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RESUMO

Os escoamentos rasos correspondem a escoamentos turbulentos com profundidade limitada
por uma superficie de fundo e por sua superficie livre, cuja dimensdo ¢ significativamente
menor do que as duas dimensdes horizontais. Sdo de grande importancia para a Engenharia
Hidraulica, ja que se relacionam a aplicacdes frequentemente adotadas, tais como as bacias de
detencdo, as lagoas de estabilizagcdo para tratamento de efluentes, assim como os tanques de

aquicultura.

Usualmente, os escoamentos rasos sao tratados como escoamentos bidimensionais ou “quase-
bidimensionais”, tanto por conta da velocidade liquida, admitida como a média do perfil
vertical, quanto por suas flutuagdes turbulentas. Suas caracteristicas tridimensionais sao

introduzidas por efeitos difusivos e dispersivos turbulentos adicionais.

Pelo fato de estarem associados a baixas velocidades de escoamento, os reservatorios rasos,
para os quais se aplicam as premissas ora mencionadas, sdo frequentemente afetados por
continuo processo de sedimentagdo. Destaca-se, por esta razdo, a importancia em se ampliar o
conhecimento acerca de seu comportamento hidrodindmico em fun¢do da configuracio
geométrica e das condi¢des hidraulicas. Uma vez compreendidos os principais fendmenos em
causa, seria possivel estabelecer um adequado plano de manutencdo desses reservatorios e

estimar sua vida util de forma mais robusta e assertiva.

A presente pesquisa teve como objetivo analisar, a partir de abordagem experimental e
numérica, a influéncia do posicionamento varidvel dos canais de entrada e de saida sobre o
padrdo de escoamento e sobre a deposi¢ao de sedimentos em dois reservatorios retangulares

rasos, para vazoes e profundidades distintas.

Para tanto, foram realizados dois programas experimentais associados a reservatorios com
diferentes dimensdes, vinculados pela relagdo de escala 1:2, um no Centro de Pesquisas
Hidraulicas da Universidade Federal de Minas Gerais (CPH-UFMG, Brasil) e o outro, no
Laboratorio de Hidraulica do Instituto Superior Técnico de Lisboa (LH-IST, Portugal). Em
ambos os casos, foram consideradas trés possibilidades de acoplagem dos canais de entrada e
de saida na correspondente parede do reservatorio: esquerda (L), central (C) e direita (R). Para
cinco diferentes combinagdes geométricas dos canais (CC, LC, LL, LR e CR), realizaram-se

ensaios apenas com agua, nos dois reservatorios, com o objetivo de caracterizar o padrao de
vi
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escoamento em cada caso. Além disso, para o reservatorio portugués, foram realizados
experimentos envolvendo a introdugao continua de baquelite granular, visando caracterizar as
tendéncias de sedimentagdo para as diferentes combinagdes geométricas dos canais, avaliar os
volumes de sedimentos retidos no reservatorio em cada caso e permitir a analise dos padroes
de escoamento pos-estabelecimento da condigdo de equilibrio solido do reservatorio.
Paralelamente, foram geradas simulagdes numéricas, para todos os cendrios no ambito desta
pesquisa envolvendo apenas agua, auxiliadas por dois programas computacionais, WOLF 2D

e Autodesk® CFD.

Verificou-se, nos ensaios com agua limpa e nas simulagdes numéricas correspondentes, que o
padrao de escoamento foi compardvel para todas as configuragdes geométricas cujo canal de
entrada foi posicionado a esquerda do eixo longitudinal do reservatoério (configuracdes LL,
LC e LR). Para as configura¢des geométricas CC e CR, contudo, observou-se em algumas
situacdes ndo haver convergéncia entre resultados experimentais e numéricos, provavelmente
por conta de alguma ligeira alteracdo geométrica ndo identificada durante os ensaios. Com
relacdo aos ensaios com sedimentos, constatou-se que o percurso do jato desde o inicio da
alimentagdo solida até a finalizacdo do ensaio foi significativamente afetado pela alteracdo da
morfologia do fundo, por sua vez, decorrente do processo de sedimentagdo. Toda a carga
solida introduzida no reservatério ficou retida até cerca de metade da duracao de cada ensaio.
Por outro lado, na metade final de cada experimento, a taxa de retencdo diminuiu
progressivamente até resultar no alcance do equilibrio solido entre a entrada e a saida do
reservatorio. A configuracdo geométrica LR foi aquela em que houve maior retencdo de
sedimentos dentro do reservatdrio, ao passo que a do tipo LL teria sido aquela com a menor

retenc¢ao solida.

Palavras-chave: Escoamento raso; Sedimenta¢ao; Comportamento hidrodindmico; Avaliacdo

experimental; Avaliagdo 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
viii
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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 INTRODUCAO

Reservatdrios rasos, também conhecidos na literatura como reservatérios pouco profundos,
sdo estruturas hidraulicas comumente empregadas em projetos de engenharia fluvial e urbana.
Estes estdo sujeitos inevitavelmente a algum grau de sedimentacdo, uma vez que alteram o
balango morfodinamico do curso d’4gua com a modificacdo das caracteristicas hidraulicas do
escoamento e, consequentemente, de sua capacidade de transporte de sedimentos

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

Na Engenharia Hidrdulica, algumas das aplicagdes mais notaveis de reservatorios rasos
referem-se a: (1) bacias de detengdo, dispositivos largamente contemplados em projetos de
drenagem urbana para controle de cheias e preven¢do de ocorréncia de inundacgdes; (2) lagoas
de estabilizacdo para tratamento de efluentes, em que se tem interesse pelo aumento da
eficiéncia do processo de decantacdo e remog¢ao do lodo formado pela acdo de bactérias; (3)
tanques de aquicultura, no que diz respeito ao dimensionamento de estruturas para o
desenvolvimento apropriado de culturas de peixes; (4) reservatdrios para irrigagao, utilizados
para provimento de agua em periodos de escassez deste recurso, por exemplo, em regides
semiaridas e; (5) reservatorios para fins de geragdo hidrolétrica, concebidos visando a

producado de eletricidade .

A definicdo dos critérios de projeto para a concepgdo de reservatorios rasos depende de seus
objetivos: quando sdo pretendidos, por exemplo, como reservatorios para irrigagdo, para
controle de cheias ou ainda para geracao hidroelétrica, o processo de sedimentagdo deve ser
minimizado; por outro lado, se sdo utilizados como estruturas hidraulicas de sedimentacao, a

decantacdo de solidos deve ser evidentemente maximizada (DUFRESNE et al., 2010a).

Ainda segundo Dufresne et al. (2010a), a predicdo da deposi¢do de sedimentos em tais
reservatdrios ainda ndo ¢ completamente entendida, tendo em vista a complexa influéncia da
geometria do reservatorio, das condi¢des hidraulicas e das caracteristicas do sedimento.
Revela-se, deste modo, como um desafio a Engenharia Hidraulica entender de forma mais
objetiva como o padrio de escoamento desenvolvido em tais reservatérios interfere na

sedimentacdo e, consequentemente, na operacdo desses sistemas.
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Em recentes estudos, experimentos em laboratério e simulagdes numéricas foram
sistematicamente realizados, tendo em vista sua aplicacdo a reservatorios 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 hidraulico e dos padrdes de escoamento correlatos e, por
outro lado, das tendéncias de sedimentagao e dos fatores intervenientes na retengdo de

sedimentos em tais reservatorios rasos.

Vislumbrou-se com a presente investigagao cientifica avaliar sistematicamente a influéncia do
posicionamento simétrico e assimétrico dos canais de entrada e de saida em reservatérios
retangulares rasos sobre os padrdes de escoamento e sobre a deposi¢do de sedimentos. Para
tanto, foram consideradas diferentes vazdes e profundidades liquidas, o que representa uma

nova contribui¢ao deste estudo.

No ambito da presente pesquisa, recorreu-se a dois programas experimentais associados a
reservatorios retangulares rasos com diferentes dimensoes, vinculados pela relacdo de escala
1:2. Os experimentos foram realizados no Centro de Pesquisas Hidraulicas da Universidade
Federal de Minas Gerais (CPH-UFMG, Brasil) e no Laboratério de Hidrdulica do Instituto
Superior Técnico de Lisboa (LH-IST, Portugal). Em ambos os casos, foi possivel ajustar a
posi¢do dos canais de entrada e de saida dentre trés alternativas previstas na parede de

montante do reservatorio e outras trés em sua parede de jusante.

Além disso, foram geradas simulagdes numéricas auxiliadas por dois programas
computacionais, o0 modelo académico WOLF 2D, desenvolvido pela Universidade de Liege
(ULg, Bélgica) e o programa computacional Autodesk® CFD, disponibilizado pela empresa
desenvolvedora de softwares Autodesk, responsavel também pelo mundialmente conhecido

AutoCAD.

Quanto a organizacdo da presente tese, esta ¢ composta por sete capitulos e sete apéndices. Na
presente se¢do (Capitulo 1, relativo a Introdugdo), foram apresentadas informagdes gerais de
caracterizacdo e contextualizagdo 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.
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No Capitulo 2 (Justificativa), destacaram-se as principais motivacdes para investigacao dos
padroes de escoamento e de deposi¢do de sedimentos em reservatorios retangulares rasos.
Além disso, apresentaram-se, em linhas gerais, algumas das contribui¢des que a pesquisa

pode aportar a literatura técnica (pontos de ineditismo cientifico).

Por sua vez, no Capitulo 3 (Objetivos e Etapas Metodoldgicas) foram apresentados os
objetivos geral e especificos, bem como uma breve descrigdo das etapas metodologicas

empregadas para nortear as agoes conduzidas durante esta investigagdo cientifica.

O Capitulo 4 (Revisao da Literatura) referiu-se a uma ampla revisao bibliografica acerca dos
principais aspectos tratados no estudo, tais como as generalidades sobre escoamentos rasos €
sobre sedimentos, bem como dos programas computacionais utilizados para realizagdo de
modelagem numérica. Destacaram-se ainda as principais contribui¢des de estudos precedentes
no que se refere ao comportamento hidrodinamico em reservatorios rasos e na avaliacao de

sua eficiéncia na retencao de sedimentos.

No Capitulo 5 (Materiais ¢ Métodos), foram sistematizadas as informagdes procedimentais
mais relevantes concernentes aos reservatorios retangulares que foram utilizados na pesquisa,

assim como aquelas relativas as etapas para modelagem numérica.

O Capitulo 6 contemplou os Resultados e Discussao, referentes aos ensaios realizados com
agua limpa no ambito do CPH-UFMG e do LH-IST, bem como aqueles baseados na inser¢ao
de sedimentos (LH-IST). Empregou-se nesta pesquisa o termo ‘dgua limpa’ para designar a
condi¢do desprovida de sedimentos. Ademais, foram apresentados e discutidos neste capitulo

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

No Capitulo 7, foram destacadas as principais conclusdes tomadas a partir da analise conjunta
de dados e de constatagdes realizadas a partir dos resultados obtidos, relativos a cenarios

numéricos e experimentais sob condi¢do de 4gua limpa e com a presenca de sedimentos.

Deve-se fazer mencdo ainda aos sete apéndices contidos nesta pesquisa, quais sejam:
Apéndice I - Modos de transporte de sedimentos; Apéndice II — Modelagem fisica; Apéndice
III - Abaco de Chauvin e relagdes de proporgdo estabelecidas entre as grandezas fisicas
empregadas nos ensaios do CPH-UFMG e os do LH-IST; Apéndice IV - Planos horizontais

de velocidade em profundidade referentes aos experimentos do LH-IST com agua limpa;
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Apéndice V - Campos de velocidade superficial referentes aos ensaios com agua limpa do
CPH-UFMG; Apéndice VI - Campos de velocidade superficial referentes aos ensaios com
agua limpa do LH-IST e; Apéndice VII - Distribui¢do transversal de velocidades em

profundidade — Ensaios com 4agua limpa do LH-IST (disponibilizado em link de

compartilhamento).
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2 JUSTIFICATIVA

Conforme ressaltado no capitulo anterior, o estudo dos escoamentos rasos envolve uma gama
de aplicagdes com inquestionavel importancia para a Engenharia Hidraulica e para suas
respectivas areas de interesse. Dentre elas, destacam-se as bacias de detencdo, as lagoas de

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

Para muitas das aplicagdes dos escoamentos rasos, a literatura dispde de diversas relagdes
empiricas destinadas a estimagdo da eficiéncia de retengdo de sedimentos em reservatdrios.
Entretanto, estas apresentam frequentes inconsisténcias devido ao fato de ndo considerarem
explicitamente a influéncia do padrao de escoamento correlato sobre a deposi¢ao dos
sedimentos (STOVIN, 1996; KANTOUSH, 2008; DUFRESNE et al., 2010b; CAMNASIO et
al., 2013). Esta limitacdo constitui uma das razdes pela qual se justifica ampliar o
conhecimento sobre os escoamentos rasos € o entendimento quanto a sua dependéncia da
geometria do reservatério, das caracteristicas hidraulicas do escoamento e de aspectos
sedimentoldgicos. Sendo assim, € conveniente avaliar a influéncia de tais fatores sobre o
comportamento hidrodindmico e sobre a tendéncia de deposicdo de sedimentos em

reservatorios rasos.

No contexto dos escoamentos rasos, observou-se ainda a existéncia de outras lacunas que
mereciam ser investigadas de forma sistematica. Com efeito, Camnasio et al. (2013)
estudaram a influéncia do posicionamento assimétrico dos canais de entrada e de saida em
relagdo ao eixo longitudinal do reservatorio, porém, nao o fizeram sob diferentes condi¢des de
vazdo e com profundidades liquidas distintas. Ao contrario, foi estabelecida uma tUnica
condi¢do hidraulica em regime permanente. No caso da presente pesquisa, foram avaliadas 3
vazoes em particular, cada qual associada a uma profundidade caracteristica. Ademais, apesar
de terem sido tracadas importantes consideragdes pelos autores em pauta, levaram-se em
conta 4 diferentes configuragdes geométricas, ao passo que o presente estudo contemplou, em
quase todas as suas andlises, 5 geometrias distintas, assim como uma sexta configuragdo em
alguns casos. Essa abordagem foi tratada por meio da construcdo de dois reservatérios de

tamanhos distintos, porém, com dimensdes proporcionais, € a partir de modelagem numérica.

Além da consideracao de diferentes condi¢des hidraulicas no ambito deste estudo, foram

avaliados outros aspectos de forma inédita. Destaca-se, com efeito, a andlise dos padroes de
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escoamento modificados em fun¢ao da alteragdo da morfologia do reservatorio pos-realizagao
dos ensaios com sedimentos. Além disso, avaliou-se o comportamento hidrodindmico dos
reservatorios rasos em profundidade, em diferentes planos horizontais, a fim de se verificar a
pertinéncia das simplificagdes comumente empregadas para tais escoamentos quanto a adog¢ao
de um unico valor para a componente vertical da velocidade do escoamento. Outra
contribuicdo inédita desta tese referiu-se a evolucdo temporal das velocidades em certas

localidades do reservatério por influéncia da sedimentacao.

Em outros estudos de referéncia deste trabalho, em destaque para os de Dufresne et al.
(2010a) e Camnasio et al. (2013), realizaram-se experimentos em laboratério que
contemplaram a utilizagdo de particulas solidas representativas dos sedimentos. Contudo, as
duragdes destes experimentos foram relativamente curtas, prejudicando a caracterizagcdo da
influéncia dos so6lidos na operagdo dos respectivos reservatorios rasos. Na presente
investigagdo, a interrupcdo dos experimentos com sedimentos foi condicionada ao
atingimento do equilibrio so6lido, ou seja, a partir do momento em que a concentracdo de
baquelite recolhida a jusante igualou a concentragdo injetada a montante. Tal aspecto
metodologico também representa um ponto de ineditismo cientifico, tendo em vista outros

trabalhos envolvendo o mesmo objeto de estudo deste.

Acredita-se que os resultados da presente pesquisa contribuirdo substancialmente para a
consolidacdo do conhecimento ja acumulado sobre o assunto. Ademais, ¢ importante salientar
o incentivo pretendido para que outros trabalhos surjam como desdobramento deste, em
destaque para os contextos brasileiro e portugués. Aparentemente, ndo ha estudos similares
em curso no Brasil voltados a avaliagdo experimental e numérica do comportamento
hidrodinamico e de seu vinculo com a deposi¢ao de sedimentos em reservatdrios rasos, exceto

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

3.1 Objetivo geral

O objetivo geral da presente pesquisa consistiu em analisar, por meio de abordagem
experimental e numérica, a influéncia do posicionamento variavel dos canais de entrada e de
saida sobre o padrao de escoamento e sobre a deposi¢do de sedimentos em dois reservatorios

retangulares rasos, tendo em vista distintas condi¢des hidraulicas (vazao e profundidade).

3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do estudo foram:

e Ampliar o conhecimento acerca da complexa interagdo entre o posicionamento dos canais
de entrada e de saida e os padrdes de escoamento em dois reservatdrios retangulares rasos,

sob diversas condi¢des de vazdo e de profundidade;

e (aracterizar, experimentalmente, as tendéncias de deposi¢ao de sedimentos em fungdo de
diferentes configuragdes geométricas dos canais de entrada e de saida de um dos

reservatorios retangulares rasos;

e Avaliar a capacidade de retencdo de sedimentos para algumas configura¢des geométricas
dos canais de entrada e de saida de um reservatério retangular raso em particular, para uma

dada vazao em regime permanente;

e Avaliar as alteragcdes nos padrdoes de escoamento, em um dos reservatorios, provocadas

pelos so6lidos decantados, pds-realizacao dos ensaios com sedimentos;

e Avaliar, ao longo do tempo, a influéncia da sedimentacdo sobre a velocidade de

escoamento em um dos reservatorios considerados no presente estudo;

e Avaliar a robustez de dois modelos numéricos distintos, WOLF 2D e Autodesk® CFD, no
que se refere a capacidade de reprodug¢dao das condigdes hidrodinamicas observadas

experimentalmente em ambos os reservatorios retangulares rasos;

e Associar as condigdes hidrodinamicas observadas durante os ensaios com sedimentos, para
um dos reservatorios construidos, ao correspondente padrao de escoamento verificado em

experimentos com agua limpa.
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3.3 Etapas metodoldgicas

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

pormenorizadas nos capitulos subsequentes.
Revisdo da literatura

A primeira etapa da pesquisa, a qual se estendeu por todos os anos de seu desenvolvimento,
consistiu em uma revisdo de literatura acerca de tdpicos considerados pertinentes aos

interesses do estudo, a saber:

e Caracterizacao geral e aplicacdes das equacdes para o escoamento raso;

e Generalidades sobre sedimentos: problemas devidos a deposi¢ao s6lida, modos de
transporte de sedimentos (Apéndice I) e determinacdo da eficiéncia de retengdo de

sedimentos;
e Principios de semelhanga entre protdtipo € modelo (Apéndice 11 — item I1.2);

e Técnicas para medicao de parametros hidraulicos em modelagem fisica (Apéndice 11 —

item I1.3);

e C(aracterizacdo de dois programas computacionais para modelagem numérica

utilizados no estudo; e

e Experiéncia de outros autores relativa ao estudo de padroes de escoamento e de

deposicao de sedimentos em reservatdrios rasos.

Para tanto, foram exploradas tradicionais plataformas de pesquisa para auxiliar na
investigacdo cientifica, tais como o Portal de Periodicos da CAPES, Google Académico e
SciELO (Scientific Electronic Library Online). Ademais, consultaram-se alguns bancos de

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

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

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

Minas Gerais (CPH-UFMG, Brasil)

Esta etapa baseou-se na constru¢do de um reservatorio 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 saida, ambos com se¢do transversal em formato retangular, tiveram 1,0 m de

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

Ao todo, foram realizados 18 ensaios sob condi¢cdo de dgua limpa, sendo 6 ensaios para cada
uma das 3 diferentes vazdes consideradas, em regime permanente (0,50 L/s, 1,25 L/s e 3,40
L/s). Para cada vazdo de referéncia, empregou-se uma profundidade liquida especifica (0,05
m, 0,10 m e 0,20 m, respectivamente). Cada um dos 6 ensaios realizados por vazdo
contemplou uma configuracdo geométrica em particular, definida em fungdo do
posicionamento dos canais de entrada e de saida, instalados nas paredes de montante e de
jusante do reservatdrio, respectivamente. Em cada uma dessas paredes, foram previstas trés

posi¢des alternativas: a esquerda, a direita e alinhada com o eixo longitudinal do reservatorio.

Os 18 experimentos realizados no CPH-UFMG fundamentaram-se na filmagem dos ensaios
com a utiliza¢do de tragadores inseridos na dgua e na aplica¢do da técnica do LSPIV (large
scale particle image velocimetry). A partir do emprego de tal técnica, foram construidas
figuras representativas dos campos de velocidade superficial, utilizadas na analise do padrao

de escoamento associado a cada configuragao geométrica.

Realizagdo de experimentos no Laboratorio de Hidraulica do Instituto Superior Técnico (LH-

IST, Portugal)

Outro programa experimental foi concebido no ambito do LH-IST. Para tanto, construiu-se
um segundo reservatorio retangular raso, em menor escala, com dimensdes horizontais
correspondentes a propor¢do 1:2 do reservatorio brasileiro. Deste modo, o reservatorio
portugués dispos de 1,5 m de comprimento, 1,0 m de largura e 0,16 m de profundidade.
Quanto aos canais de entrada ¢ de saida, ambos foram construidos com 1,0 m de
comprimento, 0,063 m de largura e com altura idéntica a do reservatorio. Tal como para o
reservatorio brasileiro, avaliaram-se diferentes configuragdes geométricas em fungdo do
posicionamento dos canais de entrada e de saida, seguindo a mesma defini¢do realizada

naquele caso, ou seja, com trés posicoes alternativas para cada canal.
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Realizaram-se 15 ensaios com agua limpa, tendo sido desconsiderada 1 das 6 configuracdes
geométricas adotadas nos experimentos brasileiros, pelo fato de seus resultados terem sido
espelhados aos de outra geometria. Consideraram-se 3 diferentes vazodes (0,15 L/s, 0,37 L/s e
1,00 L/s), cada qual associada a uma dada profundidade liquida (0,036 m, 0,071 m ¢ 0,143 m,

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

e (aracterizagdo dos padroes de escoamento em superficie, a partir da filmagem dos
experimentos com adicao de tracadores e emprego da técnica do LSPIV, similar ao

realizado no reservatorio brasileiro;

e C(Caracterizacao dos padrdes de escoamento em profundidade, a partir da medigao de

velocidades em trés planos horizontais de referéncia e uso da sonda Vectrino.

