 4.7 à 

esquerda e ao centro), exceto a de geometria hexagonal (FIGURA 4.7 à direita). Cabe 

ressalvar que a remoção das quintas na porção de montante do reservatório resultou na 

FIGURA 4.7 - Variantes em relação à configuração de referência – redução do ângulo de 
expansão do reservatório 
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não ocorrência dos dois pequenos vórtices ora mencionados (caso das três 

configurações apresentadas na Figura 4.7, apesar de a da direita representar outro 

padrão de escoamento). Por outro lado, a supressão das quinas de jusante não 

provocou qualquer tipo de alteração no padrão de escoamento, segundo o autor;    

 Um segundo comportamento representado por um jato alinhado com o eixo 

longitudinal do reservatório (linha de centro) e com a formação de dois vórtices em 

sentidos contrários, um anti-horário à esquerda do jato e outro horário à direita deste. 

Trata-se de um padrão de escoamento simétrico observado nas configurações de 

reservatório com reduzida extensão (FIGURA 4.6) e para geometria hexagonal 

(FIGURA 4.7 à direita); 

 Finalmente, um terceiro comportamento caracterizado pela formação de um jato 

central em forma sinusoidal com perturbação periódica (amplitude do padrão 

meandriforme) e por uma assimetria instável. Observou-se esse padrão de escoamento 

em todas as geometrias cuja relação h/b foi igual ou inferior a 0,6, com números de 

Froude superiores a 0,15.  

Kantoush (2008) constatou ainda, em termos gerais, que a profundidade do escoamento, 

diretamente relacionada ao número de Froude, tem um significativo efeito sobre os padrões de 

escoamento e sobre a estrutura do vórtice de maior dimensão formado para condições tais 

como as de seus experimentos em laboratório. Para números de Froude inferiores a 0,10, 

calculados em relação a uma seção transversal do canal de entrada, o padrão de escoamento 

foi assimétrico (geometria de referência), com o desvio do jato para um dos lados, ao passo 

que o aumento do número de Froude devido à diminuição da profundidade conduziu à 

formação do jato meandrizado, identificado a partir de números de Froude em torno de 0,15. 

Para avaliação da possível influência do número de Reynolds, foram testados dois diferentes 

cenários, um com Re = 42.000 e outro com Re = 52.000. Constatou-se que o número de 

Reynolds não apresentou influência sobre os padrões de escoamento observados, 

considerando o intervalo de valores tratados experimentalmente. Isso se deve provavelmente 

ao fato de que as duas variantes em questão tiveram por base escoamentos turbulentos. É 

fundamental salientar que ambos os parâmetros, números de Froude e Reynolds, foram 

determinados ao longo do canal de entrada. Durante os experimentos, observou-se que a 

“preferência” do jato pelo lado direito, no padrão assimétrico de escoamento mapeado, 
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pareceu ser extremamente sensível à estabilização das condições iniciais. Acidentalmente, 

verificou-se um padrão de escoamento precisamente espelhado em relação ao que foi 

mencionado anteriormente, em função de pequena alteração ocorrida nas referidas condições 

iniciais. Por fim, o autor destacou a provável influência da rugosidade de fundo e das paredes 

laterais sobre os padrões de escoamento, por estar associada à difusão turbulenta horizontal. 

Salientou-se nesse estudo a necessidade de aprofundamento de pesquisas acerca desse 

parâmetro por meio da realização de outros trabalhos acadêmicos subsequentes.   

Diversos experimentos, apresentados a seguir, foram realizados por outros autores sempre 

com vistas a melhorar o entendimento das características geométricas sobre a hidrodinâmica 

dos escoamentos em reservatórios rasos e a validar as constatações e hipóteses levantadas em 

estudos precedentes. Em um deles, identificou-se a existência de duas zonas de recirculação 

de cada lado de uma dupla expansão lateral, ambas com a mesma extensão longitudinal, para 

relações ΔB/b inferiores a 0,25, denotando uma simetria do escoamento e a existência de dois 

pontos de recolagem do escoamento (reattachment points). Por outro lado, para relações ΔB/b 

superiores a 0,25, o padrão de escoamento foi assimétrico, também com dois pontos de 

recolagem do escoamento, porém, com zonas de recirculação com extensões longitudinais 

distintas (ABBOTT; KLINE, 1962 apud DUFRESNE et al., 2010b). 

4.4.2.2 Avaliação experimental de geometrias simples, com canais de entrada e de 

saída centralizados, segundo Dufresne et al. (2010a,b) 

Por meio de ensaios de laboratório conduzidos em um canal de acrílico com 10,40 m de 

comprimento e 0,985 m de largura no Laboratório de Engenharia Hidráulica da Universidade 

de Liège (Bélgica), investigações visuais com o auxílio de corante injetado na água indicaram 

a existência de quatro padrões de escoamento (assim como um quinto padrão instável e de 

transição), conforme apresentado na Figura 4.8 (DUFRESNE et al., 2010b). Para tanto, 

instalou-se na entrada deste canal uma contração construída em chapa metálica, posicionada 

dentro do mesmo, simulando um canal de entrada, com 1,00 m de comprimento e largura 

variável, ora de 0,285 m, ora de 0,485 m, permitindo avaliar, deste modo, a sensibilidade do 

modelo à razão de expansão lateral ΔB/b. Por sua vez, do lado de jusante, criou-se outra 

contração em chapa metálica para caracterizar o canal de saída, com dimensões similares às 

do canal de entrada, isto é, com 1,00 m de comprimento e largura variável entre 0,285 m e 

0,485 m. Essas contrações eram móveis no sentido longitudinal, permitindo, deste modo, um 
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ajuste na extensão da parte central que representou o reservatório de ensaios. Foram avaliados 

comprimentos de reservatório de 1,80, 2,00, 2,20 e 7,00 m.  

Os testes foram realizados para um intervalo de temperaturas da água entre 18 e 20ºC. 

Ademais, todos os experimentos levaram em conta as seguintes condições: velocidade média 

do escoamento de 0,28 m/s, calculada numa seção transversal do canal de entrada, 

profundidade líquida de 0,20 m, número de Froude aproximadamente igual a 0,20 e 

profundidade adimensional do escoamento h/ΔB variando entre 0,57 e 0,80, conforme largura 

do canal de entrada e consequente valor de ΔB, seja de 0,35 m ou de 0,25 m, respectivamente.  

 

Fonte: DUFRESNE et al., 2010b. 

A observação dos diferentes padrões de escoamento foi também confirmada por meio de 

medidas quantitativas captadas de dispositivos LSPIV (large-scale particle image 

velocimetry) (PELTIER et al., 2014a, b). 

Conforme esboçado na Figura 4.8, os padrões de escoamento foram identificados em função 

de sua simetria versus assimetria, do número de zonas de circulação (vórtices) e da 

FIGURA 4.8 - Representação esquemática dos quatro padrões de escoamento observados: 
(a) A3, (b) A2, (c) A1 e (d) S0. 
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localização dos pontos de recolagem do escoamento (reattachment points). De acordo com as 

observações experimentais de Dufresne et al. (2010a,b), o padrão de escoamento S0 

(FIGURA 4.8d) é observado em reservatórios relativamente curtos, isto é, para comprimento 

adimensional L/ΔB pequeno. Tal padrão é formado por um jato direcionado do canal de 

entrada para o de saída do reservatório, com duas recirculações simétricas ao longo de ambos 

os lados do jato. No caso daquele experimento, isso ocorreu quando o comprimento do canal 

(reservatório) utilizado nos testes foi ajustado para 1,80 m (parâmetro L). No que se refere aos 

testes para mapeamento dos padrões de escoamento, a largura do canal de entrada 

permaneceu fixa em todos os cenários avaliados (0,285 m). Especificamente para o padrão de 

escoamento intitulado S0, a relação L/ΔB (comprimento adimensional) resultou em 5,14, já 

que o valor de ΔB foi mantido constante, correspondendo a 0,35 m. Deste modo, a razão de 

expansão lateral ΔB/b também se manteve constante, igual a 0,8.   

Quando o comprimento do reservatório foi estendido, ou seja, aumentando-se o valor da 

relação L/ΔB, um padrão de escoamento assimétrico foi observado experimentalmente, 

resultando no tipo A1 (FIGURA 4.8c). Para os testes realizados, observou-se esse padrão de 

escoamento quando o comprimento de canal L foi alterado para 2,20 m. Neste caso, o 

comprimento adimensional L/ΔB resultou em 6,29. Para comprimentos de reservatório 

intermediários entre os dois anteriores, um padrão de escoamento de transição pode ser 

constatado (A1/S0), oscilando entre o padrão de escoamento simétrico (S0) e o assimétrico 

(A1) (DUFRESNE et al., 2010a; CAMNASIO; ORSI; SCHLEISS, 2011). No caso de 

Dufresne et al. (2010a,b), o padrão A1/S0 foi mapeado quando o comprimento do canal foi 

ajustado para 2,00 m, o que correspondeu à relação L/ΔB igual a 5,71.  Por sua vez, para 

comprimentos de reservatório maiores, os experimentos revelaram um padrão de escoamento 

assimétrico com dois pontos de recolagem do escoamento (A2, FIGURA 4.8b). Isso ocorreu 

nos estudos experimentais belgas quando o comprimento do canal atingiu 7,00 m. Para essa 

variante, o comprimento adimensional L/ΔB calculado foi igual a 20. Finalmente, para 

reservatórios ainda mais compridos, uma zona de recirculação adicional pode desenvolver-se, 

eventualmente, na porção de jusante do reservatório (padrão de escoamento A3, FIGURA 

4.8a), caso haja uma diminuição da profundidade do escoamento adimensional h/ΔB. Este 

último padrão de escoamento, no entanto, não foi avaliado experimentalmente por Dufresne et 

al. (2010a,b), embora tenha sido catalogado. 
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4.4.2.3 Avaliação experimental de geometrias simples, com canais de entrada e de 

saída centralizados, segundo Camnasio, Orsi e Schleiss (2011) 

Por sua vez, Camnasio, Orsi e Schleiss (2011) reavaliaram os diferentes padrões de 

escoamento mapeados por Kantoush (2008) e Dufresne et al. (2010a,b) a partir de resultados 

de 41 experimentos realizados no mesmo reservatório utilizado por Kantoush (2008). No 

âmbito do estudo de Camnasio, Orsi e Schleiss (2011), foram consideradas combinações 

distintas de comprimento e largura do reservatório, visto que as paredes do modelo construído 

em PVC eram ajustáveis. Avaliaram-se comprimentos L variando entre 3,0 e 6,0 m e larguras 

B variando entre 0,5 e 4,0 m, o que resultou na análise de efeitos combinados das relações L/B 

e B/b. Em todos os experimentos, considerou-se a vazão de 7 L/s, em regime permanente, e 

profundidade de 20 cm, controlada por uma soleira instalada a jusante do reservatório. A 

partir das observações experimentais, estabeleceram-se três diferentes categorias de padrões 

de escoamento: 

 Escoamento típico de canal (Channel-like flow, no termo em inglês, ou CH-L), 

conforme indicado na Figura 4.9: observado para valores da relação B/b inferiores ou 

iguais a 2, independentemente da extensão longitudinal do reservatório (comprimento 

L). Nesse caso, não foram observadas zonas de recirculação, a exceção de dois 

pequenos vórtices à esquerda e à direita do jato central, na porção de montante do 

reservatório; 

 Escoamento simétrico (S0 e S1), também mostrado na Figura 4.9: mapeado para 

pequenos quocientes da relação L/B, correspondendo a valores inferiores ao intervalo 

entre 1,5 e 2,0, dependendo da relação B/b. Portanto, o padrão de escoamento 

simétrico é típico de reservatórios curtos. A subclasse S0 corresponde à formação de 

dois vórtices em sentidos opostos, resultante de razões L/B ≤ 1, ou seja, para 

reservatórios “mais largos que compridos” ou de forma quadrada. Por sua vez, definiu-

se a subclasse S1 baseada na observação de quatro vórtices, dois do lado esquerdo e 

outros dois do lado direito ao jato central, válida para os demais casos de simetria. 

Apesar de não se estabelecerem limites para essa categoria, cabe destacar que se refere 

a casos em que a largura do reservatório possui uma dimensão ligeiramente inferior à 

sua extensão longitudinal. Ambas as subclasses caracterizam-se por apresentarem um 

jato retilíneo atravessando toda a extensão do reservatório, desde o canal de entrada 
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até o de saída, e desmembrando-se parcialmente para a formação dos vórtices 

simétricos e opostos, os quais ocupam todo o perímetro do reservatório. No que se 

refere ao subtipo S1, dotado de quatro zonas de recirculação, seus dois vórtices de 

montante foram de menor dimensão que os dois correspondentes de jusante e 

configuraram-se como áreas de estagnação, visto que as velocidades foram menores 

nessa zona;      

 

Fonte: CAMNASIO; ORSI; SCHLEISS, 2011. 

 Escoamento assimétrico (A1 e A2), igualmente representado na Figura 4.9: neste caso, 

incluem todas as configurações contendo relações B/b > 2. Para ambas as subclasses 

mapeadas, observou-se um jato desviando-se em direção a uma das paredes laterais do 

reservatório, aderindo-se a ela. Na porção de jusante do reservatório, o escoamento 

permaneceu aderido a uma das paredes laterais até alcançar o canal de saída. 

Definiram-se, para os escoamentos assimétricos, duas configurações distintas: o tipo 

A1, quando há a formação de um grande vórtice por quase toda a extensão do 

FIGURA 4.9 - Classificação dos padrões de escoamento observados: simétrico (S0 e S1), 
assimétrico (A1 e A2), instável (A1/S1) e típico de canal (CH-L) 
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reservatório, podendo-se notar ainda a presença de duas pequenas zonas de 

recirculação na porção de montante do reservatório e; o tipo A2, que representa uma 

combinação do comportamento observado no tipo A1 até cerca de metade da extensão 

do reservatório com as características do escoamento típico de canal (CH-L) na porção 

de jusante desse reservatório. Tendo em vista os experimentos realizados pelos 

autores, o tipo A2 é característico de reservatórios estreitos (2 < B/b < 4) e compridos 

(L/B > 6).    

Camnasio, Orsi e Schleiss (2011) identificaram ainda duas configurações de reservatórios 

retangulares para as quais se verificou um comportamento classificado como “instável”. De 

acordo com os autores, alguns ensaios indicaram um padrão de escoamento simétrico do tipo 

‘S1’, apesar de outras observações experimentais sob condições hidráulicas e geométricas 

idênticas resultarem numa configuração assimétrica do tipo ‘A1’. Ambos os experimentos 

enquadram-se em uma faixa de valores limites de uma zona de transição instável entre os 

padrões de escoamento simétrico e assimétrico. Em termos numéricos, esses valores limites 

estão associados ao chamado ‘parâmetro adimensional de forma’ ou ‘fator de forma’ (shape 

factor, SF, no termo em inglês), proposto por Dufresne et al.(2010b) e calculado a partir da 

Equação 4.2. Os valores limites em questão são SF = 6,20 e SF = 6,80. Em outras palavras, 

para as condições hidráulicas avaliadas, o escoamento é simétrico quando SF < 6,20, 

assimétrico para SF > 6,80 e, finalmente, para 6,20 < SF < 6,80, ambos os tipos de 

escoamento podem ser observados. 

                                         (Equação 4.2) 

A Figura 4.10 sintetiza os resultados experimentais realizados na EPFL (KANTOUSH, 2008; 

CAMNASIO; ORSI; SCHLEISS, 2011) e na ULg (DUFRESNE et al., 2010a,b), 

representados em função das relações adimensionais B/b e L/B.  
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Fonte: CAMNASIO; ORSI; SCHLEISS, 2011 (adaptado). 

A análise da Figura 4.10, conforme indicado pela pequenas zonas azuis, permite identificar 

que a transição entre os padrões de escoamento simétrico e assimétrico ocorreu para relações 

L/B entre 1,5 e 2,2, dependendo também da razão de expansão lateral B/b. Além disso, 

destacou-se com a cor rosa a região em que o padrão de escoamento foi simétrico e em cor 

verde a área gráfica correspondente ao padrão de escoamento assimétrico ou típico de canal. 

Ainda com relação ao chamado ‘escoamento típico de canal’ (CH-L), este foi observado para 

relações B/b iguais ou inferiores a 2, independentemente do comprimento adimensional L/B. 

No entanto, Camnasio, Orsi e Schleiss (2011) destacam que, para B/b = 2,031, Dufresne et al. 

(2010a,b) observaram diferentes padrões de escoamento, a saber: S0, A1 e A2, dependendo 

do comprimento adimensional L/B. Os autores associam essa constatação a diferentes 

condições hidráulicas para B/b aproximadamente igual a 2, já que os ensaios na EPFL 

consideraram Fr = 0,1, ao passo que os testes na ULg foram realizados sob Fr = 0,2, ambos 

determinados para uma seção transversal ao longo do canal de entrada.  

Tendo por base investigações experimentais e numéricas de reservatórios retangulares rasos 

com número de Froude superior a 0,1, constatou-se que o escoamento teve um aspecto 

meandriforme, caracterizado por oscilações periódicas do jato, o qual se formou ao longo do 

eixo do reservatório (KANTOUSH, 2008; CAMNASIO et al., 2012). Tal tipo de padrão de 

escoamento foi catalogado para configuração de reservatório com comprimento adimensional 

L/B = 1,5 e razão de expansão B/b = 16. Inicialmente, esse comportamento foi observado por 

Kantoush (2008) por meio de testes experimentais em reservatório retangular com L = 6 m, B 

FIGURA 4.10 - Compilação de resultados experimentais realizados na EPFL e na ULg, 
indicando os padrões de escoamento simétricos (S0 e S1), assimétricos (A1, A2 e A3) e 

típico de canal (CH-L) 
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= 4 m e b = 0,25 m. Tendo em vista uma condição de regime permanente com Q = 7 L/s, o 

autor identificou o aspecto meandriforme ao longo do jato para profundidades líquidas iguais 

ou inferiores a 0,15 m (0,075, 0,10 e 0,15 m), com respectivos números de Froude iguais a 

0,43, 0,28 e 0,15 e relações h/b iguais a 0,3, 0,4 e 0,6, respectivamente. Para todos esses 

casos, o fator de forma SF, adimensional, foi igual a aproximadamente 7,2. Por outro lado, 

para a condição hidráulica em que a altura de água foi igual a 0,2 m (h/b = 0,8 e Fr = 0,1), não 

se notou a formação do escoamento meandrizado. Com efeito, Dewals et al. (2008) 

observaram que a diminuição da profundidade líquida tende a reduzir a deflexão do jato, uma 

vez que o efeito estabilizante da rugosidade de fundo é amplificado. Para todos os 

experimentos de Kantoush (2008), o número de Reynolds foi mantido constante, igual a 

112.000, caracterizando o regime de escoamento como turbulento. Ghidaoui e Kolyshkin 

(1999) destacaram que, quando o número de Reynolds é superior a 1000, a influência deste 

parâmetro sobre os padrões de escoamento desenvolvidos e sobre a estabilidade do 

escoamento torna-se pouco significativa.  

4.4.2.4 Avaliação experimental de geometrias simples, com canais de entrada e de 

saída centralizados, segundo Camnasio et al. (2012) 

Por sua vez, Camnasio et al. (2012) construíram no Politecnico di Milano um reservatório 

com dimensões em escala 1:5 em relação ao de Kantoush (2008). Desse modo, avaliou-se o 

mesmo comportamento do escoamento em um reservatório retangular com dimensões L = 

1,17 m, B = 0,78 m e b = 0,048 m, considerando uma vazão de 0,125 L/s, determinada por 

meio das relações de semelhança de Froude. Avaliaram-se, nesse caso, as profundidades 

0,015, 0,02, 0,03 e 0,04 m, correspondendo, aproximadamente, aos mesmos números de 

Froude (calculados ao longo do canal de entrada) dos experimentos realizados por Kantoush 

(2008). Em todos os casos avaliados, o regime de escoamento foi turbulento, com Re = 

10.400, determinado em relação a uma seção transversal do canal de entrada. 

Do mesmo modo que no estudo de referência, Camnasio et al. (2012) identificaram a 

formação de escoamento meandriforme ao longo do jato para as três menores profundidades 

testadas experimentalmente, associadas a números de Froude maiores que 0,1 e a fatores de 

forma SF a partir de 7,2. Ademais, os autores constataram que a variação do número de 

Froude em um intervalo entre 0,15 e 0,44 não influenciou de forma significativa os valores do 

período de oscilação do escoamento meandriforme observado.     
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4.4.2.5 Avaliação experimental de geometrias simples com canais de entrada e de 

saída centralizados segundo Peltier et al. (2013), Peltier et al. (2014a,b) e 

Peltier et al. (2015) 

Ainda no que se refere ao padrão de escoamento em forma sinusoidal, outros trabalhos 

contemplaram tal aspecto na literatura (PELTIER et al., 2013; PELTIER et al., 2014a,b; 

PELTIER et al., 2015). Com base nos resultados experimentais que identificaram a formação 

do padrão de escoamento meandrizado, estabeleceu-se sua ocorrência em situações em que o 

número de Froude fosse superior a 0,1, conforme previamente observado por Kantoush 

(2008), e para relações h/ΔB (profundidade adimensional) menores que 0,2. De acordo com 

Peltier et al. (2013), o jato ao longo do eixo longitudinal do reservatório, dadas as condições 

de escoamento mencionadas, é caracterizado pela formação de oscilações periódicas desde a 

entrada da vazão líquida no reservatório até o alcance do canal de saída. Quando há esse tipo 

de comportamento, é notável a formação de dois grandes vórtices, um de cada lado do jato, os 

quais transferem quantidade de movimento do jato para todo o reservatório e resultam em 

alteração na distribuição de velocidades em relação à situação sem a formação das oscilações 

periódicas. Desse modo, há um grande arrastamento de sedimentos para o interior dos dois 

grandes vórtices formados, resultando no aumento da capacidade de retenção de sedimentos 

nesses reservatórios em um fator de 1,7 (PELTIER et al., 2014a,b). Tendo como referência 

uma série de resultados de experimentos realizados em um canal com largura de 0,985 m, 

para extensões longitudinais L variando entre 0,7 e 1,6 m, comprimento de expansão lateral 

ΔB igual a 0,45 m (exceto em um dos testes para ΔB = 0,46 m) e largura do canal de entrada b 

igual a 0,08 m (exceto em um dos testes para b = 0,06 m), Peltier et al. (2014b) estabeleceram 

valores de referência para os quatro diferentes tipos de padrão de escoamento mapeados até 

então, em função do número de Froude (Fr) e do fator de forma (SF). Deste modo, definiu-se: 

 Padrão de escoamento simétrico (para Fr < 0,21 e SF < 6,2): o jato é retilíneo desde o 

canal de entrada até o de saída, dando origem a duas zonas de recirculação simétricas, 

uma de cada lado desse jato; 

 Padrão de escoamento assimétrico (para SF > 8,1 sem restrição para o valor 

correspondente ao número de Froude): o jato sofre deflexão em direção a uma das 

paredes laterais do reservatório e resulta na formação de uma grande zona de 

recirculação ao longo de praticamente todo o reservatório, podendo dar origem à 

formação de vórtices menores em sua porção de montante; 
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 Padrão de escoamento meandriforme (para Fr > 0,21 e SF < 6,2): o jato oscila 

periodicamente e espacialmente desde o canal de entrada até o de saída, resultando em 

duas zonas de recirculação ligeiramente deformadas em relação ao que ocorre para o 

padrão de escoamento simétrico; 

 Padrão de escoamento instável (para Fr próximo a 0,21 e SF < 6,2 ou para Fr > 0,21 e 

6,2 < SF < 8,1): em um mesmo experimento, o padrão de escoamento pode variar 

entre o simétrico e o assimétrico. 

4.4.2.6 Avaliação experimental e numérica do posicionamento dos canais de entrada 

e de saída segundo Camnasio et al. (2013) 

As primeiras análises experimentais e numéricas considerando a influência da localização 

assimétrica dos canais de entrada e de saída foram realizadas por Camnasio et al. (2013), os 

quais avaliaram configurações geométricas escolhidas de forma arbitrária (sob condições de 

contorno hidraulicamente constantes), conforme sintetizado na Figura 4.11.  

No que se refere à avaliação experimental, utilizou-se um reservatório em formato retangular 

construído em PVC com 4,5 m de comprimento, 4 m de largura e 0,25 m de profundidade 

máxima. Os canais de entrada e de saída possuíam 1 m de extensão, 0,25 m de largura e a 

mesma profundidade do reservatório. Foram previstos dispositivos para fixação de ambos os 

canais nas respectivas paredes de montante e de jusante do reservatório, permitindo o estudo 

de diferentes configurações geométricas envolvendo os mesmos. Consideraram-se, deste 

modo, quatro diferentes configurações geométricas, a primeira delas referindo-se ao cenário-

padrão: uma configuração intitulada CC (FIGURA 4.11a), em que ambos os canais foram 

instalados ao longo da linha de centro do reservatório; uma segunda configuração LL 

(FIGURA 4.11b), com ambos os canais posicionados de um mesmo lado, à esquerda do eixo 

longitudinal do reservatório; outra configuração identificada pela sigla LR (FIGURA 4.11c), 

cujos canais de entrada e de saída foram dispostos em lados opostos à linha de centro do 

reservatório; e, finalmente, uma última configuração CR (FIGURA 4.11d), com o canal de 

entrada ao centro e o canal de saída à direita em relação ao eixo longitudinal do reservatório. 

Para os ensaios em questão, adotou-se vazão Q = 7 L/s, em regime permanente, e 

profundidade líquida de 0,20 m.   
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Fonte: CAMNASIO et al., 2013. 

Tendo em vista a configuração CC, Camnasio et al. (2013) avaliaram a formação de dois 

vórtices simétricos, de ambos os lados do jato. Ademais, visualizou-se um pequeno vórtice 

formado do lado direito do jato. Já para a configuração LL, observou-se uma deflexão do 

escoamento na direção da parede lateral esquerda do reservatório, permanecendo aderido a ela 

até sua saída pelo canal de saída. Foi constatada também a formação de um grande zona de 

recirculação na parte restante do reservatório, em sentido horário. A deflexão destacada acima 

pode ser atribuída ao chamado efeito Coanda, conforme citado anteriormente. 

Ainda no que se refere aos resultados experimentais de Camnasio et al. (2013), observou-se 

para a configuração LR um desvio do jato em direção à parede lateral esquerda do 

reservatório, de modo similar ao que foi constatado para a configuração LL, seguindo o 

escoamento aderido às paredes do reservatório até alcançar o canal de saída. Finalmente, para 

a configuração CR, o jato alcançou o canal de saída sem aderir-se às paredes laterais do 

reservatório. Dois vórtices de diferentes dimensões foram observados em ambos os lados do 

jato. 

Com relação à abordagem numérica do estudo de Camnasio et al. (2013), empregou-se o 

modelo acadêmico WOLF 2D para realização de simulações correspondentes às 4 

configurações geométricas avaliadas experimentalmente (CC, LL, LR e CR).  

FIGURA 4.11 - Representação em planta de configurações geométricas testadas em 
laboratório: (a) CC, (b) LL, (c) LR e (d) CR 
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É pertinente reiterar que o programa em questão baseia-se na resolução das chamadas 

equações de águas rasas a partir da construção de malhas cartesianas mutiblocos e da 

utilização de um esquema de volume finito preciso de segunda ordem. Além disso, a 

viscosidade turbulenta foi avaliada com base em um modelo do tipo k-ε com profundidade 

média e com duas escalas de comprimento distintas para representação da mistura de 

turbulência vertical e horizontal (CAMNASIO et al., 2013). 

Após a obtenção dos campos de velocidade superficial numéricos, constatou-se ter havido 

concordância com os experimentos no que se refere às configurações geométricas CC, LL e 

CR. Por outro lado, com relação à geometria LR, o jato aderiu-se à parede lateral esquerda na 

simulação numérica, ao passo que isso não foi observado em laboratório, apesar do desvio do 

jato para a esquerda. Ainda no que concerne à última configuração, realizaram-se outras duas 

simulações numéricas alterando-se em cada uma delas a condição inicial. Ao invés de as 

simulações iniciarem-se com o reservatório cheio com a mesma profundidade de referência 

para os experimentos (0,2 m), tal como nos demais casos, contemplaram as seguintes 

condições iniciais: (1) com reservatório previamente vazio e; (2) a partir do uso de um padrão 

de escoamento com jato aderente à parede lateral esquerda. No primeiro caso, obteve-se a 

mesma solução numérica da condição inicial de reservatório cheio, portanto, também 

destoando do que foi observado experimentalmente. Em contrapartida, o padrão de 

escoamento com jato aderente à parede lateral esquerda preservou-se de tal modo até o final 

da simulação no segundo caso. Essa solução representou mais fielmente o padrão de 

escoamento obtido em laboratório. O estudo validou, por esta razão, a robustez do modelo 

WOLF 2D quanto a sua habilidade de modelar inclusive a tal configuração LR, já que foi 

possível alcançar diferentes soluções matemáticas do sistema, em função da condição inicial 

imposta.          

4.4.2.7 Avaliação numérica do posicionamento dos canais de entrada e de saída 

segundo Ferrara et al. (2018) 

Outro trabalho de relevância na literatura relacionado à modelagem numérica de reservatórios 

rasos com canais de entrada e de saída instalados em posições variáveis foi desenvolvido por 

Ferrara et al. (2018). O estudo em questão baseou-se em uma análise sistemática do 

posicionamento dos dois canais em reservatórios retangulares caracterizados por diferentes 
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comprimentos adimensionais (relação L/B). Para tanto, empregou-se também o modelo 

numérico WOLF 2D para realização das simulações numéricas. 

Foram consideradas nesta modelagem numérica as características geométricas de reservatório 

e as condições hidráulicas atinentes aos experimentos realizados por Camnasio, Orsi e 

Schleiss (2011). Em todos os cenários simulados, manteve-se constante a largura do 

reservatório (B = 4 m), tendo sido avaliados três diferentes comprimentos (L = 4,5 m; L = 5,5 

m e L = 6 m). No que se refere aos canais de entrada e de saída, a largura b adotada foi igual a 

0,25 m. Além disso, as simulações levaram em conta uma vazão constante e igual a 7 L/s e a 

profundidade líquida igual a 0,20 m, resultando em um número de Froude igual a 0,1.  

A referência contemplou 11 diferentes localidades relativas ao posicionamento do canal de 

entrada ao longo da parede de montante do reservatório, a maioria à esquerda de sua linha de 

centro. Além disso, foram consideradas outras 11 diferentes localidades de instalação do canal 

de saída ao longo da parede de jusante, à esquerda e à direita da citada linha de centro. Com 

isso, foram realizadas cerca de 60 simulações numéricas para cada comprimento de 

reservatório. 

Dentre as constatações do estudo, é conveniente destacar que: 

 O posicionamento dos canais de entrada e de saída exerceu uma significativa 

influência sobre o tipo de padrão de escoamento observado em todos os casos em que 

ambos foram situados de um mesmo lado do reservatório em relação a sua linha de 

centro;  

 Para os maiores comprimentos de reservatório (L = 5,5 m e L = 6 m), observou-se que 

o jato aderiu-se à parede lateral esquerda, mesmo nos casos em que o canal de entrada 

esteve posicionado sobre a linha de centro do reservatório. Esta ressalva é válida 

apenas para as situações em que o canal de saída esteve mais afastado da linha de 

centro, sempre instalado do lado esquerdo. Isso demonstra a influência de ambos os 

canais sobre o padrão de escoamento resultante; 

 Quando ambos os canais estiveram localizados em lados opostos da linha de centro do 

reservatório, constatou-se que a transição entre a “aderência do jato à parede lateral 
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mais próxima do canal de entrada” e a “não aderência a ela” foi essencialmente 

controlada pela própria localização do canal de entrada; 

 Para os reservatórios mais extensos, com comprimentos adimensionais (relação L/B) 

de 1,38 e de 1,50, notou-se que o jato aderiu-se à parede lateral do reservatório mais 

próxima ao canal de entrada, sempre que a distância entre o eixo desse canal e o do 

reservatório excedeu B/4;  

 Quando confrontados os resultados numéricos de Ferrara et al. (2018) com os 

experimentais de Camnasio et al. (2013), para L = 4,5 m, foi possível observar 

convergência entre ambos os estudos. Em linhas gerais, não houve aderência do jato à 

parede lateral do reservatório para as configurações CC e CR, diferentemente do que 

ocorreu com a geometria LL, em que houve aderência do jato à parede lateral 

esquerda; 

 Ainda segundo o estudo de Ferrara et al. (2018), a configuração LR corresponde a um 

escoamento duplamente estável (bi-stable flow, do termo em inglês), já que, do ponto 

de vista numérico, pode ou não haver aderência do jato à parede lateral esquerda do 

reservatório. Em outras palavras, há duas soluções estáveis vinculadas a tal 

configuração. A estabilidade numérica é fortemente dependente da condição inicial 

imposta. 

O estudo em questão apresentou uma pequena lista com recomendações aos engenheiros 

projetistas e gestores de reservatórios rasos, das quais se destacam as seguintes: 

 Convém evitar a adoção de configurações como a LR, tendo em vista a ocorrência do 

padrão de escoamento duplamente estável. Tal configuração, associada a um 

comportamento hidrodinâmico aleatório, poderia não cumprir adequadamente os 

critérios de desempenho pré-estabelecidos; 

 Seria conveniente selecionar configurações geométricas em que ocorra recolagem do 

escoamento (aderência à parede lateral) quando se pretende aumentar a sedimentação 

no reservatório. Por outro lado, se o interesse for o de reduzir a sedimentação, é 

recomendável a adoção de um padrão de escoamento em que não haja aderência do 

jato à parede. Estas recomendações apoiam-se numa observação de Dufresne et al. 
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(2010a), relativa à propensão de ocorrrer taxas de sedimentação significativamente 

maiores em função da aderência do jato a uma parede lateral do reservatório.   

4.4.2.8 Avaliação da robustez do programa computacional WOLF 2D para simulação 

numérica de escoamentos rasos 

Do ponto de vista numérico, algumas publicações destinaram-se a avaliar a robustez de 

diferentes programas computacionais e sua aptidão em reproduzir adequadamente os padrões 

de escoamento observados em reservatórios retangulares rasos construídos em laboratório. 

Dufresne et al. (2011), por exemplo, investigaram a capacidade do modelo numérico WOLF 

2D de simular padrões de escoamento simétricos e assimétricos em escoamentos de águas 

rasas. Segundo os autores, o programa computacional apresentou dificuldades para reproduzir 

a transição entre esses dois padrões de escoamento. Para maiores valores da razão de 

expansão lateral (ΔB/b), as simulações indicaram grande sensibilidade do modelo às 

condições iniciais inferidas, exigindo cautela por parte do utilizador durante o ajuste dos 

parâmetros de simulação. Essa ressalva é válida para razões ΔB/b entre 4,38 e 10,0. Nesse 

sentido, sugeriu-se um protocolo de simulação para obtenção de resultados numéricos 

coerentes. No que se refere aos valores limites do parâmetro adimensional de forma proposto 

por Dufresne et al. (2010b), o programa WOLF 2D apresentou boa convergência dos 

resultados numéricos em relação aos respectivos padrões de escoamento observados 

experimentalmente. Entretanto, para pequenos valores da razão de expansão lateral, entre 0,52 

e 1,25, a reprodução dos resultados experimentais pelo programa computacional não foi 

satisfatória. Ainda no que concerne à validação do modelo conservativo WOLF 2D, outros 

trabalhos destacaram sua aptidão em simular tais padrões de escoamento tratados como 

bidimensionais em águas rasas (DEWALS et al., 2008; ERPICUM et al., 2009; CAMNASIO 

et al., 2013; PELTIER et al., 2015; PELTIER et al., 2016).  

4.4.2.9 Avaliação numérica da eficiência hidráulica de reservatórios com geometria 

complexa segundo Jansons e Law (2007) 

Alguns autores empenharam-se em avaliar a eficiência hidráulica de reservatórios rasos com 

geometria distinta da tradicional forma retangular comumente investigada. Dentre esses 

estudos, destacam-se as pesquisas de Jansons e Law (2007) e de Kantoush (2008). No que se 

refere ao trabalho de Jansons e Law (2007), utilizou-se para avaliar o comportamento 

hidrodinâmico de nove geometrias distintas o modelo comercial bidimensional Mike 21, 
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baseado na adoção de uma velocidade média característica de todo o perfil de velocidades, 

representativos de todo o perfil vertical. As configurações apreciadas pelos autores são 

apresentadas na Figura 4.12. Foram avaliadas diferentes relações L/B e posições dos canais de 

entrada e de saída. Cabe salientar que o canal de entrada, na referida figura, é simbolizando 

por uma seta apontando para o reservatório, ao passo que o canal de saída é representado por 

uma seta apontando para fora do mesmo. 

 

Fonte: JANSONS; LAW,  2007. 

Todos os reservatórios simulados numericamente possuíam profundidade de 1,5 m, vazão de 

300 L/s em regime permanente e área superficial aproximada de 18.000 m². O reservatório P1 

levou em conta uma grande razão L/B. Já os reservatórios P2 e P3 incluíram em sua geometria 

uma ilha central, típica de bacias de detenção quando se deseja realizar o tratamento de águas 

pluviais, segundo os autores. Os reservatórios P4 e P5 representaram, por sua vez, o formato 

de uma gota cujo padrão de escoamento é de difícil predição. O reservatório P6 correspondeu 

ao formato de um feijão ou de um rim e os reservatórios P7, P8 e P9, por fim, caracterizaram 

uma geometria multicelular com um único corpo d’água (P8 e P9) ou com corpos d’água 

independentes (P7), conectados por sistemas de bombeamento.  

Tendo em vista que a aplicação pretendida no contexto do estudo era para melhoria da 

qualidade de águas pluviais em bacias de detenção, a ampliação da eficiência hidráulica deve 

ser entendida como uma minimização da capacidade de retenção de sedimentos por parte 

dessas bacias.  

Os resultados numéricos permitiram avaliar os seguintes aspectos, listados no Quadro 4.1: 

 

FIGURA 4.12 - Nove diferentes geometrias de reservatório testadas numericamente, 
identificadas de P1 a P9 
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Geometria 
avaliada 

Avaliação da eficiência 
hidráulica Comentários 

P1 Satisfatória 
Boa utilização do volume do reservatório, porém, com a formação 
de zonas de estagnação em função do padrão de escoamento 
assimétrico.  

P2 Boa 
Melhoria da eficiência hidráulica por influência da grande ilha 
existente ao centro, com escoamento naturalmente direcionado 
para o entorno da ilha. 

P3 Satisfatória 

A ilha central menor é menos eficiente do ponto de vista 
hidráulico, se comparada à geometria P2. Apesar de conter zonas 
de estagnação em sua porção de montante, possui melhor 
eficiência hidráulica que muitas outras configurações avaliadas.    

P4 Satisfatória 
Forma um jato ao longo do eixo longitudinal do reservatório e 
extensas zonas de estagnação no contorno da mesma, resultando 
em limitada eficiência hidráulica.  

P5 Satisfatória Ainda menos eficiente que o reservatório P4, já que as zonas de 
estagnação são mais evidentes próximo ao canal de entrada.  

P6 Boa 
Distribui eficientemente o escoamento no reservatório. São 
observadas zonas de estagnação ao redor do lado interno de sua 
curvatura, mas o escoamento é globalmente consistente. 

P7 Ruim Limitada eficiência hidráulica devido ao elevado grau de 
circulação do escoamento em cada reservatório, separadamente.   

P8 Ruim 
Assim como para os reservatórios P1, P7 e P9, são observadas 
grandes zonas de recirculação nos cantos, reduzindo sua 
eficiência hidráulica.  

P9 Ruim 
A separação das vazões afluentes ao longo da extensão do 
reservatório representam uma substancial diminuição de sua 
eficiência hidráulica.  

Fonte: JANSONS; LAW,  2007 (adaptado). 

De acordo com a análise do Quadro 4.1, é possível inferir que a adoção de ilhas de grandes 

dimensões, como no caso do reservatório P2, resulta na criação de trajetórias lineares de 

escoamento em cada lado da ilha, no aumento da razão comprimento/largura e na consequente 

ampliação da eficiência hidráulica do reservatório Por outro lado, a configuração P3 é 

significativamente menos eficiente na distribuição do escoamento, de modo que o tamanho da 

ilha posicionada nesse tipo de reservatório representa um relevante fator que atua sobre suas 

características hidrodinâmicas. A importância do posicionamento dos canais de entrada e 

saída é avaliado pelas geometrias P4 e P5, sendo que a eficiência hidráulica pode ser 

significativamente alterada por conta desse aspecto. Apesar de adequada distribuição do 

escoamento ao longo do reservatório P6 (em formato de feijão) e boa eficiência hidráulica, 

verificaram-se pequenas zonas de estagnação na parte central da curva e provável propensão 

dessa forma a desenvolver processos erosivos. Ademais, a presença de múltiplos canais de 

entrada, conforme proposto para a geometria P9, gera uma múltipla concentração do 

escoamento ao invés de promover uma dispersão deste através da largura e do comprimento 

QUADRO 4.1 - Síntese dos resultados numéricos para cada geometria simulada 
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do reservatório. De forma geral, o estudo evidencia o fato de que a eficiência hidráulica do 

reservatório é tanto maior quanto maior for o resultado da relação entre seu comprimento e 

sua largura.    

4.4.2.10 Síntese e avaliação crítica das principais referências consultadas sobre 

caracterização dos padrões de escoamento  

Com o objetivo de possibilitar uma avaliação mais concisa e abrangente das informações 

discutidas ao longo do item 4.4.2, apresenta-se a seguir o Quadro 4.2, em que são pontuadas 

as principais contribuições dos estudos de referência. São apresentadas também algumas 

limitações e/ou perspectivas identificadas nestes estudos. 

Objeto de estudo Referência(s) Principais contribuições Limitações/Perspectivas 
identificadas 

Avaliação experimental 
e numérica de 
geometrias simples, com 
canais de entrada e de 
saída centralizados 

Kantoush 
(2008) 

 Análise de geometrias retangulares, 
hexagonal e chanfradas; 

 Identificação de três 
comportamentos típicos: (1) padrão 
assimétrico, para geometria 
retangular de referência, 
configurações mais estreitas e com 
quinas suprimidas; (2) padrão 
simétrico, para reservatórios curtos 
e com geometria hexagonal; (3) 
padrão meandriforme, para números 
de Froude superiores a 0,15; 

 Padrões de escoamento dependentes 
do número de Froude; 

 Não houve grande distinção no 
padrão de escoamento para números 
de Reynolds muito elevados 
(regime turbulento); 

 Sensibilidade do escoamento às 
condições iniciais. 

Necessidade de 
aprofundamento da análise 
quanto à influência da 
rugosidade de fundo e das 
paredes laterais. 

 

 

 

QUADRO 4.2 - Síntese das principais referências estudadas sobre caracterização dos 
padrões de escoamento  
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Objeto de estudo Referência(s) Principais contribuições Limitações/Perspectivas 
identificadas 

Avaliação 
experimental de 
geometrias simples, 
com canais de 
entrada e de saída 
centralizados 

Dufresne et al. 
(2010a,b) 

 Identificação de quatro padrões de 
escoamento e um padrão de 
transição: (1) S0, simétrico, para 
reservatórios curtos (relação L/ΔB = 
5,14); (2) A1, assimétrico, 
encontrado para L/ΔB = 6,29; (3) 
A1/S0, de transição, com 
comprimentos intermediários entre os 
dos tipos S0 e A1; (4) A2, 
assimétrico, para reservatórios mais 
compridos (relação L/ΔB = 20,0); (5) 
A3, assimétrico, para reservatórios 
ainda mais compridos que os do tipo 
A2, não testado experimentalmente. 

Reservatório de pequena 
dimensão, sujeito à 
influência das forças 
viscosas e das tensões 
superficiais. 

Camnasio, Orsi e 
Schleiss (2011) 

 Identificação de três categorias de 
padrões de escoamento: (1) típico de 
canal, para relações B/b inferiores ou 
iguais a 2; (2) simétrico (S0 e S1), 
para relação L/B inferiores ao 
intervalo entre 1,5 e 2,0; (3) 
assimétrico (A1 e A2), para relações 
B/b > 2; 

 Equacionamento do parâmetro “fator 
de forma”, em função dos valores de 
L, ΔB e b. 

- 

Camnasio et al. 
(2012) 

 Estudo do padrão de escoamento 
meandriforme; 

 Pouca variação no período de 
oscilação do escoamento sinuoso 
para números de Froude entre 0,15 e 
0,44. 

 Reservatório com 
dimensões muito 
reduzidas, sujeito à 
influência das forças 
viscosas e das tensões 
superficiais; 

 Vazão muito pequena 
considerada nos 
ensaios, suscetível a 
variações 
significativas. 

Peltier et al. 
(2013), Peltier et 
al. (2014a,b) e 
Peltier et al. 

(2015) 

 Estudo do padrão de escoamento 
meandriforme; 

 Padrão de escoamento meandriforme 
para números de Froude superiores a 
0,1 e relações h/ΔB menores que 0,2; 

 Estabelecimento de valores de 
referência para quatro diferentes 
padrões de escoamento, em função 
do número de Froude (Fr) e do fator 
de forma (SF): (1) simétrico, para Fr 
< 0,21 e SF < 6,2; (2) assimétrico, 
para SF > 8,1 sem restrição para o 
valor correspondente ao número de 
Froude; (3) meandriforme, para Fr > 
0,21 e SF < 6,2; (4) instável, para Fr 
próximo a 0,21 e SF < 6,2 ou para Fr 
> 0,21 e 6,2 < SF < 8,1. 

Reservatório de pequena 
dimensão, sujeito à 
influência das forças 
viscosas e das tensões 
superficiais. 

QUADRO 4.2 - Síntese das principais referências estudadas sobre caracterização dos 
padrões de escoamento (continuação)  
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Objeto de estudo Referência(s) Principais contribuições Limitações/Perspectivas 
identificadas 

Avaliação 
experimental e 
numérica do 
posicionamento dos 
canais de entrada e 
de saída 

Camnasio et al. 
(2013) 

 Caracterização dos padrões de 
escoamento para as geometrias CC, 
LL, LR e CR; 

 Avaliação da influência do efeito 
Coanda;  

 Avaliação do padrão de escoamento 
com uso do modelo WOLF 2D. 

 Avaliou-se apenas 
uma vazão e uma 
única profundidade 
líquida; 

 Houve distinção do 
resultado numérico 
obtido para a 
geometria LR, quando 
comparado ao 
observado 
experimentalmente. 

Avaliação numérica 
do posicionamento 
dos canais de 
entrada e de saída 

Ferrara et al. 
(2018) 

 Estudo numérico de diversas 
configurações geométricas com 
posicionamento variável dos canais 
de entrada e de saída; 

 Recomendação de se evitar o uso da 
configuração geométrica LR, tendo 
em vista a ocorrência de um padrão 
de escoamento duplamente estável; 

 Recomendação pela construção de 
reservatórios em que ocorra 
recolagem do escoamento 
(aderência à parede lateral) quando 
se pretende aumentar a retenção de 
sedimentos. 

Estudo apenas numérico, 
sem comprovação 
experimental. 

Avaliação da 
robustez do 
programa 
computacional 
WOLF 2D para 
simulação numérica 
de escoamentos 
rasos 

Dufresne et al. 
(2011), Dewals et 

al. (2008); 
Erpicum et al. 

(2009); Camnasio 
et al. (2013); 
Peltier et al. 

(2015); Peltier et 
al. (2016) 

 Aptidão do programa WOLF 2D em 
reproduzir adequadamente os 
padrões de escoamento observados 
em grande parte dos experimentos 
realizados no âmbito dos estudos de 
referência; 

 O programa WOLF 2D apresentou 
dificuldades para reproduzir a 
transição entre os padrões de 
escoamento simétrico e assimétrico; 

 Grande sensibilidade do modelo às 
condições iniciais, para razões ΔB/b 
entre 4,38 e 10,0. 

- 

Avaliação numérica 
da eficiência 
hidráulica de 
reservatórios com 
geometria 
complexa 

Jansons e Law 
(2007) 

 Avaliação da eficiência hidráulica, 
associada à minimização da 
capacidade de retenção de 
sedimentos, de reservatórios com 
formas diversas; 

 Análise da existência de ilhas 
centrais, de geometria multicelular e 
de corpos de água independentes, 
conectados por sistemas de 
bombeamento; 

 Boa eficiência hidráulica em 
reservatórios com grande ilha 
central e em formato de feijão; 

 Baixa eficiência hidráulica em 
reservatórios multicelulares e com 
corpos de água independentes. 

 Estudo apenas 
numérico, sem 
comprovação 
experimental; 

 Não realização de 
simulações com 
sedimentos. Apesar 
disso, há conclusões 
tomadas que 
envolvem o processo 
de sedimentação.  

QUADRO 4.2 - Síntese das principais referências estudadas sobre caracterização dos 
padrões de escoamento (continuação) 
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Além das ressalvas destacadas no Quadro 4.2, atinentes às limitações identificadas dos 

estudos de referência, é pertinente também mencionar os seguintes aspectos: 

 O estudo de Kantoush (2008) foi aquele que contemplou o reservatório com as 

maiores dimensões, tendo servido de referência para quase todos os demais trabalhos 

citados. A investigação experimental de Camnasio et al. (2013), por sua vez, foi 

realizada no mesmo aparato utilizado pelo primeiro autor. Considera-se que, em 

ambos os casos, não tenha havido problemas típicos de pequenas escalas, por 

influência das tensões superficiais e das forças viscosas; 

 Por outro lado, os experimentos realizados por Dufresne et al. (2010a,b), Camnasio et 

al. (2012), Peltier et al. (2013), Peltier et al. (2014a,b) e Peltier et al. (2015) 

contemplaram reservatórios pequenos, cuja largura foi inferior a 1,0 m. No caso 

específico do estudo de Camnasio et al. (2012), construiu-se um reservatório 

retangular ainda menor que os demais, correspondente à escala 1:5 do de Kantoush 

(2008). Acredita-se que todos esses aparatos experimentais tenham sido 

significativamente influenciados pelas forças viscosas, já que foram submetidos a 

baixas velocidades, assim como pelos efeitos da tensão superficial. Além disso, os 

ensaios em questão podem ter sido afetados por oscilações milimétricas da 

profundidade líquida e/ou por variações de vazões consideradas não desprezáveis para 

pequenas escalas; 

 Concernente àqueles ensaios em que houve assimetria hidrodinâmica, Dufresne et al. 

(2010a,b) relataram a ocorrência de desvio do jato ora para a esquerda, ora para a 

direita. Em seu programa de ensaios, ambos os canais foram instalados ao longo da 

linha de centro do reservatório. Os autores atribuem a dupla possibilidade de deflexão 

do jato às condições iniciais do experimento, sem, contudo, explicar o que exatamente 

tenha causado tal distinção. Os padrões de escoamento assimétricos observados foram 

espelhados;  

 Apesar dos mencionados problemas típicos de reservatórios de pequena escala, 

globalmente, os resultados identificados em laboratório, para diferentes estudos, 

aparentaram ser comparáveis, no que se refere ao comportamento hidrodinâmico; 
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 Nenhum dos estudos citados concentrou-se na análise de sensibilidade da vazão sobre 

os padrões de escoamento obtidos, já que se basearam num único valor estabelecido 

em condição de regime permanente; 

 Com relação ao estudo de Ferrara et al. (2018), foram identificadas importantes 

contribuições e recomendações de projeto, porém, sem ter sido respaldadas por 

nenhum tipo de investigação experimental. As suposições quanto às tendências de 

sedimentação decorrentes dos padrões de escoamento numéricos foram baseadas em 

experiências de trabalhos anteriores, o que não atesta o mesmo comportamento em 

condições reais; 

 O estudo de Jansons e Law (2007) representou uma importante contribuição científica, 

porém, assim como no caso anterior, baseou-se unicamente na abordagem numérica. 

Serveria, assim, como uma ferramenta de identificação de configurações geométricas 

e/ou de condições hidráulicas que deveriam ser avaliadas em laboratório ou para 

outras dimensões, caso tenha-se interesse em executar alguma(s) das proposições 

estudadas.   

4.4.3 Caracterização de tendências de deposição de sedimentos e eficiência de retenção 

de sedimentos pelo reservatório 

A seguir, no subitem 4.4.3.1, é apresentada uma série de contribuições da literatura no que 

tange às tendências de deposição sólida e relativas à avaliação da eficiência de retenção de 

sedimentos por reservatórios rasos. 

Mais adiante, no subitem 4.4.3.2, realiza-se uma síntese das referências discutidas abaixo, 

bem como uma avaliação crítica do autor quanto à pertinência dos resultados correlatos. 

4.4.3.1 Contribuições da literatura 

De acordo com Stovin (1996), o padrão de deposição de sedimentos é fortemente influenciado 

pela distribuição da tensão de arrastamento do leito, explicitando, deste modo, a necessidade 

de se estabelecer ferramentas apropriadas para predição dos campos de escoamento. 
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Conforme avaliação em modelo físico e por meio de modelagem numérica, Kantoush, 

Bollaert e Schleiss (2008) constataram que os padrões de escoamento foram fortemente 

afetados pelas condições iniciais e de contorno. Além disso, durante seus experimentos, 

observou-se que o padrão de escoamento passou de assimétrico com água limpa para 

simétrico com sedimentos e houve a formação de padrões morfológicos no fundo do 

reservatório. 

Kantoush (2008) observou em laboratório que a característica do escoamento após a 

introdução dos sedimentos no reservatório foi completamente alterada em relação à condição 

com água limpa apenas, evidentemente devido à modificação da morfologia de fundo. Em 

seus ensaios, utilizou-se como sedimento cascas de nozes trituradas com d50 = 210 μm, massa 

específica de 1.500 kg/m³, inseridos no reservatório a uma concentração de 3,0 g/L e 

transportados em suspensão. A escolha desse tipo de material foi condicionada ao fato de que 

era possível obter uma mistura homogênea dessas partículas com água no interior do tanque 

misturador e ao longo de todo o reservatório, inclusive evitando haver uma forte deposição de 

partículas dentro do canal de entrada, observada para outros tipos de material avaliados 

previamente.  

Em relação ao tempo de realização dos ensaios para alcance de um campo de velocidades 

estável relativo à mistura água-sedimento, avaliou-se que 90 minutos seriam suficientes para o 

atingimento da estabilidade pretendida. Ainda assim, foi realizada a maior parte dos ensaios 

com duração total de 270 minutos, dividido em três intervalos de 90 minutos. Do ponto de 

vista hidráulico, os experimentos foram executados em condição de regime permanente com 

vazão de 7 L/s e com profundidade líquida de 0,20 m. 

Para a geometria de referência, citada no capítulo anterior, o padrão de escoamento que se 

desenvolveu de forma assimétrica durante o ensaio somente com a adução de água limpa 

apresentou uma configuração praticamente simétrica com respeito à linha de centro do 

reservatório com a introdução dos sedimentos. Os pequenos vórtices em sentido horário 

formados nas quinas de montante e detectados com a presença de água limpa não foram vistos 

após ter sido atingida a estabilidade da condição de mistura água-sedimento. Por outro lado, 

os dois vórtices remanescentes, similares aos da configuração simétrica relatada para a 

condição de água limpa, aparentaram ter uma tendência de ondulação, com a ligeira formação 

de padrões sinusoidais. Essa mudança observada no padrão de escoamento foi devida às 
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alterações na forma do leito, ou rugosidade efetiva, provocadas pela gradual deposição de 

sedimentos durante a realização do experimento. Concluiu-se que a inserção do sedimento no 

reservatório resultou na diminuição da turbulência do escoamento e dos comprimentos de 

mistura. Juntamente com o aumento da rugosidade efetiva, gerou-se um aumento do gradiente 

de velocidades dentro do reservatório quando comparado ao ensaio apenas com água limpa. 

Ademais, a carga de sedimentos depositada no fundo do reservatório afetou a troca de 

quantidade de movimento lateral. 

Avaliando-se de maneira detalhada, no decorrer dos ensaios, notou-se nos minutos iniciais o 

desenvolvimento de depósitos de sedimento sob a forma de rugas do lado direito do 

reservatório, lado “preferencial” de desvio do jato, conforme constatado nos ensaios com água 

limpa. As rugas em questão apresentaram comprimentos entre 11 e 17 cm e altura de cerca de 

1 cm. O padrão de escoamento alterou-se à medida que a espessura dos depósitos de 

sedimento excedeu nessa região cerca de 15% da profundidade de água. Com isso, houve uma 

significativa redução da assimetria do escoamento inicialmente estabelecida e condizente com 

a configuração estável observada nos experimentos apenas com água limpa. A partir de então, 

o jato concentrou-se ao longo da linha de centro do reservatório e observaram-se depósitos de 

sedimentos formando rugas através desse percurso, assim como maior concentração de 

sólidos em suspensão. Tendo em vista uma variante dos testes para a configuração geométrica 

padrão na qual foram introduzidos sedimentos no reservatório por um período de 1080 

minutos (16 horas), avaliou-se que quase 50% de seu volume foram consumidos pelos 

depósitos sólidos após esse período.  

De modo geral, avaliou-se que as características da forma do fundo do reservatório 

permaneceram as mesmas, independentemente da configuração ensaiada e apesar dos diversos 

padrões de escoamento existentes e observados somente com água limpa (assimetria com 

deflexão do jato, simetria com jato retilíneo e ondulação de fundo).    

No que se refere aos experimentos com sedimentos realizados por Kantoush (2008) em 

configurações mais estreitas em relação à geometria de referência (larguras de 2,0 e 3,0 m), 

constatou-se que os padrões de deposição de sedimento finais resultaram em maior simetria e 

distribuições uniformes em toda a superfície, com depósitos concentrados em ambos os lados. 

Ao avaliar variantes de reservatório mais curtas em relação à configuração padrão, notou-se 

que a deposição de sedimentos aumentou ainda mais, apesar das recirculações em ambos os 
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lados terem sido impedidas com a redução do comprimento do reservatório. Em função disso, 

propôs-se que a relação L/B fosse superior a 0,75 quando se desejasse minimizar a 

sedimentação. Por outro lado, a máxima razão L/B deveria ser de 1,50, pois o aumento desse 

quociente corresponderia a um aumento muito rápido da deposição de sedimentos, conforme 

foi constatado com a realização dos experimentos.    

Kantoush (2008) também investigou em seu estudo a eficiência de retenção de sedimentos 

correspondente a dez configurações experimentais. Por definição, a eficiência de retenção de 

sólidos refere-se à habilidade de um dado reservatório em armazenar sedimentos afluentes ao 

reservatório. Comumente, esse parâmetro é expresso em percentual, aferido pelo volume de 

sedimentos depositados no reservatório em relação à quantidade de sólidos inseridos no 

sistema. Essa deposição de sedimentos diminui paulatinamente com o tempo, à medida que o 

volume do reservatório vai sendo ocupado pelos sólidos decantados. De forma qualitativa, 

averiguou-se que a geometria de reservatório em forma de losango foi aquela em que a 

deposição de sedimentos foi menor, portanto, representou a configuração com menor 

eficiência de retenção, dentre aquelas consideradas no estudo. Em termos hidrodinâmicos, 

isso se dá em função da grande instabilidade do padrão de escoamento e pela existência de 

uma única célula de recirculação. Em seu estudo, Kantoush (2008) observou 

experimentalmente que a retenção de sólidos foi tanto menor quanto menor a quantidade de 

vórtices formados, o que correspondeu às soluções assimétricas observadas para os 

experimentos com água limpa. É conveniente endossar que os sedimentos foram 

transportados em suspensão. Adicionalmente, estabeleceu-se uma relação entre o tempo de 

residência do sedimento, a eficiência de retenção deste e um parâmetro geométrico 

denominado “fator de forma”.  

Quanto à utilização de modelos numéricos bidimensionais baseados no cálculo de uma 

profundidade média, Kantoush (2008) avaliou que esses programas computacionais eram 

suficientemente robustos para reprodução dos resultados experimentais sem e com a inserção 

de sedimentos. Entretanto, destacou-se a necessidade de realização de melhorias nas técnicas 

de modelagem por parte de seus desenvolvedores, a fim de se obter predições mais precisas e, 

portanto, mais confiáveis.  

Em outros estudos realizados, constatou-se que a razão L/B (comprimento/largura) de 

reservatórios rasos, bem como a localização dos canais de entrada e de saída, apresentam uma 
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significativa influência no desempenho hidráulico do reservatório (PERSSON et al., 1999; 

PERSSON, 2000; PERSSON; WITTGREN, 2003). Tais estudos foram realizados 

anteriormente aos de Kantoush (2008), Dufresne et al. (2010a) e Camnasio (2012). De toda 

forma, verifica-se haver um consenso do que foi observado em todos eles quanto à influência 

das características geométricas, em particular.  

Com relação ao estudo de Dufresne et al. (2010a), constatou-se que os padrões de escoamento 

permaneceram similares àqueles observados sem sedimentos. Nesse caso, foram considerados 

experimentos realizados com sedimentos em reservatórios simétricos, isto é, com canais de 

entrada e de saída localizados ao longo da linha de centro do reservatório (eixo longitudinal), 

A localização dos depósitos mostrou-se fortemente dependente do padrão de escoamento.  

A investigação conduzida por Camnasio et al. (2013) baseou-se no monitoramento contínuo 

da concentração de sedimentos com o auxílio de dois turbidímetros, um posicionado no canal 

de entrada e outro no de saída. Durante a realização de cada ensaio, com duração de 4 horas, 

foram inseridos 200 kg de sedimentos distribuídos uniformemente por meio de um tanque 

misturador (concentração de 2 g/L). O sedimento utilizado consistiu de cascas de noz 

trituradas, cuja massa específica era de 1500 kg/m³ e cujo diâmetro médio era de 112 μm. A 

espessura dos depósitos de sedimentos foi medida com o emprego de um sensor laser 

(Baumer, OADM 13), tendo decorridas duas e quatro horas do início da alimentação sólida no 

reservatório.  

No que se refere à configuração LR (FIGURA 4.11), cujos canais de entrada e de saída foram 

dispostos em lados opostos à linha de centro do reservatório, observou-se padrão de 

escoamento significativamente distinto entre o ensaio somente com água limpa e aquele com 

sedimentos em suspensão (CAMNASIO et al., 2013). Com efeito, enquanto para o ensaio 

somente com água limpa houve desvio do jato para a esquerda, em direção à parede lateral do 

reservatório, observou-se a formação de um jato diagonal direcionado para o canal de saída 

após 30 minutos de alimentação do reservatório com sedimentos. Considerando a duração 

total do ensaio (4 horas), pode-se observar que a estabilidade do campo de velocidades foi 

alcançada de forma relativamente rápida.  

Para todas as configurações avaliadas, as camadas mais espessas de depósitos de sedimento 

formaram-se ao longo do jato, tendo em vista que a taxa de descarga sólida afluente excedia a 
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capacidade de transporte do escoamento formado através do jato (CAMNASIO, 2012; 

CAMNASIO et al., 2013). Em termos quantitativos, identificaram-se depósitos de 40 mm de 

altura ao longo desse percurso, ao passo que a altura da camada de sedimentos não 

ultrapassou 5 mm no centro das zonas de recirculação. A maior parte dos sedimentos 

decantou-se antes de ser arrastada para o interior dos vórtices. Isso ocorreu pelo fato de a 

velocidade do jato não ter sido suficiente para manter as maiores partículas de sedimento em 

suspensão, resultando em sua deposição ao longo do jato. 

De acordo com os experimentos de Camnasio (2012), observou-se uma clara relação entre as 

camadas mais espessas dos depósitos de sedimento e os picos de velocidade medidos através 

da técnica do UVP decorridas 4 horas do início do experimento. De forma geral, onde a 

espessura dos depósitos de sedimento foi maior, houve um aumento local da velocidade em 

função da redução da seção transversal no fundo do reservatório.  

Por outro lado, é importante salientar que a localização dos depósitos de sedimento é 

estritamente dependente da combinação entre a capacidade de transporte (parâmetros 

hidráulicos, características do sedimento e sua tensão de arrastamento crítica) e a taxa de 

inserção de sedimentos no reservatório (CAMNASIO, 2012). No caso dos experimentos 

realizados por Dufresne et al. (2010a), por exemplo, o principal mecanismo de transporte de 

material sólido foi por arrastamento. De maneira geral, a capacidade de transporte de 

sedimento foi consideravelmente maior que a taxa de fornecimento de sedimentos a montante, 

de modo que a deposição desses sólidos foi pouco significativa ao longo do jato. Entretanto, 

houve maior quantidade de depósitos sólidos no interior das zonas de recirculação, tendo em 

vista que a tensão de arrastamento e a velocidade do escoamento nesses locais eram menores.  

No que se refere à quantificação da eficiência de retenção do reservatório (trapping efficiency, 

no termo em inglês), avaliou-se para uma única vazão (7 L/s, em regime permanente), 

correspondendo à profundidade de 0,20 m, a influência do posicionamento assimétrico dos 

canais de entrada e de saída nesses depósitos de sedimento (CAMNASIO, 2012). Para tanto, a 

eficiência de retenção foi determinada de três maneiras: (1) por meio do cálculo baseado na 

diferença entre a concentração de sólidos em suspensão na entrada e na saída do reservatório, 

obtida através de dois turbidímetros instalados nesses locais; (2) através de medições das 

espessuras dos depósitos de sedimento mediante utilização de um sensor laser. Neste caso, o 

volume de sedimentos foi transformado em peso de sedimento depositado, tendo em vista que 
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o peso específico dos sólidos foi previamente determinado; (3) numericamente, com o 

emprego do modelo computacional WOLF 2D. As eficiências de retenção determinadas são 

apresentadas na Tabela 4.1. Cabe destacar que esses valores representam a razão entre o 

volume de sedimentos retido no reservatório e o volume total fornecido durante um dado 

intervalo de tempo.   

Configuração 
Resultados experimentais Resultados 

numéricos 
WOLF 2D 

Método de medição 
(1) 

Método de medição 
(2) 

CC 67 62 72 
LL 54 50 64 
LR 56 58 70 
CR 58 62 71 

Método de medição (1): diferença de concentrações medidas por dois turbidímetros; 
Método de medição (2): medição das espessuras dos depósitos de sedimento com auxílio de 
um sensor laser. 

Fonte: CAMNASIO, 2012 (adaptado). 

A análise da Tabela 4.1 permitiu constatar, de modo geral, que o posicionamento dos canais 

de entrada e de saída aparentou não ter grande influência sobre a eficiência de retenção do 

reservatório, já que os percentuais indicados são relativamente próximos. Por outro lado, foi 

possível notar que a configuração CC (com os dois canais posicionados na linha de centro do 

reservatório) correspondeu à maior eficiência de retenção, ao passo que a configuração LL 

(em que ambos os canais ficam posicionados do lado esquerdo do eixo longitudinal do 

reservatório) foi aquela que resultou na menor eficiência de retenção.  

Ainda de acordo com Camnasio (2012), as diferenças entre os dois valores referentes a cada 

método de medição experimental deve estar associada, provavelmente, à significativa 

incerteza na obtenção dos resultados. Quanto aos resultados obtidos numericamente por meio 

da utilização do programa computacional WOLF 2D, observou-se que os valores de eficiência 

de retenção foram sempre superiores aos dados obtidos experimentalmente, portanto, 

superestimando os resultados. A autora salientou que algumas premissas simplificadoras 

adotadas em seu modelo numérico deveriam ser objeto de calibração mais cautelosa. São 

exemplos dessas premissas:  

TABELA 4.1 - Eficiência de retenção de sedimentos pelo reservatório, para diferentes 
configuração e dois diferentes métodos de medição (em %) 
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 Diâmetro dos sedimentos: na modelagem em questão, adotou-se um diâmetro médio 

característico. Sugeriu-se adotar, alternativamente, uma distribuição granulométrica 

mais próxima da caracterização do sedimento utilizado nos experimentos; 

 Porosidade: parâmetro que reflete na espessura das camadas de sedimento depositado 

e na eficiência de retenção do reservatório. Sugeriu-se novamente que fosse feita uma 

análise de sensibilidade desse termo numérico. 

4.4.3.2 Síntese e avaliação crítica das principais referências consultadas sobre 

caracterização das tendências de deposição de sedimentos e eficiência de 

retenção sólida em reservatórios rasos 

De modo similar à síntese das informações dispostas na literatura quanto à caracterização dos 

padrões de escoamento (QUADRO 4.2), apresentam-se no Quadro 4.3 as principais 

contribuições e limitações dos estudos de referência apresentados no subitem 4.4.3.1.  

Referência(s) Objeto de estudo Principais contribuições Limitações 

Stovin (1996) 

Deposição de sedimentos 
em desarenadores de 
estações de tratamento de 
esgoto (ETE). 

O padrão de deposição de 
sedimentos foi fortemente 
influenciado pela distribuição da 
tensão de arrastamento do leito. 

- 

Kantoush, 
Bollaert e 
Schleiss 
(2008) 

Avaliação experimental e 
numérica de tendências de 
sedimentação em 
reservatórios rasos com 
canais de entrada e de 
saída centralizados. 

 Padrões de escoamento 
fortemente afetados pelas 
condições iniciais e de 
contorno; 

 Mudança de padrão de 
escoamento assimétrico com 
água limpa para simétrico com 
a presença de sedimentos 
decantados. 

- 

Kantoush 
(2008) 

Avaliação experimental e 
numérica de tendências de 
sedimentação e da 
eficiência de retenção de 
sedimentos em 
reservatórios rasos com 
canais de entrada e de 
saída centralizados; 
sedimentos em suspensão. 

 Padrão de escoamento após a 
introdução dos sedimentos 
completamente alterado em 
relação à condição com água 
limpa, devido à modificação 
da morfologia de fundo; 

 Pequenos vórtices formados 
nas quinas de montante nos 
ensaios com água limpa 
deixaram de existir nos 
ensaios com sedimentos; 

 Tendência de ondulação dos 
vórtices remanescentes, com a 
ligeira formação de padrões 
sinusoidais; 

Maior parte dos 
ensaios com 
sedimentos foram 
interrompidos não 
após 3h do início da 
alimentação sólida, 
antes do atingimento 
do equilíbrio das 
vazões na entrada e na 
saída do reservatório. 

QUADRO 4.3 - Síntese das principais referências estudadas sobre caracterização das 
tendências de deposição de sedimentos e eficiência de retenção de sedimentos em 

reservatórios  



 

 

SMARH/UFMG                                                                         Instituto Superior Técnico/ULisboa  
83

Referência(s) Objeto de estudo Principais contribuições Limitações 

Kantoush 
(2008) - 

continuação 

Avaliação experimental e 
numérica de tendências de 
sedimentação e da 
eficiência de retenção de 
sedimentos em 
reservatórios rasos com 
canais de entrada e de 
saída centralizados; 
sedimentos em suspensão. 