Adicionalmente, realizaram-se 5 experimentos com inser¢ao de sedimentos transportados por
arrastamento, um para cada uma das 5 configuracdes geométricas de referéncia. Optou-se pela
utilizagdo de baquelite granular a concentragdo de 3,0 g/ de 4gua. Em todos os ensaios com
sedimento, considerou-se a vazao liquida de 1,00 L/s em regime permanente. Foram avaliadas

as seguintes condigdes:

e Caracterizacao de tendéncias de deposicao de sedimento, a partir da avaliacdo da
evolucdo morfoldgica temporal baseada em levantamentos topobatimétricos

periodicos, realizados a cada hora de ensaio;

e Avaliagdo do volume de sedimentos retidos, a partir de levantamentos
topobatimétricos completos realizados apds o término de cada ensaio, € do percentual

da capacidade do reservatdrio comprometido pelo processo de sedimentagao;

e Analise dos padrdes de escoamento obtidos pos-deposicao de sedimentos, realizada
com base na adog¢do da técnica do LSPIV, de modo similar ao empregado nos ensaios

com agua limpa;

e Avaliagdo da influéncia da sedimentacdo sobre a velocidade de escoamento, a partir da
medicao de velocidades em profundidade com uso da sonda Vectrino em determinadas
regioes do reservatorio, periodicamente durante a realizagdo dos experimentos com

baquelite.
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Realizacdo de simulagoes numéricas para avaliagdo do padrdo de escoamento relativo aos

ensaios com dgua limpa

Paralelamente a conducdo dos experimentos com agua limpa nos reservatorios brasileiro e
portugués, foram utilizados os programas computacionais WOLF 2D e Autodesk® CFD para

realizagdo de simula¢des numéricas.

Com auxilio do programa WOLF 2D, foram construidas todas as geometrias avaliadas
experimentalmente no ambito do CPH-UFMG, tendo em vista também as 3 distintas vazdes
adotadas, e obtidos os campos de velocidade superficial numéricos. No que se refere a
utilizagdo do programa Autodesk® CFD, foram contemplados todos os experimentos com

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

Por meio da realizacdao das simulagdes numéricas, foi possivel avaliar os seguintes aspectos:

e Caracterizacdo dos padrdes de escoamento com agua limpa baseada nos ensaios

realizados no CPH-UFMG;
e Comparacao entre resultados numéricos de caracterizagao dos padrdes de escoamento

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

e Caracterizacdo dos padrdes de escoamento com agua limpa baseada nos ensaios

realizados no LH-IST.
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4 REVISAO DA LITERATURA

4.1 Generalidades sobre escoamentos rasos

4.1.1 Definicio e caracterizacio geral

De acordo com Jirka e Uijttewall (2004) e Cieslik et al. (2010), as bases da teoria de
turbuléncia 2D, que motivaram o estudo dos escoamentos rasos, foram estabelecidas nos anos
60, especialmente por influéncia do trabalho de Kraichnan (1967). Segundo as citadas
referéncias ¢ conforme Stoker (1957), os escoamentos rasos caracterizam-se c€Omo
escoamentos turbulentos com extensao verticalmente limitada, pela superficie de fundo e por
uma superficie livre, em um dominio para o qual duas dimensdes horizontais sao

significativamente maiores que uma terceira dimensao, a vertical.

Por se tratar de escoamentos rasos, costumam ser caracterizados como bidimensionais (2D)
ou “quase-bidimensionais” (quasi-2D), tanto por conta da velocidade liquida, admitida como
a média do perfil vertical, quanto por suas flutuacdes turbulentas. Desta forma, as
caracteristicas tridimensionais apareceriam como efeitos difusivos e dispersivos turbulentos
adicionais, estes ultimos devidos ao perfil vertical de tensdes tangenciais, em relacdo ao

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

Matematicamente, os escoamentos rasos tendem a ser tratados aplicando-se as chamadas
equacdes de aguas rasas, ou shallow water equations (SWE), no termo em inglés. Essas
equacdes representam um conjunto de equagdes diferenciais parciais hiperbdlicas. Sao
compostas pela equagcdo de conservagdo da massa e pelas equacdes de conservagdo da
quantidade de movimento relativas as duas dimensdes horizontais do escoamento (x ¢ y).
Também chamadas de equagdes de Saint-Venant, correspondem a um caso particular das
equacdes de Navier-Stokes, considerando uma velocidade média caracteristica de toda a
profundidade do escoamento. Admite-se também que a componente vertical da velocidade ¢
reduzida em relagdo as componentes horizontais. Além disso, considera-se que os gradientes
verticais de pressdo sdo aproximadamente hidrostaticos (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 tensdo tangencial transmitida pela
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superficie de fundo e quase sem a presenca de qualquer tensdo resistente na superficie livre,

como ocorre no caso de escoamento em canais, em que ha uma interface agua-ar.

Jirka e Uijttewall (2004) sao mais enfaticos em estabelecer dois requisitos fundamentais para
que um escoamento seja caracterizado como turbulento raso: um de carater cinematico, em
que a escala do comprimento horizontal L deve ser muito maior que a escala do comprimento
vertical A4, no caso, a profundidade; e outra condicdo dinamica, vinculada as condi¢oes de
contorno, em que uma das superficies de contato com o fluido deve engendrar uma tensdo de
arrastamento neste, ao passo que outra superficie deve ser isenta de tal influéncia. Essa ultima
condi¢do, portanto, vai ao encontro do requisito observado e pontuado por Nasif, Barron e

Balachandar (2014).

As instabilidades observadas em 4aguas rasas costumam estar associadas a nimeros de
Reynolds suficientemente grandes, maiores que 10°, com designacdo do regime de
escoamento como completamente turbulento (JIRKA; UIJTTEWALL, 2004). Neste caso, os
autores consideraram o numero de Reynolds calculado pela expressdo Re = U.h/v, sendo U a
velocidade média do escoamento, # a profundidade liquida e v a viscosidade cinemadtica da
agua. Kolyshkin e Nazarovs (2005) salientam ainda que a formagdo de vortices em
escoamentos rasos pode assemelhar-se a padrdes observados em escoamentos profundos, mas
que a ocorréncia desse padrao de escoamento estd usualmente associada a niimeros de
Reynolds bastante elevados, refor¢ando a tese dos autores anteriormente mencionados.
Contudo, Kolyshkin e Nazarovs (2005) ndo apresentam valores para o nimero de Reynolds a
partir dos quais haveria manifestagdo dos efeitos turbulentos em escoamentos rasos. Apenas
citam um exemplo de outra referéncia em que se observou a formacdo de vortices para um
ntimero de Reynolds igual a 107. Nio foi informado nem como, nem em relagio a qual se¢do

transversal se determinou esse valor.

De acordo com Talstra (2011), o tamanho e as fronteiras de um dado voértice formado em uma
zona de recirculacdo sdo de dificil determinagdo, apesar de ser possivel associd-los a escalas

de comprimento e de velocidade caracteristicas em fun¢do de uma dada vazao.

Kolyshkin e Nazarovs (2005) endossam a simplificacdo discutida anteriormente quanto a
hipotese de que hd independéncia das caracteristicas do escoamento de sua coordenada

vertical, uma vez que as equagdes de aguas rasas costumam considerar valores de

31
SMARH/UFMG Instituto Superior Técnico/ULisboa



profundidades médias. No entanto, essa premissa pode ndo ser valida quando hd mudancgas na
geometria estudada, em fungdo do regime de escoamento ou ainda por conta da influéncia da
rugosidade de fundo. Em alguns casos, ¢ indicada, inclusive, a utiliza¢do de coeficientes para
corre¢ao da quantidade de movimento, em razdo da nao-uniformidade na distribui¢ao vertical

de velocidades.

4.1.2 Aplicacoes

Escoamentos turbulentos em 4guas rasas podem ser encontrados na natureza em diversos
ambientes, tais como rios largos, estuarios, lagos, areas costeiras de pequena profundidade,
dentre outros (CARMER; JIRKA, 2001; NASIF; BARRON; BALACHANDAR, 2014).
Ademais, Jirka e Uijttewall (2004) estendem a aplicagdo da teoria referente aos escoamentos
rasos também aos corpos hidricos estratificados, tais como fiordes (golfos sinuosos entre altas

montanhas rochosas) e bacias oceanicas mais alargadas.

Nasif, Barron e Balachandar (2014) salientam ainda que seria benéfico um bom entendimento
do comportamento hidraulico dos escoamentos em ambientes pouco profundos, assim como
sua capacidade de transporte, tendo em vista a tendéncia de aprisionamento de poluentes em
ilhas ou areas de cabeceiras, a acumulacdo de nutrientes ou a atividade biologica de diversas

espécies aquaticas.

Outra aplicacdo dos escoamentos rasos de grande interesse, no que se refere a caracterizagao
dos padroes de escoamento e de deposicdo de sedimentos, consiste nos desarenadores e em
outras estruturas de decantacdo previstas nas etapas de pré-tratamento em estagdes de
tratamento de esgoto, conforme destaca Camnasio (2012). Stovin (1996) avaliou em seu
estudo a eficiéncia de retencdo de sdlidos em tanques de sedimentagdo (storage chambers, no
termo em inglés) em funcdo da vazao e de pardmetros geométricos. Para tanto, foi construido
um modelo reduzido de laboratério 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 depositos solidos. Por sua vez, e seguindo a mesma abordagem, Dufresne
(2008) investigou os padrdes de escoamento e transporte solido (eficiéncia e localizagdo dos
depositos) em reservatorios retangulares para decantagdo de soélidos em sistemas de
esgotamento sanitario. Objetivou-se, com base na utilizacdo de um programa computacional

comercial para modelagem numérica e na constru¢do de um modelo fisico, estabelecer
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critérios geométricos para esse tipo de reservatorio que pudessem nortear o desenvolvimento

de projetos de instalagdes similares.

Os escoamentos turbulentos rasos também sdao alvo de estudos concernentes a etapas de
tratamento que contemplam a estabilizacdo de residuos e de efluentes sanitérios, oxidacao,
arrefecimento ou desinfeccdo (CAMNASIO, 2012). Com efeito, Wood et al. (1998)
estudaram a época a influéncia de fatores geométricos, tal como a geometria das tubulacdes
afluentes a lagoas de estabilizagdo de sistemas de esgotamento sanitario, sobre a
hidrodindmica 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 avaliagdo da distribui¢do do tempo de residéncia nesse
tipo de reservatorio. Constituiu objetivo do estudo identificar fatores que influenciavam o
desempenho das bacias de estabilizagdo de efluentes, em termos de eficiéncia de
sedimentacdo, os quais ndo eram corretamente considerados em modelos teoricos tradicionais.
Abbas, Nasr e Seif (2006), por sua vez, avaliaram a influéncia dos parametros geométricos e
de defletores instalados internamente em lagoas de estabilizacdo, no que se refere a sua
eficiéncia na melhoria da qualidade da agua. Utilizou-se, de forma similar a Wood et al.
(1998), um programa computacional 2D do tipo CFD. Apods simularem diversas
configuragdes geométricas considerando um reservatorio de forma retangular, sem ou com
defletores, concluiram que a relagdo comprimento/largura de 4:1 com a presenca de defletores
transversais correspondia a configuragdo mais apropriada para melhorar a hidrodindmica
global da lagoa de estabilizacdo e a eficiéncia de remocdo de DBO (demanda bioquimica de
oxigénio). Outros estudos seguindo abordagens similares foram promovidos com o objetivo
de definir uma configuragao geométrica 6tima para maximizagao da eficiéncia de tratamento
de lagoas de estabilizagdo, baseando-se no aumento do tempo de retengdo (OLUKANNI;

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

Ademais, sdo exemplos de aplicagdes das teorias envolvendo os escoamentos turbulentos
rasos as bacias de detencdo, dispositivos largamente empregados em projetos de drenagem
urbana para controle de cheias e preven¢ao de ocorréncia de inundacdes. Diversos estudos,
tais como os apresentados por Persson, Somes ¢ Wong (1999), Persson (2000) e Persson e
Wittgren (2003), basearam-se na avaliagdo da influéncia da forma geométrica desses
reservatorios, da posicdo dos condutos de entrada e de saida, do arranjo botanico e da

morfologia da bacia sobre a hidrodinamica dos fluidos. Dando seguimento aos estudos ora
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mencionados, Jansons e Law (2007) analisaram a eficiéncia hidraulica de bacias de detengao
de diferentes formatos, inclusive com configuragdes ndo convencionais, como em formato de
gota, arqueadas e com a presenga 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 configuracdes com maiores comprimentos relativos (relagdo comprimento-largura)
resultaram em maior eficiéncia hidraulica, gerando menos areas de estagnacdo de dgua, em

relag@o a outras configuragdes que foram consideradas como menos eficientes.

De acordo com Oca e Masald (2006) e Masald (2008), a caracterizagdo dos padrdes de
escoamento desenvolvidos em diferentes configuracdes de tanques de aquicultura corresponde
a uma das aplicagdes de interesse no dominio dos reservatdrios rasos. O entendimento do
comportamento hidrodindmico 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 ocorréncia de caminhos preferenciais de deslocamento da agua,
chamados de curtos-circuitos, sobretudo quando as velocidades de escoamento sdo pequenas,
resultando na formacdo de zonas mortas ou de estagnagdo, as quais correspondem a zonas

preferenciais de sedimentacao.

Talstra (2011) ressalta que os complexos escoamentos turbulentos em aguas rasas podem
resultar em diversos problemas praticos, associados em grande parte a morfologia fluvial, tais
como entraves a navegagao devido a consideravel mobilizagdo de particulas s6lidas e perda de
estabilidade de estruturas hidraulicas causada por processos erosivos avangados. Portanto,
juntamente com todas as demais aplicagdes supramencionadas, destaca-se a relevancia do

assunto em pauta sob esse aspecto.

4.1.3 Fatores condicionantes do comportamento hidrodinimico dos escoamentos rasos

Segundo Nasif, Barron e Balachandar (2014), observa-se comumente em aguas rasas a
formacdo de agitacdes turbulentas quando tal escoamento ¢ desestabilizado por uma mudanga
topologica abrupta, por exemplo, provocada pela desaceleracdo do escoamento. Segundo
Talstra (2011), os vortices verificados em escoamentos rasos ampliam-se em tamanho e

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

influéncia da rugosidade de fundo.

34
SMARH/UFMG Instituto Superior Técnico/ULisboa



Ademais, Kolyshkin e Nazarovs (2005) e Kantoush (2008) destacam que as instabilidades no
escoamento sdo fortemente influenciadas pela reduzida profundidade liquida e que a
rugosidade de fundo atua como um fator de supressdo para o desenvolvimento de
perturbagdes transversais. As instabilidades tridimensionais sdo limitadas devido a escala
vertical do escoamento ser relativamente pequena, de modo que as turbuléncias formadas
ficam restritas essencialmente a movimentos horizontais bidimensionais. Ainda segundo
Kantoush (2008), a rugosidade de fundo tem uma influéncia estabilizante sobre a ocorréncia
dos vortices de larga escala, reduzindo, consequentemente, o desenvolvimento de camadas
planas de mistura (plane mixing layers, no termo em inglés). Tal ressalva endossa as
destacadas ponderagdes de Kolyshkin e Nazarovs (2005) sobre o efeito da rugosidade de

fundo.

No que se refere especificamente as camadas planas de mistura, Kantoush (2008) e McMullan
e Garrett (2016) salientam que esse aspecto tem sido muito estudado desde a década de 40, ja
que se refere a uma forte instabilidade do escoamento, responsdvel pela formacao de
turbuléncias de grande escala. Essas camadas planas de mistura, do ponto de vista fisico, estao
associadas as trocas de massa e de quantidade de movimento em aplicagdes que envolvem o
encontro de dois escoamentos com diferentes velocidades. E o caso dos jatos ao serem
escoados através de massas de agua com baixa velocidade ou at¢ mesmo inicialmente em
repouso. O principio de troca de massa e de quantidade de movimento entre o jato e as zonas
de expansdo constitui um fator determinante do padrdo de escoamento caracteristico de uma
dada aplicagdo, do processo de transporte de sedimento e erosdo, assim como do transporte de

poluentes.

McMullan e Garrett (2015) ressaltam que a influéncia das camadas planas de mistura ja foi
identificada em uma série de aplicagcdes com ampla gama de nimeros de Reynolds. Apesar de
a teoria cladssica indicar que tal camada de mistura turbulenta ¢ representada por um
escoamento essencialmente aleatorio, tem-se observado experimentalmente a formacdo de
estruturas escoando de forma organizada. Ainda segundo os autores, tais estruturas ocupam
toda a espessura visivel da camada de mistura, o que ressalta sua importancia para o
escoamento em termos dindmicos. Quando associadas a elevados niumeros 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 variagdes geométricas
podem perturbar a estabilidade dos escoamentos rasos, a saber: (a) presenca de expansdes ou
contracdes na geometria externa; (b) presenca de curvaturas resultando em circulagdes
secunddrias internas; (c) escoamento em grandes escalas (com dimensdes compativeis com as
chamadas ondas de Rossby), introduzindo efeitos de rotacdo provocados pela forca de
Coriolis; (d) instabilidades de ondulagdes internas e provenientes da interacdo de camadas de

diferentes fluidos estratificados em funcao da densidade; dentre outros.

A titulo de informacdo, ondas de Rossby, também chamadas de ondas planetérias,
correspondem a padrdes de circulagdo naturais de grande escala que se propagam pelo oceano
e pela atmosfera, em razao da rotagdo do planeta. As ondas de Rossby na Terra sdo padrdes
meandriformes gigantes em ventos de elevada altitude que causam grande influéncia no
clima. Sdo ondas com pequena velocidade de propagacdo, em torno de 10 cm/s, e com
comprimentos de onda podendo alcangar centenas ou até mesmo milhares de quilometros

(OLIVEIRA; POLITO, 2009).

Um fenoémeno interveniente dos padrdes de escoamento, observado em aplicacdes de aguas
rasas, refere-se ao chamado efeito Coanda, também conhecido como efeito de aderéncia a
parede. Consiste na tendéncia de um fluido em movimento, liquido ou gasoso, ser atraido por
uma superficie adjacente, aderir-se a ela e fluir ao longo da mesma superficie (QUIANI;

GLOWINSKI; CANIC, 2016).

Um exemplo de ocorréncia desse fenomeno ¢ apresentado a seguir, na Figura 4.1, a qual
representa o caso de um jato de dgua desviado em direcdo a parede lateral esquerda apos
passar por uma expansao brusca. O exemplo em pauta refere-se a simulagdo numérica de um
reservatorio retangular raso, com o canal de entrada posicionado a esquerda do eixo
longitudinal do reservatorio. O nimero de Reynolds correspondente, determinado em uma
secdo transversal do canal de entrada, foi igual a 112.000 (regime turbulento), obtido a partir

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

Ainda segundo Quiani, Glowinski e Canic (2016), o fendmeno em pauta foi assim
denominado em homenagem ao engenheiro aeronautico romeno Henri Coanda, o pioneiro a

observar tal ocorréncia, no ano de 1930, aplicada ao desenvolvimento de aeronaves.
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FIGURA 4.1 — Manifestacao do efeito Coanda a jusante de uma expansao brusca

Canal de
entrada
(expanséo
brusca)

Fonte: CAMNASIO et al., 2013.

Mais especificamente, o efeito Coanda refere-se a um fenomeno hidrodindmico descrito pela
aderéncia superficial de jatos que escoam proximos de alguma superficie lateral. O fendmeno
resulta de uma expansdo assimétrica do jato causada pela reducao do arrastamento de massa
naquele lado do jato que estiver mais proximo de tal superficie. Em outras palavras, isso
ocorre devido a presenca da superficie lateral, que impede que o fluido circundante seja
arrastado para dentro em direcdo ao jato. Um aumento das forcas tangenciais devido aos
maiores diferenciais de velocidade no sentido transversal resulta no desvio do jato € em sua
aderéncia a superficie 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 hd aumento da velocidade em um de seus lados, 0 mais proximo de uma
parede lateral, resultando em redug¢do da pressdo local e amplificando a deflexdo do
escoamento e, em consequéncia, a assimetria do escoamento. Por outro lado, na parte interna
do voértice formado a direita do jato, um aumento da velocidade provoca aumento das forgas
centrifugas, as quais tendem a restabelecer a simetria do padrao de escoamento. Os autores
destacam ainda que o escoamento estavel representa um equilibrio entre os dois efeitos

mencionados.

Cabe ressaltar que a manifestacdo desse desvio do escoamento (condi¢do assimétrica) por
conta do efeito Coanda em transi¢cdes horizontais de expansdo brusca ocorre para elevados
numeros de Reynolds, tipicos de regime de escoamento turbulento. Quando associado a

pequenos numeros de Reynolds, normalmente inferiores a 150, o escoamento costuma ser
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bidimensional e simétrico na regido central, ou seja, o efeito Coanda ndo se manifesta neste

caso (SHAPIRA; DEGANI; WEIHS, 1990).

E relevante destacar que o efeito Coanda manifesta-se apenas no caso do fluido do jato e o
circundante serem essencialmente a mesma substancia (um jato de ar atuando sobre uma

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

O efeito Coanda aplica-se a uma imensa diversidade de areas, dentre as quais a Engenharia
Hidréulica, conforme apresentado neste capitulo, a aerondutica, que deu origem a sua
formulacao, bem como a medicina cardiovascular. O conhecimento do efeito Coanda foi
primordial para a melhoria do desempenho dos dispositivos para propulsdo e elevagao de
aeronaves. Um exemplo disso refere-se a existéncia de superficies curvas nas asas, as quais
auxiliam no direcionamento do jato de ar para cima. Quanto a aplicagdo no campo da
medicina cardiovascular, cita-se o estudo de Quiani, Glowinski e Canic (2016). Segundo os
autores, o fenomeno corresponde a principal causa da chamada regurgitagdo mitral, uma

doenca cardiaca caracterizada por um vazamento anormal de sangue através da valvula mitral

do ventriculo esquerdo para o atrio esquerdo do coragao.

4.2 Generalidades sobre sedimentos

4.2.1 Controle de sedimentos em reservatorios

Por estarem suscetiveis a decantagdo de solidos carreados pelo escoamento e, por
consequéncia, ao processo de assoreamento, os reservatorios podem demandar, em seu plano
de conservagdo e de manutengdo, a adogdo de medidas preventivas e/ou corretivas. Carvalho
(2018) destaca que as medidas preventivas estdo associadas ao controle dos processos
erosivos na bacia e as acdes que visam evitar que o sedimento entre no sistema fluvial e seja
decantado nos reservatorios. Sdo exemplos de medidas preventivas a prote¢do vegetal das
margens de rios e de reservatorios e a construgdo de bacias de sedimentacdo ou de
desarenadores a montante desses reservatorios. Ja as medidas corretivas, consideradas mais
dispendiosas, referem-se a adocdo de alternativas para mitigagdo de algum problema de
operacdao de um reservatorio e para redugdo de prejuizos, sobretudo, financeiros. Englobam,
dentre outras solugdes, a remog¢ao do sedimento por dragagem, o alteamento da barragem para
recuperagao do volume de agua ocupado pelo sedimento e o uso de descarregadores de fundo

junto ao corpo de barragens.
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No que se refere a selecio de medidas para controle da afluéncia de sedimentos ao
reservatorio, destaca-se a possibilidade de constru¢cdo de uma pequena barragem a montante,
ao longo do curso d’agua principal ou em algum afluente cuja carga so6lida seja expressiva,
para acumulagdo desse sedimento. Além disso, outra solugdo bastante empregada, inclusive
em areas urbanas, envolve a constru¢do de bacias de decantagdao (ou de sedimentagdo) em
areas adjacentes as dos cursos d’agua e reservatorios, com o objetivo de promover a retencao

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

Logo, quando se tem interesse em proteger os reservatdrios da influéncia da carga sélida
sedimentavel empregando-se bacias de decantacdo, ¢ fundamental que se tenha conhecimento
dos fatores que resultam na méaxima retencao de sedimentos possivel. Tais fatores referem-se

a aspectos geométricos, hidraulicos e relativos a natureza do sedimento.

4.2.2 Problemas devidos a deposi¢ao de sedimentos em reservatorios

No que se refere a deposicao de sedimentos em reservatorios, Carvalho (2008) destaca, dentre

outros, 0s seguintes inconvenientes:

e A sedimentacdo pode resultar no assoreamento do reservatério, além de reduzir sua
capacidade de armazenamento de &gua, seja para qual finalidade for usado e,

consequentemente, encurtar sua vida util;

e Tal assoreamento pode comprometer estruturas hidraulicas, como as tomadas d’agua,
assim como interferir nas condi¢des de navegabilidade em decorréncia da diminuigao

da profundidade disponivel;

e Reservatorios para controle de cheias ficam suscetiveis ao transbordamento, também

por conta da reducdo de sua capacidadede armazenamento de agua,;

e A presenga de sedimentos, e eventualmente de contaminantes, pode colocar em risco a
qualidade da agua utilizada para dessedentagdo de animais e para abastecimento

humano;

e Quando em grande quantidade, o sedimento decantado pode comprometer o

desenvolvimento da fauna e flora aquaticas;

e Demandam grandes investimentos para realizacdo de servigos de manutencdo e de

desassoreamento.
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De acordo com Giri e Narayan (2018), baseando-se em estudos de 243 barragens na India,
cerca de 26 bilhdes de m* de volume total de armazenamento bruto ja foram consumidos por
sedimentos decantados. Isso corresponde a um volume maior que a capacidade dos

reservatorios de todas as grandes barragens japonesas (aproximadamente 23 bilhdes de m?).

Segundo Hussain, Cattapan e Franca (2018), o problema com a intensa sedimentagdo também
acomete os reservatorios no Paquistdo, com perda anual de capacidade global de
armazenamento entre 0,5 e 1,0%. O reservatorio de Mangla, por exemplo, teve sua
capacidade reduzida em 1,97 bilhdes de m?* entre 1967 e 2010, o que representou uma taxa

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

Com relacdo ao Japao, Sumi e Kantoush (2018) destacam uma perda anual de capacidade de
armazenamento em reservatorios de cerca de 0,24%, o que ¢ considerado um indice reduzido.
O estudo pautou-se em dados anuais de 877 reservatorios japoneses. Ja nas regides
montanhosas do centro do pais, tal percentual alcangou 0,42%. Os autores salientam ainda a
condi¢do de alguns reservatorios para fins de geracdo hidroelétrica, em operagao hd mais de

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

4.2.3 Determinacio da eficiéncia de retencdo de sedimentos

A eficiéncia de retengdo de sedimentos (ERS) ¢ definida pela razdo entre a quantidade de
sedimentos retida ou decantada e a quantidade de sedimentos afluente num dado intervalo de

tempo. Esta relagdo ¢ apresentada pela Equagao 4.1.

EFS = 100, 2flumee = Sdefluents _ 10 Iretido (Equagio 4.1)

afluente afluente

Em que:

EFS = eficiéncia de reten¢do de sedimentos (em %);
Safluente = massa ou volume de sedimentos afluente ao reservatorio;
Sdefluente = massa ou volume de sedimentos que sai do reservatorio;

Sretido = massa ou volume de sedimentos depositada no reservatorio.

E relevante pontuar que o conceito de eficiéncia de retengdo de sedimentos ¢ relativo com

respeito ao tempo. No inicio do processo de sedimentagdo, pode ser total; quando em
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equilibrio, ¢ nula. Se for integrada até ao equilibrio, a eficiéncia de retengdao dependera de
varios aspectos que determinam o processo, dentre os quais a forma do reservatorio e a

disposi¢ao da entrada e da saida.

4.3 Modelagem numeérica

4.3.1 Utilizacdo de modelagem numérica em Hidraulica

Modelos numéricos de escoamentos em Hidraulica envolvem a utilizagdo de programas
computacionais projetados com o objetivo de solucionar equacdes classicas de Mecanica dos
Fluidos (CHANSON, 2004). Muitos desses programas computacionais, entretanto,
restringem-se normalmente a intervalos especificos de condi¢des iniciais e de contorno.
Ademais, o processo de calibracdo dos parametros envolvidos no modelo e a validagao da
solucdo numérica costumam representar uma tarefa bastante ardua, que demanda experiéncia

e perspicacia por parte de seus utilizadores.

Os modelos hidraulicos mais robustos atualmente disponiveis t€ém como referéncia as
equacdes de Reynolds e costumam ser bi ou tridimensionais. Chanson (2014) destaca a
importancia de se ter prudéncia ao utilizar um programa computacional desse tipo, pois €
necessario que se conheca as equacdes de base, bem como as limitacdes do programa.
Ademais, recomenda-se muita atengdo quanto ao entendimento dos mecanismos hidraulicos

correlatos e dos processos fisicos envolvidos no sistema.

Segundo Kantoush (2008), simulacdes numéricas do escoamento em reservatdrios sao
importantes para que se determine em detalhes os padrdes de escoamento que tipicamente
resultam na separagdo do escoamento nas estruturas de entrada do reservatdrio, bem como as

zonas de recirculacdo e de estagnagao.

No que se refere a8 modelagem do comportamento do sedimento no contexto de ambientes
fluviais e costeiros, tem-se investido bastante em codigos numéricos para tal finalidade. Esses
modelos integram habitualmente aspectos relacionados a propagacao da cheia (water routing)
e ao transporte do sedimento e costumam dispor de outras ferramentas desenvolvidas por

conta de algum interesse especifico (KANTOUSH, 2008).
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Encontram-se disponiveis atualmente modelos académicos e comerciais unidimensionais, tais
como o0 HEC-RAS ¢ 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 ambito desta investigacdo cientifica, 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 ja ter sido utilizado em outros trabalhos em que se realizou a modelagao numérica de
escoamentos rasos em reservatorios 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 ef al.,
2018). Além disso, o autor desta tese contou com suporte da equipe responsavel pelo modelo
WOLF 2D, da Universidade de Lic¢ge. Por sua vez, justifica-se a escolha do modelo
tridimensional Autodesk® CFD pelo fato deste ser gratuito e apresentar uma boa interface
grafica, por ser facilmente integrado ao programa AutoCAD, também fornecido pela empresa

Autodesk, e por demandar um tempo relativamente curto para realizacao das simulagdes.

4.3.2 Modelo conservativo de volume finito WOLF 2D

O modelo académico WOLF 2D foi desenvolvido pela Universidade de Li¢ge (ULg, Bélgica)
em lingua francesa. Tal programa computacional baseia-se no emprego de equacdes
bidimensionais de conserva¢do da massa ¢ da quantidade de movimento, sob a hipotese de
adocdo de profundidade média do fluido. As equagdes em questdo sdo conhecidas como

equacdes de aguas rasas, ou no termo em inglés, shallow water equations (SWE).

O WOLF 2D admite como premissa que a componente vertical w da velocidade ¢ desprezavel
em relacdo as componentes horizontais. Com isso, supde-se haver uma distribui¢ao
hidrostatica de pressdes em toda a regido de analise da modelagem. Ja as componentes
horizontais da velocidade u e v sdo velocidades médias em profundidade que aparecem
inseridas nas denominadas equacdes RANS, do termo em inglés, Reynolds Averaged Navier-
Stokes, ou ainda equagdes de Reynolds. Tais equagdes derivam da integracdo ao longo da
dire¢do vertical z das equagdes de Navier-Stokes para fluidos imcompressiveis (CAMNASIO,

2012).
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As tensdes turbulentas sdo expressas seguindo a aproximagdo de Boussinesq (transposto para
um modelo de média em profundidade), a qual as associa as velocidades médias do
escoamento, por meio da viscosidade turbulenta. Tal viscosidade turbulenta deve ser definida
adotando-se um modelo de turbuléncia especifico. Para avaliacdo da viscosidade turbulenta,
ha acoplado ao programa WOLF 2D o modelo de turbuléncia do tipo £-€. Este modelo baseia-
se em duas equacdes de transporte, uma referente a energia cinética turbulenta (k) e outra para
transporte da taxa de dissipacdo da energia cinética turbulenta (&), que sdo resolvidas em
conjunto com as equacdes de continuidade e de quantidade de movimento a cada passo de
tempo. Por meio das citadas equagdes de transporte, sdo adicionadas flutuagdes as
componentes horizontais da velocidade, médias em profundidade. Além disso, o programa
envolve duas diferentes escalas de comprimento que representam a mistura de turbuléncia

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

Ainda com relagdo ao modelo de turbuléncia k-¢, este ¢ indicado pela literatura como
adequado para modelagem numérica de escoamento através de expansdes laterais bruscas

(alargamentos) e em canais dotados de espigdes (groynes ou groins, no termo em inglés).

A discretizagdo espacial das equagdes de dguas rasas da-se por meio de teoria de volumes

finitos.

Os fluxos advectivos s3o calculados por um método Flux Vector Splitting (FVS)
autodesenvolvido, enquanto os fluxos turbulentos sao simplesmente avaliados por meio de un

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

Tendo em vista que o modelo admite condi¢do hidraulicamente estacionaria, realiza-se a
integragdo temporal por meio de um algoritmo Runge-Kutta de 1* ordem, em trés etapas,
resultando em dissipacdo temporal apropriada. Para assegurar a estabilidade numérica, o
passo de tempo At deve obedecer a condicdo de Courant-Friedrichs-Levy (CFL) aplicavel a
ondas gravitacionais. O programa realiza ainda um pré-tratamento do termo de atrito de

fundo, sem demandar, para tanto, grande esfor¢o computacional adicional.

No que se refere as condi¢des de contorno, considera-se comumente a vazao especifica do
lado de montante e a elevacdo da superficie liquida constante do lado de jusante. A vazao

especifica normal as paredes laterais ¢ ajustada para zero. Finalmente, os gradientes das
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incognitas do modelo devem ser especificados nas se¢des de entrada e de saida, objetivando-

se avaliar os termos difusivos do escoamento.

Quanto aos aspectos de constituigdo da malha do problema estudado, sdo considerados
elementos cartesianos multiblocos. O modelo WOLF 2D dispde de um algoritmo automatico
de refinamento de malha. Ademais, uma técnica de adaptacdo dos elementos da malha limita

o dominio de simulacao as células “tmidas”.

Informagdes pormenorizadas acerca do programa computacional WOLF 2D, incluindo a
apresentacao das equagdes de referéncia, sao dadas por Dewals et al. (2008) e por Erpicum et

al. (2009).

Alguns estudos concentraram-se na validagao do programa computacional WOLF 2D e nas
melhorias de sua robustez para modelacdo dos padrdoes de escoamento observados
experimentalmente. O modelo em questio mostrou-se apto a reproducdo dos complexos
padroes de escoamento turbulentos em reservatorios rasos (DEWALS et al, 2008;

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

Para simulacdo de um cendrio qualquer utilizando-se o programa WOLF 2D, inicialmente
deve ser construida a malha do objeto a ser modelado através de um gerador de malhas
integrado ao programa. Para tanto, sdo informadas as coordenadas absolutas de um ponto de
referéncia, assim como os incrementos espaciais em dois eixos (4x e 4y), de modo a criar uma
malha bidimensional em fun¢do do niimero de elementos a serem construidos e exibidos sob
demanda do usuario. Apos a montagem da configuragdo a ser simulada, devem ser
informados no programa computacional os parametros referentes as condi¢cdes de contorno
(geometria dos canais de entrada e de saida, no caso, coeficiente de rugosidade segundo
Manning, dados topograficos dos elementos de composi¢do da malha, dentre outros) e as
condigdes iniciais de vazdo e de profundidade do nivel d’agua. Finalmente, antes de
prosseguir a simulagdo propriamente dita, realiza-se o ajuste dos parametros dessa simulacao,

inclusive os relativos a frequéncia de registro de resultados.

4.3.3 Modelo tridimensional Autodesk® CFD

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

escoamentos de fluidos, transferéncia de calor ¢ outros fendmenos, tais como aeroacustica,
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reacoes de combustao, reagdes quimicas, dentre outras aplicagdes (ESSS, 2016; AUTODESK,
2018).

Tal programa demanda a utilizacao de outro software para constru¢ao do objeto solido com o
qual se pretende trabalhar. Neste caso, ha boa compatibilidade com o AutoCAD, fornecido
também pela empresa Autodesk, embora um ndo 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
basicos de fluidodinamica, o que inclui sua capacidade de modelar liquidos ou gases de
multiplos componentes e escoamentos estaveis ou instaveis. Além disso, integra um banco de
dados de materiais, uma gama de modelos de turbuléncia e func¢des especificas para pré e pos-
processamento de resultados. Possui uma versao denominada “CFD Ultimate”, fortemente
compativel com outros programas computacionais CFD consagrados no mercado, como ¢ o

caso do SolidWorks Flow (RESOLVED ANALYTICS, 2018).

Baseia-se na analise de elementos finitos, resultando em malhas de superficies triangulares e
em elementos de volumes tetraédricos (formato padrdo). O programa computacional dispde

de uma ferramenta para ajuste automatico da malha (fungdo ‘Autosize’).

Para modelos de turbuléncia associados a elevados numeros de Reynolds, sdo utilizadas
“funcdes de parede” (wall functions, no termo em inglés) para modelar o escoamento
turbulento proximo a paredes solidas. Tais fungdes baseiam-se na lei logaritmica da
distribuicao de velocidades junto aquele tipo de superficie, também denominada de “lei da
parede” (wall law, no termo em inglés). Nesse sentido, as “fun¢des de parede” substituem o
modelo de turbuléncia nos elementos representativos da parede e demandam a atribuigdo de
apenas um n6 da malha a camada limite. Para que isso seja feito, recorre-se a ferramenta ‘wall

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

Do ponto de vista matematico, as equacdes que governam os calculos realizados pelo
programa aplicados a abordagem do CFD, para escoamento do fluido e para transferéncia de
calor, sdo: a de conservacdo da massa (continuidade), as de Reynolds (chamadas também de
RANS, do termo em inglés, Reynolds Averaged Navier-Stokes) ou de conservagdo da

quantidade de movimento nas direcdes x, y € z, ¢ a da Primeira Lei da Termodinamica, ou de
45

SMARH/UFMG Instituto Superior Técnico/ULisboa



conservagao da energia. Todas as cinco equagdes citadas sdo equagdes diferenciais parciais,

dependentes do tempo e tridimensionais, em relacdo as diregdes x, y € z (AUTODESK, 2018).

Ainda de acordo com Autodesk (2008), o modelo numérico Autodesk® CFD resolve tais
equacoes diferenciais baseando-se em um valor médio temporal. Neste caso, leva-se em conta
que as varidveis dependentes podem ser representadas por uma superposi¢do de um valor

médio e um valor flutuante, onde esta flutuagdo ocorre em torno da propria média.

Com relacdo aos modelos de turbuléncia empregados pelo programa em pauta, costumam
envolver duas equacdes de transporte que permitem determinar a viscosidade turbulenta (eddy
viscosity) e a condutividade turbulenta (eddy conductivity). De maneira geral, o modelo de
turbuléncia k-€ ¢ o mais comumente usado em CFD para simular as caracteristicas de vazao
média para condigdes de escoamento turbulento. Neste caso, o modelo k-& envolve uma
equacdo para transporte da energia cinética turbulenta (k) e outra para transporte da taxa de

dissipacdo da energia cinética turbulenta (¢) (AUTODESK, 2018).

Adicionalmente, outros modelos de turbuléncia estdo disponiveis no software para situagoes
mais especificas, como: o modelo ‘RNG’, quando se deseja simular, por exemplo, situagdes
em que ha presenca de ar junto ao escoamento ou pontos de separacdo no escoamento; o
modelo ‘Low Re k-epsilon’, quando hd, por exemplo, grandes regides do dominio do
problema que sdo laminares; modelo ‘SST k-omega’ e suas variantes SAS, RC e DES,

utilizado em diversas aplicagdes aerodinamicas; dentre outros (AUTODESK, 2018).

Convém ressaltar, ainda no que se refere ao modelo ‘SST k-omega’, que este representa uma
combinag¢do do modelo ‘Wilcox-k-omega’ com o modelo ‘k-€’. O modelo ‘k-omega’ ¢ mais
adequado para simular o escoamento junto a sub-camada viscosa, ao passo que o modelo ‘A-

£’¢ ideal para representar o escoamento afastado da parede (AUTODESK, 2018).

Quanto ao método de discretizagdo, a abordagem do programa ¢ baseada, conforme ja
ressaltado, no método de elementos finitos, segundo Autodesk (2018). As equagdes
diferenciais parciais previamente citadas sdo entdo reduzidas a um conjunto de equacdes
algébricas. O método de elementos finitos age diretamente nos termos de difusdao e fonte das

equacgdes de base.
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No entanto, ¢ requerido ainda que seja escolhido um esquema de adveccdo (advection
scheme), também chamado, no termo em inglés, de upwind method, para estabilidade
numérica. Autodesk (2018) apresenta as cinco opgdes disponiveis 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 aplicagdes de escoamentos com
formacao de vortices e de células de escoamento secundario. Além disso, representa uma

versao numericamente mais estavel que o segundo, o ADV 2.

4.4 Experiéncia sobre padrées de escoamento e deposicao de
sedimentos em reservatorios rasos

4.4.1 Terminologia

De acordo com Dufresne et al. (2010a,b), considera-se na literatura concernente ao estudo de
reservatorios rasos que o escoamento ¢ representado fundamentalmente por nove parametros,
a saber: L = comprimento do reservatorio, AB = expansao lateral, b = larguras dos canais de
entrada e de saida, # = profundidade do escoamento, U = velocidade média do escoamento,
determinada no canal de entrada, t = tensdo de arrastamento do fundo, p = massa especifica
da agua, u = viscosidade dinamica, ou absoluta, da dgua e g = aceleracdo gravitacional. Os

parametros geométricos mencionados acima sao apresentados na Figura 4.2.

FIGURA 4.2 - Representacao dos parametros de um reservatorio retangular raso (em

planta).
L
b= L.« = |B
8]

Fonte: DUFRESNE et al., 2010a.

Ademais, a Figura 4.2 indica o comprimento do reservatdrio, simbolizado pelo parametro L,
bem como a dire¢do do escoamento, orientada pela seta e pela letra U, utilizada para

caracterizar o termo de velocidade média do escoamento.
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Tendo em vista que o conjunto dos nove parametros envolve as grandezas fempo, massa €
comprimento, ¢ possivel reduzi-los a seis outros fatores, nesse caso, adimensionais. Define-se
entdo: razdo de expansdo lateral AB/b; comprimento adimensional L/4B; profundidade do
escoamento adimensional 4/4B; nimero de Froude Fr = U/(g.yr)!?, sendo que y» representa a
profundidade hidraulica no canal de entrada; nimero de Reynolds Re = p.URwu; e
coeficiente de atrito do fundo ¢ 4B/2h, em que ¢ € obtido por meio da formulagdo ¢ =
2t/pU? Com relagdo a profundidade hidraulica, considerou-se o mesmo simbolo y, adotado
por Baptista e Lara (2016), correspondendo ao quociente entre a area molhada da secdo
transversal e largura superficial desta. E conveniente destacar que o chamado numero de
Froude refere-se a razdo entre as forgas inerciais e as for¢as gravitacionais, ao passo que o
numero de Reynolds representa o efeito das forcas viscosas em relagdo as forcas inerciais

(CHOW, 1959).

Vale salientar que alguns autores, como Camnasio, Orsi e Schleiss (2011), caracterizam a
razao de expansao lateral em termos do quociente B/b, ao invés de AB/b ¢ o comprimento
adimensional em funcao da relacdo L/B, ao invés de L/4B. Quanto a relacao L/B, encontra-se
também na literatura menc¢do a esse fator com a designacao ‘razdo ou taxa de aspecto’, em
livre traducao do inglés (CAMNASIO et al., 2012). Por outro lado, considerou-se mais
apropriado utilizar em Portugués os termos ‘comprimento adimensional’ ou ‘comprimento

relativo’ para se referir a tal relagdo.

Mais recentemente, Ferrara et al. (2018) definiram mais dois pardmetros geométricos para
caracterizacdo dos canais de entrada e de saida, quando desalinhados com o eixo longitudinal
do reservatorio. Assim sendo, foram estabelecidos o ‘deslocamento do canal de entrada’ diy,
do termo em inglés ‘inlet channel offset’ e o ‘deslocamento do canal de saida’ dou:, do termo
em inglés ‘outlet channel offset’. Enquanto o primeiro parametro refere-se a distdncia entre o
eixo longitudinal do reservatério e o eixo do canal de entrada, o segundo pardmetro
corresponde a distdncia entre o mesmo eixo longitudinal e o o eixo do canal de saida.
Convencionou-se que os modulos destes parametros seriam arbitrados como positivos caso o
respectivo canal estivesse a direita do eixo longitudinal do reservatério, em relagdo ao sentido
do escoamento, e negativos se estivesse a sua esquerda. A representacdo de ambos os

parametros ¢ mostrada na Figura 4.3.
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FIGURA 4.3 - Representacao dos parametros de posicionamento relativo din € dour €m um
reservatorio retangular raso (em planta).
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Fonte: FERRARA et al., 2018 (adaptado).

4.4.2 Caracterizacdo dos padroes de escoamento

No que se refere a descricao da literatura acerca da caracterizacdo dos padroes de escoamento,
optou-se por segmenta-la em subitens, tendo em vista o grande volume de informagdes sobre
o assunto. Cada subitem foi identificado em fun¢do de um ou de alguns autores de referéncia.
Para tanto, foram definidas quatro abordagens para segmentacdo dos estudos correlatos,

conforme destacado a seguir:

e Avaliacdo experimental e numérica dos parametros de forma e hidraulicos para
reservatorios de geometria simples (normalmente retangulares), com posicionamento
simétrico dos canais de entrada e de saida: 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);

e Avaliacao experimental e/ou numérica da influéncia do posicionamento dos canais de
entrada e de saida sobre os padroes de escoamento desenvolvidos: tem-se como
referéncia os estudos realizados por Camnasio et al. (2013) e por Ferrara et al. (2018).

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

e Avaliacdo da robustez do programa computacional WOLF 2D para simulacdo
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);
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e Avaliacdo numérica da eficiéncia hidraulica de reservatérios com geometria complexa
(formato de gota, de feijado, com geometria multicelular e com a presenga de ilha
central), com uso do modelo comercial MIKE 21: da-se destaque ao estudo de Jansons

e Law (2007).

Ao final do item 4.4.2., ¢ apresentado um quadro-resumo das referéncias discutidas abaixo,
seguido de uma avaliagdo critica do autor desta tese quanto a pertinéncia dos resultados

dispostos na literatura.