 Inserção do sedimento no 
reservatório resultou no 
aumento da rugosidade efetiva e 
na diminuição da turbulência do 
escoamento e dos comprimentos 
de mistura; 

 A carga de sedimentos 
depositada no fundo do 
reservatório afetou a troca de 
quantidade de movimento 
lateral; 

 Quase 50% do volume do 
reservatório foram consumidos 
por sólidos decantados após 16h 
de alimentação sólida; 

 Indicação de construção de 
reservatórios com quociente L/B 
entre 0,75 e 1,50, quando se 
deseja minimizar a 
sedimentação; 

 A retenção de sólidos foi tanto 
menor quanto menor a 
quantidade de vórtices 
formados, como ocorrido em 
padrões assimétricos dos 
experimentos com água limpa; 

 Modelos bidimensionais são 
suficientemente robustos para 
reprodução de resultados 
experimentais sem e com a 
inserção de sedimentos 

 

Persson et al. 
(1999); 
Persson 
(2000); 
Persson; 
Wittgren 
(2003) 

Avaliação da influência 
de fatores hidrológicos e 
hidráulicos no 
desempenho de 
reservatórios de 
sedimentação. 

A razão L/B do reservatório, bem 
como a localização dos canais de 
entrada e de saída, apresentam uma 
significativa influência no 
desempenho hidráulico do 
reservatório. 

- 

Dufresne et 
al. (2010a) 

Investigação experimental 
da deposição de 
sedimentos em 
reservatórios retangulares 
rasos; sedimentos 
transportados por 
arrastamento. 

 Os padrões de escoamento 
permaneceram similares àqueles 
observados sem sedimentos; 

 A localização dos depósitos 
mostrou-se fortemente 
dependente do padrão de 
escoamento;  

 Deposição sólida pouco 
significativa ao longo do jato, já 
que o modo de transporte foi 
por arrastamento;  

 Maior quantidade de depósitos 
sólidos no interior das zonas de 
recirculação. 

A inserção de 
sedimentos plásticos 
foi realizada durante 
apenas 10 minutos, 
com concentração de 
0,5 g/L. 

QUADRO 4.3 - Síntese das principais referências estudadas sobre caracterização das 
tendências de deposição de sedimentos e eficiência de retenção de sedimentos em 

reservatórios (continuação) 
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Referência(s) Objeto de estudo Principais contribuições Limitações 

Camnasio et 
al. (2013) 

Avaliação experimental e 
numérica de tendências de 
sedimentação e da 
eficiência de retenção de 
sedimentos em 
reservatórios rasos com 
posicionamento variável 
dos canais de entrada e de 
saída. 

 Padrão de escoamento 
significativamente distinto 
para a configuração LR, entre 
o ensaio somente com água 
limpa e aquele com 
sedimentos em suspensão;  

 Estabilidade do padrão de 
escoamento final foi alcançada 
de forma relativamente rápida; 

 As camadas mais espessas de 
depósitos de sedimento 
formaram-se ao longo do jato.  

Ensaios com 
sedimentos 
relativamente curtos, 
com duração máxima 
de 4h. 

Camnasio 
(2012) 

Avaliação experimental e 
numérica de tendências de 
sedimentação e da 
eficiência de retenção de 
sedimentos em 
reservatórios rasos com 
canais de entrada e de 
saída centralizados. 

O posicionamento dos canais de 
entrada e de saída aparentou não 
ter grande influência sobre a 
eficiência de retenção do 
reservatório, já que os percentuais 
indicados foram relativamente 
próximos. 

Os ensaios foram 
curtos, com tempo 
insuficiente para 
atingimento do 
equilíbrio das vazões 
na entrada e na saída 
do reservatório 

Além das ressalvas apresentadas no Quadro 4.3, relativas às limitações dos estudos de 

referência, cabe ainda endossar alguns aspectos, a saber: 

 Os estudos de Kantoush, Bollaert e Schleiss (2008) e Kantoush (2008) foram aqueles 

considerados mais robustos e apropriados, do ponto de vista metodológico, tendo em 

vista a grande escala do aparato experimental e as conclusões tomadas em função da 

duração de cada ensaio;  

 Por outro lado, o trabalho conduzido por Dufresne et al. (2010a) apresentou uma série 

de conclusões consideradas incompletas ou até mesmo indevidas, sobretudo no que se 

refere à suposta não alteração do padrão de escoamento por influência da deposição 

sólida e ao modo de transporte dos sedimentos; 

 Quanto aos trabalhos de investigação de Camnasio (2012) e Camnasio et al. (2013), 

pioneiros na avaliação do posicionamento assimétrico dos canais de entrada e de saída, 

observou-se haver grande limitação nos métodos utilizados para determinar a 

eficiência de retenção sólida das configurações testadas. Com efeito, os valores 

obtidos por meio de duas técnicas experimentais e uma avaliação numérica foram 

muito próximos para diferentes geometrias. Adicionalmente, pelo fato de o tempo de 

QUADRO 4.3 - Síntese das principais referências estudadas sobre caracterização das 
tendências de deposição de sedimentos e eficiência de retenção de sedimentos em 

reservatórios (continuação) 
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ensaio ter sido relativamente curto, considera-se não ter sido encontrada uma condição 

estável, do ponto de vista sólido, que pudesse conduzir a uma conclusão assertiva 

acerca da influência do posicionamento dos canais sobre as tendências de retenção 

sólida. 
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5 MATERIAL E MÉTODOS 

5.1 Modelagem física 

5.1.1 Estudo experimental realizado no CPH-UFMG 

Parte dos ensaios de laboratório no âmbito dessa pesquisa foram realizados no Centro de 

Pesquisas Hidráulicas (CPH) da UFMG, no Brasil. Construiu-se, para tanto, um reservatório 

retangular de fundo plano com 3,00 m de comprimento, 2,00 m de largura e 0,30 m de 

profundidade, com chapas metálicas e revestido com pintura epóxi, com o objetivo de 

protegê-lo contra oxidação. O reservatório em questão dispôs de dois canais de seção 

retangular, um instalado  junto a sua parede de montante e outro junto a sua parede de jusante. 

O aparato experimental construído no CPH-UFMG é apresentado na Figura 5.1. 

 

Os canais de entrada e de saída foram também construídos com chapas metálicas. Ambos 

possuíam 1,0 m de comprimento, 0,125 m de largura e 0,30 m de altura, esta última 

correspondendo à mesma altura do reservatório. Uma vez que o objetivo geral da pesquisa 

consistiu em avaliar a influência do posicionamento dos canais de entrada e de saída sobre os 

padrões de escoamento e sobre a deposição de sedimentos, foram previstas três localizações 

na entrada do reservatório e três na saída para instalação dos referidos canais. Assim sendo, 

cada um deles pode ser instalado com o emprego de parafusos ora à esquerda do eixo 

longitudinal do reservatório, em relação ao sentido do escoamento (posição L, inicial do 

termo em inglês left), ora alinhado com o eixo longitudinal (posição C, inicial do termo em 

inglês central) ou senão à direita deste eixo (posição R, inicial do termo em inglês right).  

FIGURA 5.1 – Reservatório retangular construído no CPH-UFMG: (a) canal de entrada 
alinhado com o eixo longitudinal do reservatório, (b) canal de saída igualmente alinhado com 

o eixo longitudinal. 
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No reservatório retangular do CPH-UFMG, realizou-se uma série de experimentos com água 

limpa, com vistas ao mapeamento dos padrões de escoamento em função da configuração 

geométrica e para condições hidráulicas pré-definidas, em regime permanente. Foram, assim, 

definidas 6 diferentes combinações geométricas de posicionamento dos canais de entrada e de 

saída, conforme ilustrado nas Figuras 5.2 e 5.3 e indicado no Quadro 5.1.  

 

 

As configurações definidas foram: CC, cujos canais de entrada e de saída foram instalados ao 

longo do eixo longitudinal do reservatório; LC, com o canal de entrada posicionado à 

esquerda e o de saída localizado ao centro; RC, com o canal de entrada à direita e o de saída 

ao centro; LL, em que ambos os canais foram instalados à esquerda do eixo longitudinal do 

reservatório; LR, com o canal de entrada à esquerda e o de saída à direita e; finalmente, CR, 

relativo à instalação do canal de entrada ao longo do eixo longitudinal do reservatório e o de 

saída do lado direito. Ao todo, conforme indicado no Quadro 5.1, foram previstos 18 

experimentos, 3 para cada configuração geométrica e cada qual para uma dada vazão, entre 3 

diferentes valores selecionados (0,50 L/s, 1,25 L/s e 3,40 L/s).  

FIGURA 5.2 – Configurações geométricas testadas no CPH-UFMG

Legenda: (a) CC, (b) LC, (c) LL, (d) LR, (e) RC, (f) CR. 



 

 

SMARH/UFMG                                                                         Instituto Superior Técnico/ULisboa  
88

 
 
 

No. Código do 
experimento 

Posição do canal de entrada Posição do canal de saída 

Esquerda Centro Direita Esquerda Centro Direita 
1 1 - CC 

 X   X  2 2 - CC 
3 3 - CC 
4 1 - LC 

X    X  5 2 - LC 
6 3 - LC 
7 1 - LL 

X   X   8 2 - LL 
9 1 - LL 

10 1 - LR 
X     X 11 2 - LR 

12 3 - LR 
13 1 - RC 

  X  X  14 2 - RC 
15 3 - RC 
16 1 - CR 

 X    X 17 2 - CR 
18 3 - CR 

 

FIGURA 5.3 – Imagem de topo do reservatório do CPH-UFMG, com identificação das 
posições alternativas dos canais de entrada e de saída. 

QUADRO 5.1 - Combinações geométricas dos canais de entrada e de saída testadas física 
e numericamente no CPH-UFMG 
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É importante destacar que essas configurações geométricas foram escolhidas de acordo com 

os diferentes padrões de escoamento que se esperava obter de todas as combinações possíveis 

em função do posicionamento dos canais de entrada e de saída. No entanto, duas delas foram 

intencionalmente selecionadas de forma redundante (configurações LC e RC) com o objetivo 

de se verificar se o padrão de escoamento era efetivamente espelhado. 

Todos os cenários experimentais definidos no Quadro 5.1 e ilustrados pelas Figuras 5.2 e 5.3 

serviram igualmente de base para a realização das simulações numéricas. As informações 

concernentes à modelagem numérica serão pormenorizadas adiante no presente capítulo, 

especificamente no item 5.2.  

Cabe destacar também que o aparato experimental construído no CPH-UFMG correspondeu à 

escala 1:2 do aparato de Kantoush (2008), tanto no que se refere ao reservatório quanto aos 

canais de entrada e de saída. Optou-se por adotar tal referência com vistas a promover a 

comparação e a validação dos resultados desta pesquisa com as observações daquele autor, 

tendo em vista que os parâmetros geométricos adimensionais foram preservados (relações 

L/B, B/b, L/ΔB, ΔB/b, dentre outras). De forma complementar, avaliaram-se outras condições 

hidráulicas distintas daquela correspondente em escala entre este estudo e o de Kantoush 

(2008). 

O objetivo dos experimentos realizados com água limpa consistiu em avaliar qual(is) dos 

padrões de escoamento preconizados por Kantoush (2008), Dufresne et al. (2010b) e 

Camnasio, Orsi e Schleiss (2011) foi(ram) verificado(s) no reservatório construído no CPH-

UFMG. Nesse caso, foi possível confrontar os resultados da literatura, levando-se em conta a 

condição de referência, qual seja, com os canais de entrada e de saída posicionados 

paralelamente à linha de centro do reservatório (configuração CC). Ademais, puderam ser 

mapeados os padrões de escoamento em configurações geométricas assimétricas e em função 

de condições hidráulicas distintas (variantes de profundidade e de vazão líquida), o que 

correspondeu a uma das contribuições da presente pesquisa. 

Conforme já destacado, para cada uma das 6 configurações geométricas, foram realizados 

ensaios com três diferentes vazões (0,50 L/s, 1,25 L/s e 3,40 L/s) em regime permanente. Por 

sua vez, cada vazão foi associada a uma profundidade de água monitorada a jusante do 

reservatório, na porção inicial do canal de saída, com o auxílio de uma régua milimetrada 
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convencional. As profundidades e vazões consideradas nos experimentos são apresentadas na 

Tabela 5.1.  

No. Código do 
cenário 

Profundidade Vazão 
H Q 

[m] [L/s] 
1 1 - CC 0,05 0,50 
2 2 - CC 0,10 1,25 
3 3 - CC 0,20 3,40 
4 1 - LC 0,05 0,50 
5 2 - LC 0,10 1,25 
6 3 - LC 0,20 3,40 
7 1 - LL 0,05 0,50 
8 2 - LL 0,10 1,25 
9 3 - LL 0,20 3,40 

10 1 - LR 0,05 0,50 
11 2 - LR 0,10 1,25 
12 3 - LR 0,20 3,40 
13 1 - RC 0,05 0,50 
14 2 - RC 0,10 1,25 
15 3 - RC 0,20 3,40 
16 1 - CR 0,05 0,50 
17 2 - CR 0,10 1,25 
18 3 - CR 0,20 3,40 

 

Para controle da profundidade de jusante, empregou-se uma soleira na parte final do canal de 

saída, parafusada a essa estrutura, com espessura de cerca de 2 mm e altura ajustada em 

função da profundidade de água requerida. É válido destacar que a vazão de 1,25 L/s foi 

selecionada para corresponder ao valor adotado nos experimentos de Kantoush (2008) na 

escala 1:2. Tal vazão foi obtida utilizando-se a relação de escala de vazão apresentada no 

Apêndice II desta tese (item II.2), baseada na semelhança de Froude. A menor vazão dos 

experimentos (0,50 L/s), por sua vez, foi escolhida por representar um dos menores valores 

indicados na curva da bomba empregada nos testes. Por fim, a vazão de 3,40 L/s 

correspondeu ao limite superior alcançado pela mesma bomba para a máxima rotação de seu 

motor.  

Conforme já apresentado anteriormente, foram estabelecidos códigos alfanuméricos para 

facilitar a identificação dos cenários avaliados experimentalmente. Em outras palavras, todos 

TABELA 5.1 - Configurações geométricas testadas no CPH-UFMG com suas respectivas 
profundidades de jusante e vazões em regime permanente 
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os códigos dos experimentos com água limpa foram associados a um número (entre 1 e 3), 

representando a vazão de referência (código 1 = vazão de 0,50 L/s; código 2 = vazão de 1,25 

L/s; e código 3 = vazão de 3,40 L/s) seguido por duas letras, a primeira referindo-se à posição 

do canal de entrada (L para posição à esquerda; C para posição central; e R para posição à 

direita) e a segunda, à posição do canal de saída, seguindo a mesma padronização adotada 

para o canal de entrada. Por exemplo, conforme se verifica pela análise conjunta do Quadro 

5.1 e da Tabela 5.1, deduz-se que o ensaio de código 1-LR (Experimento 10) foi realizado 

com uma vazão de 0,50 L/s, com profundidade de jusante de 5,0 cm e com canais de entrada e 

de saída instalados, respectivamente, nas posições à esquerda e à direita do eixo longitudinal 

do reservatório. 

Ainda no que se refere aos ensaios realizados, foram instalados e explorados dois sistemas de 

bombeamento, conforme mostrado na Figura 5.4.  

 

FIGURA 5.4 - Instalações de bombeamento para realização dos experimentos no CPH-
UFMG 

Legenda: (a) bomba para fornecimento de água ao reservatório, (b) inversor de frequência 
para controle da velocidade de rotação da bomba, (c) bomba para restituição da vazão 

defluente ao reservatório auxiliar 
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Um desses sistemas de bombeamento correspondeu ao conjunto motobomba centrífuga de 

marca Schneider, modelo BC-92 trifásico de 1 cv de potência e rotação nominal máxima de 

3500 rpm (Figura 5.4a). O ajuste das vazões de referência em cada ensaio foi viabilizado pela 

instalação de um inversor de frequência de marca Weg, modelo CFW 09 (Figura 5.4b), que 

permitiu regular a velocidade de rotação do motor da bomba. Para tanto, calibrou-se a rotação 

correspondente a cada vazão de interesse, essa última obtida na porção final do canal de saída 

e aferida por medição volumétrica, com auxílio de balde e cronômetro. Para assegurar o 

correto estabelecimento da relação velocidade de rotação da bomba versus vazão líquida, 

antes de cada medição volumétrica, aguardou-se o tempo necessário para alcance da condição 

permanente do escoamento no reservatório, avaliado em função da estabilização da 

profundidade líquida dentro do reservatório por meio de régua instalada. Esse tempo de 

estabilização foi normalmente entre 5 e 10 minutos. A velocidade de rotação do sistema 

motobomba correspondente a cada vazão de interesse só foi efetivamente definida após 

repetidas aferições pelo método volumétrico. Durante os experimentos, a vazão defluente ao 

reservatório, na porção final do canal de saída, foi restituída para um reservatório auxiliar, 

com emprego do segundo sistema de bombeamento. Esse sistema correspondeu a um 

conjunto motobomba de marca Weg, modelo não identificado, com 5 cv de potência e rotação 

de 3485 rpm (Figura 5.4c). É válido mencionar que o reservatório auxiliar serviu também ao 

fornecimento da vazão afluente ao reservatório avaliado, de modo que todo o sistema de 

bombeamento instalado pudesse ser considerado fechado. A Figura 5.5 refere-se à curva de 

calibração das vazões líquidas em função da rotação do sistema de bombeamento. 

 

FIGURA 5.5 – Curva de calibração das vazões líquidas em função da velocidade de rotação 
do conjunto motobomba 
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Pela análise da Figura 5.5, foi possível constatar graficamente, conforme já era esperado, que 

havia uma relação linear entre as velocidades de rotação do sistema de bombeamento e as 

respectivas vazões líquidas. Além disso, o coeficiente R² (coeficiente de determinação) 

relativo à reta de regressão linear foi igual a 0,9996, indicando um ajuste praticamente 

perfeito da dependência de uma variável em relação à outra.  

É importante destacar que foram previstos dispositivos (tubos de PVC de 20 mm de diâmetro 

justapostos) para tornar uniformemente distribuído o escoamento na entrada do reservatório, e 

atenuar, desse modo, flutuações provocadas pelo jato de água afluente (Figura 5.6). 

 

Os 18 experimentos realizados no CPH-UFMG tiveram por objetivo avaliar o padrão de 

escoamento em cada caso, por meio da determinação dos campos de velocidade superficial, 

em função da configuração geométrica e da vazão correspondente. Desta forma, seria possível 

avaliar a influência do posicionamento dos canais de entrada e de saída sobre o 

comportamento hidrodinâmico verificado.   

Para tanto, foram realizadas filmagens do reservatório (normalmente entre 8 e 12 minutos) 

para subsequente captura e processamento de fotos em programa computacional baseado na 

aplicação da técnica do LSPIV (large scale particle image velocimetry). Instalou-se acoplada 

a um suporte metálico de 4,0 m de altura, posicionado sobre o reservatório ensaiado, uma 

webcam de marca Logitech, modelo C920, para registro de vídeos em alta resolução (HD) 

com resolução de até 1080 pixels. O suporte para fixação da câmera utilizada para registros de 

vídeo, em cor alaranjada, é mostrado na Figura 5.7.  

FIGURA 5.6 - Dispositivos instalados no CPH-UFMG ao longo do canal de entrada para 
redução de turbulências na entrada do reservatório ensaiado 
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A altura de instalação da câmera foi devidamente calculada para viabilizar a captura de 

imagens representativas de toda a área retangular do reservatório de ensaios. A realização das 

filmagens demandou a utilização de um computador portátil e, especificamente, de um 

programa computacional que permitisse o registro de vídeos. Nesse estudo, optou-se por 

empregar o software gratuito AMCap, versão 9.22, desenvolvido por Nöel Danjou (disponível 

em http://noeld.com/programs.asp?cat=video #AMCap). 

É pertinenente ressaltar que, devido ao fato de o reservatório ter sido construído com chapas 

metálicas, necessitou-se travar as paredes laterais em sua parte superior com a instalação das 

referidas barras, conforme se observa na Figura 5.3. Com isso, tais barras foram 

inevitavelmente projetadas junto ao fundo do reservatório durante as filmagens. 

Ainda no que se refere ao princípio de determinação dos campos de velocidade superficial do 

escoamento por meio da técnica do LSPIV, foram utilizadas partículas traçadoras lançadas de 

forma contínua e uniforme do reservatório, imprescindíveis no processo de vetorização pelo 

algoritmo compatível com a referida técnica de medição. Com efeito, empregaram-se tampas 

plásticas de garrafa PET 2 litros (cor preta, para contrastar com o fundo azul do reservatório), 

devido a sua facilidade de manuseio e pelo fato de flutuarem sobre a superfície líquida, 

conforme recomendações de Meselhe, Peeva e Muste (2004), apresentadas no capítulo 

anterior.  

FIGURA 5.7 - Suporte metálico com câmera para filmagem dos experimentos realizados no 
CPH-UFMG 
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Ademais, o fundo do reservatório foi inteiramente quadriculado com fita do tipo silver tape, 

compondo uma série de elementos de 25 cm de lado (FIGURA 5.3), com o objetivo de 

facilitar a identificação de uma série de pontos georreferenciados demandadas pelo programa 

computacional acessório à técnica do LSPIV.  

O programa computacional FUDAA-LSPIV foi utilizado para extração de fotografias, a partir 

dos vídeos gravados durante cada ensaio, e para posterior obtenção dos campos de velocidade 

superficial. Definiu-se um intervalo temporal Δt fixo para obtenção de imagens subsequentes, 

de acordo com a velocidade do escoamento. Conforme orientação de outros estudos e do 

próprio manual do FUDAA-LSPIV, o intervalo Δt considerado para captura das imagens foi 

entre 1 e 2 segundos. Privilegiou-se a adoção de um intervalo menor entre fotos (1 segundo, 

isto é, 1 fotografia por segundo) para a maior vazão ensaiada (Q = 3,40 L/s), visto que o 

deslocamento dos traçadores utilizados ocorreu mais rapidamente. Em contrapartida, a baixa 

velocidade do escoamento para as menores vazões (Q = 0,50 L/s e 1,25 L/s) possibilitou a 

aquisição de imagens em intervalos de tempo mais espaçados (obteve-se 1 fotografia a cada 2 

segundos), o que reduziu o tempo de processamento do programa computacional. Cabe 

salientar que, tradicionalmente, uma filmagem comporta uma taxa de cerca de 30 fps (frames 

per second), ou seja, seria possível obter até 30 imagens por segundo.  

Outra tarefa demandada pelo software FUDAA-LSPIV consistiu na ortorretificação da 

imagem, o que requerou a eliminação de distorções comumente existentes nas bordas da 

fotografia provocadas pela não-planicidade da lente da câmera. Ademais, necessitou-se 

definir outros parâmetros do modelo para geração dos campos vetoriais de velocidade 

superficial (resolução da imagem, definição das áreas de interesse, ajuste da fineza da malha 

e, finalmente, estabelecimento de filtros nos módulos dos vetores de velocidade).     

Respeitando-se a rotina ora detalhada, foi gerado o mapeamento dos vetores de velocidade 

superficial média referentes aos 18 experimentos realizados. 

Adicionalmente, em todas as variantes experimentais, foram anotadas as temperaturas 

ambiente e da água, com o emprego de um termômetro digital portátil tipo vareta de marca 

Minipa, modelo MV-363. No caso específico da temperatura da água, utilizou-se tal 

parâmetro para definição precisa da viscosidade cinemática ν e, por consequência, do número 

de Reynolds (caracterização do regime de escoamento). 
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5.1.2 Estudo experimental realizado no LH-IST 

A outra etapa experimental no âmbito desta pesquisa foi realizada no Laboratório de 

Hidráulica do Instituto Superior Técnico (IST) da Universidade de Lisboa, em Portugal. Para 

tanto, construiu-se um segundo reservatório retangular raso com fundo plano (FIGURA 5.8).  

 

 

O reservatório português, mostrado na Figura 5.8, teve o comprimento de 1,5 m, a largura de 

1,0 m e a profundidade máxima de 0,16 m. O aparato foi instalado dentro de um canal 

existente, com fundo e paredes laterais de alvenaria. As paredes de montante e de jusante 

foram fabricadas por empresa especializada, construídas com chapas de aço inoxidável. Os 

canais de entrada e de saída, por sua vez, possuíam 1,0 m de comprimento, largura de 0,063 m 

e 0,16 m de altura e foram também construídos com aço inoxidável.  

É conveniente salientar que o reservatório utilizado para realização dos experimentos em 

Portugal (LH-IST) e o do CPH-UFMG são geometricamente proporcionais e vinculados a 

partir das relações de semelhança de modelos de cursos d’água com fundo móvel de Chauvin 

(1962), conforme apresentado no capítulo anterior. O reservatório português representou, 

deste modo, um modelo distorcido do reservatório brasileiro, o protótipo. As dimensões 

lineares horizontais (comprimento e largura do reservatório) foram relacionados na escala 1:2. 

Enquanto o comprimento do reservatório brasileiro foi de 3,0 m, este valor foi de 1,5 m no 

caso do reservatório português. No que se refere à largura do reservatório, o valor 

FIGURA 5.8 – Reservatório retangular construído no LH-IST

Legenda: (a) identificação dos canais de entrada e de saída, (b) ensaio com água limpa em 
curso, com vazão de 1,00 L/s. 
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estabelecido para o do CPH-UFMG foi de 2,0 m e, para o do LH-IST, de 1,0 m. As demais 

grandezas foram distorcidas, inclusive as profundidades líquidas correspondentes empregadas 

nos experimentos. O ábaco de Chauvin e as relações de proporção definidas para as diversas 

grandezas concernentes a esta pesquisa são apresentados no Apêndice III. 

A razão principal para a adoção das relações de semelhança preconizadas por Chauvin (1962), 

e não as da semelhança de Froude, deve-se ao fato de o escoamento observado nesses 

reservatórios não ter sido turbulento rugoso, conforme avaliado durante testes preliminares no 

laboratório. Deste modo, a influência da viscosidade da água não pode ser desprezada e, 

portanto, justifica-se a escolha de relações matemáticas que representem um compromisso 

entre as semelhanças de Froude e de Reynolds.  

Considerou-se igualmente a possibilidade de acoplagem dos canais de entrada e de saída em 

três diferentes posições, de forma análoga e geometricamente proporcional ao reservatório 

brasileiro. Da mesma forma que no caso dos ensaios realizados no CPH-UFMG, selecionou-

se uma série de configurações geométricas baseadas na alteração do posicionamento dos 

referidos canais para realização dos experimentos no LH-IST (FIGURA 5.9).  

 

 
 
 

 

FIGURA 5.9 – Configurações geométricas testadas no LH-IST

Legenda: (a) CC, (b) LC, (c) LL, (d) LR, (e) CR.
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Enquanto para o reservatório brasileiro foram elencadas 6 diferentes combinações, 

consideraram-se 5 geometrias distintas para o reservatório português (CC, LL, LC, LR e CR). 

As devidas combinações dos canais de entrada e de saída consideradas em cada experimento 

são apresentadas no Quadro 5.2. 

 

No. Código do 
cenário 

Posição do canal de entrada Posição do canal de saída 

Esquerda Centro Direita Esquerda Centro Direita 
1 1 - CC 

 X   X  2 2 - CC 
3 3 - CC 
4 1 - LC 

X    X  5 2 - LC 
6 3 - LC 
7 1 - LL 

X   X   8 2 - LL 
9 3 - LL 

10 1 - LR 
X     X 11 2 - LR 

12 3 - LR 
13 1 - CR 

 X    X 14 2 - CR 
15 3 - CR 

Conforme explanado anteriormente, uma das configurações geométricas, a do tipo RC (com o 

canal de entrada à direita e com o canal de saída alinhado com o eixo longitudinal do 

reservatório), havia sido adotada no CPH-UFMG de forma redundante em relação ao tipo LC. 

Após realização dos ensaios brasileiros e face aos resultados obtidos, optou-se pela 

eliminação da configuração RC no que tange aos experimentos do LH-IST. 

Levaram-se em conta no âmbito do LH-IST três diferentes vazões em regime permanente 

(0,15 L/s, 0,37 L/s e 1,00 L/s), cada qual associada a uma profundidade do escoamento. Tal 

profundidade foi regulada em função da abertura/fechamento de uma válvula de gaveta 

instalada a jusante do canal de saída, acoplada a um mangote flexível. O ajuste da 

abertura/fechamento da válvula, bem como a aferição da profundidade líquida resultante, 

foram feitos mediante introdução de uma régua milimetrada metálica posicionada no interior 

do reservatório.  

QUADRO 5.2 - Combinações geométricas dos canais de entrada e de saída testadas física 
e numericamente no LH-IST 
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As três vazões serviram de referência para os experimentos realizados para as 5 configurações 

geométricas selecionadas (CC, LL, LC, LR e CR), o que resultou em 15 experimentos com 

água limpa. As informações em questão são apresentadas na Tabela 5.2.  

Cumpre endossar que os valores constantes na Tabela 5.2 são os correspondentes aos 

adotados nos experimentos do CPH-UFMG pela aplicação das relações de semelhança 

preconizadas por Chauvin (1962).  

No. Código do 
cenário 

Profundidade Vazão 
H Q 

[m] [L/s] 
1 1 - CC 0,036 0,15 
2 2 - CC 0,071 0,37 
3 3 - CC 0,143 1,00 
4 1 - LC 0,036 0,15 
5 2 - LC 0,071 0,37 
6 3 - LC 0,143 1,00 
7 1 - LL 0,036 0,15 
8 2 - LL 0,071 0,37 
9 3 - LL 0,143 1,00 

10 1 - LR 0,036 0,15 
11 2 - LR 0,071 0,37 
12 3 - LR 0,143 1,00 
13 1 - CR 0,036 0,15 
14 2 - CR 0,071 0,37 
15 3 - CR 0,143 1,00 

 

Assim como no aparato experimental do CPH-UFMG, foram utilizados pequenos tubos de 

PVC justapostos, de 10 mm de diâmetro, para atenuar as flutuações geradas pelo jato de água 

na porção inicial do canal de entrada. Tais tubos de PVC, com cerca de 30 cm de 

comprimento cada, foram colocados paralelamente ao escoamento, dentro do canal de 

entrada. 

A Figura 5.10 representa um esquema das instalações que foram construídas, isto é, adaptadas 

para a realização dos experimentos em Portugal. 

O aparato, além do reservatório retangular e dos canais de entrada e de saída, já descritos, 

contou com uma bomba submersível instalada dentro de um reservatório para armazenamento 

TABELA 5.2 - Configurações geométricas testadas no LH-IST com suas respectivas 
profundidades de jusante e vazões em regime permanente 
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de água limpa, conforme mostrado no esquema. Este reservatório auxiliar, localizado a 

jusante do canal de saída, foi responsável pela estocagem e fornecimento da água utilizada 

nos ensaios.  

 

Uma válvula de gaveta foi instalada na tubulação de adução de água para regular a vazão 

líquida, aferida, por sua vez, através de um medidor de vazão eletromagnético de marca 

Octave, indicado na Figura 5.10, posicionado imediatamente a montante da válvula.  

Posto que os ensaios foram realizados em condição de equilíbrio de vazões líquidas na 

entrada e na saída, optou-se pela instalação de outra válvula de gaveta imediatamente a 

jusante do canal de saída, conforme já mencionado, junto a um mangote flexível acoplado ao 

canal. Esta válvula permitiu regular a vazão defluente e, consequentemente, manter constante 

a profundidade líquida dentro do reservatório. 

Assim como no caso dos experimentos realizados no CPH-UFMG, os do LH-IST com água 

limpa foram filmados utilizando-se uma webcam de alta resolução, idêntica à utilizada no 

laboratório brasileiro, de marca Logitech e modelo C920. A referida câmera foi fixada em um 

suporte metálico já existente no laboratório, próximo a sua laje de cobertura, distando de 

cerca de 2,0 m do fundo do reservatório ensaiado. Conforme testes prévios, constatou-se que 

esta distância era adequada para focalizar toda a área do reservatório. As imagens sequenciais 

capturadas também foram processadas e convertidas em campos vetoriais de velocidade 

superficial com auxílio do programa computacional FUDAA-LSPIV. Neste caso, utilizaram-

se traçadores plásticos consistindo de pequenos elementos cilíndricos de cor branca, com 

FIGURA 5.10 – Planta esquemática do aparato experimental utilizado no LH-IST
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cerca de 0,5 cm de altura e com diâmetro da seção em torno de 0,3 cm, introduzidos em toda 

extensão da parede de montante do reservatório.  

Paralelamente, durante cada ensaio foram realizadas medições de velocidades em 

profundidade com o emprego de uma sonda acústica Doppler do tipo Vectrino (side looking, 

isto é, com hastes de medição posicionadas lateralmente ao volume de controle que se 

desejava medir). Definiram-se três planos de referência, a 30, 50 e 80% da profundidade 

líquida em relação ao fundo do reservatório para aquisição das velocidades. Tal escolha foi 

baseada nas seguintes considerações: (1) o plano de referência mais próximo ao fundo do 

reservatório teve por base uma distância mínima de 0,5 cm até a extremidade inferior da 

sonda, fixada para a menor das três profundidades líquidas. Caso contrário, as medições mais 

próximas do fundo seriam afetadas por reflexões do sinal emitidas por aquele; (2) arbitrou-se 

como conveniente tomar um plano horizontal de referência à meia altura; e (3) estabeleceu-se 

para o plano horizontal correspondente a 80% da profundidade uma posição vertical que 

expusesse o mínimo possível as hastes superiores do equipamento de medição à influência 

atmosférica. 

Foram estabelecidas para caracterização das velocidades em profundidade 8 seções 

transversais dentro do reservatório, espaçadas de 20 cm. Para cada seção, definiram-se 15 

verticais de medição. Em cada ponto de aquisição de velocidade, a sonda permaneceu estática 

por exatos 3 minutos e, durante este período, foram registradas as componentes instantâneas 

de velocidade u, v e w, respectivamente, ao longo dos eixos x (paralelo), y (transversal) e z 

(normal ao reservatório ensaiado). Ao todo, foram coletados 18.000 valores instantâneos de 

velocidade em cada ponto, já que a sonda registrou dados a uma frequência de 100 Hz. Os 

dados obtidos foram armazenados em um computador utilizado para este fim e todo o sistema 

foi controlado por meio do programa computacional Conflume, desenvolvido no Instituto 

Superior Técnico para dar suporte aos ensaios realizados naquele canal. 

Ainda com relação à Figura 5.10, mostrada anteriormente, é possível verificar a existência de 

um sistema para inserção de sedimentos, a montante do reservatório principal, e de um 

reservatório para retenção desses sedimentos a jusante do mesmo. Os dispositivos em pauta 

foram explorados durante a realização de experimentos com alimentação sólida. Ao todo, 

foram realizados 5 ensaios com mistura água-sedimentos, um para cada configuração 
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geométrica de referência (CC, LL, LC, LR e CR) e todos eles com vazão líquida de 1,00 L/s 

unicamente, em regime permanente. 

No caso destes ensaios, utilizou-se baquelite granular previamente seca em estufa, a fim de 

evitar sua aglomeração e de permitir a introdução de uma concentração constante de cerca de 

3,0 g/L de água do início ao término de cada ensaio. A massa específica dos grãos era de 1,43 

g/cm³, conforme atestado no Laboratório de Materiais do Instituto Federal de Educação, 

Ciência e Tecnologia (IFMG) – Campus Santa Luzia (Minas Gerais, Brasil). A determinação 

da massa específica do grão de baquelite foi realizada em conformidade com a norma 

brasileira ABNT NBR 6458:2016 e em consonância com o padrão internacional ISO 1183-

1:2004, referente à determinação da massa específica de material plástico. Por sua vez, o 

diâmetro D50 de baquelite foi igual a 0,75 mm, conforme indicado na curva granulométrica 

obtida a partir de uma amostra do material (FIGURA 5.11). Para caracterização do diâmetro 

D50, utilizou-se também como referência a norma brasileira ABNT NBR 6458:2016. Este 

ensaio foi realizado no Laboratório de Geotecnia da UFMG.  

 

Antes de ser introduzida no reservatório de ensaios pelo canal de entrada, a baquelite foi 

misturada à vazão líquida em uma calha misturadora, de modo que o transporte sólido se 

desse por arrastamento. O controle de injeção de baquelite deu-se a partir da calibração da 

velocidade de translação de uma esteira distribuidora de sedimentos, mostrada na Figura 5.12, 

cujo acionamento era vinculado a uma função do programa computacional Conflume. 

 

FIGURA 5.11 – Curva granulométrica da baquelite utilizada nos experimentos realizados no 
LH-IST 
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A Figura 5.13, por sua vez, corresponde a uma fotografia do programa Conflume, utilizado 

em todos os experimentos do LH-IST. 

 

Para atenuação da flutuação provocada pelo jato de água dentro do canal de entrada nos 

ensaios com sedimentos, utilizou-se uma espessa placa de poliestireno colocada sobre a 

superfície líquida formada neste canal. Esta placa foi ligeiramente pressionada com auxílio de 

um calço e de um suporte metálico, a fim de se evitar sua ondulação com o movimento do 

líquido. Neste caso, os tubos de PVC, citados anteriormente na caracterização dos 

experimentos com água limpa, foram retirados, já que sua presença afetaria de forma 

FIGURA 5.12 – Esteira distribuidora de sedimentos com baquelite (cor preta) utilizada em 
experimentos do LH-IST 

FIGURA 5.13 – Programa computacional Conflume, utilizado nos experimentos do LH-IST
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significativa a qualidade e a representatividade dos resultados com baquelite. Além disso, se 

estivessem presentes durante tais ensaios, seriam colmatados pela presença de baquelite. 

Antes de iniciar cada ensaio com sedimentos (instante t = 0h) e durante a realização deste, a 

cada hora completa, utilizou-se uma sonda do tipo micro echosounder para levantamento 

batimétrico (FIGURA 5.14). Tal sonda permaneceu cerca de 1 cm submersa e deslocou-se em 

trajetórias longitudinais em zig-zag (percursos alternados de jusante para montante e de 

montante para jusante) com auxílio de um carro de equipamentos automático controlado pelo 

programa Conflume. 

 

Convém destacar que a sonda micro echosounder requeria uma distância mínima até o sólido 

monitorado igual a 7,4 cm. Tendo sido posicionado à distância de 13,5 cm em relação ao 

fundo do reservatório e a 2,5 cm do respectivo topo, o nível máximo que foi possível mapear 

foi de 6,1 cm. Apesar desta limitação, a sonda foi utilizada para obter a evolução do contorno 

da área de sedimentação em cada ensaio e o detalhamento da espessura dos depósitos sólidos 

até 6,1 cm. Para tal, os levantamentos foram feitos com intervalos de cerca de uma hora. 

Especificamente para as configurações geométricas LL e LC, utilizou-se também a sonda 

micro echosounder para obtenção do contorno da área de sedimentação para a condição de 

equilíbrio, isto é, para a morfologia final. Neste caso, o detalhamento da espessura dos 

depósitos sólidos também se limitou a 6,1 cm. 

FIGURA 5.14 – Sonda micro echosounder utilizada em experimentos do LH-IST para 
realização de levantamento batimétrico 



 

 

SMARH/UFMG                                                                         Instituto Superior Técnico/ULisboa  
105

Além disso, foram selecionados cerca de 10 pontos em cada configuração geométrica 

ensaiada para medição de velocidades em profundidade, a cada 2 horas, com emprego da 

sonda Vectrino (side looking). Muitos desses pontos de medição foram coincidentes com as 

zonas mortas formadas no reservatório ou estavam posicionados ao longo do jato (alinhado 

com a abertura do canal de entrada).  

Os ensaios duraram cerca de 6 a 9h, dependendo da configuração geométrica, e foram 

interrompidos após o atingimento do equilíbrio sólido, ou seja, a partir do momento em que a 

concentração de baquelite recolhida a jusante igualou a concentração de 3,0 g/L injetada a 

montante. Para tal verificação, calibrou-se o volume sólido, em mililitros, correspondente à 

concentração estipulada, dada em unidade de massa de baquelite por litro de água, e realizou-

se o controle a jusante com auxílio de uma proveta com capacidade de 1 litro. De acordo com 

a relação massa-volume de baquelite estabelecida através de sucessivas pesagens, a 

concentração sólida de 3,0 g/L foi atingida em cada experimento quando recolhido a jusante o 

equivalente ao volume de 50 mililitros de baquelite para cada 10 L de água. A interrupção de 

cada ensaio correspondeu ao desligamento da bomba para adução de água, à suspensão do 

fornecimento de sedimento e ao fechamento da válvula a jusante do canal de saída.  

No que concerne ao mapeamento da morfologia de fundo para a condição de equilíbrio, 

referente às configurações CC, LR e CR, drenou-se de forma lenta e cautelosa praticamente 

toda a água contida no reservatório após o atingimento da condição pretendida de equilíbrio 

sólido. Para tanto, abriu-se sutilmente a válvula de gaveta a jusante do canal de saída e 

utilizou-se uma seringa de plástico para retirada da água remanescente. Procurou-se, nesta 

etapa, não gerar qualquer tipo de alteração expressiva na morfologia final que pudesse 

prejudicar a sua caracterização. Logo depois, utilizou-se a sonda do tipo Baumer Ultrasonic 

Sensor UNDK (FIGURA 5.15) que, diferentemente do outro equipamento mencionado, era 

sensível à presença de água. Com isso, para os três experimentos em questão, foi possível 

obter efetivamente a morfologia final completa.   
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Para conclusão dos ensaios com mistura água-sedimentos, procurou-se ainda avaliar o padrão 

de escoamento resultante da alteração morfológica provocada pelo processo de deposição da 

baquelite. Para tanto, o reservatório foi enchido novamente, de forma cautelosa para não 

causar significativa deformação na morfologia de fundo obtida após a introdução do 

sedimento. A condição de equilíbrio das vazões líquidas e o fornecimento de baquelite foram 

restabelecidos. Utilizaram-se novamente traçadores plásticos introduzidos pelo lado de 

montante do reservatório e filmaram-se por cerca de 5 minutos os deslocamentos dos 

traçadores. Para cada configuração geométrica, foram realizadas de 2 a 5 filmagens, a fim de 

selecionar a condição mais adequada para representar o padrão de escoamento concernente. 

Em seguida, determinaram-se os campos de velocidade superficial com emprego do programa 

computacional FUDAA-LSPIV, seguindo o mesmo procedimento dos demais ensaios com 

traçadores. 

5.2 Modelagem numérica 

5.2.1 Modelo acadêmico WOLF 2D  

O modelo acadêmico WOLF 2D, desenvolvido pela Universidade de Liège (ULg, Bélgica), 

foi adotado para simulação numérica dos 18 experimentos realizados com água limpa no 

âmbito do CPH-UFMG, listados na Tabela 5.1. Tal modelo já tinha sido sistematicamente 

validado para uso em aplicações similares (hidrodinâmica de reservatórios rasos) e outros 

escoamentos turbulentos complexos, conforme literatura citada anteriormente.  

A título de informação, o autor dessa pesquisa realizou um treinamento em julho de 2016 em 

Liège, na Bélgica, de modo a se familiarizar com o uso do programa computacional. Na 

ocasião, foram construídas todas as configurações geométricas do modelo numérico.  

FIGURA 5.15 – Sonda Baumer Ultrasonic Sensor UNDK utilizada em experimentos do LH-
IST para realização de levantamento topográfico 
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Para construção da malha característica do reservatório do CPH-UFMG, foram estabelecidos 

327 elementos no eixo das abcissas (Δx), paralelos ao eixo longitudinal do reservatório, e 166 

elementos no eixo das ordenadas (Δy), perpendicular ao referido eixo longitudinal. A 

resolução da malha foi igual a 0,0125 m. Para cada ensaio, considerou-se como condição 

inicial de simulação valores uniformes de nível d’água, equivalentes ao que se esperava medir 

na seção inicial do canal de saída em condição de equilíbrio para cada regime. No que se 

refere às condições de contorno, foram introduzidos no programa os valores concernentes à 

vazão específica, ou seja, por unidade de largura, estabelecida na entrada do reservatório 

(seção final do canal de entrada) e a profundidade requerida na porção inicial do canal de 

saída. O intervalo de tempo Δt atribuído em todas as simulações foi igual a 0,1 s.  

Ainda com relação à condição de contorno de montante, foram consideradas distribuições 

ligeiramente modificadas da vazão específica, conforme recomendado por Dewals et al. 

(2008) e Dewals et al. (2012). Ou seja, a vazão relativa a cada elemento da malha 

correspondente ao canal de entrada foi variável. Caso contrário, não haveria possibilidade do 

ponto de vista numérico de se obter um resultado assimétrico. Por outro lado, a existência 

desta condição de contorno de montante ligeiramente modificada não impediria que uma 

simulação convergisse para um resultado simétrico, uma vez que o cálculo atenuaria essa 

assimetria. 

Cabe destacar que, conforme orientação da equipe desenvolvedora do programa 

computacional WOLF 2D, foi ajustado um coeficiente de Manning nulo para todo o 

reservatório e para os canais de entrada e de saída. Em uma prévia análise de sensibilidade 

realizada para uma das configurações testadas, constatou-se que esse parâmetro não interferiu 

nos padrões de escoamento verificados. Comparou-se, para tanto, os resultados dos ensaios 

com coeficiente de Manning nulo e com n = 0,025 m-1/3s.     

As simulações foram interrompidas assim que foi constatada a ocorrência de regime 

permanente. Para que esse tipo de verificação possa ser feito, o modelo computacional WOLF 

2D dispõe de duas ferramentas: a primeira refere-se à possibilidade de acompanhamento da 

solução numérica para a velocidade em um dado elemento da malha que apresente 

velocidades não nulas. A partir do instante em que esse valor visualizado graficamente torna-

se constante ou com sutis variações, admite-se que a solução é estável; a outra ferramenta 

consiste na diferença algébrica dos valores atribuídos às velocidades de cada elemento entre 
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os dois últimos passos de tempo simulados. Quando as variações de velocidade começam a 

ser relativamente pequenas, da ordem de 10-5 m/s ou ainda menor, considera-se o fator de erro 

como aceitável para o modelo numérico.   

5.2.2 Programa Autodesk® CFD  

O programa computacional tridimensional Autodesk® CFD foi utilizado para modelagem 

numérica de todos os cenários experimentais tratados nesta pesquisa envolvendo água limpa. 

Isso compreendeu os 18 experimentos brasileiros igualmente simulados com uso do programa 

WOLF 2D e aqueles executados em Portugal (15 experimentos).  

Utilizou-se nesta pesquisa a versão estudantil de 2017, penúltima atualização do programa 

disponibilizada pela Autodesk. A versão atual, a 2019, não foi adotada devido a dificuldades 

encontradas com relação à compatibilidade desta com o formato do arquivo do objeto sólido 

gerado em outro software, sobre o qual são apresentadas informações detalhadas a seguir.  

A Figura 5.16 corresponde a uma imagem representativa da interface gráfica do programa 

Autodesk® CFD, indicando, no caso, as linhas de corrente em um dos cenários avaliados 

numericamente, determinadas à meia profundidade líquida. 

 

Na sequência, são apresentadas as etapas concernentes à construção do objeto de simulação 

(reservatório e canais de entrada e de saída), inserção das condições inicial e de contorno, 

FIGURA 5.16 – Interface gráfica do programa computacional Autodesk® CFD para 
modelagem numérica de escoamentos em reservatórios rasos 
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escolha do material de revestimento das paredes e do fundo do reservatório, discretização da 

malha e ajuste das configurações de simulação.  

Inicialmente, construiu-se para cada cenário de simulação um objeto em tamanho real que 

representasse como condições de contorno o formato do respectivo reservatório retangular e 

de seus canais de entrada e de saída. A altura de tal objeto correspondeu ao mesmo valor da 

profundidade líquida de referência para a simulação. Nesta etapa, foi utilizado o programa 

computacional AutoCAD versão 2017. Em seguida, cada sólido foi exportado separadamente 

em arquivos do tipo IGES, com extensão .igs, formato compatível com o programa 

Autodesk® CFD. 

A etapa seguinte correspondeu à definição dos materiais representativos de cada superfície do 

objeto construído no AutoCAD, a partir de ferramenta específica do programa Autodesk® 

CFD. Para tanto, demandou-se a criação de um novo projeto de simulação, iniciando-se pela 

importação do arquivo criado no AutoCAD.  

No que tange aos 15 experimentos realizados com água limpa no reservatório do LH-IST, 

considerou-se o fato de este ter sido instalado dentro de um canal com paredes e fundo em 

alvenaria. Suas paredes de montante e de jusante, assim como os canais de entrada e de saída, 

foram construídos em aço inoxidável e, por esta razão, procurou-se reproduzir essas 

condições. Nesse sentido, as superfícies em alvenaria foram representadas pelo material 

‘brick’ (bloco cerâmico) com espessura de 0,5 cm, enquanto aquelas em aço inoxidável foram 

simbolizadas por ‘steel’ (aço), com espessura de 0,2 cm.  

Com relação aos ensaios com água limpa referentes ao reservatório do CPH-UFMG, 

considerou-se que todas as superfícies deste pudessem ser representadas por aço, com 

espessura de 0,2 cm, já que o reservatório foi construído com chapas metálicas, assim como 

seus canais de entrada e de saída. Considerou-se também, para todos os cenários simulados 

com água limpa, que todo o volume dentro do reservatório representava água à temperatura 

ambiente. Os parâmetros físicos concernentes respeitaram essa condição (massa específica, 

viscosidade, etc.). 

Introduziu-se a vazão de cada cenário como condição de contorno na seção inicial do canal de 

entrada, assim como na seção final do canal de saída. Quanto à discretização da malha, optou-

se pela funcionalidade ‘autosize’ (tamanho ou ajuste automático, em livre tradução do termo 
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em inglês) para definição dos elementos finitos, os quais foram mais refinados próximo às 

paredes com auxílio da ferramenta ‘wall layer’ (camada de parede). 

Para execução das simulações, levou-se em conta um total de 3000 iterações numéricas, 

suficientes para o atingimento da condição de regime permanente em testes realizados 

previamente. Conforme recomendação dos desenvolvedores e de usuários do software para 

aplicações de hidráulica, selecionou-se a opção de esquema de advecção do tipo ADV 5 

(Modified Petrov-Galerkin). Considerou-se ainda uma distribuição hidrostática de pressões e 

um modelo de turbulência do tipo k-épsilon (k-ε), assim como adotado nas simulações 

bidimensionais com o programa WOLF 2D. 

Por fim, com relação à visualização dos resultados, gerou-se um plano horizontal de 

referência a 50% da profundidade líquida e determinaram-se as linhas de fluxo 

correspondentes. 
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6 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

6.1 Modelagem física 

6.1.1 Caracterização dos padrões de escoamento com água limpa baseada nos ensaios 

realizados no CPH-UFMG 

Conforme descrito no capítulo anterior, uma das etapas desta pesquisa para caracterização dos 

padrões de escoamento em condição de água limpa consistiu na realização de experimentos 

em reservatório retangular raso construído no CPH-UFMG. 

Ao todo, foram realizados 18 experimentos no âmbito do CPH-UFMG, levando-se em conta 

três diferentes vazões (0,50, 1,25 e 3,40 L/s), em regime permanente, para cada uma das seis 

configurações geométricas definidas (CC, LC, LL, LR, RC e CR). Para tanto, utilizou-se nesta 

etapa a técnica do LSPIV e o software FUDAA-LSPIV. 

A partir do monitoramento da profundidade da água na porção final do canal de entrada, em 

cada configuração e para cada vazão, pode-se constatar que o regime de escoamento dentro 

desse canal foi fortemente subcrítico para todos os experimentos, assim como nos estudos de 

referência citados anteriormente. Com efeito, a Tabela 6.1 apresenta os parâmetros correlatos 

à determinação do número de Froude, que resultou em valores entre 0,09 e 0,12. 

Para determinação do regime de escoamento, calculou-se o número de Reynolds para cada 

cenário experimental. Este parâmetro foi determinado a partir da equação Re = U.Rh/ν, com U 

correspondendo à velocidade média na seção transversal, Rh ao raio hidráulico e ν à 

viscosidade cinemática da água. Classificou-se o regime de escoamento como laminar para Re 

< 500, escoamento de transição para Re entre 500 e 1000 e turbulento para Re > 1000.  De 

acordo com a Tabela 6.2, é possível observar que todos os experimentos foram turbulentos 

com valores de Reynolds oscilando entre 2100 e 2500 para a vazão de 0,50 L/s, entre 3800 e 

4100, aproximadamente, para a vazão de 1,25 L/s, e entre 6300 e 7000 para a vazão de 3,40 

L/s. Admite-se em qualquer caso que a turbulência é incipiente, posto que os valores do 

número de Reynolds são relativamente pequenos. Os valores referiram-se, novamente, ao 

regime de escoamento verificado dentro do canal de entrada.  
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TABELA 6.1 – Parâmetros hidráulicos dos ensaios com água limpa do CPH-UFMG para definição do regime de escoamento a partir do número de 
Froude (calculados em uma seção do canal de entrada) 

  

 
 
 
 
 

Configuração Vazão Q 
(L/s) 

Largura b 
(m) 

Profundidade 
líquida hmont 

(m) 

Área 
molhada 

Amolhada (m²) 

Velocidade 
média U (m/s) 

Número 
de 

Froude 
Fr 

Regime de escoamento 

CC 
0,50 

0,125 
0,055 0,007 0,07 0,10 SUBCRÍTICO 

1,25 0,105 0,013 0,10 0,09 SUBCRÍTICO 
3,40 0,205 0,026 0,13 0,09 SUBCRÍTICO 

LC 
0,50 

0,125 
0,051 0,006 0,08 0,11 SUBCRÍTICO 

1,25 0,100 0,013 0,10 0,10 SUBCRÍTICO 
3,40 0,201 0,025 0,14 0,10 SUBCRÍTICO 

LL 
0,50 

0,125 
0,048 0,006 0,08 0,12 SUBCRÍTICO 

1,25 0,103 0,013 0,10 0,10 SUBCRÍTICO 
3,40 0,198 0,025 0,14 0,10 SUBCRÍTICO 

LR 
0,50 

0,125 
0,053 0,007 0,08 0,11 SUBCRÍTICO 

1,25 0,103 0,013 0,10 0,10 SUBCRÍTICO 
3,40 0,208 0,026 0,13 0,09 SUBCRÍTICO 

RC 
0,50 

0,125 
0,057 0,007 0,07 0,09 SUBCRÍTICO 

1,25 0,107 0,013 0,09 0,09 SUBCRÍTICO 
3,40 0,207 0,026 0,13 0,09 SUBCRÍTICO 

CR 
0,50 

0,125 
0,057 0,007 0,07 0,09 SUBCRÍTICO 

1,25 0,107 0,013 0,09 0,09 SUBCRÍTICO 
3,40 0,207 0,026 0,13 0,09 SUBCRÍTICO 
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TABELA 6.2 – Parâmetros hidráulicos dos ensaios com água limpa do CPH-UFMG para definição do regime de escoamento a partir do número de 
Reynolds (calculados em uma seção do canal de entrada) 

   

 

Configuração Vazão Q 
(L/s) 

Largura 
b (m) 

Profundidade 
líquida hmont 

(m) 

Área 
molhada 
Amolhada 

(m²) 

Perímetro 
molhado 
Pmolhado 

(m) 

Raio 
hidráulico 

Rh (m) 

Velocidade 
média U 

(m/s) 

Temperatura 
da água Tágua 

(°C) 

Massa 
específica 
da água ρ  

(kg/m³) 

Viscosidade 
dinâmica 
da água μ  
(N.s/m²) 

Número 
de 

Reynolds 
Re 

Regime de 
escoamento 

CC 
0,50 

0,125 
0,055 0,007 0,24 0,03 0,07 24,7 997,2 0,00090 2365 TURBULENTO 

1,25 0,105 0,013 0,34 0,04 0,10 24,2 997,3 0,00091 4093 TURBULENTO 
3,40 0,205 0,026 0,54 0,05 0,13 24,5 997,2 0,00090 7026 TURBULENTO 

LC 
0,50 

0,125 
0,051 0,006 0,23 0,03 0,08 22,9 997,6 0,00094 2337 TURBULENTO 

1,25 0,100 0,013 0,33 0,04 0,10 23,1 997,6 0,00094 4101 TURBULENTO 
3,40 0,201 0,025 0,53 0,05 0,14 22,6 997,7 0,00095 6793 TURBULENTO 

LL 
0,50 

0,125 
0,048 0,006 0,22 0,03 0,08 24,2 997,3 0,00091 2482 TURBULENTO 

1,25 0,103 0,013 0,33 0,04 0,10 23,1 997,6 0,00094 4027 TURBULENTO 
3,40 0,198 0,025 0,52 0,05 0,14 22,3 997,7 0,00095 6819 TURBULENTO 

LR 
0,50 

0,125 
0,053 0,007 0,23 0,03 0,08 23,0 997,6 0,00094 2302 TURBULENTO 

1,25 0,103 0,013 0,33 0,04 0,10 22,7 997,6 0,00095 3986 TURBULENTO 
3,40 0,208 0,026 0,54 0,05 0,13 22,7 997,6 0,00095 6633 TURBULENTO 

RC 
0,50 

0,125 
0,057 0,007 0,24 0,03 0,07 22,1 997,8 0,00096 2175 TURBULENTO 

1,25 0,107 0,013 0,34 0,04 0,09 21,7 997,9 0,00097 3796 TURBULENTO 
3,40 0,207 0,026 0,54 0,05 0,13 20,8 998,1 0,00099 6354 TURBULENTO 

CR 
0,50 

0,125 
0,057 0,007 0,24 0,03 0,07 22,9 997,6 0,00094 2219 TURBULENTO 

1,25 0,107 0,013 0,34 0,04 0,09 22,3 997,7 0,00095 3853 TURBULENTO 
3,40 0,207 0,026 0,54 0,05 0,13 20,5 998,1 0,00100 6309 TURBULENTO 
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Na sequência, são apresentados os resultados obtidos pela técnica do LSPIV (Figura 6.1) 

atinentes às seis configurações geométricas avaliadas (CC, LC, LL, LR, RC e CR) e para as 

três vazões consideradas (0,50 L/s, 1,25 L/s e 3,40 L/s). Para facilitar a comparação e a 

interpretação dos padrões de escoamento correspondentes a cada experimento realizado no 

CPH-UFMG, optou-se por exibir os resultados de forma matricial, em função da configuração 

geométrica e da vazão. Adicionaram-se setas para indicar o deslocamento do jato pelo 

reservatório, assim como para ilustrar o sentido de rotação dos vórtices que puderam ser 

reproduzidos com o auxílio do programa computacional FUDAA-LSPIV.   

É importante salientar que serão observadas duas limitações inevitáveis nos resultados 

relativos ao CPH-UFMG, quais sejam: (1) os vetores das velocidades superficiais não 

puderam ser determinados numa estreita faixa próxima às paredes laterais, de montante e de 

jusante, isto é, em todo o perímetro do reservatório, devido à restrição do próprio software; e 

(2) houve uma indicação indevida da direção de alguns vetores em torno projeção das duas 

barras transversais existentes no reservatório do CPH-UFMG e mencionadas no Capítulo 5.  

Ainda com relação à Figura 6.1, nota-se a existência de escalas de cores na representação dos 

vetores de velocidade superficial de cada experimento. Tal escala corresponde a intervalos de 

valores das velocidades obtidas em cada caso. De forma geral, a cor vermelha foi associada às 

menores velocidades, seguida pelas cores laranja (quando existente), amarela, verde e azul, a 

última indicativa das maiores velocidades do reservatório. O Apêndice V apresenta as escalas 

de cores para cada ensaio realizado no CPH-UFMG, complementarmente à informação 

disposta na Figura 6.1.  
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Configuração  
geométrica 

Vazão Q 

0,50 L/s 1,25 L/s 3,40 L/s 

CC 

   

LC 

   

LL 

   
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 

FIGURA 6.1 – Campos de velocidade superficial referentes aos experimentos com água limpa do CPH-UFMG
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Configuração  
geométrica 

Vazão Q 

0,50 L/s 1,25 L/s 3,40 L/s 

LR 

   

RC 

   

CR 

   

FIGURA 6.1 – Campos de velocidade superficial referentes aos experimentos com água limpa do CPH-UFMG (continuação)
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Com o intuito de tornar mais objetiva a análise comparativa dos resultados dos 18 

experimentos realizados com água limpa no CPH-UFMG, mostrados na Figura 6.1, resumem-

se algumas das características mais notáveis de cada um deles no Quadro 6.1. Definiram-se 

como parâmetros básicos de comparação os seguintes aspectos: padrão de escoamento 

observado, sentido de desvio do jato e sentido de rotação do vórtice maior.  

É importante salientar que, em algumas das configurações avaliadas, observou-se a formação 

de mais de um vórtice, o que justifica a designação de ‘vórtice maior’ a que se refere o 

Quadro 6.1. Isso ocorreu para as vazões de 1,25 e 3,40 L/s da configuração CC (pequeno 

vórtice formado à direita do jato, na porção de montante do reservatório) e para as três vazões 

da configuração CR (vórtice de médio porte formado também do lado direito do reservatório). 

Já para a vazão de 0,50 L/s da configuração CC, observou-se a formação de dois vórtices de 

mesmo tamanho e com sentidos de rotação contrários. Por esta razão, não há qualquer 

identificação deste aspecto no Quadro 6.1 para o experimento em questão, visto que não há 

predominância de um dos vórtices.   

QUADRO 6.1 – Principais aspectos observados experimentalmente nos ensaios com água 
limpa do CPH-UFMG 

Configuração Vazão (L/s) Padrão de 
escoamento Desvio do jato Sentido de rotação do 

vórtice maior 

CC 
0,50 SIMÉTRICO (S0) Inexistente - 
1,25 ASSIMÉTRICO (A1) Direita Anti-horário 
3,40 ASSIMÉTRICO (A1) Direita Anti-horário 

LC 
0,50 ASSIMÉTRICO Esquerda Horário 
1,25 ASSIMÉTRICO Esquerda Horário 
3,40 ASSIMÉTRICO Esquerda Horário 

LL 
0,50 ASSIMÉTRICO Esquerda Horário 
1,25 ASSIMÉTRICO Esquerda Horário 
3,40 ASSIMÉTRICO Esquerda Horário 

LR 
0,50 ASSIMÉTRICO Esquerda Horário 
1,25 ASSIMÉTRICO Esquerda Horário 
3,40 ASSIMÉTRICO Esquerda Horário 

RC 
0,50 ASSIMÉTRICO Direita Anti-horário 
1,25 ASSIMÉTRICO Direita Anti-horário 
3,40 ASSIMÉTRICO Direita Anti-horário 

CR 
0,50 ASSIMÉTRICO Direita Anti-horário 
1,25 ASSIMÉTRICO Direita Anti-horário 
3,40 ASSIMÉTRICO Direita Anti-horário 
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Relativo ao padrão de escoamento característico de cada experimento, verificou-se a condição 

de simetria hidrodinâmica apenas para a vazão de 0,50 L/s da configuração geométrica CC. 

Por outro lado, no que se refere às demais vazões testadas para a mesma configuração, o 

padrão de escoamento foi assimétrico. Observou-se também a ocorrência de assimetria 

hidrodinâmica em todos os demais experimentos realizados (configurações LC, LL, LR, RC e 

CR), independentemente da vazão ajustada e da posição dos canais de entrada e de saída. 

Quanto à última consideração, já era previsível que seriam observados padrões de escoamento 

assimétricos, tendo em vista que as configurações em pauta também eram assimétricas do 

ponto de vista geométrico.  

Ainda no que concerne aos padrões de escoamento observados no CPH-UFMG, a relação 

L/ΔB (comprimento adimensional) referente ao reservatório utilizado nesta pesquisa, aplicável 

unicamente à configuração CC, resultou em 3,20. O valor em questão advém do quociente 

entre o comprimento do reservatório L (3,0 m) e a largura de expansão lateral ΔB (0,9375 m). 

Cabe reiterar que o parâmetro ΔB foi definido apenas para as configurações simétricas, como 

é o caso do tipo CC.  

Conforme apontado nos estudos de Dufresne et al. (2010b), para comprimentos L/ΔB 

inferiores a 5,14, seria esperada a formação de um jato direcionado do canal de entrada para o 

de saída do reservatório, com duas recirculações simétricas em ambos os lados do jato (padrão 

de escoamento S0). Ainda segundo a referência, para a relação L/ΔB igual a 5,71, o padrão de 

escoamento seria caracterizado como ‘de transição’ (A1/S0) e como assimétrico para L/ΔB 

igual a 6,29. Em todos os experimentos dos autores em pauta, o número de Froude foi 

constante e igual a 0,20 (regime de escoamento subcrítico) e o escoamento foi ainda 

classificado como turbulento (com número de Reynolds igual a 23.240, calculado por meio da 

equação Re = U.Rh/ν, com U = 0,28 m/s, Rh = 0,083 m). Ambos os parâmetros da referência 

consultada também foram determinados dentro do canal de entrada. Confrontando-se as 

observações experimentais da presente pesquisa com as ponderações do citado estudo, notou-

se haver uma incongruência com os resultados obtidos para as vazões de 1,25 e 3,40 L/s, 

cujos padrões de escoamento foram assimétricos e correspondentes ao padrão A1. Dufresne et 

al. (2010b) restringiram a análise em questão a parâmetros estritamente geométricos (ou 

parâmetros de forma) e não a validaram para diferentes condições hidráulicas, conforme 

pontuado no Capítulo 4 (subitem 4.4.2.2). É conveniente destacar que o número de Reynolds 

nos ensaios de Dufresne et al. (2010b) foi muito maior do que os valores encontrados no 
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CPH-UFMG. No último caso, os níveis de turbulência estariam relativamente próximos aos 

de um escoamento laminar, podendo eventualmente haver algum efeito de escala de natureza 

viscosa.     

Em contrapartida, os resultados dos experimentos realizados por Kantoush (2008) foram 

coerentes com o que foi observado no âmbito do CPH-UFMG, sendo comparável apenas a 

vazão de 1,25 L/s. Ressalte-se que aquele autor não avaliou vazões equivalentes às de 0,50 e 

3,40 L/s, tratadas nesta pesquisa. É pertinente reiterar que o aparato experimental do CPH-

UFMG correspondeu à escala 1:2 do reservatório de Kantoush (2008), por questões de 

conveniência na comparação de resultados. Ademais, a vazão de 1,25 L/s empregada nesta 

pesquisa corresponde à de 7,00 L/s daquele estudo, nos termos da semelhança de Froude. 

Segundo a referência consultada, observou-se a formação de um padrão de escoamento 

assimétrico caracterizado pela existência de um grande vórtice formado a partir do desvio do 

jato e de pequenos vórtices em sentido oposto ao vórtice maior nas laterais de montante do 

reservatório. No que se refere aos ensaios de Kantoush (2008), os números de Reynolds foram 

muito mais elevados, entre 42.000 e 52.000. Apesar da semelhança hidrodinâmica, os 

resultados obtidos no CPH-UFMG são presumivelmente mais afetados pelos efeitos da 

viscosidade.   

Conforme previamente retratado, de acordo com Shapira, Degani e Weihs (1990) e Dewals et 

al. (2008), o desvio do jato é resultado do aumento da velocidade em um de seus lados, aquele 

que estiver mais próximo a uma parede lateral. Por conta disso, há uma consequente 

diminuição da pressão local, amplificação da deflexão do escoamento e assimetria 

hidrodinâmica. Tal comportamento refere-se ao chamado efeito Coanda, razão para a 

instabilidade observada no escoamento. 

De forma sucinta, os experimentos realizados com água limpa no CPH-UFMG permitiram 

identificar dois comportamentos hidrodinâmicos característicos, conforme análise do Quadro 

6.1: (1) quando o canal de entrada foi posicionado à esquerda do eixo longitudinal do 

reservatório (posição L), o desvio do jato foi sempre para a esquerda e o vórtice maior 

formou-se em sentido horário, independentemente da vazão e do posicionamento do canal de 

saída; (2) quando o canal de entrada foi instalado na posição central ou à direita do eixo 

longitudinal do reservatório (posições C e R), o desvio do jato ocorreu em direção à parede 

lateral direita, exceto para a vazão de 0,50 L/s da configuração CC.  
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Não se conhece uma explicação evidente para o fato de que o jato tenha tido “preferência” 

pelo lado direito do reservatório para a configuração geométrica CC. Com efeito, não foi 

encontrada na literatura qualquer esclarecimento acerca da relatada tendência de desvio do 

jato, embora outros autores, tais como Kantoush (2008) e Dufresne et al. (2010a,b), tenham 

registrado comportamento similar ao dos experimentos do CPH-UFMG. 

Com o intuito de se investigar precisamente a partir de qual vazão o padrão de escoamento 

referente à configuração geométrica CC alterar-se-ia de simétrico a assimétrico, realizaram-se 

três ensaios complementares. Nesse sentido, fez-se variar a vazão em uma faixa de valores 

entre 0,50 e 1,25 L/s, a partir de 0,80 L/s, conforme mostrado na Tabela 6.3, sem, contudo, 

alterar a altura da soleira instalada na seção final do canal de saída. Ou seja, tentou-se avaliar 

a sensibilidade da vazão afluente sobre o padrão de escoamento, apesar da pequena variação 

da profundidade no reservatório provocada naturalmente pela variação da vazão. 

TABELA 6.3 – Ensaios complementares referentes à configuração geométrica CC para 
vazões entre 0,80 e 1,25 L/s 

Vazão  
Q 

Profundidade 
H 

Número de Froude  
(Fr) 

Número de Reynolds  
(Re) 

[L/s] [m] Valor Regime Valor Regime 
0,80 0,059 0,14 SUBCRÍTICO 3659 TURBULENTO 
1,00 0,063 0,16 SUBCRÍTICO 4428 TURBULENTO 
1,25 0,066 0,19 SUBCRÍTICO 5406 TURBULENTO 

 

De acordo com a interpretação da Tabela 6.3, o escoamento no canal de entrada caracterizou-

se como subcrítico (números de Froude entre 0,14 e 0,19) e turbulento (números de Reynolds 

entre 3659 e 5406).  