4.4.2.1 Avaliacio experimental ¢ numérica de geometrias simples, com canais de

entrada e de saida centralizados, segundo Kantoush (2008)

Um dos estudos relativamente recentes e pioneiros no mapeamento dos padroes de
escoamento em reservatorios rasos, sobretudo os de forma retangular, e na avaliagdo da
influéncia de fatores geométricos e hidraulicos foi realizado por Kantoush (2008). Do ponto
de vista hidrodindmico, a pesquisa em pauta teve como um dos objetivos principais entender o
comportamento do escoamento em fun¢do da forma do reservatorio (retangular ou com
paredes laterais chanfradas, de modo a reduzir o angulo de expansdo na interface canal de
entrada-reservatorio), da propor¢ao entre comprimento e largura do reservatorio (mais largo
ou mais estreito, mais curto ou mais comprido, ou uma combinagdo dessas dimensoes
geométricas) e das caracteristicas hidraulicas (profundidade e vazdo). Por essa razdo,
construiu-se um modelo reduzido em PVC rigido com comprimento maximo de 6 m, largura
maxima de 4 m e profundidade méaxima de 0,30 m. Definiu-se como referéncia a geometria
retangular com comprimento de 6 m e largura de 4 m (FIGURA 4.4), para uma vazao de 7 L/s
e profundidade do escoamento de 0,20 m, medida do canal de saida. Para essa configuragao
padrdo, 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 saida, estes foram construidos com o mesmo material
do reservatorio com extensao / de 1,0 m, largura b de 0,25 m e profundidade maxima 4 de

0,30 m, idéntica a do reservatorio.
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FIGURA 4.4 - Configuracao de referéncia do estudo — Reservatério retangular com L = 6,00
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Fonte: KANTOUSH, 2008.

Ademais, uma série de variantes foi considerada no estudo, de modo a viabilizar a realizagao
de algumas analises de sensibilidade geométrica. A Figura 4.5, por exemplo, refere-se a
quatro diferentes configuracdes de reservatorio, tendo em vista para todas elas a reducao da
largura do reservatorio em relagdo ao cenario de referéncia. Deste modo, foram avaliadas as
larguras de 0,5, 1,0, 2,0 e 3,0 m. O comprimento do reservatorio permaneceu constante em

todos esses cenarios, igual a 6,0 m.

FIGURA 4.5 - Variantes em relagéo a configuragao de referéncia — redugéo da largura B
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Fonte: KANTOUSH, 2008.

A Figura 4.6, por sua vez, corresponde a trés variagdes de reducdo do comprimento do

reservatorio em relagdo a situagdo de base.

FIGURA 4.6 - Variantes em relagéo a configuracao de referéncia — redugcao do comprimento

1.0mO05m L=50m 05mi0m 1.0m 10m L=40m 10m [=10m /=10m15m L=3.0m 15m [=10m
e Lo i > L - - - T »

£

w

-

o

£ E £ £

s => —r = _— 3 —> = 3 e — —

[=3 L} i

£ m @ @ £

wi| S

~ "

sl )

Fonte: KANTOUSH, 2008.
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Nos casos em que os comprimentos do reservatorio 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. trés diferentes cenarios que foram considerados nos
experimentos, tendo em vista a reducao do angulo de expansdo na interface entre o canal de
entrada e o reservatorio.

FIGURA 4.7 - Variantes em relagao a configuragao de referéncia — redugao do angulo de
expansao do reservatorio
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Fonte: KANTOUSH, 2008.

Observa-se que duas das trés configuragdes apresentaram também contra¢do na transi¢ao
entre o reservatorio e o canal de saida (FIGURA 4.7. a esquerda e a direita). Outra observacao
relevante refere-se ao fato de que a diminui¢ao do angulo de expansao na Figura 4.7 a direita,
em relagao ao caso de referéncia (FIGURA 4.4), ¢ menor do que para as demais geometrias

mostradas na Figura 4.7.

Com base em resultados experimentais, através de modelagem fisica, € numéricos obtidos
com o emprego dos programas computacionais CCHE2D (Universidade do Mississippi,
EUA), WOLF 2D (Universidade de Liege, Bélgica) e FLOW-3D (Flow Science, EUA),

Kantoush (2008) constatou que havia trés comportamentos tipicos do escoamento, a saber:

e Um primeiro caracterizado por um jato desviado sempre para a direita do canal de
entrada, desenvolvendo um padrdo assimétrico estavel com a presenca de um vortice
de grande extensdo em sentindo anti-horario. Ademais, para as geometrias dotadas de
quinas na por¢do de montante, observou-se a existéncia de dois pequenos vortices
nessas localidades, um de cada lado do jato. Esse comportamento foi observado na
configuragdo de referéncia e em todas as variantes mais estreitas que essa
(retangulares), bem como nos reservatérios com quinas suprimidas (FIGURA 4.7 a
esquerda e ao centro), exceto a de geometria hexagonal (FIGURA 4.7 a direita). Cabe

ressalvar que a remogao das quintas na por¢ao de montante do reservatorio resultou na
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ndo ocorréncia dos dois pequenos vortices ora mencionados (caso das trés
configuragdes apresentadas na Figura 4.7, apesar de a da direita representar outro
padrdo de escoamento). Por outro lado, a supressdo das quinas de jusante ndo

provocou qualquer tipo de alteragdao no padrdao de escoamento, segundo o autor;

e Um segundo comportamento representado por um jato alinhado com o eixo
longitudinal do reservatorio (linha de centro) e com a formacgao de dois voértices em
sentidos contrarios, um anti-hordrio a esquerda do jato e outro horario a direita deste.
Trata-se de um padrdo de escoamento simétrico observado nas configuracdes de

reservatorio com reduzida extensdo (FIGURA 4.6) e para geometria hexagonal

(FIGURA 4.7 a direita);

¢ Finalmente, um terceiro comportamento caracterizado pela formagdo de um jato
central em forma sinusoidal com perturbagdo periodica (amplitude do padrao
meandriforme) e por uma assimetria instavel. Observou-se esse padrao de escoamento
em todas as geometrias cuja relacao //b foi igual ou inferior a 0,6, com niimeros de

Froude superiores a 0,15.

Kantoush (2008) constatou ainda, em termos gerais, que a profundidade do escoamento,
diretamente relacionada ao numero de Froude, tem um significativo efeito sobre os padroes de
escoamento e sobre a estrutura do vortice de maior dimensao formado para condigdes tais
como as de seus experimentos em laboratorio. Para nimeros de Froude inferiores a 0,10,
calculados em relagdo a uma sec¢do transversal do canal de entrada, o padrao de escoamento
foi assimétrico (geometria de referéncia), com o desvio do jato para um dos lados, ao passo
que o aumento do nimero de Froude devido a diminui¢do da profundidade conduziu a
formag¢ao do jato meandrizado, identificado a partir de numeros de Froude em torno de 0,15.
Para avaliacdo da possivel influéncia do nimero de Reynolds, foram testados dois diferentes
cenarios, um com Re = 42.000 e outro com Re = 52.000. Constatou-se que o ntimero de
Reynolds ndo apresentou influéncia sobre os padroes de escoamento observados,
considerando o intervalo de valores tratados experimentalmente. Isso se deve provavelmente
ao fato de que as duas variantes em questdo tiveram por base escoamentos turbulentos. E
fundamental salientar que ambos os parametros, numeros de Froude e Reynolds, foram
determinados ao longo do canal de entrada. Durante os experimentos, observou-se que a

“preferéncia” do jato pelo lado direito, no padrao assimétrico de escoamento mapeado,
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pareceu ser extremamente sensivel a estabilizagdo das condigdes iniciais. Acidentalmente,
verificou-se um padrdo de escoamento precisamente espelhado em relagdo ao que foi
mencionado anteriormente, em funcdo de pequena alteracdo ocorrida nas referidas condigdes
iniciais. Por fim, o autor destacou a provavel influéncia da rugosidade de fundo e das paredes
laterais sobre os padrdes de escoamento, por estar associada a difusdo turbulenta horizontal.
Salientou-se nesse estudo a necessidade de aprofundamento de pesquisas acerca desse

parametro por meio da realizag@o de outros trabalhos académicos subsequentes.

Diversos experimentos, apresentados a seguir, foram realizados por outros autores sempre
com vistas a melhorar o entendimento das caracteristicas geométricas sobre a hidrodindmica
dos escoamentos em reservatorios rasos € a validar as constatagdes e hipoteses levantadas em
estudos precedentes. Em um deles, identificou-se a existéncia de duas zonas de recirculagao
de cada lado de uma dupla expansdo lateral, ambas com a mesma extensdo longitudinal, para
relagdes AB/b inferiores a 0,25, denotando uma simetria do escoamento ¢ a existéncia de dois
pontos de recolagem do escoamento (reattachment points). Por outro lado, para relagdes AB/b
superiores a 0,25, o padrao de escoamento foi assimétrico, também com dois pontos de
recolagem do escoamento, porém, com zonas de recirculacdo com extensdes longitudinais

distintas (ABBOTT; KLINE, 1962 apud DUFRESNE et al., 2010b).

4.4.2.2 Avaliacio experimental de geometrias simples, com canais de entrada e de

saida centralizados, segundo Dufresne ef al. (2010a.b)

Por meio de ensaios de laboratério conduzidos em um canal de acrilico com 10,40 m de
comprimento ¢ 0,985 m de largura no Laboratorio de Engenharia Hidrdulica da Universidade
de Liege (Bélgica), investigacdes visuais com o auxilio de corante injetado na 4gua indicaram
a existéncia de quatro padrdes de escoamento (assim como um quinto padrdo instavel e de
transi¢do), conforme apresentado na Figura 4.8 (DUFRESNE et al., 2010b). Para tanto,
instalou-se na entrada deste canal uma contracao construida em chapa metalica, posicionada
dentro do mesmo, simulando um canal de entrada, com 1,00 m de comprimento e largura
variavel, ora de 0,285 m, ora de 0,485 m, permitindo avaliar, deste modo, a sensibilidade do
modelo a razdo de expansdo lateral AB/b. Por sua vez, do lado de jusante, criou-se outra
contragdo em chapa metélica para caracterizar o canal de saida, com dimensdes similares as
do canal de entrada, isto ¢, com 1,00 m de comprimento e largura varidvel entre 0,285 m e

0,485 m. Essas contragdes eram moveis no sentido longitudinal, permitindo, deste modo, um
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ajuste na extensdo da parte central que representou o reservatorio de ensaios. Foram avaliados

comprimentos de reservatério de 1,80, 2,00, 2,20 e 7,00 m.

Os testes foram realizados para um intervalo de temperaturas da agua entre 18 e 20°C.
Ademais, todos os experimentos levaram em conta as seguintes condi¢des: velocidade média
do escoamento de 0,28 m/s, calculada numa segdo transversal do canal de entrada,
profundidade liquida de 0,20 m, nimero de Froude aproximadamente igual a 0,20 e
profundidade adimensional do escoamento /#/4B variando entre 0,57 e 0,80, conforme largura

do canal de entrada e consequente valor de 4B, seja de 0,35 m ou de 0,25 m, respectivamente.
FIGURA 4.8 - Representacao esquematica dos quatro padrdes de escoamento observados:
(a) A3, (b) A2, (c) A1 e (d) SO.
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Fonte: DUFRESNE et al., 2010b.

A observacao dos diferentes padroes 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 esbocado na Figura 4.8, os padroes de escoamento foram identificados em fungao

de sua simetria versus assimetria, do nimero de zonas de circulagdo (vortices) e da
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localizagdo dos pontos de recolagem do escoamento (reattachment points). De acordo com as
observagdes experimentais de Dufresne et al. (2010a,b), o padrio de escoamento SO
(FIGURA 4.8d) ¢ observado em reservatdrios relativamente curtos, isto €, para comprimento
adimensional L/4B pequeno. Tal padrao ¢ formado por um jato direcionado do canal de
entrada para o de saida do reservatério, com duas recirculagdes simétricas ao longo de ambos
os lados do jato. No caso daquele experimento, isso ocorreu quando o comprimento do canal
(reservatodrio) utilizado nos testes foi ajustado para 1,80 m (parametro L). No que se refere aos
testes para mapeamento dos padroes de escoamento, a largura do canal de entrada
permaneceu fixa em todos os cenarios avaliados (0,285 m). Especificamente para o padrdo de
escoamento intitulado SO, a relacdo L/4B (comprimento adimensional) resultou em 5,14, ja
que o valor de 4B foi mantido constante, correspondendo a 0,35 m. Deste modo, a razdo de

expansao lateral AB/b também se manteve constante, igual a 0,8.

Quando o comprimento do reservatério foi estendido, ou seja, aumentando-se o valor da
relacdo L/4AB, um padrao de escoamento assimétrico foi observado experimentalmente,
resultando no tipo A1 (FIGURA 4.8c). Para os testes realizados, observou-se esse padrao de
escoamento quando o comprimento de canal L foi alterado para 2,20 m. Neste caso, o
comprimento adimensional L/4B resultou em 6,29. Para comprimentos de reservatdrio
intermediarios entre os dois anteriores, um padrao de escoamento de transicdo pode ser
constatado (A1/S0), oscilando entre o padrao de escoamento simétrico (SO) e o assimétrico
(Al) (DUFRESNE et al.,, 2010a; CAMNASIO; ORSI; SCHLEISS, 2011). No caso de
Dufresne et al. (2010a,b), o padrao A1/S0O foi mapeado quando o comprimento do canal foi
ajustado para 2,00 m, o que correspondeu a relacao L/4B igual a 5,71. Por sua vez, para
comprimentos de reservatorio maiores, 0s experimentos revelaram um padrdo 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/4B calculado foi igual a 20. Finalmente, para
reservatorios ainda mais compridos, uma zona de recirculagdo adicional pode desenvolver-se,
eventualmente, na por¢do de jusante do reservatorio (padrdo de escoamento A3, FIGURA
4.8a), caso haja uma diminuicdo da profundidade do escoamento adimensional 4#/4B. Este
ultimo padrao de escoamento, no entanto, nao foi avaliado experimentalmente por Dufresne et

al. (2010a,b), embora tenha sido catalogado.
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4.4.2.3 Avaliacdo experimental de geometrias simples, com canais de entrada e de

saida centralizados, segundo Camnasio, Orsi e Schleiss (2011)

Por sua vez, Camnasio, Orsi e Schleiss (2011) reavaliaram os diferentes padroes de
escoamento mapeados por Kantoush (2008) e Dufresne et al. (2010a,b) a partir de resultados
de 41 experimentos realizados no mesmo reservatorio utilizado por Kantoush (2008). No
ambito do estudo de Camnasio, Orsi e Schleiss (2011), foram consideradas combinagdes
distintas de comprimento e largura do reservatério, visto que as paredes do modelo construido
em PVC eram ajustaveis. 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 andlise de efeitos combinados das relagdes L/B
e B/b. Em todos os experimentos, considerou-se a vazao de 7 L/s, em regime permanente, e
profundidade de 20 cm, controlada por uma soleira instalada a jusante do reservatorio. A
partir das observacdes experimentais, estabeleceram-se trés diferentes categorias de padroes

de escoamento:

e Escoamento tipico de canal (Channel-like flow, no termo em inglés, ou CH-L),
conforme indicado na Figura 4.9: observado para valores da relacdo B/b inferiores ou
iguais a 2, independentemente da extensdo longitudinal do reservatorio (comprimento
L). Nesse caso, nao foram observadas zonas de recirculagdo, a excecdo de dois
pequenos vortices a esquerda e a direita do jato central, na por¢do de montante do

reservatorio;

e Escoamento simétrico (SO e S1), também mostrado na Figura 4.9: mapeado para
pequenos quocientes da relacdo L/B, correspondendo a valores inferiores ao intervalo
entre 1,5 e 2,0, dependendo da relacio B/b. Portanto, o padrao de escoamento
simétrico ¢ tipico de reservatorios curtos. A subclasse SO corresponde a formacao de
dois vortices em sentidos opostos, resultante de razdes L/B < 1, ou seja, para
reservatorios “mais largos que compridos” ou de forma quadrada. Por sua vez, definiu-
se a subclasse S1 baseada na observacdo de quatro vortices, dois do lado esquerdo e
outros dois do lado direito ao jato central, valida para os demais casos de simetria.
Apesar de ndo se estabelecerem limites para essa categoria, cabe destacar que se refere
a casos em que a largura do reservatorio possui uma dimensao ligeiramente inferior a
sua extensao longitudinal. Ambas as subclasses caracterizam-se por apresentarem um

jato retilineo atravessando toda a extensdo do reservatorio, desde o canal de entrada
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até o de saida, e desmembrando-se parcialmente para a formacdo dos vortices
simétricos € opostos, 0s quais ocupam todo o perimetro do reservatorio. No que se
refere ao subtipo S1, dotado de quatro zonas de recirculacdo, seus dois vortices de
montante foram de menor dimensdo que os dois correspondentes de jusante e
configuraram-se como areas de estagnacdo, visto que as velocidades foram menores

nessa zona;

FIGURA 4.9 - Classificacdo dos padroes de escoamento observados: simétrico (S0 e S1),
assimétrico (A1 e A2), instavel (A1/S1) e tipico de canal (CH-L)
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Fonte: CAMNASIO; ORSI; SCHLEISS, 2011.

e Escoamento assimétrico (Al e A2), igualmente representado na Figura 4.9: neste caso,
incluem todas as configura¢des contendo relacdes B/b > 2. Para ambas as subclasses
mapeadas, observou-se um jato desviando-se em dire¢do a uma das paredes laterais do
reservatorio, aderindo-se a ela. Na por¢do de jusante do reservatério, o escoamento
permaneceu aderido a uma das paredes laterais até alcancar o canal de saida.
Definiram-se, para os escoamentos assimétricos, duas configuracoes distintas: o tipo

Al, quando h4 a formag¢do de um grande vortice por quase toda a extensdo do
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reservatorio, podendo-se notar ainda a presenga de duas pequenas zonas de
recirculagdo na por¢do de montante do reservatdrio e; o tipo A2, que representa uma
combinagdo do comportamento observado no tipo Al até cerca de metade da extensdo
do reservatorio com as caracteristicas do escoamento tipico de canal (CH-L) na porgao
de jusante desse reservatério. Tendo em vista os experimentos realizados pelos
autores, o tipo A2 ¢ caracteristico de reservatdrios estreitos (2 < B/b < 4) e compridos

(L/B > 6).

Camnasio, Orsi e Schleiss (2011) identificaram ainda duas configura¢des de reservatorios
retangulares para as quais se verificou um comportamento classificado como “instavel”. De
acordo com os autores, alguns ensaios indicaram um padrao de escoamento simétrico do tipo
‘S1°, apesar de outras observacdes experimentais sob condi¢cdes hidraulicas e geométricas
idénticas resultarem numa configuracdo assimétrica do tipo ‘Al’. Ambos os experimentos
enquadram-se em uma faixa de valores limites de uma zona de transi¢do instavel entre os
padrdes de escoamento simétrico e assimétrico. Em termos numéricos, esses valores limites
estao associados ao chamado ‘parametro adimensional de forma’ ou ‘fator de forma’ (shape
factor, SF, no termo em inglés), proposto por Dufresne et al.(2010b) e calculado a partir da
Equacdo 4.2. Os valores limites em questdo sdo SF = 6,20 e SF' = 6,80. Em outras palavras,
para as condi¢des hidraulicas avaliadas, o escoamento ¢ 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.
S5F = L/[AB%%. b%*] (Equacdo 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 func¢do das relagdes adimensionais B/b e L/B.
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FIGURA 4.10 - Compilagao de resultados experimentais realizados na EPFL e na ULg,
indicando os padrbes de escoamento simétricos (SO e S1), assimétricos (A1, A2 e A3) e
tipico de canal (CH-L)

24 = Al (ULg)
| Padrao simétrico | + Al/SO (ULg)
¢ S0 (ULg)
16 7 ° A2 (ULg)
< Trapsig:é_o simétrico - - A3/A2 (U[.g)
(<) aSS|metr|co " Al (EPFL}
8 Padréo assimétrico | * A1/S1 (EPFL)
| . _ Tipico de canal s+ S1 (EPFL)
i 8 s S LN , * SO (EPFL)
0 ' ' : * A2 (EPFL)
0 4 L/B 8 12 x CH-L (EPFL)

Fonte: CAMNASIO; ORSI; SCHLEISS, 2011 (adaptado).

A andlise da Figura 4.10, conforme indicado pela pequenas zonas azuis, permite identificar
que a transi¢do entre os padrdes de escoamento simétrico e assimétrico ocorreu para relagdes
L/B entre 1,5 e 2,2, dependendo também da razdo de expansdo lateral B/b. Além disso,
destacou-se com a cor rosa a regido em que o padrao de escoamento foi simétrico e em cor
verde a area grafica correspondente ao padrdo de escoamento assimétrico ou tipico de canal.
Ainda com relagdo ao chamado ‘escoamento tipico de canal’ (CH-L), este foi observado para
relacdes 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 padroes de escoamento, a saber: SO, Al e A2, dependendo
do comprimento adimensional L/B. Os autores associam essa constatagdo a diferentes
condi¢des hidraulicas para B/b aproximadamente igual a 2, j4 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 secao transversal ao longo do canal de entrada.

Tendo por base investigagdes experimentais e numéricas de reservatorios retangulares rasos
com numero de Froude superior a 0,1, constatou-se que o escoamento teve um aspecto
meandriforme, caracterizado por oscilagdes periddicas do jato, o qual se formou ao longo do
eixo do reservatorio (KANTOUSH, 2008; CAMNASIO et al., 2012). Tal tipo de padrao de
escoamento foi catalogado para configuragdo de reservatorio com comprimento adimensional
L/B = 1,5 e razdo de expansao B/b = 16. Inicialmente, esse comportamento foi observado por

Kantoush (2008) por meio de testes experimentais em reservatorio retangular com L = 6 m, B
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=4 me b=0,25 m. Tendo em vista uma condi¢do de regime permanente com Q =7 L/s, o
autor identificou o aspecto meandriforme ao longo do jato para profundidades liquidas iguais
ou inferiores a 0,15 m (0,075, 0,10 e 0,15 m), com respectivos numeros de Froude iguais a
0,43, 0,28 e 0,15 e relagdes 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 condicao hidraulica em que a altura de dgua foi igual a 0,2 m (&/b = 0,8 e Fr = 0,1), ndo
se notou a formagdo do escoamento meandrizado. Com efeito, Dewals et al. (2008)
observaram que a diminui¢do da profundidade liquida tende a reduzir a deflexao do jato, uma
vez que o efeito estabilizante da rugosidade de fundo ¢ amplificado. Para todos os
experimentos de Kantoush (2008), o nimero de Reynolds foi mantido constante, igual a
112.000, caracterizando o regime de escoamento como turbulento. Ghidaoui e Kolyshkin
(1999) destacaram que, quando o nimero de Reynolds ¢ superior a 1000, a influéncia deste
parametro sobre os padroes de escoamento desenvolvidos e sobre a estabilidade do

escoamento torna-se pouco significativa.