Tendo como objetivo tornar a análise acerca dos padrões de escoamento mais fundamentada 

para esses três cenários, os respectivos experimentos foram filmados. As Figuras 6.2, 6.3 e 6.4 

correspondem, respectivamente, às vazões de 0,80, 1,00 e 1,25 L/s. Cabe ressaltar que o 

experimento realizado para a vazão mais elevada diferiu do da Figura 6.1. Enquanto o da 

Figura 6.1 correspondeu à profundidade de 0,105 m, aquele foi realizado com 0,066 m de 

altura d’água. 
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Para avaliação da vazão a partir da qual o padrão de escoamento tornar-se-ia assimétrico, 

adotou-se como referência o padrão de escoamento indicado na Figura 6.1 para a vazão de 

0,50 L/s. Naquele caso, constatou-se que o padrão de escoamento foi simétrico, com a 

existência de um jato retilíneo e alinhado com o eixo longitudinal do reservatório e de dois 

grandes vórtices com sentidos de rotação contrários, um em sentido anti-horário do lado 

esquerdo e outro, horário e à direita desse jato.     

 

A apreciação da Figura 6.2 permitiu constatar que o padrão de escoamento foi relativamente 

simétrico, mesmo para a vazão de 0,80 L/s. As únicas diferenças perceptíveis com relação ao 

padrão de escoamento consistiram em ligeiro aumento da velocidade superficial máxima (de 

0,05 para 0,06 m/s) com incremento da vazão e um sutil encurtamento, segundo o eixo 

longitudinal, dos dois vórtices próximo à porção de montante do reservatório.  

 

Quanto à vazão de 1,00 L/s, conforme análise da Figura 6.3, verificou-se que o vórtice 

formado à esquerda do jato foi bastante similar ao correspondente para a vazão de 0,80 L/s. 

Por outro lado, o vórtice à direita do jato não pode ser identificado pelo programa 

computacional. Possivelmente, pelo que se observou no laboratório, esta deve ter sido uma 

vazão de transição entre os dois padrões de escoamento, simétrico para assimétrico.  

Finalmente, verificou-se na Figura 6.4 que o padrão de escoamento tornou-se assimétrico com 

aumento da vazão para 1,25 L/s, com desvio do jato para o lado direito. Além disso, notou-se 

a consequente formação de um grande vórtice em sentido anti-horário e de dois vórtices de 

menor tamanho, um de cada lado do jato e localizados na porção de montante do reservatório.  

FIGURA 6.2 – Campos de velocidades superficiais para Q = 0,80 L/s (configuração CC)
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Portanto, concluiu-se que a mudança do padrão de escoamento de simétrico para assimétrico, 

no que se refere à configuração geométrica CC, ocorreu para vazão entre 1,00 e 1,25 L/s, 

associada à profundidade líquida em torno de 6 cm. Cabe salientar, neste caso, que a 

assimetria em questão referiu-se a um número de Froude mais elevado que nos demais casos 

(Fr = 0,19, contra Fr = 0,14 e Fr = 0,16 para as vazões de 0,80 e 1,00 L/s, respectivamente), 

conforme mostrado na Tabela 6.3.  

De acordo com o estudo de Camnasio, Orsi e Schleiss (2011), o padrão de escoamento seria 

assimétrico quando o chamado fator de forma (SF, calculado a partir da Equação 4.2) fosse 

superior a 6,80. A referida equação, aplicável somente à configuração geometricamente 

FIGURA 6.3 – Campos de velocidades superficiais para Q = 1,00 L/s (configuração CC)

FIGURA 6.4 – Campos de velocidades superficiais para Q = 1,25 L/s (configuração CC)
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simétrica CC, envolve apenas fatores geométricos, isto é, o comprimento do reservatório L, o 

parâmetro de expansão lateral ΔB e a largura do canal de entrada b. Para o reservatório do 

CPH-UFMG, o fator de forma SF foi igual a 7,16 e, por esta razão, o padrão de escoamento 

seria classificado como assimétrico. No estudo de Kantoush (2008), cujo fator de forma SF 

foi também igual a 7,16, observou-se padrão de escoamento assimétrico para Fr = 0,10, para 

vazão compatível à de 1,25 L/s dos ensaios do CPH-UFMG. Já no último caso, tal assimetria 

hidrodinâmica foi observada tanto para Fr = 0,09 (FIGURA 6.1) quanto para Fr = 0,19 

(FIGURA 6.4). Logo, a mudança do padrão de escoamento simétrico para assimétrico estaria 

condicionada à diminuição da influência das forças viscosas com aumento da vazão e, 

consequentemente, do número de Reynolds. De qualquer forma, é aconselhável que esta 

hipótese seja ratificada em estudos futuros por meio da realização de novos experimentos para 

a configuração CC com vazões variáveis e, consequentemente, como números de Reynolds 

distintos, preferencialmente com valores próximos aos considerados nesta investigação 

científica.   

6.1.2 Caracterização dos padrões de escoamento com água limpa baseada nos ensaios 
realizados no LH-IST 

No que se refere à caracterização dos padrões de escoamento observados nos experimentos 

com água limpa do LH-IST, utilizaram-se diferentes técnicas para tal fim, conforme detalhado 

a seguir. 

A primeira técnica a ser abordada baseou-se na filmagem do escoamento com uso de 

traçadores injetados na água e posterior conversão de fotos subsequentes recuperadas dessas 

filmagens em campos de velocidade superficial, tal como foi feito no âmbito dos ensaios do 

CPH-UFMG.  

Foram gerados os campos de velocidade superficial em toda a área do reservatório para os 15 

experimentos realizados com água limpa (configurações geométricas CC, LC, LL, LR e CR e 

suas vazões de 0,15 L/s, 0,37 L/s e 1,00 L/s). 

Os principais parâmetros hidráulicos característicos que viabilizaram a determinação dos 

números de Froude e de Reynolds, assim como a classificação do regime de escoamento 

correspondente no canal de entrada, são apresentados, respectivamente, na Tabela 6.4 e na 

Tabela 6.5.  



 

 

SMARH/UFMG                                                                         Instituto Superior Técnico/ULisboa  
124

Não se tendo medido a temperatura da água, consideraram-se a temperatura de 20ºC e os 

valores correspondentes da massa específica e da viscosidade dinâmica. 

De acordo com a análise da Tabela 6.4, constatou-se que o regime de escoamento também foi 

fortemente subcrítico em todos os experimentos com água limpa realizados no LH-IST, assim 

como no caso dos experimentos realizados no Brasil. Com efeito, os valores do número de 

Froude concentraram-se no intervalo entre 0,09 e 0,11, praticamente idênticos aos dos ensaios 

do CPH-UFMG, o que decorre das relações de semelhança de Chauvin (1962). 

Ademais, segundo a Tabela 6.5, concernente à determinação do número de Reynolds, 

verificou-se que o escoamento foi turbulento para todos os casos ensaiados em laboratório. Os 

valores de Reynolds foram de 1102 para a vazão de 0,15 L/s, de 1788 para a vazão de 0,37 

L/s e de 2836 para a vazão de 1,00 L/s. Assim como para o reservatório do CPH-UFMG, o 

número de Reynolds foi determinado a partir da equação Re = U.Rh/ν, com U correspondendo 

à velocidade média na seção transversal, Rh ao raio hidráulico e ν à viscosidade cinemática da 

água. O regime de escoamento foi classificado como laminar para Re < 500, escoamento de 

transição para Re entre 500 e 1000 e turbulento para Re > 1000.   

Esses valores foram naturalmente inferiores aos correspondentes do CPH-UFMG, posto que 

os raios hidráulicos e as vazões do LH-IST foram menores. Por esta razão, os efeitos da 

viscosidade são ainda mais significativos no caso do reservatório português, apesar dos 

escoamentos serem teoricamente classificados como turbulentos.  

No caso do reservatório de Kantoush (2008), cujas dimensões horizontais foram 4 vezes 

maiores que as do reservatório do LH-IST, obtiveram-se números de Reynolds 

aproximadamente iguais a 10800 (escoamento turbulento) para vazão comparável à de 0,37 

L/s dos experimentos realizados em Portugal. Utilizou-se para o caso de Kantoush (2008) a 

mesma fórmula citada acima para determinação do número de Reynolds. Admitindo um 

reservatório em dimensão natural, tal como o protótipo de referência de Kantoush (2008), 50 

vezes maior que seu modelo, isto é, com largura igual a 200 m e comprimento de 300 m, o 

número de Reynolds correspondente seria cerca de 3.800.000, ou seja, fortemente turbulento e 

presumidamente menos suscetível à influência das forças viscosas.   

Apesar de estar associada a números de Reynolds menores, de acordo com a Tabela 6.5 e, por 

esta razão, ser supostamente mais dependente dos efeitos viscosos, verificou-se para a 
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configuração geométrica CC do LH-IST que o padrão de escoamento também foi assimétrico 

para a vazão de 0,37 L/s, como será discutido mais adiante com base na Figura 6.5. Neste 

caso, tem-se como referência de comparação a vazão de 1,25 L/s do reservatório do CPH-

UFMG (subitem 6.1.1) e a de 7,0 L/s do reservatório de Kantoush (2008).     
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TABELA 6.4 – Parâmetros hidráulicos dos ensaios com água limpa do LH-IST para definição do regime de escoamento a partir do número de 
Froude (calculados em uma seção do canal de entrada) 

  

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Configuração Vazão Q 
(L/s) 

Largura b 
(m) 

Profundidade 
líquida hmont 

(m) 

Área 
molhada 

Amolhada (m²) 

Velocidade 
média U (m/s) 

Número 
de 

Froude 
Fr 

Regime de escoamento 

CC 
0,15 

0,063 
0,036 0,002 0,07 0,11 SUBCRÍTICO 

0,37 0,071 0,004 0,08 0,10 SUBCRÍTICO 
1,00 0,143 0,009 0,11 0,09 SUBCRÍTICO 

LC 
0,15 

0,063 
0,036 0,002 0,07 0,11 SUBCRÍTICO 

0,37 0,071 0,004 0,08 0,10 SUBCRÍTICO 
1,00 0,143 0,009 0,11 0,09 SUBCRÍTICO 

LL 
0,15 

0,063 
0,036 0,002 0,07 0,11 SUBCRÍTICO 

0,37 0,071 0,004 0,08 0,10 SUBCRÍTICO 
1,00 0,143 0,009 0,11 0,09 SUBCRÍTICO 

LR 
0,15 

0,063 
0,036 0,002 0,07 0,11 SUBCRÍTICO 

0,37 0,071 0,004 0,08 0,10 SUBCRÍTICO 
1,00 0,143 0,009 0,11 0,09 SUBCRÍTICO 

CR 
0,15 

0,063 
0,036 0,002 0,07 0,11 SUBCRÍTICO 

0,37 0,071 0,004 0,08 0,10 SUBCRÍTICO 
1,00 0,143 0,009 0,11 0,09 SUBCRÍTICO 
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TABELA 6.5 – Parâmetros hidráulicos dos ensaios com água limpa do LH-IST para definição do regime de escoamento a partir do número de 
Reynolds (calculados em uma seção do canal de entrada) 

Configuração Vazão Q 
(L/s) 

Largura 
b (m) 

Profundidade 
líquida hmont 

(m) 

Área 
molhada 
Amolhada 

(m²) 

Perímetro 
molhado 
Pmolhado 

(m) 

Raio 
hidráulico 

Rh (m) 

Velocidade 
média U 

(m/s) 

Temperatura 
da água Tágua 

(°C) 

Massa 
específica 
da água ρ  

(kg/m³) 

Viscosidade 
dinâmica 
da água μ  
(N.s/m²) 

Número 
de 

Reynolds 
Re 

Regime de 
escoamento 

CC 
0,15 

0,063 
0,036 0,002 0,135 0,017 0,07 20,0 998,2 0,00101 1102 TURBULENTO 

0,37 0,071 0,004 0,205 0,022 0,08 20,0 998,2 0,00101 1788 TURBULENTO 
1,00 0,143 0,009 0,349 0,026 0,11 20,0 998,2 0,00101 2836 TURBULENTO 

LC 
0,15 

0,063 
0,036 0,002 0,135 0,017 0,07 20,0 998,2 0,00101 1102 TURBULENTO 

0,37 0,071 0,004 0,205 0,022 0,08 20,0 998,2 0,00101 1788 TURBULENTO 
1,00 0,143 0,009 0,349 0,026 0,11 20,0 998,2 0,00101 2836 TURBULENTO 

LL 
0,15 

0,063 
0,036 0,002 0,135 0,017 0,07 20,0 998,2 0,00101 1102 TURBULENTO 

0,37 0,071 0,004 0,205 0,022 0,08 20,0 998,2 0,00101 1788 TURBULENTO 
1,00 0,143 0,009 0,349 0,026 0,11 20,0 998,2 0,00101 2836 TURBULENTO 

LR 
0,15 

0,063 
0,036 0,002 0,135 0,017 0,07 20,0 998,2 0,00101 1102 TURBULENTO 

0,37 0,071 0,004 0,205 0,022 0,08 20,0 998,2 0,00101 1788 TURBULENTO 
1,00 0,143 0,009 0,349 0,026 0,11 20,0 998,2 0,00101 2836 TURBULENTO 

CR 
0,15 

0,063 
0,036 0,002 0,135 0,017 0,07 20,0 998,2 0,00101 1102 TURBULENTO 

0,37 0,071 0,004 0,205 0,022 0,08 20,0 998,2 0,00101 1788 TURBULENTO 
1,00 0,143 0,009 0,349 0,026 0,11 20,0 998,2 0,00101 2836 TURBULENTO 
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Os resultados concernentes à aplicação da técnica do LSPIV, especificamente os campos de 

velocidade superficial, são apresentados na Figura 6.5, dispostos matricialmente em função 

das configurações geométricas e das vazões de referência dos experimentos. Novamente, 

foram incorporadas às imagens setas representativas da trajetória desenvolvida pelo jato e do 

sentido de rotação dos vórtices que puderam ser identificados. 

De forma análoga aos resultados relativos ao reservatório brasileiro, compilaram-se no 

Quadro 6.2 os aspectos utilizados para caracterização do comportamento hidrodinâmico dos 

experimentos do LH-IST.  

QUADRO 6.2 – Principais aspectos observados experimentalmente nos ensaios com água 
limpa do LH-IST 

Configuração Vazão (L/s) Padrão de 
escoamento Desvio do jato Sentido de rotação do 

vórtice maior 

CC 
0,15 SIMÉTRICO (S0) Inexistente - 
0,37 ASSIMÉTRICO (A1) Esquerda Horário 
1,00 ASSIMÉTRICO (A1) Esquerda Horário 

LC 
0,15 ASSIMÉTRICO Esquerda Horário 
0,37 ASSIMÉTRICO Esquerda Horário 
1,00 ASSIMÉTRICO Esquerda Horário 

LL 
0,15 ASSIMÉTRICO Esquerda Horário 
0,37 ASSIMÉTRICO Esquerda Horário 
1,00 ASSIMÉTRICO Esquerda Horário 

LR 
0,15 ASSIMÉTRICO Esquerda Horário 
0,37 ASSIMÉTRICO Esquerda Horário 
1,00 ASSIMÉTRICO Esquerda Horário 

CR 
0,15 ASSIMÉTRICO Esquerda Horário 
0,37 ASSIMÉTRICO Esquerda Horário 
1,00 ASSIMÉTRICO Direita Anti-horário 

 

A análise conjunta do Quadro 6.2 com a Figura 6.5 possibilitaram observar, no que tange à 

configuração geométrica CC, que houve simetria hidrodinâmica, do ponto de vista 

experimental, apenas para a vazão de 0,15 L/s. Neste caso, o jato atravessou toda a área do 

reservatório em trajetória retilínea, alinhada com os canais de entrada e de saída. Verificou-se 

também a formação de dois vórtices de dimensões similares, um à esquerda do jato, com 

sentido de rotação anti-horário, e outro do lado direito, com sentido horário. Esse 

comportamento hidrodinâmico correspondeu ao padrão S0 definido por Dufresne et al. 

(2010b), característico de razões L/ΔB inferiores a 5,14. No âmbito do LH-IST, L/ΔB foi igual 

a 3,20.  
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Configuração  
geométrica 

Vazão Q 

0,15 L/s 0,37 L/s 1,00 L/s 

CC 

   

LC 

   

LL 

   
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FIGURA 6.5 – Campos de velocidade superficial referentes aos experimentos com água limpa do LH-IST
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Configuração  
geométrica 

Vazão Q 

0,15 L/s 0,37 L/s 1,00 L/s 

LR 

   

CR 

   

FIGURA 6.5 – Campos de velocidade superficial referentes aos experimentos com água limpa do LH-IST (continuação)
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Por outro lado, para as vazões de 0,37 L/s e de 1,00 L/s da geometria CC, o padrão de 

escoamento foi assimétrico, correspondente ao tipo A1 de Dufresne et al. (2010b), com 

desvio do jato para o lado esquerdo e formação de um vórtice maior em sentido horário. Além 

disso, notou-se a formação de dois pequenos vórtices na porção de montante do reservatório, 

um de cada lado em relação ao seu eixo longitudinal. É relevante comentar que um desses 

vórtices de menor dimensão, o do lado esquerdo do reservatório, não foi identificado no 

âmbito do CPH-UFMG, devido à ausência de uma quantidade suficiente de traçadores 

naquela região durante as filmagens.  

Ainda com relação à configuração CC, observou-se no CPH-UFMG que o desvio do jato 

lateral no reservatório brasileiro, para as maiores vazões, foi direcionado para o lado direito 

(FIGURA 6.1), enquanto no reservatório português o foi para o lado esquerdo. Não havia sido 

encontrada, até esta etapa do estudo, uma razão explícita para justificar a ocorrência deste 

fato. Inicialmente, elencaram-se como possíveis causas a existência de alguma instabilidade 

na vazão fornecida ao reservatório ou de algum aspecto de natureza geométrica, por exemplo, 

devido à possível não perpendicularidade de um dos canais em relação à parede do 

reservatório a qual estava acoplado.  

Durante os ensaios do LH-IST realizados para a configuração CC, verificou-se o desvio do 

jato para ambos os lados em situações distintas. Com efeito, Kantoush (2008) e Dufresne et 

al. (2010a,b) destacaram em seus estudos a grande sensibilidade do padrão assimétrico às 

condições iniciais, já que observaram em seus respectivos reservatórios os dois padrões 

espelhados, tais como os destacados acima.  

Quando da realização de todos os experimentos no LH-IST, tomou-se precaução para que 

fossem evitadas grandes oscilações na profundidade dentro do reservatório. Considerou-se 

aceitável uma variação de ± 2 mm, o que correspondeu a 5% da menor das profundidades de 

referência dos ensaios (3,6 cm para a vazão de 0,15 L/s). Foram realizadas medições 

frequentes da profundidade no início de cada ensaio com auxílio de uma régua milimetrada, 

sempre em uma mesma localidade, com o objetivo de atestar o atingimento da condição 

inicial estável. Somente após tal constatação, o que demandava ao menos 15 minutos, eram 

inseridos os traçadores pelo lado de montante do reservatório. No que se refere ao reservatório 

do CPH-UFMG, seguiu-se um procedimento semelhante. Por se tratar de um reservatório de 

maior dimensão, as eventuais oscilações nas condições iniciais eram menos expressivas e 
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mais fáceis de serem controladas, apesar de ter sido demandado mais tempo para sua 

estabilização.     

As geometrias LC, LL e LR, por sua vez, apresentaram mesmo padrão de escoamento, sempre 

caracterizado pelo desvio do jato em direção à parede lateral mais próxima do canal de 

entrada, ou seja, a esquerda. Adicionalmente, notou-se a formação de um grande vórtice com 

sentido de rotação horário, ocupando quase toda a extensão do reservatório. A deflexão do 

jato produziu-se de forma condizente com o comportamento preconizado pelo efeito Coanda, 

conforme pontuado por Shapira, Degani e Weihs (1990) e endossado por Dewals et al. 

(2008). Em todos aqueles casos, houve uma expansão assimétrica do jato, em função da 

redução do arrastamento de massa no entorno da parede lateral esquerda. A presença desta 

parede impediu que a água pudesse ser arrastada para dentro em direção ao jato. Assim, o jato 

foi desviado em direção à parede esquerda, em razão do aumento das forças tangenciais no 

sentido transversal, e aderiu-se a ela (CHAO et al., 1992). 

Quanto à configuração geométrica CR, o desvio do jato ocorreu em direção à parede lateral 

esquerda para as vazões de 0,15 L/s e 0,37 L/s, e em direção à parede lateral direita para a 

vazão de 1,00 L/s. Por esta razão, a rotação do maior vórtice formado no reservatório foi 

distinta entre as menores vazões (sentido horário) e a maior (sentido anti-horário). 

Ao confrontar as observações experimentais referentes à geometria CR entre os reservatórios 

do CPH-UFMG e do LH-IST, constatou-se não haver um consenso entre os padrões de 

escoamento verificados, exceto para a maior vazão. No caso do reservatório brasileiro, o 

comportamento hidrodinâmico foi similar para todas as vazões, representado pela deflexão do 

jato para a direita e formação de um grande vórtice à esquerda deste, com sentido de rotação 

anti-horário. 

Outra etapa de caracterização dos padrões de escoamento, no âmbito do LH-IST, baseou-se na 

seleção de três planos horizontais para medição de velocidades em profundidade. Foram 

escolhidos os planos horizontais a 30, 50 e 80% da profundidade estabelecida para o 

respectivo ensaio.  

Os planos horizontais referentes à configuração geométrica CC são apresentados na Figura 

6.6 (vazão de 0,15 L/s), na Figura 6.7 (vazão de 0,37 L/s) e na Figura 6.8 (vazão de 1,00 L/s).  
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Para a menor vazão (FIGURA 6.6), notou-se que o jato deslocou-se segundo o alinhamento 

entre os canais de entrada e de saída. Verificou-se na Figura 6.5, obtida em superfície, que o 

padrão de escoamento foi condizente com o que se observou em profundidade, para os três 

planos horizontais de referência. Entre os planos horizontais, observou-se que o módulo da 

velocidade do jato na entrada do reservatório foi visivelmente maior para as profundidades de 

1,8 e 2,9 cm face à de 1,1 cm, conforme era esperado.   

Quanto à vazão de 0,37 L/s (FIGURA 6.7), o padrão de escoamento correspondente às 

medições de velocidade em profundidade foi similar ao observado para a vazão de 0,15 L/s 

(FIGURA 6.6), sem qualquer deflexão expressiva do jato. Por outro lado, comparando-se com 

o comportamento hidrodinâmico identificado superficialmente (FIGURA 6.5), não se 

observou correspondência entre os resultados. Enquanto o padrão de escoamento foi 

simétrico, segundo as velocidades medidas em profundidade, na superfície houve desvio do 

jato para o lado esquerdo do reservatório, rumo a sua parede lateral esquerda, o que resultou 

na formação de um grande vórtice em sentido horário.  

Cogita-se ter havido algum sutil desalinhamento entre os canais, não identificado no 

laboratório, ou ainda alguma oscilação da vazão à entrada do reservatório, quando da 

realização do ensaio em superfície, distinto do que teria ocorrido em profundidade. Os ensaios 

em superfície e em profundidade foram feitos em momentos diferentes, embora em sequência. 

Por alguma razão desconhecida, pode ter ocorrido algum deslocamento ou ligeira rotação de 

um dos canais, ou de ambos, em relação ao plano horizontal, que possa ter afetado os 

resultados de um ou de outro método. Confrontando-se ainda todos esses resultados com o 

padrão de escoamento superficial verificado no âmbito do CPH-UFMG (FIGURA 6.1), para a 

vazão análoga, constatou-se haver compatibilidade com o que se encontrou em superfície no 

LH-IST, porém, de forma espelhada.  

Ainda com relação à configuração geométrica CC, no que tange à vazão de 1,00 L/s, 

verificou-se para os três planos horizontais em profundidade que o comportamento 

hidrodinâmico no reservatório foi assimétrico (FIGURA 6.8). Segundo as medições da sonda 

Vectrino, houve deflexão do jato obliquamente para a direita, com formação de um grande 

vórtice em sentido anti-horário. Entre os três planos horizontais, não foi possível observar 

grande variação no módulo da velocidade em função da altura líquida. O padrão de 

escoamento em profundidade foi espelhado em relação ao que se identificou em superfície no 
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LH-IST, porém, similar ao observado no CPH-UFMG. Conforme previamente destacado, a 

literatura de referência desta pesquisa (KANTOUSH, 2008; DUFRESNE et al., 2010a,b) já 

identificou tanto experimental quanto numericamente ambos os comportamentos acima 

pontuados, isto é, com o deslocamento do jato tanto para a esquerda como para a direita. 

Sugere-se, mais uma vez, a possível interferência de algum fator externo, seja do ponto de 

vista geométrico ou em decorrência de alguma instabilidade hidráulica. 
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Profundidade de referência  
(em relação ao fundo) Plano horizontal correspondente 

1,1 cm  
(30% de h) 

 

1,8 cm  
(50% de h) 

 

2,9 cm  
(80% de h) 

 

FIGURA 6.6 – Planos horizontais de velocidade para a configuração geométrica CC – Q = 
0,15 L/s e h = 3,6 cm 
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Profundidade de referência  
(em relação ao fundo) Plano horizontal correspondente 

2,1 cm  
(30% de h) 

 

3,6 cm  
(50% de h) 

 

5,7 cm  
(80% de h) 

 

FIGURA 6.7 – Planos horizontais de velocidade para a configuração geométrica CC – Q = 
0,37 L/s e h = 7,1 cm 
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Profundidade de referência  
(em relação ao fundo) Plano horizontal correspondente 

4,3 cm  
(30% de h) 

 

7,2 cm  
(50% de h) 

 

11,4 cm  
(80% de h) 

 

FIGURA 6.8 – Planos horizontais de velocidade para a configuração geométrica CC – Q = 
1,00 L/s e h = 14,3 cm 
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Para as configurações geométricas em que o canal de entrada foi instalado à esquerda do eixo 

longitudinal do reservatório (tipos LC, LL e LR), observou-se um comportamento 

hidrodinâmico similar para todas as vazões de referência dos ensaios do LH-IST (0,15, 0,37 e 

1,00 L/s). Dito de outra forma, nos três casos, e para suas respectivas vazões, o jato defletiu-se 

para o lado esquerdo do reservatório, influenciado pela parede lateral mais próxima, 

resultando na formação de um grande vórtice em sentido horário. Tal comportamento pode 

ser observado para a vazão de 1,00 L/s na Figura 6.9 (configuração LC), na Figura 6.10 

(configuração LL) e na Figura 6.11 (configuração LR). No que concerne às vazões de 0,15 e 

de 0,37 L/s, os resultados atinentes às três geometrias são apresentados no Apêndice IV.  

Quando se avaliou vazão por vazão para cada configuração geométrica daquelas recém-

mencionadas, verificou-se que as velocidades medidas no plano horizontal mais próximo à 

superfície líquida eram ligeiramente superiores às velocidades correspondentes dos planos 

inferiores. 

Ainda no que se refere aos módulos das velocidades em profundidade, constatou-se que os 

valores verificados ao longo do jato, próximo à parede lateral esquerda do reservatório, foram 

globalmente comparáveis ao que se obteve em superfície com a aplicação da técnica do 

LSPIV. O padrão de escoamento superficial referente aos ensaios do LH-IST foi similar ao 

que se verificou pelas medições realizadas com a sonda Vectrino. Por esta razão, endossa-se a 

conveniência da realização de filmagens superficiais para os escoamentos rasos, já que se 

confirmou experimentalmente que a velocidade é pouco variável na vertical.  

Os Apêndices V e VI referem-se aos campos de velocidade superficial para os ensaios 

realizados, respectivamente, no CPH-UFMG e no LH-IST. Complementarmente ao disposto 

na Figura 6.1 (CPH-UFMG) e na Figura 6.5 (LH-IST), apresentam-se nos referidos apêndices 

a escala de cores indicativa dos módulos de velocidade superficial para cada ensaio realizado 

em ambos os programas experimentais. 
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Profundidade de referência  
(em relação ao fundo) Plano horizontal correspondente 

4,3 cm  
(30% de h) 

 

7,2 cm  
(50% de h) 

 

11,4 cm  
(80% de h) 

 

FIGURA 6.9 – Planos horizontais de velocidade para a configuração geométrica LC – Q = 
1,00 L/s e h = 14,3 cm 
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Profundidade de referência  
(em relação ao fundo) Plano horizontal correspondente 

4,3 cm  
(30% de h) 

 

7,2 cm  
(50% de h) 

 

11,4 cm  
(80% de h) 

 

FIGURA 6.10 – Planos horizontais de velocidade para a configuração geométrica LL – Q = 
1,00 L/s e h = 14,3 cm 
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Profundidade de referência  
(em relação ao fundo) Plano horizontal correspondente 

4,3 cm  
(30% de h) 

 

7,2 cm  
(50% de h) 

 

11,4 cm  
(80% de h) 

 

FIGURA 6.11 – Planos horizontais de velocidade para a configuração geométrica LR – Q = 
1,00 L/s e h = 14,3 cm 
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Referente à configuração geométrica CR, apresentam-se os planos horizontais de velocidades 

em profundidade na Figura 6.12 (vazão de 0,15 L/s), na Figura 6.13 (vazão de 0,37 L/s) e na 

Figura 6.14 (vazão de 1,00 L/s). 

Primeiramente, é notável a distinção entre o padrão de escoamento observado para a menor 

vazão (FIGURA 6.12) em relação às maiores (FIGURAS 6.13 E 6.14). Para a vazão de 0,15 

L/s, o jato lateral aparentou encurvar-se para dentro do reservatório, sem se aproximar da 

parede lateral direita. De acordo com a Figura 6.12, é perceptível o aparecimento de dois 

vórtices com sentidos de rotação opostos, um à esquerda e outro à direita do jato. Por outro 

lado, houve aproximação do jato em relação à parede lateral direita do reservatório nos casos 

das vazões de 0,37 L/s (FIGURA 6.13) e de 1,00 L/s (FIGURA 6.14). Em ambos os casos, 

observou-se a formação de um grande vórtice em sentido anti-horário, à esquerda do jato. 

Para a vazão menor, a deflexão é menos pronunciada que para as maiores devido ao fato de a 

diferença de pressões à esquerda e à direita do jato ser menos acentuada neste caso. A massa 

de água transportada pelo jato, de montante para jusante, é defletida por conta do 

desalinhamento entre os canais de entrada e de saída. Próximo ao emboque do canal de saída, 

a massa de fluido curva-se, sendo que parte dela sai por este canal e parte circula o 

reservatório pelo seu lado esquerdo, mobilizando maior quantidade de água daquele lado do 

que à direita do jato. Com isso, a pressão do lado esquerdo torna-se maior que a do lado 

direito, o que amplia a deflexão do jato, autoalimentado por este efeito. Quando a vazão é 

maior, como nos casos das de 0,37 L/s e de 1,00 L/s, os fluxos de massa e de quantidade de 

movimento são também maiores, o que contribui para a maior deflexão do jato, tal como 

observado nas Figuras 6.13 e 6.14, em comparação com a Figura 6.12 (Q = 0,50 L/s).   

Com relação à variação da velocidade em função da profundidade líquida, de acordo com as 

Figuras 6.12 e 6.13, concernentes às vazões de 0,15 e de 0,37 L/s, não foi possível notar 

qualquer diferença significativa. Por outro lado, para a vazão de 1,00 L/s, é possível verificar 

que as velocidades registradas ao longo do percurso desenvolvido pelo jato são ligeiramente 

menores para a profundidade de 11,4 cm em relação às demais alturas (4,3 e 7,2 cm). 

Tendo em vista o comportamento hidrodinâmico apresentado na Figura 6.5, relativo aos 

campos de velocidade superficial, observou-se convergência com o que se obteve em 

profundidade apenas para a maior vazão, qual seja a de 1,00 L/s. Já no que se refere às vazões 

de 0,15 e de 0,37 L/s, identificou-se em superfície um comportamento espelhado 
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comparando-se ao que se obteve para a maior vazão, ou seja, com desvio do jato para a 

esquerda e formação de um grande vórtice à direita desta, em sentido horário. 

Anteriormente, quando da discussão dos padrões de escoamento encontrados em 

profundidade para a configuração geométrica CC, foram identificadas duas hipóteses que 

pudessem justificar o comportamento distinto do que se observou em superfície: ou haveria 

alguma interferência de natureza geométrica, tal como um desalinhamento entre os canais, ou 

hidráulica, como uma oscilação de vazão fornecida ao reservatório. 

No que diz respeito à configuração geométrica CR, quando se analisa globalmente todos os 

resultados superficiais e em profundidade, tanto os do LH-IST quanto os do CPH-UFMG, 

nota-se que a única inconsistência ocorreu para as menores vazões do reservatório português 

nas medições em superfície. Uma hipótese que se formula para justificar tal fato está 

relacionada a uma possível deflexão do jato para a esquerda desde sua entrada no reservatório, 

isto é, no desemboque do canal de entrada. Isso ocorreria por conta da não perpendicularidade 

do canal de entrada em relação à parede de montante do reservatório ou devido a uma 

distribuição não uniforme de vazões por este canal. Para a maior vazão do LH-IST dos 

ensaios em superfície, cuja deflexão do jato deu-se para a direita, e não para a esquerda como 

ocorrido para as menores vazões, esse comportamento seria por conta da maior diferença de 

pressões entre os lados esquerdo e direito do jato dentre os três casos. Para Q = 1,00 L/s, a 

deflexão resultante do efeito de autoalimentação do jato teria sido preponderante em relação à 

influência da alteração geométrica sugerida acima e, por esta razão, o jato desviou-se para a 

direita, como era esperado.  

É importante comentar também que os ensaios em superfície e em profundidade foram 

realizados em momentos diferentes, porém, sequenciais, ou seja, sem que tenha havido 

alteração no posicionamento dos canais durante o intervalo entre um e outro ensaio. Por 

alguma razão, pode ter havido uma interferência das condições de contorno e iniciais que 

tenha se manifestado de forma distinta em cada tipo de ensaio. Em outras palavras, deve ter 

ocorrido durante os diferentes ensaios uma pequena zona de instabilidade dos valores de 

vazão e de profundidades em relação ao que se esperava observar em cada experimento.    

Complementarmente aos planos horizontais apresentados neste subitem, foram elaboradas 

figuras representativas das 8 seções transversais de medição das velocidades instantâneas para 

cada um dos 15 ensaios realizados com água limpa no âmbito do LH-IST. As figuras, geradas 
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a partir dos dados de medição obtidos com uso da sonda Vectrino, serviram de apoio à análise 

do padrão de escoamento encontrado em cada experimento, juntamente com os planos 

horizontais de velocidade mostrados há pouco. Tais seções transversais são apresentadas no 

Apêndice VII,  disponibilizado unicamente em versão digital no seguinte link de 

compartilhamento: 

https://drive.google.com/file/d/1D23xq0Q0E68rYzmrKZwTwZBZO3IbZa8V/view?usp=shari

ng 
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Profundidade de referência  
(em relação ao fundo) Plano horizontal correspondente 

1,1 cm  
(30% de h) 

 

1,8 cm  
(50% de h) 

 

2,9 cm  
(80% de h) 

 

FIGURA 6.12 – Planos horizontais de velocidade para a configuração geométrica CR – Q = 
0,15 L/s e h = 3,6 cm 
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Profundidade de referência  
(em relação ao fundo) Plano horizontal correspondente 

2,1 cm  
(30% de h) 

 

3,6 cm  
(50% de h) 

 

5,7 cm  
(80% de h) 

 

FIGURA 6.13 – Planos horizontais de velocidade para a configuração geométrica CR – Q = 
0,37 L/s e h = 7,1cm 
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Profundidade de referência  
(em relação ao fundo) Plano horizontal correspondente 

4,3 cm  
(30% de h) 

 

7,2 cm  
(50% de h) 

 

11,4 cm  
(80% de h) 

 

FIGURA 6.14 – Planos horizontais de velocidade para a configuração geométrica CR – Q = 
1,00 L/s e h = 14,3 cm 
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6.1.3 Caracterização de tendências de deposição de sedimentos baseada nos ensaios 

realizados no LH-IST 

Para avaliação da deposição de sedimentos no âmbito do programa experimental estabelecido 

para o LH-IST, foram realizados 5 ensaios com uso de baquelite granular, isto é, um para cada 

configuração geométrica (CC, LL, LC, LR e CR), conforme detalhado em Materiais e 

Métodos. A vazão líquida de referência foi de 1,00 L/s, em regime permanente, e a 

profundidade líquida foi mantida aproximadamente constante, com 14,3 cm, mesmo valor 

adotado para os ensaios com água limpa. Além disso, adotou-se uma concentração constante 

de 3,0 g/L de baquelite granular, inserida a montante do canal de entrada do reservatório de 

ensaios.  

As figuras a seguir (FIGURAS 6.15 A 6.19) referem-se aos resultados obtidos para as cinco 

configurações geométricas de referência no que tange à evolução morfológica do início ao 

término de cada ensaio. 

Com relação à configuração geométrica CC, simétrica, a Figura 6.15 possibilitou observar 

que: 

 Apesar da simetria geométrica, por conta do alinhamento dos canais de entrada e de 

saída com o eixo longitudinal do reservatório retangular, houve uma assimetria inicial 

quanto ao aspecto de deposição sólida. Tal observação pode ser tomada pela análise da 

figura obtida, por exemplo, com 1h de ensaio e de sua respectiva fotografia; 

 Ainda com relação à primeira hora de ensaio, verificou-se ter havido a formação de 

um depósito não desprezável de baquelite concentrado entre a entrada e a zona central 

do reservatório, desviado para o lado esquerdo. Mais a jusante, ainda do lado 

esquerdo, a espessura de sedimentos dificilmente ultrapassou 1 cm. Do lado direito do 

reservatório, em contrapartida, praticamente não ocorreu sedimentação até aquele 

instante; 

 Quanto ao fato de a sedimentação ter se concentrado inicialmente do lado esquerdo do 

reservatório, tal comportamento estaria associado, nos primeiros minutos de ensaio, ao 

padrão de escoamento dominante do processo observado. De acordo com o que foi 

registrado nos ensaios de água limpa, o desvio do jato verificado durante as medições 
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de velocidade em profundidade com o Vectrino deu-se para o lado direito. Por outro 

lado, a determinação do padrão de escoamento superficial com emprego da técnica do 

LSPIV resultou num desvio do jato para a esquerda (ensaios do LH-IST). Pelo que 

consta da experiência relatada por outros pesquisadores em suas publicações, dentre os 

quais Kantoush (2008) e Dufresne et al. (2010a,b), ambos os comportamentos já 

foram observados experimentalmente em superfície. Tal distinção hidrodinâmica 

também foi verificada em superfície nos ensaios análogos do LH-IST e do CPH-

UFMG, conforme já destacado. Diante de todas essas considerações, associa-se a 

concentração inicial de sedimentos decantados do lado esquerdo ao desvio do jato para 

o mesmo lado, sendo o jato o responsável pelo transporte sólido por arrastamento. O 

fato de que isto tenha ocorrido (desvio para a esquerda), diferentemente do que se 

observou com água limpa, reforça a ideia de que deve haver considerável influência de 

fatores tais como algum sutil desalinhamento dos canais de entrada e/ou de saída ou 

ainda por conta de alguma variação da vazão líquida à entrada do reservatório. Cabe 

ainda enfatizar que ambos os fatores foram avaliados numericamente com uso do 

programa computacional Autodesk® CFD, porém, sem ter sido alcançado qualquer 

resultado expressivo que pudesse ratificar as condições verificadas na prática; 

 Decorridas 2 horas desde o início do ensaio, verificou-se no laboratório e também por 

meio da figura correspondente que a sedimentação concentrou-se progressivamente 

mais para o interior do reservatório, diminuindo a assimetria observada nos minutos 

iniciais entre seus dois lados (esquerdo e direito). Por conta da sedimentação do lado 

esquerdo e consequente modificação da rugosidade de fundo, o jato tendeu a ficar 

mais retilíneo e alinhado com os dois canais. Verificou-se que a sedimentação da 

baquelite ocorreu predominantemente ao longo desse jato. Uma vez decantadas, as 

partículas sólidas formaram pilhas de material sedimentado que foi escorregando 

paulatinamente para suas laterais, o que resultou no aumento contínuo da área de 

sedimentação dentro do reservatório. Esse comportamento é válido não só para a 

configuração CC, como para as demais experimentadas no laboratório (LL, LC, LR e 

CR); 

 Já na terceira hora completa, a assimetria morfológica tornou-se ainda mais reduzida. 

A partir desse instante, correspondente à metade da duração do ensaio, a sedimentação 

começou a se concentrar também nas proximidades do canal de saída, formando 
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dentro do mesmo uma espécie de rampa de baquelite. Isso resultou no início e 

aumento progressivo do transporte sólido para fora do reservatório. Em outras 

palavras, a retenção no reservatório de baquelite introduzida pelo canal de entrada 

começou a decrescer continuamente, com consequente aumento da concentração de 

material sólido a jusante do aparato experimental;  

 Durante a segunda metade do ensaio, verificou-se sempre o mesmo comportamento: o 

sedimento começou a deslizar para as laterais do reservatório e para seu lado de 

montante, ampliando a área de deposição; 

 O equilíbrio das vazões sólidas entre a entrada e a saída do reservatório foi alcançado 

decorridas 6h de alimentação contínua de baquelite. Neste instante, o ensaio foi 

interrompido para posterior levantamento topográfico da morfologia de fundo; 

 Ainda no que se refere à morfologia de fundo, esta resultou, em planta, em um 

polígono com formato similar ao de uma pera: menos largo nas proximidades do canal 

de entrada, com cerca de um terço da largura do reservatório nos primeiros 50 cm de 

sua extensão longitudinal; com largura superior a dois terços da do reservatório deste 

ponto até os 20 cm finais de seu comprimento; e curvado para dentro do reservatório 

em sua porção final; 

 Observou-se a formação de duas zonas mortas (ou de estagnação) na zona de montante 

do reservatório, sobre as quais não houve sedimentação. Tais zonas mortas foram 

simétricas e espelhadas em relação ao eixo longitudinal do reservatório, sendo uma do 

lado esquerdo e outra do lado direito. Além disso, em planta, possuíam um formato 

similar ao de um triângulo retângulo com base paralela à parede de montante (cerca de 

30 cm) e “altura” paralela à parede lateral do reservatório (em torno de 80 cm).       
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Tempo [h] Medição Imagem correspondente 

1h* 
 

*representação 
de até 6,1 cm 
de espessura 

de sedimentos 

  

2h* 
 

*representação 
de até 6,1 cm 
de espessura 

de sedimentos 
  

3h* 
 

*representação 
de até 6,1 cm 
de espessura 

de sedimentos 
  

4h* 
 

*representação 
de até 6,1 cm 
de espessura 

de sedimentos 
  

 
 

FIGURA 6.15 – Evolução temporal da deposição de sedimentos para a configuração 
geométrica CC – Q = 1,00 L/s 
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Tempo [h] Medição Imagem correspondente 

5h* 
 

*representação 
de até 6,1 cm de 

espessura de 
sedimentos 

  

6h 
[Equilíbrio] 

  
 

No que tange à configuração geométrica LR, cuja evolução morfológica é apresentada na 

Figura 6.16, pode-se destacar que: 

 A predominância dos depósitos de sedimento, desde os instantes iniciais do ensaio, 

deu-se pelo lado esquerdo do reservatório. Este comportamento foi diretamente 

influenciado pelo posicionamento do canal de entrada e respeitou o mesmo padrão de 

escoamento observado nos ensaios com água limpa, isto é, com desvio do jato para o 

lado esquerdo; 

 Na figura correspondente à primeira hora completa de alimentação sólida, assim como 

na fotografia correlata, foi possível observar uma concentração de baquelite mais 

próxima ao canal de entrada, como era de se esperar. Nessa região, a deposição 

expandiu-se lateralmente dentro do reservatório, por efeito de deslizamento dos grãos 

que foram se empilhando ao longo do alinhamento do jato. Os sedimentos avançaram 

até quase toda a extensão do reservatório sem, contudo, alcançar o canal de saída; 

FIGURA 6.15 – Evolução temporal da deposição de sedimentos para a configuração 
geométrica CC – Q = 1,00 L/s (continuação) 



 

 

SMARH/UFMG                                                                         Instituto Superior Técnico/ULisboa  
153

 Ao final de 2 horas de experimento, notou-se a formação de um grande depósito sólido 

do lado esquerdo, numa área com formato aproximadamente retangular quando vista 

em planta; 

 Com o passar do tempo, conforme se vê ao analisar as imagens correspondentes a 3 e 

4h de duração do ensaio, verificou-se que a deposição de sedimentos expandiu-se 

lateralmente, seguindo uma trajetória aproximadamente oblíqua, no alinhamento entre 

os canais de entrada e de saída. Essa tendência deveu-se à alteração gradual do 

percurso realizado pelo jato, em função da alteração da rugosidade na região afetada 

pela sedimentação. Pode-se verificar, assim como nos demais ensaios, que o jato 

tendeu a curvar-se cada vez menos à medida que o processo de decantação foi 

intensificado; 

 Com cerca de 4h de experimento, pouco menos que a metade do tempo demandado até 

o equilíbrio das vazões sólidas, os depósitos sedimentares começaram a ocupar a 

região próxima ao canal de saída. Com isso, deu-se início ao aparecimento de sólidos 

a jusante daquele canal; 

 Entre 4 e 6h do início da alimentação sólida, observou-se um aumento gradual da área 

de decantação para a direita e para montante, com alcance da parede lateral direita a 

partir de 6h; 

 O equilíbrio foi alcançado ao fim de 9h; 

 Considerável volume do reservatório retangular foi ocupado pelos sólidos decantados, 

sendo perceptível a formação de uma única área de estagnação à direita e a montante, 

com formato aproximado ao de um triângulo retângulo com base e “altura” de cerca 

de 40 cm.   
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Tempo [h] Medição Imagem correspondente 

1h* 
 

*representação 
de até 6,1 cm 
de espessura 

de sedimentos 
  

2h* 
 

*representação 
de até 6,1 cm 
de espessura 

de sedimentos 
  

3h* 
 

*representação 
de até 6,1 cm 
de espessura 

de sedimentos 
  

4h* 
 

*representação 
de até 6,1 cm 
de espessura 

de sedimentos 
  

 
 

FIGURA 6.16 – Evolução temporal da deposição de sedimentos para a configuração 
geométrica LR – Q = 1,00 L/s 
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Tempo [h] Medição Imagem correspondente 

5h* 
 

*representação 
de até 6,1 cm de 

espessura de 
sedimentos 

  

6h* 
 

*representação 
de até 6,1 cm de 

espessura de 
sedimentos 

  

9h 
[Equilíbrio] 

  

A Figura 6.17 corresponde à evolução morfológica observada para a configuração geométrica 

CR, em que foi possível observar que: 

 A deposição inicial de sedimentos, vista nas imagens correspondentes a 1h de ensaio, 

concentrou-se pelo lado direito do reservatório, por influência do posicionamento do 

canal de saída, instalado daquele mesmo lado. Tal tendência de sedimentação foi 

FIGURA 6.16 – Evolução temporal da deposição de sedimentos para a configuração 
geométrica LR – Q = 1,00 L/s (continuação) 
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coerente com o padrão de escoamento observado nos ensaios com água limpa, seja em 

profundidade, seja superficialmente, em que o jato desviou-se para a direita; 

 Após 2h desde o início da inserção de baquelite, verificou-se uma aumento 

significativo da deposição de sedimento, que alcançou praticamente toda a extensão 

longitudinal do reservatório e expandiu-se lateralmente; 

 Decorridas 4h de ensaio, observou-se uma significativa ocupação da área do 

reservatório pelos sedimentos decantados. Pode-se visualizar uma faixa de cerca de 30 

cm de largura em toda a extensão do reservatório, do lado esquerdo deste, em que não 

houve sedimentação. Ademais, visualizou-se outra pequena zona morta com formato 

de triângulo retângulo na quina direita de montante do reservatório. Não foi observada 

significativa distinção, em termos morfológicos, na hora seguinte do experimento (t = 

5h); 

 Ainda com relação à figura correspondente às 4h de ensaio, nesta altura já se observou 

a deposição de sedimentos junto ao canal de saída, resultando no aparecimento de 

vazão sólida a jusante do mesmo; 

 Com 6h de experimento, houve uma ligeira expansão dos depósitos sólidos para o lado 

esquerdo do reservatório em seu terço final (porção de jusante); 

 O experimento atingiu a condição de equilíbrio sólido após 7 horas de seu início, 

resultando, assim como para a configuração CC, em uma figura geométrica com 

formato de uma pera, neste caso, ligeiramente deslocada para a direita, em função do 

posicionamento do canal de saída. 
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Tempo [h] Medição Imagem correspondente 

1h* 
 

*representação 
de até 6,1 cm 
de espessura 

de sedimentos 
 ‘  

2h* 
 

*representação 
de até 6,1 cm 
de espessura 

de sedimentos 
  

4h* 
 

*representação 
de até 6,1 cm 
de espessura 

de sedimentos 
  

5h* 
 

*representação 
de até 6,1 cm 
de espessura 

de sedimentos 
  

 
 

FIGURA 6.17 – Evolução temporal da deposição de sedimentos para a configuração 
geométrica CR – Q = 1,00 L/s 
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Tempo [h] Medição Imagem correspondente 

6h* 
 

*representação 
de até 6,1 cm de 

espessura de 
sedimentos 

  

7h 
[Equilíbrio] 

  

Referente à configuração geométrica LL, cujas imagens são apresentadas na Figura 6.18, foi 

possível destacar que: 

 A evolução morfológica observada no reservatório foi relativamente similar ao que foi 

verificado para a configuração LR (FIGURA 6.16), com expansão lateral da área de 

deposição da esquerda para a direita. Observou-se novamente uma tendência de 

sedimentação em zonas adjacentes à da trajetória percorrida pelo jato. Para a 

geometria em pauta e conforme destacado nos ensaios com água limpa, esse jato 

desviou-se para o lado esquerdo, por influência da parede lateral do reservatório. O 

processo de sedimentação, governado inicialmente pelo padrão de escoamento com 

água limpa, pode ser visualizado na representação batimétrica e na fotografia 

concernentes à primeira hora de experimento; 

 No que se refere às representações batimétricas de 2 e de 3h de ensaio, pode ser 

constatada a citada expansão lateral, para a direita, da sedimentação no reservatório. 

FIGURA 6.17 – Evolução temporal da deposição de sedimentos para a configuração 
geométrica CR – Q = 1,00 L/s (continuação) 
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Ao final da terceira hora, já se observava uma pequena quantidade de baquelite a 

jusante do canal de saída; 

 Nas horas seguintes de realização do ensaio, isto é, entre 4 e 6 horas, averiguou-se a 

formação progressiva de uma expansão de depósitos sólidos segundo uma trajetória 

oblíqua em direção à parede lateral direita do reservatório; 

 O equilíbrio das vazões sólidas foi verificado ao final de 6 horas de experimento. Para 

essa condição, puderam ser identificadas duas grandes zonas de estagnação onde não 

houve deposição de baquelite: uma maior à direita e na porção de montante do 

reservatório, com formato semelhante ao de um triângulo retângulo e outra também 

com mesmo formato, do lado direito e a jusante. As duas áreas de estagnação foram 

ligadas por um grande corredor formado em toda a extensão do reservatório, em seu 

lado direito, onde também não houve sedimentação; 

 A configuração LL foi, indubitavelmente, aquela que mais contou com a presença de 

áreas de estagnação, não ocupadas pelo processo de decantação da baquelite. Estima-

se que em cerca de um terço da superfície retangular do reservatório não houve 

sedimentação.   
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Tempo [h] Medição Imagem correspondente 

1h* 
 

*representação 
de até 6,1 cm 
de espessura 

de sedimentos 
  

2h* 
 

*representação 
de até 6,1 cm 
de espessura 

de sedimentos 
  

3h* 
 

*representação 
de até 6,1 cm 
de espessura 

de sedimentos 
  

4h* 
 

*representação 
de até 6,1 cm 
de espessura 

de sedimentos 
  

 
 

FIGURA 6.18 – Evolução temporal da deposição de sedimentos para a configuração 
geométrica LL – Q = 1,00 L/s 
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Tempo [h] Medição Imagem correspondente 

5h* 
 

*representação 
de até 6,1 cm de 

espessura de 
sedimentos 

  

6h* 
[Equilíbrio]  

 
*representação 

de até 6,1 cm de 
espessura de 
sedimentos 

  

Por fim, no que concerne à configuração geométrica LC, de acordo com a Figura 6.19, pode-

se destacar que: 

 Até o término da segunda hora de ensaio, não foi observada nenhuma diferença 

significativa em termos da tendência de sedimentação quando comparada às 

configurações LR (FIGURA 6.16) e LL (FIGURA 6.18);   

 Decorridas 4h desde o início da alimentação sólida, foi verificada uma crescente 

expansão lateral, da esquerda para a direita, da deposição de sedimentos. Houve ainda 

uma tendência de aumento da largura da área de deposição de montante para jusante; 

 Entre 6 e 9h após o início da inserção contínua de baquelite, verificou-se uma 

expansão da área de sedimentação obliquamente em direção à parede direita, 

sobretudo nos terços médio e final do reservatório, e para montante; 

FIGURA 6.18 – Evolução temporal da deposição de sedimentos para a configuração 
geométrica LL – Q = 1,00 L/s (continuação) 
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 O experimento foi interrompido ao final de 9 horas de alimentação sólida, em função 

do atingimento da condição de equilíbrio das vazões sólidas entre entrada e saída. 

Constatou-se a formação de duas zonas mortas, em que não houve deposição de 

sedimentos, ambas do lado direito do reservatório: a primeira delas a montante e a 

segunda área, de menor proporção, mais a jusante; 

 Comparativamente à configuração LR (FIGURA 6.16), a forma da área de deposição 

de sedimentos foi bastante similar. Por outro lado, naquele caso, as zonas de 

estagnação foram menores, por influência da extensão do percurso desenvolvido pelo 

jato, maior, graças ao maior desalinhamento entre os canais de entrada e de saída. No 

que se refere ao tempo para alcance do equilíbrio sólido, ambas as configurações 

foram interrompidas com 9h desde o início do respectivo ensaio.   
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Tempo [h] Medição Imagem correspondente 

1h* 
 

*representação 
de até 6,1 cm 
de espessura 

de sedimentos 
  

2h* 
 

*representação 
de até 6,1 cm 
de espessura 

de sedimentos 
  

4h* 
 

*representação 
de até 6,1 cm 
de espessura 

de sedimentos 
  

6h* 
 

*representação 
de até 6,1 cm 
de espessura 

de sedimentos 
  

 
 

FIGURA 6.19 – Evolução temporal da deposição de sedimentos para a configuração 
geométrica LC – Q = 1,00 L/s 



 

 

SMARH/UFMG                                                                         Instituto Superior Técnico/ULisboa  
164

 

Tempo [h] Medição Imagem correspondente 

7h* 
 

*representação 
de até 6,1 cm de 

espessura de 
sedimentos 

  

8h* 
 

*representação 
de até 6,1 cm de 

espessura de 
sedimentos 

  

9h* 
[Equilíbrio]  

 
*representação 

de até 6,1 cm de 
espessura de 
sedimentos 

  

No que se refere especificamente às três configurações geométricas em que foi possível 

reproduzir, de forma completa, a morfologia final pós-inserção de baquelite (configurações 

CC, LR e CR), serão apresentados a seguir gráficos contendo a evolução morfológica em 4 

seções transversais de referência. Nesse sentido, foram selecionadas aquelas que distavam de 

20, 60, 100 e 130 cm em relação à parede de montante do reservatório.  

Relativo à configuração geometricamente simétrica CC (FIGURA 6.20), observou-se para as 

todas as seções transversais uma configuração praticamente simétrica da deposição de 

FIGURA 6.19 – Evolução temporal da deposição de sedimentos para a configuração 
geométrica LC – Q = 1,00 L/s (continuação) 
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sedimentos. Além disso, foi possível constatar que: (1) na entrada do reservatório (X = 20 

cm), a espessura da camada de sedimentos formada foi aproximadamente igual a 10 cm, no 

centro da seção, e chegou a 13,3 cm nas demais seções transversais (X = 60, 100 e 130 cm), o 

que correspondeu a 1 cm a menos que a profundidade líquida; (2) sobretudo para X = 20 cm, 

X = 60 cm e X = 100 cm, verificou-se ter aparecido uma discreta zona de escavação na parte 

central da seção devido à ação do jato, que se tornou alinhado longitudinalmente com os 

canais de entrada e de saída. 

 

Com base na análise espacial da morfologia final referente à configuração geométrica LR 

(FIGURA 6.21), foi possível observar que: (1) houve um depósito de sedimento mais espesso 

do lado direito do reservatório nas seções X = 60 cm, X = 100 cm e X = 130 cm, 

comparativamente à seção mais a montante, com X = 20 cm; (2) em todas as quatro seções, a 

espessura máxima da camada de sedimentos, ao menos localmente, alcançou entre 13,5 e 14,0 

cm, resultando em uma lâmina d’água inferior a 1,0 cm; (3) foi possível constatar a formação 

de uma zona de escavação, como um canal, por onde transitou o jato. Na seção X = 20 cm, tal 

escavação foi evidentemente alinhada com o canal de entrada, mas se deslocou para a direita e 

tornou-se mais aberta, ou menos encaixada, nas seções seguintes. Indiscutivelmente, essa 

tendência erosiva seguiu o alinhamento entre o canal de entrada e o de saída.    

 

FIGURA 6.20 – Evolução morfológica espacial da configuração geométrica CC
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Com relação à configuração geométrica CR (FIGURA 6.22) e tendo em vista a condição final 

alcançada ao término de 7 horas, observou-se uma tendência transversalmente simétrica de 

sedimentação para a seção X = 20 cm, diferentemente da assimetria característica das demais 

seções. Constatou-se para a seção X = 60 cm a formação de uma zona de escavação, por ação 

do deslocamento do jato, que se tornou mais alargada e menos profunda nas seções mais a 

jusante (X = 100 cm e X = 130 cm).  

 

FIGURA 6.21 – Evolução morfológica espacial da configuração geométrica LR

FIGURA 6.22 – Evolução morfológica espacial da configuração geométrica CR
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Em termos de espessura da camada de sedimentos, esta ultrapassou por pouco os 10,0 cm 

próximo ao eixo do canal de entrada na seção mais a montante (X = 20 cm). Por outro lado, 

alcançou o intervalo entre 13,7 e 14,1 cm nas seções seguintes, resultando na formação de 

uma lâmina d’água inferior a 1,0 cm de altura.   

6.1.4 Avaliação do volume de sedimentos retidos baseada nos ensaios realizados no 

LH-IST 

A partir do levantamento topobatimétrico realizado no âmbito dos ensaios do LH-IST ao final 

de cada experimento, foi possível determinar os volumes de baquelite decantados, associados 

às diferentes configurações geométricas deste estudo. Estes volumes foram obtidos para as 

geometrias CC, CR e LR, já que se dispunha, nestes casos, das curvas de nível completas. 

O volume sólido aferido referiu-se à região de monitoramento da sonda topobatimétrica 

utilizada. Com efeito, levou-se em conta nesta abordagem parte considerável do volume do 

reservatório, cobrindo longitudinalmente a extensão de 1,36 m, transversalmente a largura de 

0,812 m e verticalmente a profundidade máxima de 0,143 m. As dimensões horizontais 

corresponderam à amplitude de deslocamento da sonda empregada nos ensaios com 

sedimentos; por sua vez, a espessura máxima passível de ser formada estava vinculada à 

profundidade estabelecida para o ensaio com vazão igual a 1,00 L/s. Tendo em vista suas 

dimensões e a profundidade líquida (1,5 m x 1,0 m x 0,143 m), o volume total do reservatório 

foi de 0,215 m³, porém, as considerações que se seguem foram relativas ao volume de 

monitoramento de 0,158 m³. 

Para determinação dos volumes decantados, utilizou-se o programa computacional MatLab e, 

mais especificamente, a função ConvHull, para triangulação dos pontos tridimensionais 

obtidos em cada ensaio e avaliação dos volumes relativos a sólidos convexos. Os valores 

resultantes, referentes aos volumes decantados, são apresentados na Tabela 6.8. Ademais, 

calculou-se para cada configuração geométrica a parcela do volume do reservatório afetado 

pela sedimentação, em termos percentuais, dividindo-se o volume decantado pela capacidade 

máxima de decantação (0,158 m³).  

De acordo com a Tabela 6.6, foi possível constatar que a geometria de reservatório CC foi 

aquela em que houve menor deposição de sedimentos (68,97% do volume de monitoramento), 
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seguido da configuração CR (71,12%) e da configuração LR (77,90%), a de maior eficiência 

de retenção.   

TABELA 6.6 – Volumes de sedimentos retidos e percentual de deposição sólida nos 
ensaios do LH-IST 

Configuração 
geométrica 

Volume de monitoramento 
ocupado por baquelite 

Parcela do reservatório 
afetado pela sedimentação 

[m³] [%] 
CC 0,1089 68,97 
CR 0,1123 71,12 
LR 0,1230 77,90 

 

Quando observadas novamente as morfologias finais obtidas para cada cenário (Figuras 6.15 a 

6.17 para as configurações CC, LR e CR, respectivamente), tem-se a impressão clara de que 

os resultados são bastante coerentes com as áreas de deposição. Segundo a Figura 6.16, era 

esperado que a área de sedimentação para a configuração LR, maior que as das outras 

geometrias, correspondesse ao maior volume decantado. Por se tratar da configuração 

geométrica com maior desalinhamento entre os canais de entrada e de saída, correspondeu à 

situação de maior percurso do jato, por meio do qual o sedimento foi arrastado, decantando-se 

ao longo dessa trajetória e lateralmente, por escorregamento. 

Para as configurações geométricas LL e LC, não foram determinados os respectivos 

percentuais de deposição sólida no reservatório, pois não se dispunha de levantamento 

topográfico final. Contudo, levando-se em conta aspectos tais como a área de deposição 

alcançada ao final de cada ensaio (Figuras 6.18 e 6,19, respectivamente), a duração de cada 

experimento, os registros fotográficos e as observações em laboratório, pode-se aperceber que 

a configuração LL foi, indubitavelmente, aquela com menor eficiência de retenção sólida. O 

ensaio em pauta foi paralisado 6 horas após o início da alimentação sólida e correspondeu à 

formação de amplas áreas de estagnação, maiores que as dos demais ensaios. Além disso, 

representou uma das configurações em que os dois canais encontravam-se alinhados, porém, a 

sedimentação foi lateralmente limitada pela presença da parede esquerda do reservatório, o 

que não ocorreu para a configuração CC. No que se refere à configuração LC, cuja duração do 

ensaio foi de 9 horas, semelhante à da geometria LR, e cujos canais foram tão desalinhados 

quanto os da geometria CR, acredita-se que a respectiva taxa de sedimentação tenha sido 

ligeriramente inferior à do tipo LR e próxima à da configuração CR.  
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Globalmente, para o comprimento relativo L/B igual a 1,5 (comprimento do reservatório de 

1,5 m e largura de 1,0 m) e com base na realização dos ensaios com sedimento para 5 

diferentes configurações geométricas, pode-se inferir que: (1) a maior retenção de sedimentos 

foi observada para o caso com maior desalinhamento entre os canais de entrada e de saída 

(geometria LR), e isso se explica em função do percurso do jato, mais extenso do que nos 

outros casos. Reitera-se que o jato foi o responsável pelo arrastamento dos sólidos 

sedimentáveis; (2) por outro lado, a eficiência de retenção sólida foi menor nas situações em 

que os canais de entrada e de saída estiveram alinhados, o que se constatou quantitavamente 

para a configuração CC e qualitativamente para a configuração LL. Nestes casos, o trajeto 

percorrido pelo jato foi o menor possível dentre as 5 geometrias de referência. Supôs-se, sem 

se comprovar numericamente, que o tipo LL armazenou ainda menos sedimentos que o tipo 

CC, pois os sólidos decantados ficaram limitados de se expandirem lateralmente por conta da 

proximidade dos canais com a parede lateral esquerda do reservatório e; (3) as demais 

configurações geométricas, LC e CR representaram situações intermediárias dos casos 

extremos citados em (1) e em (2).   

6.1.5 Análise dos padrões de escoamento obtidos pós-deposição de sedimentos no 
reservatório do LH-IST 

Além da caracterização da morfologia final, realizada para cada uma das cinco configurações 

geométricas de referência dos ensaios do LH-IST (CC, LC, LL, LR e CR), avaliaram-se os 

padrões de escoamento ao final de cada ensaio com sedimentos.  

Para tanto, procedeu-se à realização de 2 ou 3 filmagens para cada configuração geométrica, 

durante cerca de 5 minutos. Utilizou-se novamente a técnica do LSPIV para determinação dos 

vetores de velocidade superficial.  

A seguir, apresentam-se na Figura 6.23 os resultados relativos aos padrões de escoamento 

encontrados para os cinco ensaios com sedimentos. A partir da análise da referida figura, foi 

possível identificar aspectos semelhantes e distintos entre os padrões de escoamento relativos 

a cada configuração geométrica avaliada. Além disso, buscou-se avaliar a ocorrência ou não 

de alterações no comportamento hidrodinâmico, em cada configuração, provocada pela 

deposição sólida no reservatório. Para tanto, compararam-se os padrões de escoamento pós-

sedimentação com aqueles obtidos nos ensaios com água limpa. 
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Configuração geométrica CC 

 

Configuração geométrica LC 

 

Configuração geométrica LL 

 

         FIGURA 6.23 – Padrões de escoamento pós-deposição de sedimentos  
Q = 1,00 L/s  
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Configuração geométrica LR 

 

Configuração geométrica CR 

 

A configuração geométrica CC foi aquela cujo padrão de escoamento pós-deposição de 

sedimentos foi o mais alterado em relação ao respectivo ensaio com água limpa. Enquanto no 

ensaio sem a presença de sedimentos foi verificada, para a vazão de 1,00 L/s, assimetria 

hidrodinâmica, após a inserção de baquelite houve simetria. Com efeito, o jato aparentou 

dividir-se em dois escoamentos espelhados e divergentes, ligeiramente defletidos para as 

laterais do reservatório. Em seus cantos de montante, tanto à esquerda quanto à direita, 

observou-se a formação de uma recirculação do escoamento, de jusante para montante, 

direcionada para o centro. Nessas localidades, formaram-se duas zonas de estagnação, em que 

praticamente não houve deposição de sedimentos, conforme salientado anteriormente. 

         FIGURA 6.23 – Padrões de escoamento pós-deposição de sedimentos  
Q = 1,00 L/s (continuação) 
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Já para as demais configurações geométricas, isto é, para os tipos LC, LL, LR e RC, o 

comportamento hidrodinâmico foi relativamente similar ao do correspondente experimento 

com água limpa. Especificamente para as configurações LC, LL e LR, houve espalhamento 

lateral do jato sobre o depósito de baquelite, sobretudo, do meio para a porção de jusante do 

reservatório. Tal espalhamento ocorreu sempre à esquerda de um segmento de reta imaginário 

ligando o canal de entrada e de saída. À direita deste segmento, nos três casos, verificou-se a 

formação de um vórtice de grande proporção, em sentido horário, similar ao observado no 

ensaio com água limpa, porém, mais achatado junto à porção de jusante do reservatório.  

Dentre as cinco configurações geométricas abordadas no âmbito do LH-IST, o tipo CR 

correspondeu àquele cujo comportamento hidrodinâmico foi o mais parecido com o 

observado no ensaio com água limpa análogo. Com efeito, o jato desviou-se segundo uma 

trajetória aproximadamente retilínea, entre os canais de entrada e de saída. À esquerda dele, 

foi averiguado um vórtice em sentido anti-horário de maior proporção, apesar de também ter 

sido identificada alguma recirculação com rotação invertida no interior daquele vórtice maior. 

À direita do jato, formou-se outro vórtice junto à extremidade direita de montante do 

reservatório, com sentido de rotação horário. 

No que se refere às velocidades superficiais determinadas pós-sedimentação, verificou-se em 

todos os casos que estas foram significativamente aumentadas em relação à condição isenta de 

sedimentos, conforme indicado na Tabela 6.7 (velocidades máximas observadas, sempre ao 

longo do jato). Tal aumento nas velocidades foi em decorrência da redução da profundidade 

do escoamento, sem que houvesse diminuição da vazão líquida, e da recirculação desta vazão. 

TABELA 6.7 – Valores máximos observados para as velocidades superficiais antes e após 
a realização dos ensaios com sedimentos no LH-IST 

Configuração 
geométrica 

Velocidade máxima antes 
do ensaio com sedimentos 

Velocidade máxima após o 
ensaio com sedimentos 

[m/s] [m/s] 
CC 0,06 0,12 
LC 0,05 0,12 
LL 0,06 0,11 
LR 0,04 0,11 
CR 0,06 0,11 
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6.1.6 Avaliação da influência da sedimentação sobre a velocidade de escoamento no 

reservatório do LH-IST 

Como parte da realização dos 5 ensaios com utilização de baquelite (configurações 

geométricas CC, LC, LL, LR e CR) no LH-IST, optou-se por monitorar as velocidades em 

profundidade em 12 verticais previamente estabelecidas. Objetivou-se, nesta etapa da 

pesquisa, avaliar a influência do processo de deposição de sedimentos sobre as velocidades 

medidas nesses pontos. Tal monitoramento foi intercalado com os levantamentos batimétricos 

horários, a partir de 1,5 hora do início da alimentação sólida e, em seguida, a cada 2 horas, por 

exemplo, com 3,5 e 5,5 horas, até a interrupção do respectivo ensaio.  

Ainda com relação às 12 verticais de monitoramento, estas foram distribuídas da seguinte 

forma: 3 delas na primeira seção transversal de referência para os ensaios com água limpa (a 5 

cm da parede de montante do reservatório), 3 verticais na seção transversal seguinte (20 cm a 

jusante da primeira), 3 verticais numa seção localizada na porção média do reservatório (a 85 

cm da parede de montante) e 3 verticais na seção transversal mais próxima da parede de 

jusante, distando de 5 cm desta. Das 3 verticais de cada seção, escolheu-se uma mais à 

esquerda do eixo longitudinal do reservatório, outra alinhada com o eixo e uma terceira mais à 

direita. Além disso, para cada vertical, tomaram-se velocidades instantâneas por 60 segundos 

nas mesmas profundidades de referência dos ensaios com água limpa com vazão igual a 1,00 

L/s (a 4,3 cm, 7,2 cm e 11,4 cm em relação ao fundo do reservatório). Para tanto, utilizou-se 

novamente a sonda Vectrino (do tipo side looking probe). Após tratamento dos dados 

coletados, determinaram-se as médias das componentes u, v e w das velocidades. Os valores 

médios foram utilizados na plotagem de representações tridimensionais de vetores de 

velocidade nos pontos de referência para cada instante de tempo das medições e de planos 

horizontais bidimensionais representativos das componentes u e v da velocidade, para cada 

profundidade considerada. Julgou-se conveniente, para realização da análise que se segue, 

apresentar os resultados concernentes aos planos bidimensionais, ao longo do tempo de 

ensaio, unicamente para a profundidade de 11,4 cm, em relação ao fundo do reservatório 

(FIGURAS 6.24 a 6.28). Verificou-se também, nesta etapa do estudo, que as velocidades 

medidas nas três profundidades de referência de uma mesma vertical eram muito próximas, o 

que justifica a exibição do mapeamento vetorial para uma altura apenas.   