4.4.2.4 Avaliacio experimental de geometrias simples, com canais de entrada e de

saida centralizados, segundo Camnasio et al. (2012)

Por sua vez, Camnasio et al. (2012) construiram no Politecnico di Milano um reservatorio
com dimensdes em escala 1:5 em relagdo ao de Kantoush (2008). Desse modo, avaliou-se o
mesmo comportamento do escoamento em um reservatorio retangular com dimensdes L =
1,17 m, B= 0,78 m ¢ b = 0,048 m, considerando uma vazao de 0,125 L/s, determinada por
meio das relagdes de semelhanca de Froude. Avaliaram-se, nesse caso, as profundidades
0,015, 0,02, 0,03 e 0,04 m, correspondendo, aproximadamente, aos mesmos numeros 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 relagdo a uma se¢ao transversal do canal de entrada.

Do mesmo modo que no estudo de referéncia, Camnasio et al. (2012) identificaram a
formag¢ao de escoamento meandriforme ao longo do jato para as trés menores profundidades
testadas experimentalmente, associadas a numeros de Froude maiores que 0,1 e a fatores de
forma SF a partir de 7,2. Ademais, os autores constataram que a variacdo do numero de
Froude em um intervalo entre 0,15 e 0,44 ndo influenciou de forma significativa os valores do

periodo de oscilacdo do escoamento meandriforme observado.
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4.4.2.5 Avaliacido experimental de geometrias simples com canais de entrada e de

saida centralizados segundo Peltier et al. (2013), Peltier et al. (2014a.b) e
Peltier et al. (2015)

Ainda no que se refere ao padrdo 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 formagao
do padrao de escoamento meandrizado, estabeleceu-se sua ocorréncia em situagdes em que o
nimero de Froude fosse superior a 0,1, conforme previamente observado por Kantoush
(2008), e para relagdes h/AB (profundidade adimensional) menores que 0,2. De acordo com
Peltier et al. (2013), o jato ao longo do eixo longitudinal do reservatorio, dadas as condi¢des
de escoamento mencionadas, ¢ caracterizado pela formacao de oscilagdes periddicas desde a
entrada da vazao liquida no reservatorio até o alcance do canal de saida. Quando ha esse tipo
de comportamento, ¢ notavel a formacgao de dois grandes vortices, um de cada lado do jato, os
quais transferem quantidade de movimento do jato para todo o reservatorio e resultam em
alteragdo na distribuicao de velocidades em relagdo a situagdo sem a formagao das oscilagdes
periddicas. Desse modo, ha um grande arrastamento de sedimentos para o interior dos dois
grandes vortices formados, resultando no aumento da capacidade de retencao de sedimentos
nesses reservatorios em um fator de 1,7 (PELTIER et al., 2014a,b). Tendo como referéncia
uma série de resultados de experimentos realizados em um canal com largura de 0,985 m,
para extensdes longitudinais L variando entre 0,7 e 1,6 m, comprimento de expansdo lateral
AB igual a 0,45 m (exceto em um dos testes para AB = 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 referéncia para os quatro diferentes tipos de padrao de escoamento mapeados até

entdo, em funcao do numero de Froude (Fr) e do fator de forma (SF). Deste modo, definiu-se:

e Padrio de escoamento simétrico (para Fr < 0,21 e SF < 6,2): o jato ¢ retilineo desde o
canal de entrada até o de saida, dando origem a duas zonas de recirculagao simétricas,

uma de cada lado desse jato;

e Padrio de escoamento assimétrico (para SF > 8,1 sem restricdo para o valor
correspondente a0 nimero de Froude): o jato sofre deflexdo em dire¢do a uma das
paredes laterais do reservatério e resulta na formag¢do de uma grande zona de
recirculacdo ao longo de praticamente todo o reservatorio, podendo dar origem a

formacao de vortices menores em sua por¢ao de montante;
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e Padrio 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 saida, resultando em
duas zonas de recirculagao ligeiramente deformadas em relagdo ao que ocorre para o

padrdo de escoamento simétrico;

e Padrdo de escoamento instavel (para Fr proximo a 0,21 e SF < 6,2 ou para Fr> 0,21 e
6,2 < SF < 8,1): em um mesmo experimento, o padrdo de escoamento pode variar

entre 0 simétrico € o assimétrico.

4.4.2.6 Avaliacdo experimental e numérica do posicionamento dos canais de entrada

¢ de saida segundo Camnasio et al. (2013)

As primeiras andlises experimentais ¢ numéricas considerando a influéncia da localizagao
assimétrica dos canais de entrada e de saida foram realizadas por Camnasio et al. (2013), os
quais avaliaram configuragdes geométricas escolhidas de forma arbitraria (sob condi¢des de

contorno hidraulicamente constantes), conforme sintetizado na Figura 4.11.

No que se refere a avaliagdo experimental, utilizou-se um reservatério em formato retangular
construido em PVC com 4,5 m de comprimento, 4 m de largura e 0,25 m de profundidade
maxima. Os canais de entrada e de saida possuiam 1 m de extensdo, 0,25 m de largura e a
mesma profundidade do reservatério. Foram previstos dispositivos para fixacao de ambos os
canais nas respectivas paredes de montante e de jusante do reservatorio, permitindo o estudo
de diferentes configuracdes geométricas envolvendo os mesmos. Consideraram-se, deste
modo, quatro diferentes configuragdes geométricas, a primeira delas referindo-se ao cenario-
padrao: uma configuragao intitulada CC (FIGURA 4.11a), em que ambos os canais foram
instalados ao longo da linha de centro do reservatério; uma segunda configuragdo LL
(FIGURA 4.11b), com ambos os canais posicionados de um mesmo lado, a esquerda do eixo
longitudinal do reservatorio; outra configuracdo identificada pela sigla LR (FIGURA 4.11c),
cujos canais de entrada e de saida foram dispostos em lados opostos a linha de centro do
reservatorio; e, finalmente, uma ultima configuracio CR (FIGURA 4.11d), com o canal de
entrada ao centro e o canal de saida a direita em relagdao ao eixo longitudinal do reservatorio.
Para os ensaios em questdo, adotou-se vazdo Q = 7 L/s, em regime permanente, e

profundidade liquida de 0,20 m.
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FIGURA 4.11 - Representacao em planta de configuragdes geométricas testadas em
laboratdrio: (a) CC, (b) LL, (c) LR e (d) CR

L
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g
- th B —
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-
e
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Fonte: CAMNASIO et al., 2013.

Tendo em vista a configuracio CC, Camnasio et al. (2013) avaliaram a formagao de dois
vortices simétricos, de ambos os lados do jato. Ademais, visualizou-se um pequeno vortice
formado do lado direito do jato. Ja para a configuragdo LL, observou-se uma deflexdo do
escoamento na direcdo da parede lateral esquerda do reservatorio, permanecendo aderido a ela
até sua saida pelo canal de saida. Foi constatada também a forma¢do de um grande zona de
recirculacao na parte restante do reservatorio, em sentido horario. A deflexdo destacada acima

pode ser atribuida ao chamado efeito Coanda, conforme citado anteriormente.

Ainda no que se refere aos resultados experimentais de Camnasio et al. (2013), observou-se
para a configuracio LR um desvio do jato em direcdo a parede lateral esquerda do
reservatorio, de modo similar ao que foi constatado para a configuragdo LL, seguindo o
escoamento aderido as paredes do reservatorio até alcangar o canal de saida. Finalmente, para
a configuragdo CR, o jato alcangou o canal de saida sem aderir-se as paredes laterais do
reservatorio. Dois vortices de diferentes dimensdes foram observados em ambos os lados do

jato.

Com relacdo a abordagem numérica do estudo de Camnasio et al. (2013), empregou-se o
modelo académico WOLF 2D para realizagdo de simulagdes correspondentes as 4

configuracdes geométricas avaliadas experimentalmente (CC, LL, LR e CR).
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E pertinente reiterar que o programa em questio baseia-se na resolugdo das chamadas
equacdes de aguas rasas a partir da construcdo de malhas cartesianas mutiblocos e da
utilizagdo 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-€ com profundidade
média e com duas escalas de comprimento distintas para representagdo da mistura de

turbuléncia vertical ¢ horizontal (CAMNASIO et al., 2013).

Apds a obtengdo dos campos de velocidade superficial numéricos, constatou-se ter havido
concordancia com os experimentos no que se refere as configuragdes geométricas CC, LL e
CR. Por outro lado, com relagdo a geometria LR, o jato aderiu-se a parede lateral esquerda na
simulacdo numérica, ao passo que isso ndo foi observado em laboratério, apesar do desvio do
jato para a esquerda. Ainda no que concerne a ultima configuracao, realizaram-se outras duas
simulagdes numéricas alterando-se em cada uma delas a condigdo inicial. Ao invés de as
simulagdes iniciarem-se com o reservatorio cheio com a mesma profundidade de referéncia
para os experimentos (0,2 m), tal como nos demais casos, contemplaram as seguintes
condi¢des iniciais: (1) com reservatdrio previamente vazio e; (2) a partir do uso de um padrao
de escoamento com jato aderente a parede lateral esquerda. No primeiro caso, obteve-se a
mesma solugdo numérica da condigcdo inicial de reservatério cheio, portanto, também
destoando do que foi observado experimentalmente. Em contrapartida, o padrao de
escoamento com jato aderente a parede lateral esquerda preservou-se de tal modo até o final
da simulacdo no segundo caso. Essa solugdo representou mais fielmente o padrio de
escoamento obtido em laboratdrio. O estudo validou, por esta razdo, a robustez do modelo
WOLF 2D quanto a sua habilidade de modelar inclusive a tal configuracao LR, ja que foi
possivel alcancar diferentes solugdes matematicas do sistema, em funcdo da condicdo inicial

imposta.

4.4.2.7 Avaliacdo numérica do posicionamento dos canais de entrada e de saida

segundo Ferrara ef al. (2018)

Outro trabalho de relevancia na literatura relacionado a modelagem numérica de reservatorios
rasos com canais de entrada e de saida instalados em posicdes variaveis foi desenvolvido por
Ferrara et al. (2018). O estudo em questdo baseou-se em uma andlise sistematica do

posicionamento dos dois canais em reservatorios retangulares caracterizados por diferentes
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comprimentos adimensionais (relagdo L/B). Para tanto, empregou-se também o modelo

numérico WOLF 2D para realizagdo das simulagdes numéricas.

Foram consideradas nesta modelagem numérica as caracteristicas geométricas de reservatorio
e as condi¢Oes hidraulicas atinentes aos experimentos realizados por Camnasio, Orsi e
Schleiss (2011). Em todos os cenarios simulados, manteve-se constante a largura do
reservatorio (B = 4 m), tendo sido avaliados trés diferentes comprimentos (L = 4,5 m; L = 5,5
m e L = 6 m). No que se refere aos canais de entrada e de saida, a largura b adotada foi igual a
0,25 m. Além disso, as simulacdes levaram em conta uma vazao constante e igual a 7 L/s e a

profundidade liquida igual a 0,20 m, resultando em um niimero de Froude igual a 0,1.

A referéncia contemplou 11 diferentes localidades relativas ao posicionamento do canal de
entrada ao longo da parede de montante do reservatério, a maioria a esquerda de sua linha de
centro. Além disso, foram consideradas outras 11 diferentes localidades de instalagdo do canal
de saida ao longo da parede de jusante, a esquerda e a direita da citada linha de centro. Com
isso, foram realizadas cerca de 60 simulagdes numéricas para cada comprimento de

reservatorio.

Dentre as constatacdes do estudo, ¢ conveniente destacar que:

e O posicionamento dos canais de entrada e de saida exerceu uma significativa
influéncia sobre o tipo de padrao de escoamento observado em todos os casos em que
ambos foram situados de um mesmo lado do reservatério em relagdo a sua linha de

centro;

e Para os maiores comprimentos de reservatdrio (L = 5,5 m e L = 6 m), observou-se que
o0 jato aderiu-se a parede lateral esquerda, mesmo nos casos em que o canal de entrada
esteve posicionado sobre a linha de centro do reservatdrio. Esta ressalva ¢ vélida
apenas para as situacdes em que o canal de saida esteve mais afastado da linha de
centro, sempre instalado do lado esquerdo. Isso demonstra a influéncia de ambos os

canais sobre o padrdo de escoamento resultante;

¢ Quando ambos os canais estiveram localizados em lados opostos da linha de centro do

reservatorio, constatou-se que a transi¢ao entre a “aderéncia do jato a parede lateral
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mais proxima do canal de entrada” e a “ndo aderéncia a ela” foi essencialmente

controlada pela propria localiza¢do do canal de entrada;

Para os reservatorios mais extensos, com comprimentos adimensionais (relacdo L/B)
de 1,38 e de 1,50, notou-se que o jato aderiu-se a parede lateral do reservatdrio mais
proxima ao canal de entrada, sempre que a distancia entre o eixo desse canal e o do

reservatorio 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 possivel observar
convergéncia entre ambos os estudos. Em linhas gerais, ndo houve aderéncia do jato a
parede lateral do reservatorio para as configuracdes CC e CR, diferentemente do que
ocorreu com a geometria LL, em que houve aderéncia do jato a parede lateral

esquerda;

Ainda segundo o estudo de Ferrara ef al. (2018), a configuragao LR corresponde a um
escoamento duplamente estavel (bi-stable flow, do termo em inglés), ja que, do ponto
de vista numérico, pode ou ndo haver aderéncia do jato a parede lateral esquerda do
reservatorio. Em outras palavras, hd duas solugdes estaveis vinculadas a tal
configuragdo. A estabilidade numérica ¢ fortemente dependente da condicao inicial

imposta.

O estudo em questdo apresentou uma pequena lista com recomendagdes aos engenheiros

projetistas e gestores de reservatdrios rasos, das quais se destacam as seguintes:

Convém evitar a adocdo de configuracdes como a LR, tendo em vista a ocorréncia do
padrdo de escoamento duplamente estavel. Tal configuracdo, associada a um
comportamento hidrodinamico aleatorio, poderia nao cumprir adequadamente os

critérios de desempenho pré-estabelecidos;

Seria conveniente selecionar configuragdes geométricas em que ocorra recolagem do
escoamento (aderéncia a parede lateral) quando se pretende aumentar a sedimentagao
no reservatorio. Por outro lado, se o interesse for o de reduzir a sedimentacgdo, ¢
recomendavel a ado¢do de um padrdo de escoamento em que ndo haja aderéncia do

jato a parede. Estas recomendag¢des apoiam-se numa observagao de Dufresne et al.

67

SMARH/UFMG Instituto Superior Técnico/ULisboa



(2010a), relativa a propensao de ocorrrer taxas de sedimentagdo significativamente

maiores em fun¢do da aderéncia do jato a uma parede lateral do reservatorio.

4.4.2.8 Avaliacio da robustez do programa computacional WOLF 2D para simulacio

numérica de escoamentos rasos

Do ponto de vista numérico, algumas publicacdes destinaram-se a avaliar a robustez de
diferentes programas computacionais e sua aptidao em reproduzir adequadamente os padrdes
de escoamento observados em reservatorios retangulares rasos construidos em laboratorio.
Dufresne et al. (2011), por exemplo, investigaram a capacidade do modelo numérico WOLF
2D de simular padrdes de escoamento simétricos e assimétricos em escoamentos de aguas
rasas. Segundo os autores, o programa computacional apresentou dificuldades para reproduzir
a transi¢do entre esses dois padroes de escoamento. Para maiores valores da razdo de
expansdo lateral (AB/b), as simulagdes indicaram grande sensibilidade do modelo as
condig¢des iniciais inferidas, exigindo cautela por parte do utilizador durante o ajuste dos
parametros de simulagdo. Essa ressalva ¢ valida para razdoes AB/b entre 4,38 e 10,0. Nesse
sentido, sugeriu-se um protocolo de simulagdo para obtencdo de resultados numéricos
coerentes. No que se refere aos valores limites do parametro adimensional de forma proposto
por Dufresne et al. (2010b), o programa WOLF 2D apresentou boa convergéncia dos
resultados numéricos em relagdo aos respectivos padrdoes de escoamento observados
experimentalmente. Entretanto, para pequenos valores da razao de expansao lateral, entre 0,52
e 1,25, a reprodugdao dos resultados experimentais pelo programa computacional ndo foi
satisfatoria. Ainda no que concerne a validagao do modelo conservativo WOLF 2D, outros
trabalhos destacaram sua aptiddo em simular tais padrdes de escoamento tratados como
bidimensionais em aguas rasas (DEWALS et al., 2008; ERPICUM et al., 2009; CAMNASIO
etal.,2013; PELTIER et al., 2015; PELTIER et al., 2016).

4.4.29 Avaliacdo numérica da eficiéncia hidraulica de reservatorios com geometria

complexa segundo Jansons e Law (2007)

Alguns autores empenharam-se em avaliar a eficiéncia hidraulica de reservatérios 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

hidrodinamico de nove geometrias distintas o modelo comercial bidimensional Mike 21,
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baseado na adocdo de uma velocidade média caracteristica de todo o perfil de velocidades,
representativos de todo o perfil vertical. As configura¢des apreciadas pelos autores sdo
apresentadas na Figura 4.12. Foram avaliadas diferentes relagdes L/B e posi¢des dos canais de
entrada e de saida. Cabe salientar que o canal de entrada, na referida figura, ¢ simbolizando
por uma seta apontando para o reservatdrio, ao passo que o canal de saida € representado por

uma seta apontando para fora do mesmo.

FIGURA 4.12 - Nove diferentes geometrias de reservatoério testadas numericamente,

identificadas de P1 a P9
O ¢

b L /L ﬁ \. | > Y ©-
é 0 VK 00 &
. Q \\1r . \/ : @ M A

Fonte: JANSONS; LAW, 2007.

Todos os reservatorios simulados numericamente possuiam profundidade de 1,5 m, vazao de
300 L/s em regime permanente e area superficial aproximada de 18.000 m?. O reservatorio P1
levou em conta uma grande razdo L/B. J4 os reservatorios P2 e P3 incluiram em sua geometria
uma ilha central, tipica de bacias de detencao quando se deseja realizar o tratamento de aguas
pluviais, segundo os autores. Os reservatorios P4 e P5 representaram, por sua vez, o formato
de uma gota cujo padrido de escoamento ¢ de dificil predi¢ao. O reservatorio P6 correspondeu
ao formato de um feijdo ou de um rim e os reservatérios P7, P8 e P9, por fim, caracterizaram
uma geometria multicelular com um tunico corpo d’agua (P8 e P9) ou com corpos d’agua

independentes (P7), conectados por sistemas de bombeamento.

Tendo em vista que a aplicagdo pretendida no contexto do estudo era para melhoria da
qualidade de 4guas pluviais em bacias de detencao, a ampliacao da eficiéncia hidraulica deve
ser entendida como uma minimizagdo da capacidade de reten¢do de sedimentos por parte

dessas bacias.

Os resultados numéricos permitiram avaliar os seguintes aspectos, listados no Quadro 4.1:
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QUADRO 4.1 - Sintese dos resultados numeéricos para cada geometria simulada

Geometria Avaliacio da eficiéncia

. N Comentarios
avaliada hidraulica
Boa utilizagdo do volume do reservatdrio, porém, com a formagao
P1 Satisfatoria de zonas de estagnacdo em fungdo do padrio de escoamento
assimétrico.

Melhoria da eficiéncia hidraulica por influéncia da grande ilha
P2 Boa existente ao centro, com escoamento naturalmente direcionado
para o entorno da ilha.

A ilha central menor é menos eficiente do ponto de vista
hidraulico, se comparada a geometria P2. Apesar de conter zonas
de estagnacdo em sua por¢do de montante, possui melhor
eficiéncia hidraulica que muitas outras configuracdes avaliadas.

P3 Satisfatoria

Forma um jato ao longo do eixo longitudinal do reservatdrio e
P4 Satisfatoria extensas zonas de estagnacdo no contorno da mesma, resultando
em limitada eficiéncia hidraulica.

Ainda menos eficiente que o reservatério P4, ja que as zonas de

P5 Satisfatoria .~ . N L.
estagnagdo sdo mais evidentes proximo ao canal de entrada.

Distribui eficientemente o escoamento no reservatorio. Sao
P6 Boa observadas zonas de estagnacdo ao redor do lado interno de sua
curvatura, mas o escoamento ¢ globalmente consistente.

Limitada eficiéncia hidraulica devido ao elevado grau de

P7 Ruim . - g
circula¢do do escoamento em cada reservatorio, separadamente.

Assim como para os reservatorios P1, P7 e P9, sdo observadas
P8 Ruim grandes zonas de recirculagdo nos cantos, reduzindo sua
eficiéncia hidraulica.

A separacdo das vazdes afluentes ao longo da extensdo do
P9 Ruim reservatorio representam uma substancial diminuigdo de sua
eficiéncia hidraulica.

Fonte: JANSONS; LAW, 2007 (adaptado).

De acordo com a analise do Quadro 4.1, € possivel inferir que a adogdo de ilhas de grandes
dimensdes, como no caso do reservatorio P2, resulta na criagdo de trajetorias lineares de
escoamento em cada lado da ilha, no aumento da razdo comprimento/largura e na consequente
ampliacdo da eficiéncia hidrdulica do reservatorio Por outro lado, a configuracio P3 ¢
significativamente menos eficiente na distribui¢do do escoamento, de modo que o tamanho da
ilha posicionada nesse tipo de reservatorio representa um relevante fator que atua sobre suas
caracteristicas hidrodinamicas. A importancia do posicionamento dos canais de entrada e
saida ¢ avaliado pelas geometrias P4 e PS5, sendo que a eficiéncia hidraulica pode ser
significativamente alterada por conta desse aspecto. Apesar de adequada distribuicdo do
escoamento ao longo do reservatorio P6 (em formato de feijao) e boa eficiéncia hidraulica,
verificaram-se pequenas zonas de estagnacao na parte central da curva e provavel propensao
dessa forma a desenvolver processos erosivos. Ademais, a presenga de multiplos canais de
entrada, conforme proposto para a geometria P9, gera uma multipla concentra¢do do

escoamento ao invés de promover uma dispersao deste através da largura e do comprimento
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do reservatorio. De forma geral, o estudo evidencia o fato de que a eficiéncia hidraulica do

reservatorio ¢ tanto maior quanto maior for o resultado da relagdo entre seu comprimento e

sua largura.

4.4.2.10 Sintese e avaliacdo critica das principais referéncias consultadas sobre

caracterizacdo dos padroes de escoamento

Com o objetivo de possibilitar uma avaliacdo mais concisa e abrangente das informacdes

discutidas ao longo do item 4.4.2, apresenta-se a seguir o Quadro 4.2, em que sao pontuadas

as principais contribui¢des dos estudos de referéncia. Sdo apresentadas também algumas

limitagdes e/ou perspectivas identificadas nestes estudos.