Cabe destacar que, à medida que foram se formando os depósitos de sedimento dentro do 

reservatório, os pontos de medição comprometidos por tal processo foram sendo eliminados. 
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Para a última coleta de velocidades antes da interrupção de cada ensaio, privilegiou-se o 

monitoramento, não só daqueles pontos previamente selecionados, mas também de outros 

posicionados, sobretudo, nas zonas de estagnação que se formaram no reservatório.      

A Figura 6.24 corresponde às medições de velocidade para a configuração geométrica CC, 

nos instantes t = 0 (antes do início da inserção de baquelite), t = 1,5 hora, t = 3,5 horas e t = 

5,5 horas (antes da interrupção do ensaio). Observou-se para t = 1,5 hora ter havido a 

centralização do deslocamento do jato, indicada pelo maior vetor, resultante da alteração 

morfológica promovida pela deposição da baquelite.  

 

Tempo Figura correspondente 

0h 

 

1h30min 

 
 

FIGURA 6.24 – Vetores de velocidade obtidos em ensaio com baquelite para a configuração 
geométrica CC – Q = 1,00 L/s (z = 11,4 cm) 
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Tempo Figura correspondente 

3h30min 

 

5h30min 

 
 

É pertinente ressalvar que a figura relativa a t = 0, no caso da geometria CC, foi gerada a 

partir de dados do ensaio com água limpa para a vazão de 1,0 L/s. Naquela condição, o jato 

defletiu-se para o lado direito do reservatório. Entretanto, segundo a Figura 6.15, a qual 

contém a evolução morfológica temporal para a configuração CC nos ensaios com sedimento, 

verificou-se um desvio do jato para o lado oposto. Ainda assim, considerou-se pertinente 

apresentar a informação na Figura 6.24. Convém ainda observar que a discussão acerca desse 

comportamento hidrodinâmico espelhado para a configuração geométrica CC, entre os 

ensaios com água limpa e com sedimentos, já havia sido apresentada no subitem 6.1.4.  

No decorrer do ensaio, para t = 3,5 horas e t = 5,5 horas, notou-se uma diminuição gradual das 

velocidades medidas, tendo em vista a diminuição dos comprimentos dos vetores indicados 

FIGURA 6.24 – Vetores de velocidade obtidos em ensaio com baquelite para a configuração 
geométrica CC – Q = 1,00 L/s (z = 11,4 cm) - continuação 
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nas figuras correlatas. Os locais de medição das velocidades foram aqueles em que a 

profundidade líquida foi superior a 3,0 cm, portanto, externamente às grandes áreas de 

sedimentação e coincidentes com as zonas de estagnação do reservatório. Já se esperava obter 

velocidades reduzidas nessas zonas de estagnação e é exatamente por tal razão que ali não 

houve deposição de baquelite, já que o material sólido não pode ser arrastado. 

Para as três configurações em que o canal de entrada foi posicionado à esquerda do eixo 

longitudinal do reservatório, isto é, para as geometrias LC, LL e LR (Figuras 6.25 a 6.27, 

respectivamente), observou-se ter havido uma variação temporal das velocidades medidas de 

forma bastante similar. Com efeito, foi visível uma tendência de pequena alteração na direção 

do jato, indicada pelos vetores maiores de cada figura, que inicialmente apontavam para a 

parede lateral esquerda do reservatório (t = 0) e que passaram a seguir uma trajetória paralela 

ao canal de entrada (a partir de t = 1,5 h). Para as demais regiões do reservatório em que 

houve registro de velocidades, verificou-se uma progressiva diminuição nos módulos destas, 

alcançando valores próximos de zero. Assim como para a configuração CC, corresponderam 

às zonas de estagnação do reservatório, com profundidade líquida superior a 3,0 cm e isentas 

da deposição de sedimentos. 

Mais adiante, apresenta-se a Figura 6.28, relacionada à configuração geométrica CR. Neste 

caso, não foi possível identificar uma tendência clara de deslocamento do jato, sobretudo pelo 

fato de que muitas das velocidades que seriam tomadas nessa região não foram realizadas em 

função da espessa camada de baquelite. De qualquer forma, tendo como referência a Figura 

6.17, pode-se observar que os módulos das velocidades foram maiores nas áreas em que havia 

depósito de sedimentos expressivo. Essas áreas corresponderam às localidades em que os 

vetores de velocidades são mais extensos (t = 1,5 hora a t = 6,5 horas). Por outro lado, em 

outras regiões as velocidades foram bastante reduzidas e, por esta razão, não houve deposição 

de sedimentos (zonas de estagnação).  
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Tempo Figura correspondente 

0h 

 

1h30min 

 

3h30min 

 

 

FIGURA 6.25 – Vetores de velocidade obtidos em ensaio com baquelite para a configuração 
geométrica LC – Q = 1,00 L/s (z = 11,4 cm) 
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Tempo Figura correspondente 

5h30min 

 

7h30min 

 

9h 

 
 

 

FIGURA 6.25 – Vetores de velocidade obtidos em ensaio com baquelite para a configuração 
geométrica LC – Q = 1,00 L/s (z = 11,4 cm) - continuação 
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Tempo Figura correspondente 

0h 

 

1h30min 

 

6h 

 

 

FIGURA 6.26 – Vetores de velocidade obtidos em ensaio com baquelite para a configuração 
geométrica LL – Q = 1,00 L/s (z = 11,4 cm) 
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Tempo Figura correspondente 

0h 

 

1h30min 

 

3h30min 

 

 

FIGURA 6.27 – Vetores de velocidade obtidos em ensaio com baquelite para a configuração 
geométrica LR – Q = 1,00 L/s (z = 11,4 cm) 
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Tempo Figura correspondente 

5h30min 

 

7h30min 

 

8h30min 

 
 

 

FIGURA 6.27 – Vetores de velocidade obtidos em ensaio com baquelite para a configuração 
geométrica LR – Q = 1,00 L/s (z = 11,4 cm) - continuação 
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Tempo Figura correspondente 

0h 

 

1h30min 

 

3h30min 

 

 

FIGURA 6.28 – Vetores de velocidade obtidos em ensaio com baquelite para a configuração 
geométrica CR – Q = 1,00 L/s (z = 11,4 cm) 
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Tempo Figura correspondente 

5h30min 

 

6h30min 

 
 

6.2 Modelagem numérica 

6.2.1 Caracterização dos padrões de escoamento com água limpa baseada nos ensaios 

realizados no CPH-UFMG: WOLF 2D 

Os 18 experimentos realizados com água limpa no âmbito do CPH-UFMG foram também 

simulados numericamente. Em uma primeira abordagem, empregou-se o programa 

computacional acadêmico WOLF 2D, desenvolvido pela Universidade de Liège (Bélgica).    

De modo geral, as simulações demandaram, cada uma, cerca de 10-12h de processamento 

computacional ininterrupto, correspondendo a pelo menos 11.000 iterações registradas, 

FIGURA 6.28 – Vetores de velocidade obtidos em ensaio com baquelite para a configuração 
geométrica CR – Q = 1,00 L/s (z = 11,4 cm) - continuação 
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espaçadas de intervalos de tempo Δt de um segundo. Foram interrompidas tão logo tenha sido 

atingida a solução estacionária. 

Os campos de velocidade superficial obtidos com uso do programa WOLF 2D foram 

agrupados na Figura 6.29 e ordenados em função da configuração geométrica (CC, LC, LL, 

LR, RC e CR) e da vazão de referência (0,50, 1,25 e 3,40 L/s).  

Procurou-se segmentar a apresentação dos resultados numéricos em duas etapas: a primeira, 

referente à caracterização dos padrões de escoamento para cada configuração geométrica 

modelada e em função de suas três vazões de referência; a segunda, por sua vez, através de 

análise comparativa do comportamento hidrodinâmico observado em todos os cenários 

numéricos, de um modo geral, e a confrontação desses resultados com aqueles obtidos 

experimentalmente.  

De acordo com a interpretação da Figura 6.29, no que se refere à configuração CC, foi 

possível verificar a indicação de um padrão de escoamento simétrico característico do tipo S0 

definido por Dufresne et al. (2010a,b), independentemente da vazão. Com efeito, observou-se 

em todos os três casos que o jato não sofreu deflexão lateral significativa, tendo se deslocado 

segundo uma trajetória praticamente retilínea e alinhada com o eixo longitudinal do 

reservatório. Observou-se ainda o desenvolvimento de dois vórtices de proporções similares, 

relativamente extensos, um à esquerda e outro à direita do jato. 

As áreas indicadas pela cor azul escuro, em cada figura, simbolizaram regiões em que a 

velocidade do escoamento foi nula ou próxima disso. 

Cumpre destacar que os padrões de escoamento referentes às configurações geométricas 

assimétricas (LL, LC, LR, RC e CR) não foram classificados segundo a abordagem 

estabelecida por Dufresne et al. (2010a,b) e Camnasio, Orsi e Schleiss (2011). A 

padronização definida pelos autores em pauta foi instituída para uma disposição dos canais de 

entrada e de saída do tipo CC.  

Quanto à configuração LC, verificou-se que o jato formado na entrada do reservatório sofreu 

deflexão para a esquerda no caso das maiores vazões (1,25 e 3,40 L/s), aparentando aderir-se 

à parede lateral esquerda e direcionando o escoamento até o canal de saída numa trajetória de 

forma parabólica e em sentido horário. No restante do reservatório, notou-se a formação de 
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um grande vórtice ao longo de toda a sua extensão longitudinal. Em contrapartida, o resultado 

numérico indicou um comportamento distinto para a vazão de 0,50 L/s, já que o jato 

direcionou-se para o canal de saída sem significativo desvio lateral para a esquerda. 

Observou-se, neste caso em particular, a formação de duas zonas de recirculação, uma maior à 

direita e outra mais alongada à esquerda do jato. 

É conveniente, nesta etapa, discutir a razão pela qual o comportamento hidrodinâmico é 

distinto em função da vazão, como foi observado para a configuração LC. De maneira geral, o 

escoamento proveniente de montante vai divergindo e alargando para jusante. Para o fluido 

chegar até o canal de saída, vai sofrer uma curvatura que faz com que parte das partículas 

estejam animadas de movimento transversal, predominantemente dirigido da esquerda para a 

direita. Parte destas partículas não entra no canal de saída e vai voltar para montante, obrigado 

pela parede direita. Desse modo, acumula-se matéria (água) do lado direito que faz com que 

se estabeleça uma grande circulação e aumente a pressão, por aumento do nível de água. O 

jato é assim forçado a desviar-se para a esquerda. Ainda que haja partículas que façam o 

movimento simétrico, serão em muito menor quantidade, de modo que seu efeito seja menos 

significativo em termos dos fluxos de massa e de quantidade de movimento. Quando a vazão 

é menor, o efeito destacado acima é menos acentuado, já que o fluxo de retorno é menor. Por 

tal razão, não há adesão do jato à parede esquerda para vazões pequenas. Trata-se da 

manifestação do efeito Coanda, conforme relatado na literatura (SHAPIRA; DEGANI; 

WEIHS, 1990; DEWALS et al., 2008). 

A configuração geométrica LL, por sua vez, caracterizou-se por apresentar um padrão de 

escoamento bastante similar para as todas as três vazões de referência. Nesses casos, o jato 

desviou-se para a esquerda e deslocou-se aderido à parede lateral do reservatório, formando a 

sua direita uma grande zona de recirculação. Neste caso, o jato tende a arrastar consigo 

matéria de ambos os lados e, inicialmente, em iguais quantidades. Como a matéria disponível 

à esquerda é em menor quantidade e há forças de atrito mobilizadas na camada limite junto à 

parede esquerda, o decréscimo da massa por unidade de área (em planta) é maior à esquerda, 

o que faz com que se crie um gradiente de pressão com valores de pressão (e níveis) menores 

à esquerda do que à direita. Uma vez aderindo à parede, o jato tende a entrar descentralizado 

no canal de saída e o efeito discutido anteriormente passa a prevalecer e a impedir o 

descolamento do jato da parede esquerda. 
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No que tange à configuração geométrica LR, foi possível verificar um padrão de escoamento 

equivalente para as vazões maiores, quais sejam, de 1,25 L/s e 3,40 L/s. Nesses casos, o jato 

sofreu deflexão para o lado esquerdo e percorreu uma trajetória rente às paredes laterais do 

reservatório, até sua chegada ao canal de saída, resultando na formação de uma grande zona 

de recirculação a sua direita. Por outro lado, o resultado numérico não indicou o desvio lateral 

do jato para a menor vazão. De forma distinta ao que foi notado para as vazões maiores, 

caracterizou-se pela formação de dois vórtices, um de cada lado do jato. Quando confrontado 

com os experimentos realizados no CPH-UFMG (FIGURA 5.1), verifica-se que tal 

comportamento numérico para a menor vazão não corresponde ao que se observou em 

laboratório.  

A configuração RC, do ponto de vista geométrico, representou a forma “espelhada” da 

configuração LC. Em termos qualitativos, sua resposta numérica relativa ao comportamento 

hidrodinâmico pareceu corresponder à mesma semelhança geométrica, independentemente da 

vazão.  

Finalmente, a configuração CR indicou a formação de um vórtice em sentido anti-horário e do 

lado esquerdo do reservatório (em relação ao sentido do escoamento), para as três vazões 

modeladas. O jato, por sua vez, foi desviado para o lado direito, sem contudo ficar aderido à 

parede lateral do reservatório. À direita do jato, notou-se a formação de uma grande “zona 

morta” sinalizada pela cor azul escuro, com possível desenvolvimento de pequenos vórtices, 

os quais não são claramente identificados pela figura.  

A avaliação global dos resultados numéricos em questão possibilitou estabelecer duas 

tendências características: (1) quando o canal de entrada foi posicionado à esquerda ou à 

direita em relação ao eixo longitudinal do reservatório, ocorreu o desvio do jato rumo à 

parede lateral mais próxima (exceto para a vazão de 0,50 L/s das configurações LC e LR). 

Além disso, o jato aderiu-se à parede lateral mais próxima no caso das maiores vazões, e para 

a menor vazão de referência, apenas quando o canal de saída esteve alinhado com o de 

entrada (geometria LL) e; (2) quando o canal de entrada foi instalado na posição central, 

alinhado com o eixo longitudinal do reservatório, o desvio do jato foi inexistente ou bastante 

sutil. De toda forma, esse jato não alcançou qualquer parede lateral, independentemente da 

vazão dentre aquelas simuladas.  
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FIGURA 6.29 – Campos de velocidade dos ensaios realizados no CPH-UFMG obtidos numericamente com emprego do software WOLF 2D
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FIGURA 6.29 – Campos de velocidade dos ensaios realizados no CPH-UFMG obtidos numericamente com emprego do software WOLF 2D (continuação)
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Com o intuito de tornar mais tangível e simplificada a comparação entre os resultados 

experimentais, no âmbito do CPH-UFMG, e os numéricos (WOLF 2D), elaborou-se o Quadro 

6.3. Destacou-se com a cor verde a linha correspondente a cada ensaio em que houve 

divergência entre os resultados experimental e numérico.     

 
QUADRO 6.3 – Comparativo de aspectos hidrodinâmicos identificados experimental e 

numericamente (WOLF 2D) – Experimentos do CPH-UFMG com água limpa 

Config. Vazão (L/s) 
Resultados experimentais Resultados numéricos 

Padrão de 
escoamento 

Desvio do 
jato 

Padrão de 
escoamento Desvio do jato 

CC 
0,50 SIMÉTRICO (S0) Inexistente SIMÉTRICO (S0) Inexistente 
1,25 ASSIMÉTRICO (A1) Direita SIMÉTRICO (S0) Inexistente 
3,40 ASSIMÉTRICO (A1) Direita SIMÉTRICO (S0) Inexistente 

LC 
0,50 ASSIMÉTRICO Esquerda ASSIMÉTRICO Inexistente 
1,25 ASSIMÉTRICO Esquerda ASSIMÉTRICO Esquerda 
3,40 ASSIMÉTRICO Esquerda ASSIMÉTRICO Esquerda 

LL 
0,50 ASSIMÉTRICO Esquerda ASSIMÉTRICO Esquerda 
1,25 ASSIMÉTRICO Esquerda ASSIMÉTRICO Esquerda 
3,40 ASSIMÉTRICO Esquerda ASSIMÉTRICO Esquerda 

LR 
0,50 ASSIMÉTRICO Esquerda ASSIMÉTRICO Inexistente 
1,25 ASSIMÉTRICO Esquerda ASSIMÉTRICO Esquerda 
3,40 ASSIMÉTRICO Esquerda ASSIMÉTRICO Esquerda 

RC 
0,50 ASSIMÉTRICO Direita ASSIMÉTRICO Discreto para a direita 
1,25 ASSIMÉTRICO Direita ASSIMÉTRICO Direita 
3,40 ASSIMÉTRICO Direita ASSIMÉTRICO Direita 

CR 
0,50 ASSIMÉTRICO Direita ASSIMÉTRICO Inexistente 
1,25 ASSIMÉTRICO Direita ASSIMÉTRICO Discreto para a direita 
3,40 ASSIMÉTRICO Direita ASSIMÉTRICO Discreto para a direita 

 

Com relação à configuração CC, observou-se a indicação de simetria hidrodinâmica por parte 

dos resultados numéricos para todas as três vazões consideradas. Por outro lado, 

experimentalmente, essa condição foi observada apenas para Q = 0,50 L/s. Em laboratório, 

aparentemente bastaria existir um pequeno desalinhamento entre os canais ou aleatoriedade da 

forma do jato no início do ensaio (condição inicial) para justificar a existência de assimetria 

hidrodinâmica tal como observada para as vazões de 1,25 e 3,40 L/s. 

Quanto ao uso do modelo WOLF 2D, considerou-se como condição de contorno de montante 

uma distribuição da vazão específica ligeiramente perturbada, conforme recomendado por 

Dewals et al. (2008) e Dewals et al. (2012). Caso contrário, não haveria possibilidade, do 
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ponto de vista numérico, de se obter um resultado assimétrico para a configuração CC, similar 

ao que ocorreu experimentalmente. Por outro lado, a existência dessa condição de contorno de 

montante ligeiramente perturbada não impediria que uma simulação convergisse para um 

resultado simétrico, uma vez que o cálculo atenuaria essa assimetria. Contudo, o cumprimento 

de tal recomendação não resultou na obtenção de um padrão de escoamento assimétrico, 

coerente com as observações experimentais. 

No que se refere às configurações LC, LR e RC, o padrão de escoamento numérico para a 

menor vazão (0,50 L/s) também não correspondeu exatamente ao que se observou no CPH-

UFMG. Enquanto, experimentalmente, o jato desviou-se rumo à parede lateral mais próxima, 

aderindo-se a ela, não se constatou o mesmo comportamento em sua correspondente solução 

numérica. Acredita-se que o modelo de turbulência k-ε, utilizado no âmbito das simulações 

com o modelo acadêmico WOLF 2D seja menos preciso para representar situações cujo 

regime de escoamento é mais dependente da influência das forças viscosas. Trata-se de uma 

hipótese que deve ser mais bem avaliada em estudos futuros. De acordo com a experiência da 

literatura, já havia sido constatada a dificuldade de se reproduzir, utilizando o WOLF 2D, a 

transição entre os padrões de escoamento simétrico e assimétrico em reservatório rasos com 

geometria do tipo CC (DUFRESNE et al., 2011).  

Atinente à configuração CR, os resultados experimentais e numéricos para todas as vazões 

avaliadas foram relativamente divergentes em função do desvio do jato para a direita. 

Experimentalmente, houve uma deflexão mais acentuada, não reproduzida através do 

programa WOLF 2D. 

6.2.2 Comparação entre resultados numéricos de caracterização dos padrões de 

escoamento com água limpa do CPH-UFMG: WOLF 2D x Autodesk CFD 

Como ferramenta acessória à avaliação da capacidade de reprodução, por parte do modelo 

WOLF 2D, das condições hidrodinâmicas observadas experimentalmente no reservatório do 

CPH-UFMG, utilizou-se também o programa computacional Autodesk® CFD para posterior 

comparação dos resultados. Nesse sentido, foram gerados 18 cenários de simulação numérica, 

apresentados na Figura 6.30, referentes às 6 configurações geométricas de referência para o 

reservatório brasileiro (CC, LC, LL, LR, RC e CR), assim como as 3 vazões consideradas 

para cada uma delas, em regime permanente (0,50 L/s, 1,25 L/s e 3,40 L/s). 
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FIGURA 6.30 – Campos de velocidade dos ensaios realizados no CPH-UFMG obtidos numericamente com emprego do software Autodesk® CFD
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FIGURA 6.30 – Campos de velocidade dos ensaios realizados no CPH-UFMG obtidos numericamente com emprego do software Autodesk® CFD (continuação)
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Para comparação qualitativa dos resultados numéricos obtidos com os dois programas 

computacionais (WOLF 2D e Autodesk® CFD), optou-se por condensar no Quadro 6.4 

informações acerca do padrão de escoamento observado e sobre a trajetória de deslocamento 

do jato. Convém relembrar que os resultados referentes ao WOLF 2D foram apresentados na 

Figura 6.29.  

Visando facilitar a comparação entre os resultados numéricos, foram destacadas com 

sombreamento verde as linhas do quadro em que houve divergência nos resultados. 

QUADRO 6.4 – Comparativo de aspectos hidrodinâmicos numéricos entre WOLF 2D e 
Autodesk® CFD – Experimentos do CPH-UFMG com água limpa 

Config. Vazão 
(L/s) 

WOLF 2D Autodesk® CFD 

Padrão de 
escoamento 

Desvio do 
jato 

Padrão de 
escoamento Desvio do jato 

CC 
0,50 SIMÉTRICO (S0) Inexistente SIMÉTRICO (S0) Inexistente 
1,25 SIMÉTRICO (S0) Inexistente SIMÉTRICO (S0) Inexistente 
3,40 SIMÉTRICO (S0) Inexistente SIMÉTRICO (S0) Inexistente 

LC 
0,50 ASSIMÉTRICO Inexistente ASSIMÉTRICO Esquerda 
1,25 ASSIMÉTRICO Esquerda ASSIMÉTRICO Esquerda 
3,40 ASSIMÉTRICO Esquerda ASSIMÉTRICO Esquerda 

LL 
0,50 ASSIMÉTRICO Esquerda ASSIMÉTRICO Esquerda 
1,25 ASSIMÉTRICO Esquerda ASSIMÉTRICO Esquerda 
3,40 ASSIMÉTRICO Esquerda ASSIMÉTRICO Esquerda 

LR 
0,50 ASSIMÉTRICO Inexistente ASSIMÉTRICO Esquerda 
1,25 ASSIMÉTRICO Esquerda ASSIMÉTRICO Esquerda 
3,40 ASSIMÉTRICO Esquerda ASSIMÉTRICO Esquerda 

RC 
0,50 ASSIMÉTRICO Discreto para 

a direita ASSIMÉTRICO Direita 

1,25 ASSIMÉTRICO Direita ASSIMÉTRICO Direita 
3,40 ASSIMÉTRICO Direita ASSIMÉTRICO Direita 

CR 

0,50 ASSIMÉTRICO Inexistente ASSIMÉTRICO Inexistente 

1,25 ASSIMÉTRICO Discreto para 
a direita ASSIMÉTRICO Direita 

3,40 ASSIMÉTRICO Discreto para 
a direita ASSIMÉTRICO Direita 

  

Com base na interpretação do Quadro 6.4, foi possível constatar que, do ponto de vista 

qualitativo, o modelo WOLF 2D foi suficientemente robusto para reproduzir os padrões de 

escoamento simulados pelo programa Autodesk® CFD.  

Essencialmente, o WOLF 2D considera em seu cálculo uma profundidade média de 

escoamento, simplificando nas equações bidimensionais de conservação da massa e da 
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quantidade de movimento todos os termos de ordem z. Por outro lado, o Autodesk® CFD 

modela o problema baseando-se na resolução das equações de Reynolds em sua forma 

completa. Em ambos os casos, considerou-se o mesmo modelo de turbulência (k-ε). 

As divergências identificadas no Quadro 6.4 estão relacionadas à menor vazão de referência 

(0,50 L/s), no caso das configurações LC, LR e RC, e às maiores vazões (1,25 L/s e 3,40 L/s) 

da configuração CR. É muito conveniente pontuar que a diferença básica entre aqueles 

resultados que apresentaram divergência, de forma geral, está associada à deflexão do jato e 

de que modo isso foi representado numericamente. Observou-se, nestes casos, que o programa 

Autodesk® CFD representou a mencionada deflexão usualmente de forma mais curvada, ao 

passo que o desvio daquele jato tendeu a ser menos pronunciado ou com um aspecto mais 

retilíneo no caso do modelo 2D. Isso deve estar relacionado à habilidade numérica que cada 

software possui para reproduzir situações em que o regime de escoamento é dependente dos 

efeitos viscosos. Trata-se de uma hipótese levantada que deve ser comprovada em estudos 

futuros. 

Quando observados os resultados obtidos fisicamente no reservatório do CPH-UFMG, 

apresentados na Figura 6.1, pode-se notar divergência entre os padrões de escoamento 

experimentais e numéricos apenas para a configuração geométrica CC, no caso das maiores 

vazões (1,25 L/s e 3,40 L/s). Vale reiterar que as discussões acerca dessa divergência de 

resultados foram apresentadas no subitem anterior. 

Por fim, é fundamental ressaltar que, apesar de todas as simplificações desta análise 

qualitativa, julgou-se que o modelo acadêmico WOLF 2D tenha apresentado um grau de 

robustez bastante apreciável para caracterização do padrão de escoamento em reservatórios 

retangulares rasos. Tendo em vista a análise há pouco apresentada, considera-se que este 

software seja mais preciso quando de fato não há muita variação no perfil vertical de 

velocidades, característica dos escoamentos rasos e, sobretudo, quando se pretende modelar 

escoamentos com elevados números de Reynolds. 

6.2.3 Caracterização dos padrões de escoamento com água limpa baseada nos ensaios 
realizados no LH-IST: Autodesk CFD 

A Figura 6.31 apresenta os campos de velocidade obtidos numericamente com auxílio do 

programa computacional Autodesk® CFD. Para tanto, foram contemplados os 15 



 

 

SMARH/UFMG                                                                         Instituto Superior Técnico/ULisboa  
195

experimentos realizados no LH-IST com água limpa, considerando as 5 configurações 

geométricas de referência (CC, LC, LL, LR e CR), cada qual ensaiada com 3 vazões distintas 

em regime permanente (0,15 L/s, 0,37 L/s e 1,00 L/s). 

De forma geral, verificou-se que o padrão de escoamento observado para as configurações em 

que o canal de entrada esteve posicionado à esquerda do eixo longitudinal do reservatório 

(LL, LC e LR) foi bastante similar às condições verificadas experimentalmente (FIGURA 

6.5). Mais uma vez, manifesta-se de forma clara o comportamento hidrodinâmico elucidado 

pelo efeito Coanda, em que o jato tende a se dirigir rumo à parede lateral mais próxima do 

canal de entrada, no caso, a esquerda.  

Por outro lado, houve discordância entre as simulações numéricas e os resultados 

experimentais para as maiores vazões da configuração CC (neste caso, 0,37 L/s e 1,00 L/s), tal 

como observado com os resultados do CPH-UFMG.  

Procurou-se investigar a razão pela qual os modelos numéricos (Autodesk® CFD e WOLF 

2D) não foram capazes de reproduzir o padrão de escoamento verificado experimentalmente 

no CPH-UFMG e no LH-IST para as maiores vazões da configuração CC. No caso do 

programa Autodesk® CFD, foram realizadas simulações numéricas alternativas, com ligeira 

rotação do canal de entrada e/ou do canal de saída em relação ao plano horizontal (entre 1 e 

5% de rotação horária ou anti-horária). Cogitou-se a possibilidade de ter havido influência de 

algum aspecto geométrico daquela natureza, imperceptível a olho nu. Contudo, após a 

realização de tais simulações complementares, não se observou qualquer alteração 

significativa no padrão de escoamento que pudesse corresponder adequadamente ao 

observado em laboratório. Em princípio, isso eliminaria a hipótese de se tratar de uma 

influência geométrica. 

Provavelmente, o efeito de autoalimentação da assimetria hidrodinâmica, responsável pela 

deflexão lateral do jato e resultante de qualquer tipo de assimetria geométrica existente ou, 

mais provavelmente, da aleatoriedade da forma do jato no início do ensaio não seja algo 

passível de ser reproduzido por modelos do tipo RANS, como os que foram utilizados nesta 

pesquisa. Assume-se que os padrões de escoamento assimétricos observados para a 

configuração CC, tanto no CPH-UFMG quanto no LH-IST, só tenham ocorrido por conta de 

alguma alteração da forma do jato na entrada do reservatório. Tal hipótese é bastante plausível 

e explicaria qualquer tipo de desvio do jato para esquerda ou para a direita, neste estudo e em 
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outros já realizados anteriormente em que isso foi constatado, dentre os quais o de Kantoush 

(2008) e o de Dufresne et al. (2010a,b). Recomendar-se-ia, numericamente, a avaliação de um 

modelo de turbulência do tipo LES (Large Eddy Simulation), baseado na utilização de um 

filtro que separa as grandes estruturas da turbulência, ou seja, os grandes vórtices que 

transportam massa e quantidade de movimento, das pequenas estruturas, representadas pelos 

pequenos vórtices. A possível reprodução da assimetria hidrodinâmica de configurações CC 

em modelos do tipo LES, tal como observada experimentalmente, seria suficiente para 

confirmar ou refutar a hipótese formulada acima para reservatórios com canais ligeiramente 

desalinhados.    

Já no que se refere à configuração geométrica CR, houve concordância entre a simulação 

numérica e o observado experimentalmente (FIGURA 6.5) apenas para a maior vazão 

ensaiada (1,00 L/s). Em contrapartida, para as menores vazões (0,15 L/s e 0,37 L/s), o jato foi 

desviado rumo à parede esquerda do reservatório durante o experimento no laboratório, 

enquanto a deflexão do jato indicada numericamente deu-se em direção à parede lateral 

oposta. Mais uma vez, considera-se que esse comportamento tenha sido decorrente da 

existência de alguma assimetria geométrica que tenha se manifestado diferentemente 

conforme a vazão e em função das trocas de massa e de quantidade de movimento dentro do 

reservatório. 

Comparando-se de forma qualitativa os resultados numéricos obtidos a partir do modelo 

acadêmico WOLF 2D, mostrados na Figura 6.29, e com o programa computacional 

Autodesk® CFD (FIGURA 6.31), notou-se haver grande semelhança entre eles, embora o 

primeiro tenha se referido ao reservatório do CPH-UFMG. Atribui-se tal semelhança ao fato 

de que ambos os programas são baseados nas equações de Reynolds. 
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FIGURA 6.31 – Campos de velocidade dos ensaios realizados no LH-IST obtidos numericamente com emprego do software Autodesk® CFD
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FIGURA 6.31 – Campos de velocidade dos ensaios realizados no LH-IST obtidos numericamente com emprego do software Autodesk® CFD (continuação)
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7 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

O presente trabalho teve como objetivo contribuir para a consolidação do conhecimento 

científico acerca dos escoamentos rasos. Mais especificamente, buscou-se avaliar, por meio 

de abordagem experimental e numérica, a influência do posicionamento variável dos canais 

de entrada e de saída sobre o comportamento hidrodinâmico e sobre a deposição de 

sedimentos em dois reservatórios retangulares rasos. 

Julgou-se pertinente traçar as principais conclusões desta investigação a partir da reavaliação 

de cada objetivo específico estabelecido. 

Tendo sido avaliadas em laboratório essencialmente cinco configurações geométricas distintas 

dos canais de entrada e de saída e três diferentes vazões em regime permanente, para os 

ensaios com água limpa, em dois reservatórios com dimensões horizontais relacionados na 

escala 1:2, e considerando a realização das simulações numéricas correlatas, concluiu-se que: 

 De acordo com os subitens 6.1.1, 6.1.2 e 6.2, as configurações geométricas cujo canal 

de entrada foi posicionado à esquerda do eixo longitudinal do reservatório 

(configurações LL, LC e LR) tiveram sempre resultados comparáveis, guardadas as 

devidas correspondências, independentemente da vazão ou da escala do reservatório. 

Em todos os casos, observou-se uma deflexão do jato em direção à parede lateral 

esquerda do reservatório, a mais próxima do canal de entrada por onde o jato é 

introduzido no reservatório. A referida deflexão é o resultado da ocorrência de uma 

troca desigual de massa e de quantidade de movimento entre os dois lados deste jato, 

que promove um maior arrastamento de fluido para o lado direito do reservatório, 

estabelecendo em tal lado uma grande circulação e um aumento das pressões locais; 

 Contudo, para as configurações geométricas CC e CR, observou-se em algumas 

situações não haver convergência entre resultados experimentais e numéricos (subitens 

6.1.1, 6.1.2 e 6.2). Especificamente para a configuração CC e tendo em vista as 

observações experimentais, a ocorrência do comportamento hidrodinâmico 

assimétrico para as maiores vazões estaria associada à existência de uma condição 

inicial assimétrica, isto é, devido à aleatoriedade na forma do jato à entrada do 

reservatório. Numericamente, ainda para a configuração CC, o padrão de escoamento 
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foi simétrico em todos os casos avaliados, isto é, para ambos os reservatórios e para as 

três vazões consideradas. Mesmo quando foram realizadas pequenas alterações 

geométricas como aquelas há pouco mencionadas, o padrão de escoamento numérico 

resultante não correspondeu ao observado experimentalmente, levando à suspeita de 

que os modelos do tipo RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) poderiam não ser 

suficientemente capazes de reproduzir as trocas de massa e de quantidade de 

movimento reais, responsáveis pela amplificação do desvio do jato em direção a uma 

das paredes do reservatório. A discussão correspondente foi apresentada, sobretudo, 

no subitem 6.2; 

 Ainda com relação à divergência constatada em alguns casos entre observações 

experimentais e simulações numéricas, desta vez considerando-se a configuração CR, 

atribuiu-se tal fato à possível não perpendicularidade do canal de entrada em relação à 

parede de montante do reservatório. Os resultados e discussões concernentes estão 

presentes nos subitens 6.1.1, 6.1.2 e 6.2. Na época em que os ensaios foram realizadas, 

não se atentou a este pormenor. Cabe reiterar que, para as menores vazões do LH-IST, 

foi verificado experimentalmente um desvio do jato lateral para a esquerda, lado 

oposto ao de instalação do canal de saída, o que foi contrário ao que se esperava 

observar; 

 Relativo à influência da escala do aparato experimental na caracterização do padrão de 

escoamento, houve situações em que o número de Reynolds dentro do canal de 

entrada foi relativamente pequeno, com valores pouco maiores que 1000 (calculados 

em função do raio hidráulico daquela seção), conforme disposto nos subitens 6.1.1 e 

6.1.2. Embora em todos os casos o regime de escoamento tenha sido classificado 

como turbulento, deve ser destacada a provável influência de forças viscosas, 

sobretudo para as menores vazões adotadas nos experimentos do LH-IST, cujos 

números de Reynolds foram ainda menores do que para as maiores vazões; 

 Não se averiguou grande distinção, em termos quali-quantitativos, entre o 

comportamento hidrodinâmico observado em profundidade, a diferentes alturas, em 

relação ao correspondente em superfície, de acordo com o subitem 6.1.2; 
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 Do ponto de vista numérico, foram realizadas simulações envolvendo dois programas 

computacionais, o WOLF 2D e o Autodesk® CFD. Quanto à capacidade de 

reprodução das condições hidrodinâmicas observadas experimentalmente, obtiveram-

se resultados semelhantes com ambos os programas, sobretudo para as maiores vazões 

análogas, cujos números de Reynolds foram mais elevados. Constatou-se nos subitens 

6.2.2 e 6.2.3 que o modelo WOLF 2D, baseado nas equações bidimensionais do tipo 

RANS de conservação da massa e da quantidade de movimento, apresentou soluções 

numéricas frequentemente muito parecidas com as situações análogas modeladas com 

o programa Autodesk® CFD, que envolve a solução completa das citadas equações, ou 

seja, com termos tridimensionais. Os resultados obtidos numericamente foram 

comparáveis devido à adoção de softwares do tipo RANS e de um mesmo modelo de 

turbulência (k-ε). O fato de ter havido boa correspondência entre os dois modelos 

computacionais ratifica as premissas de adoção das SWE (shallow water equations), 

ou equações de águas rasas, para as aplicações consideradas nesta pesquisa. 

Realizaram-se também, no âmbito do LH-IST, cinco ensaios envolvendo a alimentação sólida 

(um para cada configuração geométrica de referência), de forma contínua e com concentração 

constante. Para tanto, utilizou-se baquelite granular, previamente misturada à vazão líquida e 

transportada por arrastamento. Com base nas observações durante os ensaios e nos resultados 

obtidos, concluiu-se que: 

 O percurso do jato desde o início do ensaio até sua interrupção foi significativamente 

afetado pela alteração da morfologia do fundo, decorrente do processo de 

sedimentação, conforme destacado no subitem 6.1.3. Na primeira hora de cada ensaio, 

este percurso foi naturalmente semelhante ao observado sem a presença de sedimentos 

e, com o passar do tempo, o jato passou a seguir uma trajetória aproximadamente 

retilínea e alinhada com os dois canais; 

 A deposição sólida foi mais pronunciada ao longo do percurso desenvolvido pelo jato, 

isto é, nas áreas adjacentes a essa trajetória (subitem 6.1.3). Progressivamente, com a 

alteração daquele percurso, que passou a ser alinhado com os dois canais, houve maior 

expansão das áreas de deposição; 
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 Até cerca de metade da duração dos ensaios com sedimentos, toda a carga sólida 

introduzida pelo canal de entrada foi depositada no reservatório, conforme salientado 

no subitem 6.1.3. A partir desse instante, recolheu-se baquelite a jusante do canal de 

saída em taxas crescentes até o estabelecimento do equilíbrio sólido;  

 De acordo com o subitem 6.1.5, a configuração geométrica CC foi aquela cujo padrão 

de escoamento foi o mais significativamente alterado por conta da deposição sólida. 

Com efeito, nos ensaios com água limpa era assimétrico e tornou-se simétrico com o 

passar do tempo, resultando em uma morfologia de fundo igualmente simétrica. Para 

as demais configurações, as alterações no padrão de escoamento foram menos 

acentuadas; 

 A configuração geométrica LR foi aquela em que houve maior retenção de sedimentos 

dentro do reservatório, com cerca de 78% de seu volume ocupado desde o início da 

alimentação sólida até o atingimento da condição de equilíbrio das vazões sólidas na 

entrada e na saída. Esta geometria correspondeu ao caso de maior desalinhamento 

entre os canais, dentre todas aquelas geometrias testadas, conforme observado no 

subitem 6.1.4; 

 Por outro lado, a configuração LL seria aquela com menor retenção sólida dentro do 

reservatório, de acordo com a avaliação realizada no subitem 6.1.4. Este caso foi 

avaliado de forma qualitativa, a partir da estimativa da correspondente área de 

deposição, a menor das cinco configurações estudadas. Correspondeu, por 

consequência, à geometria em que houve maior presença de zonas de estagnação, em 

que não houve sedimentação; 

 Com base em medições de velocidades em profundidade, obtidas periodicamente 

durante a realização dos ensaios com sedimentos, verificou-se no subitem 6.1.6 a 

tendência de diminuição das velocidades nas zonas de estagnação formadas e de 

aumento das mesmas nas regiões de espalhamento do jato, em decorrência da 

diminuição da altura d’água sem mudança de vazão líquida.   

Como recomendações para a sequência deste estudo e/ou para realização de outros trabalhos 

atinentes ao estudo dos reservatórios rasos, sugere-se o seguinte: 
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 Realização de simulações numéricas baseadas na utilização de modelos numéricos do 

tipo LES (Large Eddy Simulation), a fim de se verificar sua capacidade de reproduzir 

as mesmas condições encontradas experimentalmente para as configurações CC e CR. 

Recomenda-se a realização de simulações envolvendo não só a geometria 

convencional das citadas configurações, como também a avaliação de cenários 

alternativos com canais ligeiramente perturbardos. Se possível, sugere-se também que 

sejam realizadas simulações baseadas em distribuição irregular da vazão através do 

jato. A última condição é avaliada com a hipótese mais plausível para justificar a 

ocorrência de padrões de escoamento assimétricos no caso da configuração CC, em 

que se esperava que o comportamento hidrodinâmico fosse simétrico em todos os 

casos avaliados;    

 Realização de simulações numéricas envolvendo a alimentação sólida, a fim de se 

confrontar as observações experimentais obtidas nesta pesquisa com os resultados das 

simulações. Neste caso, sugere-se que a inserção de sedimentos seja avaliada até a 

condição de equilíbrio sólido, tal como se realizou nos experimentos do LH-IST; 

 Do ponto de vista prático, quando se pretende conceber um reservatório retangular a 

ser utilizado para aumentar a retenção sólida, indica-se a adoção de configurações tais 

como a do tipo LR, cujos canais são opostamente posicionados em relação ao eixo 

longitudinal do reservatório. Por outro lado, caso seja requerida uma condição de 

minimização de sólidos decantados, recomenda-se para reservatórios retangulares que 

seus canais estejam alinhados e, de preferência, afastados do eixo longitudinal do 

reservatório, como no caso do tipo LL. Neste caso, os sedimentos ficam limitados de 

se espalhar para um dos lados do reservatório, o que torna menor sua área de 

deposição; 

 Realização de estudos experimentais e numéricos envolvendo o posicionamento 

variável dos canais de entrada e de saída associado a: reservatórios de diferentes 

formatos, além do retangular; adoção de vazões em regime não permanente e; análise 

de sensibilidade às variações do número de Froude.   
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APÊNDICE I – Modos de transporte de sedimentos 
 

Segundo Carvalho (2008), o deslocamento das partículas de sedimento que chegam aos cursos 

e corpos d’água dependerá das forças que nelas atuam. Por esta razão, tais partículas poderão 

manter-se em suspensão ou em contato com o leito ou fundo, podendo saltar por influência do 

escoamento, deslizar ou rolar.  

Os principais fatores que condicionaram os modos de transporte de sedimento estão 

relacionados ao tamanho da partícula, seu peso e sua forma, ao tipo de escoamento, se laminar 

ou turbulento, à velocidade da corrente e à eventual presença de obstáculos. Ademais, 

dependem da declividade do fundo, da forma do leito ou do reservatório, da temperatura da 

água, dentre outros aspectos (CARVALHO, 2008). 

Conforme citado por Cardoso (1998), Graf (2008) e Carvalho (2018), os modos de transporte 

de sedimento por influência do escoamento podem ser classificados da seguinte forma: 

 Transporte sólido por arrastamento: refere-se à fração do sedimento que rola ou 

escorrega sobre o fundo, paralelamente ao escoamento. Tais partículas de sedimento 

costumam estar na maior parte do tempo em contato com o leito ou com o fundo; 

 Transporte sólido por saltação: compreende a parcela de partículas que salta ao longo 

do curso ou corpo d’água por influência do escoamento ou em função do impacto de 

outras partículas. Tais partículas podem ainda deslocar-se por escorregamento ou 

rolamento sobre o fundo; 

 Transporte sólido em suspensão: envolve as partículas suficientemente pequenas que 

se mantêm em suspensão por serem suportadas pelas componentes verticais das  

velocidades do escoamento turbulento, isto é, por ação da turbulência. São 

transportadas pelas componentes horizontais dessas velocidades.   

A Figura I.1 apresenta, de forma sintética, os modos de transporte de sedimento descritos 

acima, quais sejam, por saltação e por rolamento (arrastamento) e em suspensão.  
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Fonte: REDE AGRONOMIA, 2019.   

 

FIGURA I.1 – Modos de transporte de partículas de sedimento em cursos e corpos d’água 
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APÊNDICE II – Modelagem física 
 
II.1  Vantagens de utilização de modelagem física em Hidráulica 

De acordo com Chanson (2004), Novak et al. (2007) e Brunetti (2008), um modelo físico, em 

Engenharia Hidráulica, corresponde à reprodução a uma dada escala das condições relativas a 

um fenômeno observado em tamanho real (protótipo). Por essa razão, as condições de 

contorno, tais como o fundo e as paredes laterais de um reservatório, e as condições iniciais 

devem ser adequadamente escaladas. 

Ainda segundo Chanson (2004), a utilização de modelos físicos reduzidos permite aos 

projetistas avaliarem e otimizarem uma dada estrutura, antes que a mesma seja efetivamente 

construída. Em outras palavras, é possível que os gestores envolvidos com o projeto 

visualizem o comportamento hidráulico da estrutura estudada por meio de modelagem física 

antes de projetá-la conforme seus requisitos e objetivos.  

Apesar do grande benefício de utilização de modelos físicos para avaliação do 

comportamento hidráulico de dispositivos tais como os reservatórios rasos, Kantoush (2008, 

p.43) salienta que o uso dessa alternativa para investigar os fenômenos inerentes aos 

escoamentos rasos é restrito. De acordo com o autor, o número de Reynolds em pequenas 

escalas costuma ser bastante reduzido e o número de Froude, muito elevado. Assim sendo, 

deve-se estabelecer um compromisso entre a necessidade de se representar adequadamente a 

limitada profundidade desejada e a exequibilidade do modelo físico. 

II.2  Princípios de semelhança entre protótipo e modelo 

A semelhança de um fenômeno físico está associada a sua representação física normalmente 

em diferentes dimensões, isto é, das condições que poderiam ser observadas em um protótipo 

a partir de sua reprodução em modelos (POTTER; WIGGERT, 2009).  

Segundo Chanson (2004), Novak et al. (2007) e Potter e Wiggert (2009), para que as 

condições de escoamento em um modelo físico sejam representativas daquelas de um 

protótipo de referência, necessita-se que haja semelhança de forças (semelhança dinâmica), 

que será geralmente aproximada. Tal semelhança dinâmica implica também a semelhança de 

forma (semelhança geométrica) e de movimento (semelhança cinemática).  
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A semelhança geométrica resulta do fato de que as razões entre os comprimentos 

característicos do protótipo e os respectivos comprimentos do modelo sejam iguais para todas 

as dimensões lineares. Em outras palavras, o modelo e o protótipo, embora possam ter 

dimensões distintas, deverão ter a mesma forma. No que se refere à semelhança cinemática, a 

relação entre as velocidades características do protótipo e as velocidades do modelo deve ser 

constante. Por sua vez, a semelhança dinâmica preconiza que os quocientes entre as forças 

que agem em massas correspondentes no escoamento do protótipo e no escoamento do 

modelo estejam na mesma proporção, em toda a extensão do escoamento (CHANSON, 2004; 

BRUNETTI, 2008; POTTER; WIGGERT, 2009).  

Chanson (2004) salienta que as semelhanças geométricas e cinemáticas, quando combinadas, 

fornecem as razões de semelhança entre o protótipo e o modelo para o tempo, a aceleração, a 

vazão, a velocidade angular, dentre outras grandezas.  

Ainda de acordo com Chanson (2004), os parâmetros básicos necessários em qualquer análise 

dimensional podem ser agrupados nas seguintes categorias: 

 Propriedades dos fluidos e constantes físicas: compreendem a massa específica da 

água ρ (kg/m³), a viscosidade dinâmica da água μ (N.s/m²), a tensão superficial do ar e 

da água σ (N/m²), o módulo de elasticidade da água Eb (N/m²) e a aceleração da 

gravidade g (m/s²); 

 Propriedades geométricas: incluem os comprimentos característicos L (m);  

 Propriedades do escoamento: compreendem as velocidades V (m/s), a aceleração da 

gravidade g (m/s²), a profundidade do escoamento h (m) e as diferenças de pressão ΔP 

(N/m²). 

Em escoamentos com superfície livre, como os que ocorrem em canais, rios e reservatórios, 

os efeitos gravitacionais costumam ser predominantes. Utiliza-se comumente para estabelecer 

a relação de semelhança entre modelo e protótipo a chamada semelhança de Froude, baseada 

na igualdade do número de Froude entre o modelo e o protótipo (Equação II.1): 

Frp = Frm                                                      (Equação II.1) 
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O índice ‘p’ é utilizado para designar o protótipo e o índice ‘m’, o modelo. 

A semelhança de Froude deve ser adotada para os casos em que as perdas de energia por ação 

da viscosidade são pequenas e quando o escoamento é puramente turbulento. São aplicações 

típicas dessa condição os vertedouros de barragens, os escoamentos sobre soleiras, ao redor de 

pilares de pontes, dentre outras. Destaca-se a preocupação com efeitos de escala induzidos por 

forças viscosas, os quais violam as relações da semelhança de Froude. Outro problema que 

pode ocorrer relativo aos efeitos de escala consiste na influência da tensão superficial, por 

exemplo, quando há incorporação de ar pela superfície livre (CHANSON, 2004). Isso vai ao 

encontro da ressalva feita por Kantoush (2008), referente ao fato de que as pequenas escalas 

dos modelos costumam estar associadas a reduzidos números de Froude, com consequente 

dependência da viscosidade, além da significativa influência da tensão superficial.  

O Quadro II.1 destaca as relações de escala entre um modelo e seu protótipo baseado no 

princípio da semelhança de Froude. Para tanto, definem-se o parâmetro λ, que representa a 

relação de um comprimento característico do modelo e seu comprimento correspondente 

relativo ao protótipo, e o parâmetro ρr, o qual corresponde à relação de escala entre a massa 

específica da água para o modelo e para o protótipo.   

Parâmetro Unidade Razão de escala 

Propriedades geométricas 
Comprimento m λ 

Área m² λ2 

Propriedades cinemáticas 
Velocidade m/s λ1/2 

Vazão específica (por unidade de largura) m³/s.m λ3/2 
Vazão m³/s λ5/2 
Tempo s λ1/2 

Propriedades dinâmicas 
Força N ρr λ3 

Pressão N/m² ρr λ 
Massa específica kg/m³ ρr 

Viscosidade dinâmica N.s/m² ρr
1/2

 λ3/2 
Tensão tangencial N/m λ2 

Fonte: CHANSON, 2004 (adaptado). 

Em alguns casos, devido à limitação de espaço físico ou em função de algum interesse 

específico, opta-se pela concepção de modelos distorcidos. Por definição, um modelo 

QUADRO II.1 - Relações de escala baseadas na semelhança de Froude
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distorcido corresponde a um modelo físico em que a escala geométrica é distinta entre cada 

direção principal. Tipicamente, os modelos fluviais costumam ser projetados de modo que as 

razões entre dimensões lineares horizontais sejam maiores que a razão entre dimensões 

lineares verticais. É conveniente ressaltar que esse tipo de distorção de escala usualmente não 

representa grande distorção no padrão de escoamento e costuma resultar em uma boa 

correspondência entre os fenômenos observados no modelo em relação ao seu protótipo 

(CHANSON, 2004). 

No que se refere às aplicações envolvendo escoamentos de superfície livre, os modelos 

distorcidos também são projetados baseando-se na semelhança de Froude, sendo, portanto, 

aplicável a Equação II.1. Neste caso, o número de Froude leva em conta a razão entre 

dimensões verticais do modelo em relação ao protótipo. Assim como para os modelos não 

distorcidos, é aconselhável neste caso que o escoamento seja turbulento, conforme salienta 

Chanson (2004). 

Como consequência da adoção de um modelo distorcido, destacam-se algumas vantagens em 

relação ao modelo não distorcido: (1) as velocidades do escoamento e a turbulência no 

modelo são maiores; (2) a escala de tempo torna-se menor; (3) o número de Reynolds do 

modelo é maior, o que melhora a semelhança dinâmica entre o protótipo e o modelo e; (4) a 

escala vertical é maior, o que favorece uma maior precisão das medições de profundidade do 

escoamento. Por outro lado, é recomendável que a distorção do modelo (relação λx/ λz) seja 

inferior a 5-10. Caso contrário, as distorções de variáveis tais como as velocidades tornam-se 

importantes e passam a comprometer a caracterização física do modelo e sua 

representatividade em relação ao protótipo (CHANSON, 2004).     

Quando os valores do número de Reynolds relativos a problemas envolvendo escoamentos 

com superfície livre são pequenos, a influência das forças viscosas não deve ser desprezada. 

Por outro lado, por estarem associados à presença de uma superfície livre, devem respeitar as 

premissas da semelhança de Froude. Portanto, esse tipo de aplicação demanda a consideração 

de alguma teoria que concilie adequadamente a semelhança de Froude, sem negligenciar o 

efeito causado pelas forças viscosas.  

Uma alternativa interessante, nesse contexto, baseia-se na metodologia apresentada por 

Chauvin (1962). Trata-se de uma teoria relativa a modelos distorcidos de cursos d’água com 
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leito móvel. Neste tipo de teoria envolvendo leitos móveis, há grande dificuldade de 

reproduzir através de um modelo as mesmas condições físicas encontradas em um protótipo. 

Isso porque é necessário escalar simultaneamente as grandezas relativas ao movimento do 

fluido e do sedimento. Ademais, a rugosidade do fundo, por ser variável ao longo do tempo, 

torna-se uma função de sua geometria e do transporte de sedimentos (CHANSON, 2004). 

De acordo com Chauvin (1962), só é possível conceber um modelo representativo de um 

protótipo caso se abdique das premissas da semelhança de Reynolds ou da semelhança de 

Froude, ou ainda distorcendo-o ou alterando sua declividade. Tendo em vista tal ressalva, 

Chauvin propôs um ábaco (FIGURA II.1) para definição das escalas entre modelo e protótipo, 

sendo o modelo distorcido. O ábaco em questão foi estabelecido a partir das seguintes 

premissas: (1) validade da semelhança de Froude (com ligeira distorção); (2) os materiais 

utilizados para caracterização do leito móvel são semelhantes quanto a sua granulometria, 

com escala dos diâmetros d50 igual à dos diâmetros d90; (3) a escala das declividades das 

linhas de energia deve ser igual ao quociente entre a escala dos comprimentos verticais e a 

dos comprimentos verticais e; (4) aplica-se a lei de Strickler. 

O método proposto por Chauvin (1962) baseou-se na proposição de uma série de relações de 

semelhança estabelecidas, independente das leis de transporte sólido e dependente apenas de 

uma lei de perda de carga. Conforme é possível observar na Figura II.1, é necessário que se 

conheçam duas escalas para que as demais sejam determinadas em função delas. O ábaco de 

Chauvin envolve as seguintes razões de escala entre modelo e protótipo: escala das 

velocidades (λv), escala dos comprimentos horizontais (λH), escala das vazões (λQ), escala dos 

comprimentos horizontais (λL), escala do tempo sedimentológico (λts), escala de tempo do 

escoamento (λt), escala das declividades da linha de energia (λJ), escala dos diâmetros das 

partículas sólidas (λD), escala dos pesos específicos aparentes úmidos (λγ’s) e escala dos 

números de Reynolds de arrastamento (λX). Além disso, apresenta-se uma escala com valores 

indicativos para o peso específico do material sólido e o material sugerido para cada faixa de 

valores (baquelite, casca de noz, pedra-pomes e areia).  
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Fonte: CHAUVIN, 1962 (adaptado).   

FIGURA II.1 – Ábaco de Chauvin para semelhança de modelos de fundo móvel
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Para uso do ábaco, demanda-se o estabelecimento de duas dessas relações de escala entre 

modelo e protótipo, conforme mencionado, e a marcação gráfica, na escala correspondente, 

do valor de 1/λ. O parâmetro λ refere-se ao valor correspondente à razão de uma dada 

grandeza, dentre aquelas citadas, entre modelo e protótipo, necessariamente nessa ordem. Os 

valores referentes às demais escalas podem ser determinados graficamente, a partir do traçado 

de uma reta que conecta os dois pontos marcados inicialmente no ábaco e leitura, na 

respectiva escala, da relação 1/λ correspondente.       

II.3  Técnicas para medição de parâmetros hidráulicos 

Para monitoramento de determinadas variáveis hidráulicas, tais como velocidade do 

escoamento e concentração de sedimentos, em escala de laboratório, diversos equipamentos 

podem ser encontrados à disposição no mercado. Dentre muitas técnicas para medição 

existentes, apresentam-se neste capítulo aquelas de interesse desse estudo, em sua maioria 

utilizadas durante os experimentos. São elas: LSPIV (large scale particle image velocimetry), 

para determinação de velocidades superficiais; e Vectrino, sonda do tipo ADV (acoustic 

Doppler velocimer) para medição de velocidades em três dimensões; inversor de frequência 

e/ou medidor de vazão eletromagnético, propriamente dito para monitoramento da descarga 

líquida; sensor laser, para medição da espessura dos depósitos de sedimento.   

II.3.1   Monitoramento das velocidades: LSPIV e Vectrino 

Uma das técnicas para monitoramento de velocidades superficiais do escoamento de menor 

custo dentre outras existentes corresponde ao LSPIV (large scale particle image velocimetry).  

De forma sucinta, a técnica envolve a instalação de uma vídeo-câmera de alta resolução sobre 

uma determinada área em que se deseja caracterizar o campo de velocidades superficiais. 

Durante um período de tempo pré-estabelecido, de acordo com o interesse do estudo, realiza-

se a gravação de um vídeo ou a captura de imagens espaçadas de mesmo intervalo temporal 

Δt. Para tanto, durante a filmagem ou aquisição de imagens, é necessária a utilização de 

traçadores cujas trajetórias possam ser mapeadas na sequência de registros tomados no 

decorrer do experimento. Em seguida, com o auxílio de um programa computacional 

específico baseado no cálculo da média estatística para estimação dos deslocamentos dos 

traçadores, realiza-se a transformação de uma sequência de imagens em campos 
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bidimensionais de velocidade superficial do escoamento (WEITBRECHT; KÜHN; JIRKA, 

2002; MESELHE; PEEVA; MUSTE, 2004).  

No que se refere à utilização de traçadores na água, Meselhe, Peeva e Muste (2004) ressalvam 

que devem ser escolhidas partículas que sejam grandes o suficiente para serem detectadas pela 

câmera, porém, pequenas e leves o suficiente para flutuarem sobre a superfície líquida e 

auxiliarem no adequado mapeamento das velocidades. 

A Figura II.2 corresponde a uma fotografia capturada de um dos ensaios realizados com água 

limpa no âmbito deste estudo, no LH-IST, em que se aplicou a técnica do LSPIV. 

 

Um dos programas computacionais existentes para processamento de imagens e 

transformação das mesmas em campos de velocidade, utilizado nesta pesquisa, denomina-se 

FUDAA-LSPIV. O programa, de origem francesa, foi desenvolvido pela empresa estatal do 

setor energético Electricité de France – Pesquisa e Desenvolvimento e Divisão Técnica Geral 

(EDF R&D e EDF DTG) e pelo IRSTEA (Instituto Nacional de Pesquisa em Ciências e 

Tecnologias Ambientais e Agrícolas, na sigla em francês) e pode ser obtido gratuitamente na 

página de Internet de seus desenvolvedores.  

FIGURA II.2 - Imagem capturada de um dos ensaios realizados com água limpa no LH-IST
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Quando se tem o interesse em obter campos tridimensionais de velocidade, pode ser utilizado 

um dispositivo do tipo ADV (acoustic Doppler velocimeter). Um exemplo de dispositivo 

ADV consiste na sonda Vectrino (FIGURA II.3), baseada na medição de velocidades 

instantâneas tridimensionais a partir da emissão de feixes acústicos Doppler (NORTEK, 

2013). Tal sonda necessita ser deslocada ponto a ponto, ao longo de uma malha, durante a 

aquisição dos dados.  

Ainda de acordo com a empresa desenvolvedora do equipamento, a Nortek (2013), o Vectrino 

pode ser empregado quando se deseja realizar estudos de camada-limite e de movimentação 

de fundo, bem como de turbulência. A precisão do equipamento, segundo o fornecedor, é 

igual a ± 1% do valor medido ± 1 mm/s. O equipamento possui interface como o programa 

computacional MatLab. 

 

 

Fonte: NORTEK, 2013. 

Diferentemente dos sensores UVP (ultrasonic Doppler velocity profiler), a sonda Vectrino 

não demanda a utilização de um conjunto de três sondas, já que integra todos os dispositivos 

necessários para caracterização das velocidades tridimensionais. O equipamento pode ser 

encontrado no mercado nas versões downlooking (com medições de velocidade 5 cm abaixo 

do dispositivo integrado à sonda), conforme Figura II.3, e sidelooking (com medição de 

velocidade lateralmente à sonda, 5 cm à frente do mesmo dispositivo). 

FIGURA II.3 – Sonda do tipo Vectrino
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VII.3.2   Monitoramento das vazões: inversor de frequência e medidor eletromagnético 

A medição indireta de vazão líquida pode ser realizada mediante utilização de um inversor de 

frequência (FIGURA II.4). ‘Inversor de frequência’ corresponde ao termo utilizado para 

designar um dispositivo que permite transformar a tensão elétrica da rede, de amplitude e 

frequências pré-estabelecidas, em valores correspondentes variáveis, conforme interesse do 

utilizador. Deste modo, é possível variar a velocidade de rotação e o torque do motor de uma 

bomba hidráulica de forma controlada, de acordo com a necessidade de operação do sistema 

(RASHID, 1993 apud OLIVEIRA, 2013). Dito de outra forma, o inversor de frequência pode 

ser entendido como uma fonte de tensão alternada de frequência variável. 

Tecnicamente, os inversores de frequência não são aparelhos destinados à medição de vazão 

líquida, mas para controle da vazão captada por um sistema de bombeamento em função do 

ajuste da frequência elétrica. Em contrapartida, é possível calibrar valores de rotação do motor 

do sistema e correlacioná-los às respectivas vazões líquidas, que devem ser medidas 

inicialmente com o emprego de outra técnica de monitoramento, por exemplo, por meio da 

instalação de um vertedor em um ponto de interesse. Assim sendo, realiza-se indiretamente a 

aquisição da vazão por meio de processo de medição volumétrica (balde e cronômetro). Em 

suma, desde que se tenham mapeadas as rotações do motor de um sistema de bombeamento 

versus as vazões líquidas correspondentes, pode-se admitir que um inversor de frequência seja 

utilizado como um medidor de vazão indireto. 

 

Os medidores de vazão eletromagnéticos (FIGURA II.5), por sua vez, são equipamentos 

baseados na lei de indução de Faraday, em que o fluido em movimento funciona como 

condutor móvel.  

FIGURA II.4 - Inversores de frequência para controle da velocidade de rotação do motor de 
sistemas de bombeamento, marca Weg, modelo CFW 09. 
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Ao atravessar um campo magnético cortando as linhas de campo, há o aparecimento de uma 

força eletromotriz no fluido proporcional a sua velocidade. Com o auxílio de um transmissor 

de vazão instalado na tubulação entre flanges, é possível aferir a descarga líquida 

correspondente (INCONTROL, 2011). 

II.3.13  Monitoramento da espessura dos depósitos de sedimento: sensor de distância a laser 

Outra variável de interesse para avaliação dos depósitos de sedimentos em modelagem física 

de reservatórios rasos consiste na espessura desses depósitos no fundo do reservatório. 

No estudo de Camnasio (2012), utilizou-se um sensor de distância a laser da marca Baumer, 

modelo OADM 13, indicado na Figura II.6. Segundo informações do fabricante (BAUMER, 

2017), esse sensor permite realizar medições em distâncias de até 550 mm em relação à fonte 

emissora do laser, demanda um tempo de resposta inferior a 2 minutos e o diâmetro do feixe 

laser emitido é de 1 mm.  

 
Fonte: BAUMER, 2017.  

FIGURA II.5 - Medidor de vazão de marca Endress-Hauser modelo Promag. 

FIGURA II.6 - Sensor de distância a laser da marca Baumer, modelo OADM 13I7480/S35A
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A Figura II.7 corresponde a uma imagem da instalação do dispositivo em questão em um 

suporte móvel, permitindo, desse modo, a aquisição dos dados de espessura dos depósitos de 

sedimento.  

 
Fonte: CAMNASIO, 2012.  

 

FIGURA II.7 - Sensor de distância a laser instalado sobre uma barra metálica acima do 
reservatório monitorado 
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APÊNDICE III – Ábaco de Chauvin e relações de proporção estabelecidas entre as grandezas físicas 
empregadas nos ensaios do CPH-UFMG e os do LH-IST 
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APÊNDICE IV – Planos horizontais de velocidade em profundidade 
referentes aos experimentos do LH-IST com água limpa 

Configuração LC – Q = 0,15 L/s e h = 3,6 cm 
Profundidade de referência  

(em relação ao fundo) Plano horizontal correspondente 

1,1 cm  
(30% de h) 

 

1,8 cm  
(50% de h) 

 

2,9 cm  
(80% de h) 
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APÊNDICE IV – Planos horizontais de velocidade em profundidade 
referentes aos experimentos do LH-IST com água limpa (continuação) 

Configuração LC – Q = 0,37 L/s e h = 7,1 cm 
Profundidade de referência  

(em relação ao fundo) Plano horizontal correspondente 

2,1 cm  
(30% de h) 

 

3,6 cm  
(50% de h) 

 

5,7 cm  
(80% de h) 
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APÊNDICE IV – Planos horizontais de velocidade em profundidade 
referentes aos experimentos do LH-IST com água limpa (continuação) 

Configuração LL – Q = 0,15 L/s e h = 3,6 cm 
Profundidade de referência  

(em relação ao fundo) Plano horizontal correspondente 

1,1 cm  
(30% de h) 

 

1,8 cm  
(50% de h) 

 

2,9 cm  
(80% de h) 
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APÊNDICE IV – Planos horizontais de velocidade em profundidade 
referentes aos experimentos do LH-IST com água limpa (continuação) 

Configuração LL – Q = 0,37 L/s e h = 7,1 cm 
Profundidade de referência  

(em relação ao fundo) Plano horizontal correspondente 

2,1 cm  
(30% de h) 

 

3,6 cm  
(50% de h) 

 

5,7 cm  
(80% de h) 
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APÊNDICE IV – Planos horizontais de velocidade em profundidade 
referentes aos experimentos do LH-IST com água limpa (continuação) 

Configuração LR – Q = 0,15 L/s e h = 3,6 cm 
Profundidade de referência  

(em relação ao fundo) Plano horizontal correspondente 

1,1 cm  
(30% de h) 

 

1,8 cm  
(50% de h) 

 

2,9 cm  
(80% de h) 
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APÊNDICE IV – Planos horizontais de velocidade em profundidade 
referentes aos experimentos do LH-IST com água limpa (continuação) 

Configuração LR – Q = 0,37 L/s e h = 7,1 cm 
Profundidade de referência  

(em relação ao fundo) Plano horizontal correspondente 

2,1 cm  
(30% de h) 

 

3,6 cm  
(50% de h) 

 

5,7 cm  
(80% de h) 
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APÊNDICE V – Campos de velocidade superficial referentes aos 
ensaios com água limpa do CPH-UFMG 

 

Configuração CC – Q = 0,50 L/s 

 

Configuração CC – Q = 1,25 L/s 

 

Configuração CC – Q = 3,40 L/s 
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APÊNDICE V – Campos de velocidade superficial referentes aos 
ensaios com água limpa do CPH-UFMG (continuação) 

 

Configuração LC – Q = 0,50 L/s 

 

Configuração LC – Q = 1,25 L/s 

 

Configuração LC – Q = 3,40 L/s 
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APÊNDICE V – Campos de velocidade superficial referentes aos 
ensaios com água limpa do CPH-UFMG (continuação) 

 

Configuração LL – Q = 0,50 L/s 

 

Configuração LL – Q = 1,25 L/s 

 

Configuração LL – Q = 3,40 L/s 
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APÊNDICE V – Campos de velocidade superficial referentes aos 
ensaios com água limpa do CPH-UFMG (continuação) 

 

Configuração LR – Q = 0,50 L/s 

 

Configuração LR – Q = 1,25 L/s 

 

Configuração LR – Q = 3,40 L/s 
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APÊNDICE V – Campos de velocidade superficial referentes aos 
ensaios com água limpa do CPH-UFMG (continuação) 

 

Configuração RC – Q = 0,50 L/s 

 

Configuração RC – Q = 1,25 L/s 

 

Configuração RC – Q = 3,40 L/s 
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APÊNDICE V – Campos de velocidade superficial referentes aos 
ensaios com água limpa do CPH-UFMG (continuação) 

 

Configuração CR – Q = 0,50 L/s 

 

Configuração CR – Q = 1,25 L/s 

 

Configuração CR – Q = 3,40 L/s 
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APÊNDICE VI – Campos de velocidade superficial referentes aos 
ensaios com água limpa do LH-IST 

 

Configuração CC – Q = 0,15 L/s 

 

Configuração CC – Q = 0,37 L/s 

 

Configuração CC – Q = 1,00 L/s 
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APÊNDICE VI – Campos de velocidade superficial referentes aos 
ensaios com água limpa do LH-IST (continuação) 

 

Configuração LC – Q = 0,15 L/s 

 

Configuração LC – Q = 0,37 L/s 

 

Configuração LC – Q = 1,00 L/s 
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APÊNDICE VI – Campos de velocidade superficial referentes aos 
ensaios com água limpa do LH-IST (continuação) 

 

Configuração LL – Q = 0,15 L/s 

 

Configuração LL – Q = 0,37 L/s 

 

Configuração LL – Q = 1,00 L/s 
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APÊNDICE VI – Campos de velocidade superficial referentes aos 
ensaios com água limpa do LH-IST (continuação) 

 

Configuração LR – Q = 0,15 L/s 

 

Configuração LR – Q = 0,37 L/s 

 

Configuração LR – Q = 1,00 L/s 
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APÊNDICE VI – Campos de velocidade superficial referentes aos 
ensaios com água limpa do LH-IST (continuação) 

 

Configuração CR – Q = 0,15 L/s 

 

Configuração CR – Q = 0,37 L/s 

 

Configuração CR – Q = 1,00 L/s 
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APÊNDICE VII – Distribuição transversal de velocidades em 
profundidade – Ensaios com água limpa do LH-IST 

 

O conteúdo integral deste Apêndice VII foi disponibilizado no seguinte link de 

compartilhamento: 

https://drive.google.com/file/d/1D23xq0Q0E68rYzmrKZwTwZBZO3IbZa8V/view?usp=shari

ng 

 

 