QUADRO 4.2 - Sintese das principais referéncias estudadas sobre caracterizagdo dos

padroes de escoamento

Objeto de estudo Referéncia(s)

Principais contribuicdes

Limitacdes/Perspectivas
identificadas

Avaliacdo experimental
e numérica de
geometrias simples, com
canais de entrada ¢ de
saida centralizados

Kantoush
(2008)

Analise de geometrias retangulares,
hexagonal e chanfradas;
Identificacao de trés
comportamentos tipicos: (1) padrao
assimétrico, para geometria
retangular de referéncia,
configuragdes mais estreitas e com
quinas suprimidas; (2) padrdo
simétrico, para reservatorios curtos
e com geometria hexagonal; (3)
padrao meandriforme, para numeros
de Froude superiores a 0,15;
Padrdes de escoamento dependentes
do nimero de Froude;

Nao houve grande distingdo no
padrdo de escoamento para numeros
de Reynolds muito elevados
(regime turbulento);

Sensibilidade do escoamento as
condigdes iniciais.

Necessidade de
aprofundamento da analise
quanto a influéncia da
rugosidade de fundo e das
paredes laterais.
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QUADRO 4.2 - Sintese das principais referéncias estudadas sobre caracterizagdo dos
padrdées de escoamento (continuagéo)

Objeto de estudo

Referéncia(s)

Principais contribuicées

Limitacdes/Perspectivas
identificadas

Avaliagdo

experimental de
geometrias simples,
com canais de
entrada ¢ de saida

Duftresne et al.
(2010a,b)

Identificagdo de quatro padroes de
escoamento e um padrio de
transicdo: (1) SO, simétrico, para
reservatorios curtos (relagdo L/AB =
5,14); 2) Al, assimétrico,
encontrado para L/AB = 6,29; (3)
A1/S0, de transigao, com
comprimentos intermedidrios entre os
dos tipos SO e Al;, (4) A2,
assimétrico, para reservatdrios mais
compridos (relagdo L/AB = 20,0); (5)
A3, assimétrico, para reservatorios
ainda mais compridos que os do tipo
A2, ndo testado experimentalmente.

Reservatorio de pequena
dimensdo, sujeito a
influéncia  das  forgas
viscosas e das tensdes
superficiais.

Camnasio, Orsi e
Schleiss (2011)

Identificagdo de trés categorias de
padroes de escoamento: (1) tipico de
canal, para relagdes B/b inferiores ou
iguais a 2; (2) simétrico (SO e Sl1),
para relagdo L/B inferiores ao
intervalo entre 1,5 e 2,0; (3)
assimétrico (Al e A2), para relagdes
B/b>2;

Equacionamento do parametro “fator
de forma”, em fun¢do dos valores de
L,ABeb.

Estudo do padrio de escoamento

e Reservatorio
dimensoes muito
reduzidas, sujeito a
influéncia das forgas

com

centralizados meandriforme; . e
Camnasio et al. Pouca variagdo no periodo de v1sco?as. y (.1as tensoes
(2012) oscilagdo do escoamento sinuoso superticiais;
para nimeros de Froude entre 0,15 e * Vaza.o muito. pequena
0.44. cons'1derada nos
i ensaios, suscetivel a
variagoes
significativas.
Estudo do padrio de escoamento
meandriforme;
Padrao de escoamento meandriforme
para nimeros de Froude superiores a
0,1 e relagdes h/4B menores que 0,2;
Estabelecimento de valores de
Peltier et al. referéncia para quatro diferentes | Reservatorio de pequena
(2013), Peltier et padrdes de escoamento, em fungdo dimensaéo, sujeito a
al. (2014a,b) e do nimero de Froude (Fr) e do fator influéncia das forgas
Peltier et al. de forma (SF): (1) simétrico, para Fr | viscosas e das tensdes
(2015) < 0,21 e SF < 6,2; (2) assimétrico, | superficiais.
para SF > 8,1 sem restricdo para o
valor correspondente ao numero de
Froude; (3) meandriforme, para Fr >
0,21 e SF < 6,2; (4) instavel, para Fr
proximo a 0,21 e SF < 6,2 ou para Fr
>0,21 6,2 <SF<8§,1.
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QUADRO 4.2 - Sintese das principais referéncias estudadas sobre caracterizagado dos
padrdes de escoamento (continuagéo)

Limitacdes/Perspectivas

Objeto de estudo Referéncia(s) Principais contribuicoes identificadas
Avaliou-se apenas
uma vazdo € uma

Avaliagdo Caracterizagdao dos padrées de ﬁrnic.a profundidade
experimental . escoamento para as geometrias CC, liquida;
numérica do| Camnasio et al LL, LR ¢ CR; Houve distingdo do
. ’ Avaliacdo da influéncia do efeito resultado  numérico
posicionamento dos (2013) Coanda: obtido para .
fiznsz;lis d;ie entrada ¢ Avaliacdo do padrao de escoamento geometria LR, quando
com uso do modelo WOLF 2D. comparado ao
observado
experimentalmente.

Avaliacao numérica
do posicionamento

Ferrara et al.

Estudo numérico de diversas
configuracdes geométricas com
posicionamento varidvel dos canais
de entrada e de saida;

Recomendagao de se evitar o uso da
configuracdo geométrica LR, tendo
em vista a ocorréncia de um padrao

Estudo apenas numérico,

. , comprovagao
dos canais de (2018) de escoamento duplamente estavel; experimental P ¢
entrada e de saida Recomendagdo pela construgdo de ’

reservatorios em que  ocorra
recolagem do escoamento
(aderéncia a parede lateral) quando
se pretende aumentar a retencdo de
sedimentos.
Aptidao do programa WOLF 2D em
reproduzir  adequadamente  os
Avaliacio da Dufresne et al. padrdes de escoamento observados
robustgz do (2011), Dewals et em grande parte dos experimentos
oorama al. (2008); realizados no ambito dos estudos de
Eo n% utacional Erpicum et al. referéncia;
WOEF D para (2009); Camnasio O programa WOLF 2D apresentou -
simulagio num épr ca et al. (2013); dificuldades para reproduzir a
de escoamentos Peltier et al. transicdo entre os padrdes de
2508 (2015); Peltier et escoamento simétrico e assimétrico;
al. (2016) Grande sensibilidade do modelo as
condicdes iniciais, para razdes 4B/b
entre 4,38 ¢ 10,0.
Avalia¢do da eficiéncia hidraulica,
associada 4 minimizagdo da
capacidade de retencdo de
. o Estudo apenas
sedimentos, de reservatorios com L.
. . numeérico, sem
formas diversas; N
— L (1 oA . mprovaca
Avaliagdo numérica Analise da existéncia de ilhas comprovag 0_
A . . . experimental;
da eficiéncia centrais, de geometria multicelular e ~ L
. , . Nédo realizagdo de
hidraulica de| Jansonse Law de corpos de agua independentes, mulaco
reservatorios com 2007 conectados or sistemas de stmuiagoes com
p
. . sedimentos.  Apesar
geometria bombeamento; . X N
on Ca disso, ha conclusdes
complexa Boa eficiéncia hidraulica em
. . tomadas que
reservatorios com grande ilha
on envolvem o processo
central e em formato de feijao; . ~
) N R de sedimentagio.
Baixa eficiéncia hidraulica em
reservatorios multicelulares e com
corpos de dgua independentes.
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Além das ressalvas destacadas no Quadro 4.2, atinentes as limitacdes identificadas dos

estudos de referéncia, ¢ pertinente também mencionar os seguintes aspectos:

O estudo de Kantoush (2008) foi aquele que contemplou o reservatorio com as
maiores dimensdes, tendo servido de referéncia para quase todos os demais trabalhos
citados. A investigacdo 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, ndo tenha havido problemas tipicos de pequenas escalas, por

influéncia das tensdes superficiais e das forcas 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 reservatorios pequenos, cuja largura foi inferior a 1,0 m. No caso
especifico do estudo de Camnasio et al. (2012), construiu-se um reservatorio
retangular ainda menor que os demais, correspondente a escala 1:5 do de Kantoush
(2008). Acredita-se que todos esses aparatos experimentais tenham sido
significativamente influenciados pelas forcas viscosas, ja que foram submetidos a
baixas velocidades, assim como pelos efeitos da tensdo superficial. Além disso, os
ensaios em questdo podem ter sido afetados por oscilacdes milimétricas da
profundidade liquida e/ou por variagdes de vazdes consideradas ndo desprezaveis para

pequenas escalas;

Concernente aqueles ensaios em que houve assimetria hidrodindmica, Dufresne et al.
(2010a,b) relataram a ocorréncia 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 reservatdrio. Os autores atribuem a dupla possibilidade de deflexao
do jato as condicdes iniciais do experimento, sem, contudo, explicar o que exatamente
tenha causado tal distingdo. Os padroes de escoamento assimétricos observados foram

espelhados;

Apesar dos mencionados problemas tipicos de reservatérios de pequena escala,
globalmente, os resultados identificados em laboratorio, para diferentes estudos,

aparentaram ser comparaveis, no que se refere ao comportamento hidrodinamico;
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e Nenhum dos estudos citados concentrou-se na analise de sensibilidade da vazao sobre
os padrdes de escoamento obtidos, ja que se basearam num Unico valor estabelecido

em condicao de regime permanente;

e Com relagdo ao estudo de Ferrara ef al. (2018), foram identificadas importantes
contribuicdes e recomendagdes de projeto, porém, sem ter sido respaldadas por
nenhum tipo de investigagdo experimental. As suposi¢cdes quanto as tendéncias de
sedimentacdo decorrentes dos padrdes de escoamento numéricos foram baseadas em
experiéncias de trabalhos anteriores, o que ndo atesta 0 mesmo comportamento em

condigdes reais;

e O estudo de Jansons e Law (2007) representou uma importante contribuigao cientifica,
porém, assim como no caso anterior, baseou-se unicamente na abordagem numérica.
Serveria, assim, como uma ferramenta de identificacdo de configuragdes geométricas
e/ou de condigdes hidraulicas que deveriam ser avaliadas em laboratorio ou para
outras dimensodes, caso tenha-se interesse em executar alguma(s) das proposigdes

estudadas.

4.4.3 Caracterizacao de tendéncias de deposicao de sedimentos e eficiéncia de reten¢ao

de sedimentos pelo reservatorio

A seguir, no subitem 4.4.3.1, ¢ apresentada uma série de contribui¢des da literatura no que
tange as tendéncias de deposi¢do solida e relativas a avaliagdo da eficiéncia de retengao de

sedimentos por reservatorios rasos.

Mais adiante, no subitem 4.4.3.2, realiza-se uma sintese das referéncias discutidas abaixo,

bem como uma avaliagdo critica do autor quanto a pertinéncia dos resultados correlatos.

4.4.3.1 Contribuicoes da literatura

De acordo com Stovin (1996), o padrao de deposicao de sedimentos ¢ fortemente influenciado
pela distribui¢do da tensdo de arrastamento do leito, explicitando, deste modo, a necessidade

de se estabelecer ferramentas apropriadas para predicdo dos campos de escoamento.

75
SMARH/UFMG Instituto Superior Técnico/ULisboa



Conforme avaliagdo em modelo fisico ¢ por meio de modelagem numérica, Kantoush,
Bollaert e Schleiss (2008) constataram que os padrdes de escoamento foram fortemente
afetados pelas condig¢des iniciais e de contorno. Além disso, durante seus experimentos,
observou-se que o padrdo de escoamento passou de assimétrico com agua limpa para
simétrico com sedimentos e houve a formacdo de padrdes morfologicos no fundo do

reservatorio.

Kantoush (2008) observou em laboratdrio que a caracteristica do escoamento apds a
introducgdo dos sedimentos no reservatdrio foi completamente alterada em relacdo a condigao
com agua limpa apenas, evidentemente devido a modificagdo da morfologia de fundo. Em
seus ensaios, utilizou-se como sedimento cascas de nozes trituradas com dsp = 210 pum, massa
especifica de 1.500 kg/m? inseridos no reservatoério a uma concentragdo de 3,0 g/L e
transportados em suspensdo. A escolha desse tipo de material foi condicionada ao fato de que
era possivel obter uma mistura homogénea dessas particulas com agua no interior do tanque
misturador e ao longo de todo o reservatorio, inclusive evitando haver uma forte deposicao de
particulas dentro do canal de entrada, observada para outros tipos de material avaliados

previamente.

Em relagdo ao tempo de realizacdo dos ensaios para alcance de um campo de velocidades
estavel relativo a mistura dgua-sedimento, avaliou-se que 90 minutos seriam suficientes para o
atingimento da estabilidade pretendida. Ainda assim, foi realizada a maior parte dos ensaios
com duracao total de 270 minutos, dividido em trés intervalos de 90 minutos. Do ponto de
vista hidraulico, os experimentos foram executados em condi¢do de regime permanente com

vazdo de 7 L/s e com profundidade liquida de 0,20 m.

Para a geometria de referéncia, citada no capitulo anterior, o padrdo de escoamento que se
desenvolveu de forma assimétrica durante o ensaio somente com a aducdo de agua limpa
apresentou uma configuracdo praticamente simétrica com respeito a linha de centro do
reservatorio com a introdugdo dos sedimentos. Os pequenos vortices em sentido horario
formados nas quinas de montante e detectados com a presenca de d4gua limpa nao foram vistos
apos ter sido atingida a estabilidade da condi¢do de mistura dgua-sedimento. Por outro lado,
os dois vortices remanescentes, similares aos da configuragdo simétrica relatada para a
condi¢do de agua limpa, aparentaram ter uma tendéncia de ondulagdo, com a ligeira formagao

de padrdes sinusoidais. Essa mudanga observada no padrdo de escoamento foi devida as
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alteragcdes na forma do leito, ou rugosidade efetiva, provocadas pela gradual deposicao de
sedimentos durante a realizagdo do experimento. Concluiu-se que a inser¢do do sedimento no
reservatorio resultou na diminui¢do da turbuléncia do escoamento e dos comprimentos de
mistura. Juntamente com o aumento da rugosidade efetiva, gerou-se um aumento do gradiente
de velocidades dentro do reservatério quando comparado ao ensaio apenas com agua limpa.
Ademais, a carga de sedimentos depositada no fundo do reservatorio 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 depositos de sedimento sob a forma de rugas do lado direito do
reservatorio, lado “preferencial” de desvio do jato, conforme constatado nos ensaios com agua
limpa. As rugas em questao apresentaram comprimentos entre 11 e 17 cm e altura de cerca de
1 cm. O padrao de escoamento alterou-se a medida que a espessura dos depositos de
sedimento excedeu nessa regido cerca de 15% da profundidade de agua. Com isso, houve uma
significativa reducao da assimetria do escoamento inicialmente estabelecida e condizente com
a configuragdo estavel observada nos experimentos apenas com agua limpa. A partir de entdo,
0 jato concentrou-se ao longo da linha de centro do reservatorio e observaram-se depdsitos de
sedimentos formando rugas através desse percurso, assim como maior concentracdo de
solidos em suspensao. Tendo em vista uma variante dos testes para a configuracao geométrica
padrao na qual foram introduzidos sedimentos no reservatdrio por um periodo de 1080
minutos (16 horas), avaliou-se que quase 50% de seu volume foram consumidos pelos

depositos solidos apds esse periodo.

De modo geral, avaliou-se que as caracteristicas da forma do fundo do reservatdrio
permaneceram as mesmas, independentemente da configuragao ensaiada e apesar dos diversos
padrdes de escoamento existentes e observados somente com agua limpa (assimetria com

deflexdo do jato, simetria com jato retilineo e ondulagdo de fundo).

No que se refere aos experimentos com sedimentos realizados por Kantoush (2008) em
configuragdes mais estreitas em relacdo a geometria de referéncia (larguras de 2,0 e 3,0 m),
constatou-se que os padrdes de deposi¢cdo de sedimento finais resultaram em maior simetria e
distribui¢cdes uniformes em toda a superficie, com depositos concentrados em ambos os lados.
Ao avaliar variantes de reservatdrio mais curtas em relagdo a configuragao padrao, notou-se

que a deposi¢ao de sedimentos aumentou ainda mais, apesar das recirculagdes em ambos 0s
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lados terem sido impedidas com a redu¢do do comprimento do reservatorio. Em func¢ao disso,
propds-se que a relacdo L/B fosse superior a 0,75 quando se desejasse minimizar a
sedimentacdo. Por outro lado, a maxima razdo L/B deveria ser de 1,50, pois o aumento desse
quociente corresponderia a um aumento muito rapido da deposi¢ao de sedimentos, conforme

foi constatado com a realizagdo dos experimentos.

Kantoush (2008) também investigou em seu estudo a eficiéncia de retencao de sedimentos
correspondente a dez configuracdes experimentais. Por defini¢do, a eficiéncia de retencdo de
solidos refere-se a habilidade de um dado reservatério em armazenar sedimentos afluentes ao
reservatorio. Comumente, esse parametro ¢ expresso em percentual, aferido pelo volume de
sedimentos depositados no reservatorio em relagao a quantidade de sélidos inseridos no
sistema. Essa deposi¢ao de sedimentos diminui paulatinamente com o tempo, a medida que o
volume do reservatério vai sendo ocupado pelos soélidos decantados. De forma qualitativa,
averiguou-se que a geometria de reservatorio em forma de losango foi aquela em que a
deposicao de sedimentos foi menor, portanto, representou a configuracdo com menor
eficiéncia de retencdo, dentre aquelas consideradas no estudo. Em termos hidrodindmicos,
isso se dd em fun¢do da grande instabilidade do padrao de escoamento e pela existéncia de
uma Unica célula de recirculagdio. Em seu estudo, Kantoush (2008) observou
experimentalmente que a retengdo de solidos foi tanto menor quanto menor a quantidade de
vortices formados, o que correspondeu as solugdes assimétricas observadas para os
experimentos com 4&gua limpa. E conveniente endossar que os sedimentos foram
transportados em suspensdo. Adicionalmente, estabeleceu-se uma relagdo entre o tempo de
residéncia do sedimento, a eficiéncia de retencdo deste e um pardmetro geométrico

denominado “fator de forma”.

Quanto a utilizagdo de modelos numéricos bidimensionais baseados no calculo de uma
profundidade média, Kantoush (2008) avaliou que esses programas computacionais eram
suficientemente robustos para reprodu¢do dos resultados experimentais sem e com a inser¢ao
de sedimentos. Entretanto, destacou-se a necessidade de realizagdo de melhorias nas técnicas
de modelagem por parte de seus desenvolvedores, a fim de se obter predigdes mais precisas e,

portanto, mais confiaveis.

Em outros estudos realizados, constatou-se que a razao L/B (comprimento/largura) de

reservatorios rasos, bem como a localizacao dos canais de entrada e de saida, apresentam uma
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significativa influéncia no desempenho hidraulico do reservatorio (PERSSON et al., 1999;
PERSSON, 2000; PERSSON; WITTGREN, 2003). Tais estudos foram realizados
anteriormente aos de Kantoush (2008), Dufresne ef al. (2010a) e Camnasio (2012). De toda
forma, verifica-se haver um consenso do que foi observado em todos eles quanto a influéncia

das caracteristicas geométricas, em particular.

Com relacao ao estudo de Dufresne et al. (2010a), constatou-se que os padrdes de escoamento
permaneceram similares aqueles observados sem sedimentos. Nesse caso, foram considerados
experimentos realizados com sedimentos em reservatorios simétricos, isto ¢, com canais de
entrada e de saida localizados ao longo da linha de centro do reservatdrio (eixo longitudinal),

A localizagao dos depositos mostrou-se fortemente dependente do padrao de escoamento.

A investigacdo conduzida por Camnasio et al. (2013) baseou-se no monitoramento continuo
da concentracdo de sedimentos com o auxilio de dois turbidimetros, um posicionado no canal
de entrada ¢ outro no de saida. Durante a realiza¢ao de cada ensaio, com duragao de 4 horas,
foram inseridos 200 kg de sedimentos distribuidos uniformemente por meio de um tanque
misturador (concentragdo de 2 g/L). O sedimento utilizado consistiu de cascas de noz
trituradas, cuja massa especifica era de 1500 kg/m* e cujo didmetro médio era de 112 pm. A
espessura dos depositos de sedimentos foi medida com o emprego de um sensor laser
(Baumer, OADM 13), tendo decorridas duas e quatro horas do inicio da alimentagdo sélida no

reservatorio.

No que se refere a configuracdo LR (FIGURA 4.11), cujos canais de entrada e de saida foram
dispostos em lados opostos a linha de centro do reservatorio, observou-se padrao de
escoamento significativamente distinto entre o ensaio somente com agua limpa e aquele com
sedimentos em suspensdo (CAMNASIO et al., 2013). Com efeito, enquanto para o ensaio
somente com agua limpa houve desvio do jato para a esquerda, em direcdo a parede lateral do
reservatorio, observou-se a formacao de um jato diagonal direcionado para o canal de saida
ap6s 30 minutos de alimentacdo do reservatorio com sedimentos. Considerando a duragdo
total do ensaio (4 horas), pode-se observar que a estabilidade do campo de velocidades foi

alcangada de forma relativamente répida.

Para todas as configuracdes avaliadas, as camadas mais espessas de depositos de sedimento

formaram-se ao longo do jato, tendo em vista que a taxa de descarga solida 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 depositos de 40 mm de
altura ao longo desse percurso, ao passo que a altura da camada de sedimentos ndo
ultrapassou 5 mm no centro das zonas de recirculagdo. A maior parte dos sedimentos
decantou-se antes de ser arrastada para o interior dos vortices. Isso ocorreu pelo fato de a
velocidade do jato ndo ter sido suficiente para manter as maiores particulas de sedimento em

suspensao, resultando em sua deposi¢do ao longo do jato.

De acordo com os experimentos de Camnasio (2012), observou-se uma clara relacao entre as
camadas mais espessas dos depdsitos de sedimento e os picos de velocidade medidos através
da técnica do UVP decorridas 4 horas do inicio do experimento. De forma geral, onde a
espessura dos depositos de sedimento foi maior, houve um aumento local da velocidade em

funcdo da reducdo da secdo transversal no fundo do reservatorio.

r

Por outro lado, ¢ importante salientar que a localizacdo dos depdsitos de sedimento ¢
estritamente dependente da combinacdo entre a capacidade de transporte (parametros
hidraulicos, caracteristicas do sedimento ¢ sua tensdo de arrastamento critica) ¢ a taxa de
insercdo de sedimentos no reservatorio (CAMNASIO, 2012). No caso dos experimentos
realizados por Dufresne et al. (2010a), por exemplo, o principal mecanismo de transporte de
material solido 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 deposicao desses solidos foi pouco significativa ao longo do jato. Entretanto,
houve maior quantidade de depositos solidos no interior das zonas de recirculacao, tendo em

vista que a tensdo de arrastamento e a velocidade do escoamento nesses locais eram menores.

No que se refere a quantificagdo da eficiéncia de retencao do reservatorio (trapping efficiency,
no termo em inglés), avaliou-se para uma unica vazdo (7 L/s, em regime permanente),
correspondendo a profundidade de 0,20 m, a influéncia do posicionamento assimétrico dos
canais de entrada e de saida nesses depositos de sedimento (CAMNASIO, 2012). Para tanto, a
eficiéncia de retencao foi determinada de trés maneiras: (1) por meio do calculo baseado na
diferenca entre a concentragdo de sélidos em suspensdo na entrada e na saida do reservatdrio,
obtida através de dois turbidimetros instalados nesses locais; (2) através de medicoes das
espessuras dos depodsitos de sedimento mediante utilizagdo de um sensor /aser. Neste caso, o

volume de sedimentos foi transformado em peso de sedimento depositado, tendo em vista que
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o peso especifico dos solidos foi previamente determinado; (3) numericamente, com o
emprego do modelo computacional WOLF 2D. As eficiéncias de retencdo determinadas sdao
apresentadas na Tabela 4.1. Cabe destacar que esses valores representam a razao entre o
volume de sedimentos retido no reservatdrio e o volume total fornecido durante um dado

intervalo de tempo.

TABELA 4.1 - Eficiéncia de retencao de sedimentos pelo reservatério, para diferentes
configuracao e dois diferentes métodos de medigéo (em %)

Resultados experimentais Resultados
Configuracio Método de medicio | Método de medicao numéricos
(€)) 2) WOLF 2D

CC 67 62 72

LL 54 50 64

LR 56 58 70

CR 58 62 71

M¢étodo de medigdo (1): diferenga de concentragdes medidas por dois turbidimetros;
M¢étodo de medigao (2): medicdo das espessuras dos depdsitos de sedimento com auxilio de
um sensor laser.

Fonte: CAMNASIO, 2012 (adaptado).

A analise da Tabela 4.1 permitiu constatar, de modo geral, que o posicionamento dos canais
de entrada e de saida aparentou ndo ter grande influéncia sobre a eficiéncia de retengdo do
reservatorio, ja que os percentuais indicados sdo relativamente proximos. Por outro lado, foi
possivel notar que a configuracdo CC (com os dois canais posicionados na linha de centro do
reservatorio) correspondeu a maior eficiéncia de retencdo, ao passo que a configuragdo LL
(em que ambos os canais ficam posicionados do lado esquerdo do eixo longitudinal do

reservatorio) foi aquela que resultou na menor eficiéncia de retengao.

Ainda de acordo com Camnasio (2012), as diferengas entre os dois valores referentes a cada
método de medicdo experimental deve estar associada, provavelmente, a significativa
incerteza na obten¢ao dos resultados. Quanto aos resultados obtidos numericamente por meio
da utilizagdo do programa computacional WOLF 2D, observou-se que os valores de eficiéncia
de retengdo 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 calibragdo mais cautelosa. Sao

exemplos dessas premissas:
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e Diametro dos sedimentos: na modelagem em questdo, adotou-se um didmetro médio
caracteristico. Sugeriu-se adotar, alternativamente, uma distribui¢do granulométrica

mais proxima da caracterizagdo do sedimento utilizado nos experimentos;

e Porosidade: parametro que reflete na espessura das camadas de sedimento depositado
e na eficiéncia de retengdo do reservatdrio. Sugeriu-se novamente que fosse feita uma

analise de sensibilidade desse termo numérico.

4.4.3.2 Sintese e avaliacdo critica das principais referéncias consultadas sobre

caracterizacdo das tendéncias de deposicdo de sedimentos e eficiéncia de

retencdo sélida em reservatorios rasos

De modo similar a sintese das informagdes dispostas na literatura quanto a caracterizagao dos
padroes de escoamento (QUADRO 4.2), apresentam-se no Quadro 4.3 as principais

contribui¢des e limitagdes dos estudos de referéncia apresentados no subitem 4.4.3.1.

QUADRO 4.3 - Sintese das principais referéncias estudadas sobre caracterizagao das
tendéncias de deposicao de sedimentos e eficiéncia de retencdo de sedimentos em
reservatorios

Referéncia(s) Objeto de estudo Principais contribuicoes Limitacdes

Deposicdo de sedimentos [O padrio de deposigdo de

. em desarenadores de | sedimentos foi fortemente

Stovin (1996) ~ . . e -
estagoes de tratamento de | influenciado pela distribuigdo da

esgoto (ETE). tensdo de arrastamento do leito.

e Padrdes de escoamento

fortemente  afetados pelas

(o A . condicbes iniciais e de
Kantoush, |numérica de tendéncias de ¢

Bollaerte | sedimentagio em contorno;
i ; e Mudanga de padrio de -
Schleiss

reservatorios rasos com ¢ metri
. escoamento assimétrico com

(2008) canais de entrada e de . . .
. . agua limpa para simétrico com

saida centralizados. .
a presenca de sedimentos

decantados.

e Padrio de escoamento apos a
introdugdo dos sedimentos
completamente alterado em

Avaliagdo experimental e

Maior  parte  dos

Avaliacao experimental e relagdo a condi¢do com agua .
L A . o . ~ | ensaios com
numérica de tendéncias de limpa, devido a modificacdo .
. ~ . sedimentos foram
sedimentagdo e da da morfologia de fundo; . . ~
A ~ o interrompidos nao
eficiéncia de retencdo de |e Pequenos vortices formados . -
Kantoush . ) apos 3h do inicio da
sedimentos em nas quinas de montante nos| . ~ 1
(2008) L . , . alimentagdo solida,
reservatorios rasos com ensaios com agua limpa I
. . . antes do atingimento
canais de entrada e de deixaram de existir nos e
. . . . do  equilibrio das
saida centralizados; ensaios com sedimentos;

vazodes na entrada e na

sedimentos em suspensio. | e énci i , .
p Tendéncia de ondulagdo dos saida do reservatorio.

vortices remanescentes, com a
ligeira formacdo de padrdes
sinusoidais;
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QUADRO 4.3 - Sintese das principais referéncias estudadas sobre caracterizagao das

tendéncias de deposicao de sedimentos e eficiéncia de retencao de sedimentos em
reservatorios (continuagao)

Referéncia(s)

Objeto de estudo

Principais contribuicdes

Limitacgdes

Kantoush
(2008) -
continuagdo

Avaliagdo experimental e
numérica de tendéncias de
sedimentagdo e da
eficiéncia de retencdo de
sedimentos em
reservatorios rasos com
canais de entrada e de
saida centralizados;
sedimentos em suspensao.

Inser¢do do sedimento no
reservatorio resultou no
aumento da rugosidade efetiva e
na diminui¢do da turbuléncia do
escoamento e dos comprimentos
de mistura;

A carga de sedimentos
depositada no fundo do
reservatorio afetou a troca de
quantidade = de  movimento
lateral;

Quase 50% do volume do
reservatorio foram consumidos
por solidos decantados apds 16h
de alimentagdo solida;

Indicagdo de construgdo de
reservatorios com quociente L/B
entre 0,75 e 1,50, quando se

deseja minimizar a
sedimentagao;

A retengdo de solidos foi tanto
menor quanto  menor a

quantidade de vortices
formados, como ocorrido em

padrdes assimétricos dos
experimentos com agua limpa;
Modelos bidimensionais sdo

suficientemente robustos para
reprodugao de resultados
experimentais sem e com a
inser¢do de sedimentos

Persson et al.

Avaliacdo da influéncia

A razdo L/B do reservatorio, bem

permaneceram similares aqueles
observados sem sedimentos;

1999); . . R .
( ), de fatores hidrologicos e |como a localizagdo dos canais de
Persson N ;
hidréaulicos no | entrada e de saida, apresentam uma
(2000); o . PN -
) desempenho de | significativa influéncia no
Persson; . s
Wittgren reservatorios de | desempenho hidraulico do
sedimentagao. reservatorio.
(2003) ¢
e Os padrdes de escoamento

L . e A localizagdo dos depositos
Investigacdo experimental . ~
o mostrou-se fortemente | A inser¢ao de
da deposigao de ~ . L
. dependente do padrio de|sedimentos plésticos
sedimentos em . .
Dufresne et L escoamento; foi realizada durante
reservatorios retangulares s - .
al. (2010a) . . e Deposi¢ao solida pouco | apenas 10 minutos,
rasos; sedimentos 60 . . - ~
significativa ao longo do jato, ja | com concentragdo de
transportados por .
que o modo de transporte foi|0,5 g/L.
arrastamento.
por arrastamento;
e Maior quantidade de depdsitos
solidos no interior das zonas de
recirculagdo.
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QUADRO 4.3 - Sintese das principais referéncias estudadas sobre caracterizagao das

tendéncias de deposicao de sedimentos e eficiéncia de reteng¢do de sedimentos em
reservatorios (continuagao)

Referéncia(s) Objeto de estudo Principais contribuicoes Limitacdes
e Padrao de escoamento
- . significativamente distinto
Avaliacao experimental e ~
L. o para a configuragdo LR, entre
numérica de tendéncias de . .
. ~ 0 ensaio somente com agua .
sedimentacdo e da . Ensaios com
A ~ limpa e aquele com .
. eficiéncia de retengdo de . ~ sedimentos
Camnasio ef sedimentos em sedimentos em suspensdo; relativamente  curtos
al. (2013) . e Estabilidade do padrio de ~ P
reservatorios rasos com i com duracdo maxima
- . escoamento final foi alcangada
posicionamento  variavel . J de 4h.
. de forma relativamente rapida;
dos canais de entrada e de .
saida e As camadas mais espessas de
depositos de sedimento
formaram-se ao longo do jato.
Avaliagdo experimental e - . .
1a¢ perimer O posicionamento dos canais de|Os ensaios foram
numérica de tendéncias de , ~
. N entrada e de saida aparentou ndo | curtos, com tempo
sedimentagdo e da . o . .
. A ~ ter grande influéncia sobre a|insuficiente para
Camnasio | eficiéncia de retengdo de N - L
. eficiéncia de  retengdo  do | atingimento do
(2012) sedimentos em N . o, -
L reservatorio, ja que os percentuais | equilibrio das vazdes
reservatorios rasos com|. .. . .
. indicados foram relativamente | na entrada e na saida
canais de entrada e de| , . .
. . proximos. do reservatorio
saida centralizados.

Além das ressalvas apresentadas no Quadro 4.3, relativas as limitagcdes dos estudos

de

referéncia, 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 metodologico, tendo em
vista a grande escala do aparato experimental e as conclusdes tomadas em fun¢do da

duracdo de cada ensaio;

Por outro lado, o trabalho conduzido por Dufresne et al. (2010a) apresentou uma série
de conclusdes consideradas incompletas ou até mesmo indevidas, sobretudo no que se
refere a suposta nao alteragdo do padrao de escoamento por influéncia da deposi¢ao

solida e ao modo de transporte dos sedimentos;

Quanto aos trabalhos de investigagdo de Camnasio (2012) e Camnasio et al. (2013),
pioneiros na avaliacdo do posicionamento assimétrico dos canais de entrada e de saida,
observou-se haver grande limitacdo nos métodos utilizados para determinar a
eficiéncia de retencdo solida das configuragdes testadas. Com efeito, os valores
obtidos por meio de duas técnicas experimentais € uma avaliagdo numérica foram

muito proximos para diferentes geometrias. Adicionalmente, pelo fato de o tempo de

SMARH/UFMG
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ensaio ter sido relativamente curto, considera-se nao ter sido encontrada uma condi¢ao
estavel, do ponto de vista s6lido, que pudesse conduzir a uma conclusdo assertiva
acerca da influéncia do posicionamento dos canais sobre as tendéncias de retengdo

solida.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Modelagem fisica

5.1.1 Estudo experimental realizado no CPH-UFMG

Parte dos ensaios de laboratorio no ambito dessa pesquisa foram realizados no Centro de
Pesquisas Hidraulicas (CPH) da UFMG, no Brasil. Construiu-se, para tanto, um reservatorio
retangular de fundo plano com 3,00 m de comprimento, 2,00 m de largura e 0,30 m de
profundidade, com chapas metélicas e revestido com pintura epoxi, com o objetivo de
protegé-lo contra oxidagdo. O reservatorio em questdo dispdés de dois canais de secdo
retangular, um instalado junto a sua parede de montante e outro junto a sua parede de jusante.

O aparato experimental construido no CPH-UFMG ¢ apresentado na Figura 5.1.
FIGURA 5.1 — Reservatorio retangular construido no CPH-UFMG: (a) canal de entrada

alinhado com o eixo longitudinal do reservatério, (b) canal de saida igualmente alinhado com
o eixo longitudinal.

Os canais de entrada e de saida foram também construidos com chapas metélicas. Ambos
possuiam 1,0 m de comprimento, 0,125 m de largura e 0,30 m de altura, esta ultima
correspondendo a mesma altura do reservatério. Uma vez que o objetivo geral da pesquisa
consistiu em avaliar a influéncia do posicionamento dos canais de entrada e de saida sobre os
padrdes de escoamento e sobre a deposi¢cdo de sedimentos, foram previstas trés localizagdes
na entrada do reservatério e trés na saida para instalagdo dos referidos canais. Assim sendo,
cada um deles pode ser instalado com o emprego de parafusos ora a esquerda do eixo
longitudinal do reservatorio, em relagdo ao sentido do escoamento (posicdo L, inicial do
termo em inglés leff), ora alinhado com o eixo longitudinal (posi¢do C, inicial do termo em

inglés central) ou sendo a direita deste eixo (posi¢cdo R, inicial do termo em inglé€s right).
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No reservatorio retangular do CPH-UFMG, realizou-se uma série de experimentos com agua
limpa, com vistas ao mapeamento dos padrdes de escoamento em fun¢do da configuragdo
geométrica e para condigdes hidraulicas pré-definidas, em regime permanente. Foram, assim,
definidas 6 diferentes combinacdes geométricas de posicionamento dos canais de entrada e de

saida, conforme ilustrado nas Figuras 5.2 e 5.3 e indicado no Quadro 5.1.

FIGURA 5.2 — Configuragdes geométricas testadas no CPH-UFMG

2
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Legenda: (a) CC, (b) LC, (c) LL, (d) LR, (e) RC, (f) CR.

As configuragdes definidas foram: CC, cujos canais de entrada e de saida foram instalados ao
longo do eixo longitudinal do reservatorio; LC, com o canal de entrada posicionado a
esquerda e o de saida localizado ao centro; RC, com o canal de entrada a direita e o de saida
ao centro; LL, em que ambos os canais foram instalados a esquerda do eixo longitudinal do
reservatorio; LR, com o canal de entrada a esquerda e o de saida a direita e; finalmente, CR,
relativo a instalagdo do canal de entrada ao longo do eixo longitudinal do reservatorio e o de
saida do lado direito. Ao todo, conforme indicado no Quadro 5.1, foram previstos 18
experimentos, 3 para cada configuracdo geométrica e cada qual para uma dada vazao, entre 3

diferentes valores selecionados (0,50 L/s, 1,25 L/s e 3,40 L/s).
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FIGURA 5.3 — Imagem de topo do reservatério do CPH-UFMG, com identificagdo das
posicoes alternativas dos canais de entrada e de saida.
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QUADRO 5.1 - Combinagdes geométricas dos canais de entrada e de saida testadas fisica
e numericamente no CPH-UFMG

i, Cédigo do Posicao do canal de entrada Posicio do canal de saida
experimento
Esquerda Centro Direita Esquerda Centro Direita
1 1-CC
2 2-CC X
3 3-CC
4 1-LC
5 2-LC X
6 3-LC
7 1-LL
8 2-LL X X
9 1-LL
10 1-LR
11 2-LR X X
12 3-LR
13 1-RC
14 2-RC X
15 3-RC
16 1-CR
17 2-CR X X
18 3-CR
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E importante destacar que essas configuragdes geométricas foram escolhidas de acordo com
os diferentes padrdes de escoamento que se esperava obter de todas as combinagdes possiveis
em funcdo do posicionamento dos canais de entrada e de saida. No entanto, duas delas foram
intencionalmente selecionadas de forma redundante (configuragdes LC e RC) com o objetivo

de se verificar se o padrao de escoamento era efetivamente espelhado.

Todos os cenarios experimentais definidos no Quadro 5.1 e ilustrados pelas Figuras 5.2 ¢ 5.3
serviram igualmente de base para a realizagdo das simulagdes numéricas. As informacdes
concernentes a modelagem numérica serdo pormenorizadas adiante no presente capitulo,

especificamente no item 5.2.

Cabe destacar também que o aparato experimental construido no CPH-UFMG correspondeu a
escala 1:2 do aparato de Kantoush (2008), tanto no que se refere ao reservatorio quanto aos
canais de entrada e de saida. Optou-se por adotar tal referéncia com vistas a promover a
comparacdo ¢ a validacdo dos resultados desta pesquisa com as observacdes daquele autor,
tendo em vista que os pardmetros geométricos adimensionais foram preservados (relagdes
L/B, B/b, L/AB, AB/b, dentre outras). De forma complementar, avaliaram-se outras condi¢des
hidraulicas distintas daquela correspondente em escala entre este estudo e o de Kantoush

(2008).

O objetivo dos experimentos realizados com agua limpa consistiu em avaliar qual(is) dos
padrdes de escoamento preconizados por Kantoush (2008), Dufresne et al. (2010b) e
Camnasio, Orsi e Schleiss (2011) foi(ram) verificado(s) no reservatorio construido no CPH-
UFMG. Nesse caso, foi possivel confrontar os resultados da literatura, levando-se em conta a
condi¢do de referéncia, qual seja, com os canais de entrada e de saida posicionados
paralelamente a linha de centro do reservatorio (configuragdo CC). Ademais, puderam ser
mapeados os padrdes de escoamento em configuragdes geométricas assimétricas e em fungdo
de condi¢des hidraulicas distintas (variantes de profundidade e de vazdo liquida), o que

correspondeu a uma das contribuicdes da presente pesquisa.

Conforme ja destacado, para cada uma das 6 configuragdes geométricas, foram realizados
ensaios com trés diferentes vazdes (0,50 L/s, 1,25 L/s e 3,40 L/s) em regime permanente. Por
sua vez, cada vazao foi associada a uma profundidade de dgua monitorada a jusante do

reservatorio, na por¢do inicial do canal de saida, com o auxilio de uma régua milimetrada
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convencional. As profundidades e vazdes consideradas nos experimentos sdo apresentadas na

Tabela 5.1.

TABELA 5.1 - Configuragdes geométricas testadas no CPH-UFMG com suas respectivas
profundidades de jusante e vazdes em regime permanente

Profundidade Vazao
No. C(’)digoodo H 0
cenario

[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 2-1LL 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
saida, parafusada a essa estrutura, com espessura de cerca de 2 mm e altura ajustada em
fungdo da profundidade de agua requerida. E valido destacar que a vazdo de 1,25 L/s foi
selecionada para corresponder ao valor adotado nos experimentos de Kantoush (2008) na
escala 1:2. Tal vazdo foi obtida utilizando-se a relagdo de escala de vazdo apresentada no
Apéndice II desta tese (item I1.2), baseada na semelhanga de Froude. A menor vazio 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 vazdo de 3,40 L/s
correspondeu ao limite superior alcancado pela mesma bomba para a méaxima rotacdo de seu

motor.

Conforme ja apresentado anteriormente, foram estabelecidos codigos alfanuméricos para

facilitar a identificagdo dos cenérios avaliados experimentalmente. Em outras palavras, todos
90
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os codigos dos experimentos com agua limpa foram associados a um namero (entre 1 e 3),
representando a vazao de referéncia (codigo 1 = vazao de 0,50 L/s; codigo 2 = vazdo de 1,25
L/s; e codigo 3 = vazdo de 3,40 L/s) seguido por duas letras, a primeira referindo-se a posicao
do canal de entrada (L para posi¢dao a esquerda; C para posicao central; e R para posi¢ao a
direita) e a segunda, a posi¢cdo do canal de saida, seguindo a mesma padronizacao adotada
para o canal de entrada. Por exemplo, conforme se verifica pela andlise conjunta do Quadro
5.1 e da Tabela 5.1, deduz-se que o ensaio de cédigo 1-LR (Experimento 10) foi realizado
com uma vazao de 0,50 L/s, com profundidade de jusante de 5,0 cm e com canais de entrada e
de saida instalados, respectivamente, nas posi¢des a esquerda e a direita do eixo longitudinal

do reservatorio.

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 - Instalacdes de bombeamento para realizagdao dos experimentos no CPH-
UFMG

Legenda: (a) bomba para fornecimento de agua ao reservatorio, (b) inversor de frequéncia
para controle da velocidade de rotagao da bomba, (c) bomba para restituicdo da vazao
defluente ao reservatério auxiliar
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Um desses sistemas de bombeamento correspondeu ao conjunto motobomba centrifuga de
marca Schneider, modelo BC-92 trifasico de 1 cv de poténcia e rotagdo nominal maxima de
3500 rpm (Figura 5.4a). O ajuste das vazodes de referéncia em cada ensaio foi viabilizado pela
instalacao de um inversor de frequéncia de marca Weg, modelo CFW 09 (Figura 5.4b), que
permitiu regular a velocidade de rotagao do motor da bomba. Para tanto, calibrou-se a rotacao
correspondente a cada vazao de interesse, essa ultima obtida na por¢ao final do canal de saida
e aferida por medicdo volumétrica, com auxilio de balde e crondometro. Para assegurar o
correto estabelecimento da relacao velocidade de rotacdo da bomba versus vazao liquida,
antes de cada medig¢ao volumétrica, aguardou-se o tempo necessario para alcance da condigdo
permanente do escoamento no reservatorio, avaliado em fun¢do da estabilizacdo da
profundidade liquida dentro do reservatorio por meio de régua instalada. Esse tempo de
estabilizacao foi normalmente entre 5 ¢ 10 minutos. A velocidade de rotacdo do sistema
motobomba correspondente a cada vazdo de interesse s6 foi efetivamente definida apos
repetidas afericdes pelo método volumétrico. Durante os experimentos, a vazao defluente ao
reservatorio, na por¢do final do canal de saida, foi restituida para um reservatorio auxiliar,
com emprego do segundo sistema de bombeamento. Esse sistema correspondeu a um
conjunto motobomba de marca Weg, modelo nao identificado, com 5 cv de poténcia e rotagao
de 3485 rpm (Figura 5.4¢c). E valido mencionar que o reservatorio auxiliar serviu também ao
fornecimento da vazdo afluente ao reservatdrio avaliado, de modo que todo o sistema de
bombeamento instalado pudesse ser considerado fechado. A Figura 5.5 refere-se a curva de

calibracao das vazoes liquidas em fungdo da rotacdo do sistema de bombeamento.

FIGURA 5.5 — Curva de calibragao das vazoes liquidas em funcao da velocidade de rotagao
do conjunto motobomba

Vazao [Lis)

Rotagao da bomba [rpm)
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Pela analise da Figura 5.5, foi possivel constatar graficamente, conforme ja era esperado, que
havia uma relacdo linear entre as velocidades de rotacdo do sistema de bombeamento e as
respectivas vazoes liquidas. Além disso, o coeficiente R? (coeficiente de determinacio)
relativo a reta de regressao linear foi igual a 0,9996, indicando um ajuste praticamente

perfeito da dependéncia de uma variavel em relagdo a outra.

E importante destacar que foram previstos dispositivos (tubos de PVC de 20 mm de didmetro
justapostos) para tornar uniformemente distribuido o escoamento na entrada do reservatorio, e

atenuar, desse modo, flutuacdes provocadas pelo jato de dgua afluente (Figura 5.6).

FIGURA 5.6 - Dispositivos instalados no CPH-UFMG ao longo do canal de entrada para
reducao de turbuléncias na entrada do reservatério ensaiado

Os 18 experimentos realizados no CPH-UFMG tiveram por objetivo avaliar o padrao de
escoamento em cada caso, por meio da determinacdo dos campos de velocidade superficial,
em func¢do da configuragdo geométrica e da vazao correspondente. Desta forma, seria possivel
avaliar a influéncia do posicionamento dos canais de entrada e de saida sobre o

comportamento hidrodinamico verificado.

Para tanto, foram realizadas filmagens do reservatério (normalmente entre 8 ¢ 12 minutos)
para subsequente captura e processamento de fotos em programa computacional baseado na
aplicacdo da técnica do LSPIV (large scale particle image velocimetry). Instalou-se acoplada
a um suporte metalico de 4,0 m de altura, posicionado sobre o reservatorio ensaiado, uma
webcam de marca Logitech, modelo C920, para registro de videos em alta resolugdo (HD)
com resolucao de até 1080 pixels. O suporte para fixacao da camera utilizada para registros de

video, em cor alaranjada, ¢ mostrado na Figura 5.7.
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FIGURA 5.7 - Suporte metalico com camera para filmagem dos experimentos realizados no
CPH-UFMG

A altura de instalacdo da camera foi devidamente calculada para viabilizar a captura de
imagens representativas de toda a area retangular do reservatorio de ensaios. A realizacdo das
filmagens demandou a utilizacdo de um computador portatil e, especificamente, de um
programa computacional que permitisse o registro de videos. Nesse estudo, optou-se por
empregar o software gratuito AMCap, versao 9.22, desenvolvido por Noel Danjou (disponivel

em http://noeld.com/programs.asp?cat=video #AMCap).

E pertinenente ressaltar que, devido ao fato de o reservatorio ter sido construido com chapas
metalicas, necessitou-se travar as paredes laterais em sua parte superior com a instalagdo das
referidas barras, conforme se observa na Figura 5.3. Com isso, tais barras foram

inevitavelmente projetadas junto ao fundo do reservatdrio durante as filmagens.

Ainda no que se refere ao principio de determina¢do dos campos de velocidade superficial do
escoamento por meio da técnica do LSPIV, foram utilizadas particulas tragadoras langadas de
forma continua e uniforme do reservatorio, imprescindiveis no processo de vetorizacao pelo
algoritmo compativel com a referida técnica de medigdo. Com efeito, empregaram-se tampas
plasticas de garrafa PET 2 litros (cor preta, para contrastar com o fundo azul do reservatério),
devido a sua facilidade de manuseio e pelo fato de flutuarem sobre a superficie liquida,
conforme recomendagdes de Meselhe, Peeva ¢ Muste (2004), apresentadas no capitulo

anterior.
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Ademais, o fundo do reservatorio 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 identificagdo de uma série de pontos georreferenciados demandadas pelo programa

computacional acessorio a técnica do LSPIV.

O programa computacional FUDAA-LSPIV foi utilizado para extra¢do de fotografias, a partir
dos videos gravados durante cada ensaio, € para posterior obtencao dos campos de velocidade
superficial. Definiu-se um intervalo temporal Af fixo para obtengdo de imagens subsequentes,
de acordo com a velocidade do escoamento. Conforme orientacdo de outros estudos ¢ do
proprio manual do FUDAA-LSPIV, o intervalo At considerado para captura das imagens foi
entre 1 e 2 segundos. Privilegiou-se a ado¢do de um intervalo menor entre fotos (1 segundo,
isto ¢, 1 fotografia por segundo) para a maior vazao ensaiada (Q = 3,40 L/s), visto que o
deslocamento dos tragadores utilizados ocorreu mais rapidamente. Em contrapartida, a baixa
velocidade do escoamento para as menores vazdes (Q = 0,50 L/s e 1,25 L/s) possibilitou a
aquisi¢ao de imagens em intervalos de tempo mais espagados (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 possivel obter até 30 imagens por segundo.

Outra tarefa demandada pelo software FUDAA-LSPIV consistiu na ortorretificacdo da
imagem, o que requerou a eliminagdo de distor¢des comumente existentes nas bordas da
fotografia provocadas pela nao-planicidade da lente da camera. Ademais, necessitou-se
definir outros pardmetros do modelo para geracdo dos campos vetoriais de velocidade
superficial (resolu¢do da imagem, defini¢do das areas de interesse, ajuste da fineza da malha

e, finalmente, estabelecimento de filtros nos modulos 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 dgua, com o emprego de um termometro digital portatil tipo vareta de marca
Minipa, modelo MV-363. No caso especifico da temperatura da é4gua, utilizou-se tal
parametro para definicdo precisa da viscosidade cinemadtica v e, por consequéncia, do nimero

de Reynolds (caracterizagao do regime de escoamento).
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5.1.2 Estudo experimental realizado no LH-IST

A outra etapa experimental no ambito desta pesquisa foi realizada no Laboratério de
Hidraulica do Instituto Superior Técnico (IST) da Universidade de Lisboa, em Portugal. Para

tanto, construiu-se um segundo reservatorio retangular raso com fundo plano (FIGURA 5.8).

FIGURA 5.8 — Reservatorio retangular construido no LH-IST

N S P
| Canal de
| saida

a)

Legenda: (a) identificagdo dos canais de entrada e de saida, (b) ensaio com agua limpa em
curso, com vazéao de 1,00 L/s.

O reservatorio portugués, mostrado na Figura 5.8, teve o comprimento de 1,5 m, a largura de
1,0 m e a profundidade maxima 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, construidas com chapas de ago inoxidavel. Os
canais de entrada e de saida, por sua vez, possuiam 1,0 m de comprimento, largura de 0,063 m

e 0,16 m de altura e foram também construidos com ago inoxidavel.

E conveniente salientar que o reservatorio utilizado para realizagdo dos experimentos em
Portugal (LH-IST) e o do CPH-UFMG s3o geometricamente proporcionais e vinculados a
partir das relagdes de semelhanga de modelos de cursos d’agua com fundo moével de Chauvin
(1962), conforme apresentado no capitulo anterior. O reservatorio portugués representou,
deste modo, um modelo distorcido do reservatério brasileiro, o prototipo. As dimensdes
lineares horizontais (comprimento e largura do reservatério) foram relacionados na escala 1:2.
Enquanto o comprimento do reservatorio brasileiro foi de 3,0 m, este valor foi de 1,5 m no

caso do reservatorio portugués. No que se refere a largura do reservatorio, o valor
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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 liquidas correspondentes empregadas
nos experimentos. O abaco de Chauvin e as relagdes de propor¢ao definidas para as diversas

grandezas concernentes a esta pesquisa sao apresentados no Apéndice I11.

A razdo principal para a adog@o das relagdes de semelhanga preconizadas por Chauvin (1962),
e nao as da semelhangca de Froude, deve-se ao fato de o escoamento observado nesses
reservatorios nao ter sido turbulento rugoso, conforme avaliado durante testes preliminares no
laboratério. Deste modo, a influéncia da viscosidade da agua ndo pode ser desprezada e,
portanto, justifica-se a escolha de relacdes matematicas que representem um compromisso

entre as semelhangas de Froude e de Reynolds.

Considerou-se igualmente a possibilidade de acoplagem dos canais de entrada e de saida em
trés diferentes posigdes, de forma analoga e geometricamente proporcional ao reservatorio
brasileiro. Da mesma forma que no caso dos ensaios realizados no CPH-UFMG, selecionou-
se uma série de configuracdes geométricas baseadas na alteracdo do posicionamento dos

referidos canais para realizagdo dos experimentos no LH-IST (FIGURA 5.9).

FIGURA 5.9 — Configuragbes geométricas testadas no LH-IST
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Enquanto para o reservatério brasileiro foram elencadas 6 diferentes combinagdes,
consideraram-se 5 geometrias distintas para o reservatorio portugués (CC, LL, LC, LR e CR).
As devidas combinacdes dos canais de entrada e de saida consideradas em cada experimento

sao apresentadas no Quadro 5.2.

QUADRO 5.2 - Combinagdes geométricas dos canais de entrada e de saida testadas fisica
e numericamente no LH-IST

o C(’)digo.do Posicio do canal de entrada Posicdo do canal de saida
cenario
Esquerda Centro Direita Esquerda Centro Direita
1 1-CC
2 2-CC X X
3 3-CC
4 1-LC
5 2-LC X X
6 3-LC
7 1-LL
8 2-LL X X
9 3-LL
10 1-LR
11 2-LR X X
12 3-LR
13 1-CR
14 2-CR X X
15 3-CR

Conforme explanado anteriormente, uma das configuragdes geométricas, a do tipo RC (com o
canal de entrada a direita ¢ com o canal de saida alinhado com o eixo longitudinal do
reservatorio), havia sido adotada no CPH-UFMG de forma redundante em relagao ao tipo LC.
Apoés realizacdo dos ensaios brasileiros e face aos resultados obtidos, optou-se pela

eliminac¢do da configuragao RC no que tange aos experimentos do LH-IST.

Levaram-se em conta no ambito do LH-IST trés diferentes vazdes 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 fung¢dao da abertura/fechamento de uma valvula de gaveta
instalada a jusante do canal de saida, acoplada a um mangote flexivel. O ajuste da
abertura/fechamento da vélvula, bem como a afericio da profundidade liquida resultante,
foram feitos mediante introducdo de uma régua milimetrada metélica posicionada no interior

do reservatorio.
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As trés vazdes serviram de referéncia para os experimentos realizados para as 5 configuragdes
geométricas selecionadas (CC, LL, LC, LR e CR), o que resultou em 15 experimentos com

agua limpa. As informacdes em questdo sdo apresentadas na Tabela 5.2.

Cumpre endossar que os valores constantes na Tabela 5.2 sdo os correspondentes aos
adotados nos experimentos do CPH-UFMG pela aplicacdo das relagdes de semelhanga

preconizadas por Chauvin (1962).

TABELA 5.2 - Configuragdes geométricas testadas no LH-IST com suas respectivas
profundidades de jusante e vazdes em regime permanente

Profundidade Vazio
No. C()digo.do - 0
cenario

[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 2-1LL 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 diametro, para atenuar as flutuacdes geradas pelo jato de dgua
na por¢do 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 instalagcdes que foram construidas, isto €, adaptadas

para a realizacao dos experimentos em Portugal.

O aparato, além do reservatorio retangular e dos canais de entrada e de saida, ja descritos,

contou com uma bomba submersivel instalada dentro de um reservatorio para armazenamento
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de agua limpa, conforme mostrado no esquema. Este reservatorio auxiliar, localizado a
jusante do canal de saida, foi responsavel pela estocagem e fornecimento da dgua utilizada

nos ensaios.

FIGURA 5.10 — Planta esquematica do aparato experimental utilizado no LH-IST
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Uma valvula de gaveta foi instalada na tubulacdo de aducdao de dgua para regular a vazao
liquida, aferida, por sua vez, através de um medidor de vazao eletromagnético de marca

Octave, indicado na Figura 5.10, posicionado imediatamente a montante da valvula.

Posto que os ensaios foram realizados em condicdo de equilibrio de vazdes liquidas na
entrada e na saida, optou-se pela instalagdo de outra valvula de gaveta imediatamente a
jusante do canal de saida, conforme j& mencionado, junto a um mangote flexivel acoplado ao
canal. Esta valvula permitiu regular a vazao defluente e, consequentemente, manter constante

a profundidade liquida dentro do reservatorio.

Assim como no caso dos experimentos realizados no CPH-UFMG, os do LH-IST com agua
limpa foram filmados utilizando-se uma webcam de alta resolugdo, idéntica a utilizada no
laboratério brasileiro, de marca Logitech e modelo C920. A referida cAmera foi fixada em um
suporte metalico ja existente no laboratorio, préximo a sua laje de cobertura, distando de
cerca de 2,0 m do fundo do reservatorio ensaiado. Conforme testes prévios, constatou-se que
esta distancia era adequada para focalizar toda a area do reservatorio. As imagens sequenciais
capturadas também foram processadas e convertidas em campos vetoriais de velocidade
superficial com auxilio do programa computacional FUDAA-LSPIV. Neste caso, utilizaram-

se tracadores plésticos consistindo de pequenos elementos cilindricos de cor branca, com
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cerca de 0,5 cm de altura e com diametro da secdo em torno de 0,3 cm, introduzidos em toda

extensao da parede de montante do reservatorio.

Paralelamente, durante cada ensaio foram realizadas medi¢coes de velocidades em
profundidade com o emprego de uma sonda acustica Doppler do tipo Vectrino (side looking,
isto €, com hastes de medicdo posicionadas lateralmente ao volume de controle que se
desejava medir). Definiram-se trés planos de referéncia, a 30, 50 e 80% da profundidade
liquida em relagdao ao fundo do reservatorio para aquisicdo das velocidades. Tal escolha foi
baseada nas seguintes considerac¢des: (1) o plano de referéncia mais préximo ao fundo do
reservatorio teve por base uma distdncia minima de 0,5 cm até a extremidade inferior da
sonda, fixada para a menor das trés profundidades liquidas. Caso contrario, as medi¢gdes mais
proximas do fundo seriam afetadas por reflexdes do sinal emitidas por aquele; (2) arbitrou-se
como conveniente tomar um plano horizontal de referéncia a meia altura; e (3) estabeleceu-se
para o plano horizontal correspondente a 80% da profundidade uma posi¢do vertical que
expusesse o minimo possivel as hastes superiores do equipamento de medi¢dao a influéncia

atmosfeérica.

Foram estabelecidas para caracterizagdo das velocidades em profundidade 8 secdes
transversais dentro do reservatério, espacadas de 20 cm. Para cada secao, definiram-se 15
verticais de medi¢do. Em cada ponto de aquisi¢ao de velocidade, a sonda permaneceu estatica
por exatos 3 minutos e, durante este periodo, foram registradas as componentes instantaneas
de velocidade u, v e w, respectivamente, ao longo dos eixos x (paralelo), y (transversal) e z
(normal ao reservatorio ensaiado). Ao todo, foram coletados 18.000 valores instantdneos de
velocidade em cada ponto, ja que a sonda registrou dados a uma frequéncia 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 relacao a Figura 5.10, mostrada anteriormente, ¢ possivel verificar a existéncia de
um sistema para insercdo de sedimentos, a montante do reservatério principal, e de um
reservatorio para reten¢cdo desses sedimentos a jusante do mesmo. Os dispositivos em pauta
foram explorados durante a realizagdo de experimentos com alimentacdo so6lida. Ao todo,

foram realizados 5 ensaios com mistura agua-sedimentos, um para cada configuragcdo
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geométrica de referéncia (CC, LL, LC, LR e CR) e todos eles com vazao liquida 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 aglomeracdo e de permitir a introdu¢do de uma concentracdo constante de cerca de
3,0 g/L de 4gua do inicio ao término de cada ensaio. A massa especifica dos graos era de 1,43
g/cm?, conforme atestado no Laboratério de Materiais do Instituto Federal de Educagao,
Ciéncia e Tecnologia (IFMG) — Campus Santa Luzia (Minas Gerais, Brasil). A determinagao
da massa especifica do grao de baquelite foi realizada em conformidade com a norma
brasileira ABNT NBR 6458:2016 e em consondncia com o padrdo internacional ISO 1183-
1:2004, referente a determinagdo da massa especifica de material plastico. Por sua vez, o
diametro Dso 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 caracterizacdo do didmetro
Dso, utilizou-se também como referéncia a norma brasileira ABNT NBR 6458:2016. Este

ensaio foi realizado no Laboratorio de Geotecnia da UFMG.

FIGURA 5.11 — Curva granulométrica da baquelite utilizada nos experimentos realizados no
LH-IST
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Antes de ser introduzida no reservatorio de ensaios pelo canal de entrada, a baquelite foi
misturada a vazao liquida em uma calha misturadora, de modo que o transporte solido se
desse por arrastamento. O controle de injecao de baquelite deu-se a partir da calibragdo da
velocidade de translagdo de uma esteira distribuidora de sedimentos, mostrada na Figura 5.12,

cujo acionamento era vinculado a uma fungao do programa computacional Conflume.
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FIGURA 5.12 — Esteira distribuidora de sedimentos com baquelite (cor preta) utilizada em
experimentos do LH-IST

——

A Figura 5.13, por sua vez, corresponde a uma fotografia do programa Conflume, utilizado

em todos os experimentos do LH-IST.

FIGURA 5.13 — Programa computacional Conflume, utilizado nos experimentos do LH-IST
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Para atenuacdo da flutuagdo provocada pelo jato de agua dentro do canal de entrada nos
ensaios com sedimentos, utilizou-se uma espessa placa de poliestireno colocada sobre a
superficie liquida formada neste canal. Esta placa foi ligeiramente pressionada com auxilio de
um calco e de um suporte metalico, a fim de se evitar sua ondulagdo com o movimento do
liquido. Neste caso, os tubos de PVC, citados anteriormente na caracterizagdo dos

experimentos com agua limpa, foram retirados, ja que sua presenca afetaria de forma
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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 presenga de baquelite.

Antes de iniciar cada ensaio com sedimentos (instante t = Oh) e durante a realizagdo 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
trajetorias longitudinais em zig-zag (percursos alternados de jusante para montante e de
montante para jusante) com auxilio de um carro de equipamentos automatico controlado pelo

programa Conflume.

FIGURA 5.14 — Sonda micro echosounder utilizada em experimentos do LH-IST para
realizagao de levantamento batimétrico

Convém destacar que a sonda micro echosounder requeria uma distdncia minima até o solido
monitorado igual a 7,4 cm. Tendo sido posicionado a distancia de 13,5 cm em relagdo ao
fundo do reservatorio e a 2,5 cm do respectivo topo, o nivel méaximo que foi possivel mapear
foi de 6,1 cm. Apesar desta limitacao, a sonda foi utilizada para obter a evolugao do contorno
da area de sedimentagdo em cada ensaio e o detalhamento da espessura dos depositos sélidos
até 6,1 cm. Para tal, os levantamentos foram feitos com intervalos de cerca de uma hora.
Especificamente para as configuragcdes geométricas LL e LC, utilizou-se também a sonda
micro echosounder para obtengdo do contorno da area de sedimentacdo para a condigao de
equilibrio, isto é, para a morfologia final. Neste caso, o detalhamento da espessura dos

depositos solidos também se limitou a 6,1 cm.
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Além disso, foram selecionados cerca de 10 pontos em cada configuracdo geométrica
ensaiada para medicdo de velocidades em profundidade, a cada 2 horas, com emprego da
sonda Vectrino (side looking). Muitos desses pontos de medi¢do foram coincidentes com as
zonas mortas formadas no reservatorio 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 configuracdo geométrica, e foram
interrompidos apds o atingimento do equilibrio sélido, ou seja, a partir do momento em que a
concentragdo de baquelite recolhida a jusante igualou a concentracdo de 3,0 g/L injetada a
montante. Para tal verificagdo, calibrou-se o volume sélido, em mililitros, correspondente a
concentracdo estipulada, dada em unidade de massa de baquelite por litro de 4gua, e realizou-
se o controle a jusante com auxilio de uma proveta com capacidade de 1 litro. De acordo com
a relagdo massa-volume de baquelite estabelecida através de sucessivas pesagens, a
concentragdo sélida 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 agua. A interrupgao de
cada ensaio correspondeu ao desligamento da bomba para adug¢do de agua, a suspensao do

fornecimento de sedimento e ao fechamento da vélvula a jusante do canal de saida.

No que concerne ao mapeamento da morfologia de fundo para a condicao de equilibrio,
referente as configuracdes CC, LR e CR, drenou-se de forma lenta e cautelosa praticamente
toda a dgua contida no reservatorio apds o atingimento da condic¢do pretendida de equilibrio
solido. Para tanto, abriu-se sutilmente a valvula de gaveta a jusante do canal de saida e
utilizou-se uma seringa de pléstico para retirada da agua remanescente. Procurou-se, nesta
etapa, ndo gerar qualquer tipo de alteracdo expressiva na morfologia final que pudesse
prejudicar a sua caracterizacdo. Logo depois, utilizou-se a sonda do tipo Baumer Ultrasonic
Sensor UNDK (FIGURA 5.15) que, diferentemente do outro equipamento mencionado, era
sensivel a presenca de dgua. Com isso, para os trés experimentos em questdo, foi possivel

obter efetivamente a morfologia final completa.
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FIGURA 5.15 — Sonda Baumer Ultrasonic Sensor UNDK utilizada em experimentos do LH-
IST para realizacao de levantamento topografico
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Para conclusdo dos ensaios com mistura agua-sedimentos, procurou-se ainda avaliar o padrao
de escoamento resultante da alteracdo morfoldgica provocada pelo processo de deposi¢cdo da
baquelite. Para tanto, o reservatério foi enchido novamente, de forma cautelosa para ndo
causar significativa deformagdo na morfologia de fundo obtida apds a introducdo do
sedimento. A condi¢do de equilibrio das vazdes liquidas e o fornecimento de baquelite foram
restabelecidos. Utilizaram-se novamente tracadores plasticos introduzidos pelo lado de
montante do reservatorio e filmaram-se por cerca de 5 minutos os deslocamentos dos
tracadores. Para cada configuragdo geométrica, foram realizadas de 2 a 5 filmagens, a fim de
selecionar a condi¢do mais adequada para representar o padrdo 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

tracadores.

5.2 Modelagem numérica

5.2.1 Modelo académico WOLF 2D

O modelo académico WOLF 2D, desenvolvido pela Universidade de Liege (ULg, Bélgica),
foi adotado para simulacdo numérica dos 18 experimentos realizados com agua limpa no
ambito do CPH-UFMG, listados na Tabela 5.1. Tal modelo ja tinha sido sistematicamente
validado para uso em aplicagdes similares (hidrodindmica de reservatdrios rasos) e outros

escoamentos turbulentos complexos, conforme literatura citada anteriormente.

A titulo de informacao, o autor dessa pesquisa realizou um treinamento em julho de 2016 em
Liege, na Bélgica, de modo a se familiarizar com o uso do programa computacional. Na

ocasido, foram construidas todas as configuragdes geométricas do modelo numérico.
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Para constru¢do da malha caracteristica do reservatorio do CPH-UFMG, foram estabelecidos
327 elementos no eixo das abcissas (4x), paralelos ao eixo longitudinal do reservatorio, e 166
elementos no eixo das ordenadas (4y), perpendicular ao referido eixo longitudinal. A
resolucdo da malha foi igual a 0,0125 m. Para cada ensaio, considerou-se como condi¢ao
inicial de simulagdo valores uniformes de nivel d’agua, equivalentes ao que se esperava medir
na se¢do inicial do canal de saida em condi¢do de equilibrio para cada regime. No que se
refere as condi¢des de contorno, foram introduzidos no programa os valores concernentes a
vazao especifica, ou seja, por unidade de largura, estabelecida na entrada do reservatorio
(secao final do canal de entrada) e a profundidade requerida na porg¢do inicial do canal de

saida. O intervalo de tempo A¢ atribuido em todas as simulacdes foi igual a 0,1 s.

Ainda com relagdo a condicdo de contorno de montante, foram consideradas distribuigdes
ligeiramente modificadas da vazdo especifica, conforme recomendado por Dewals et al.
(2008) e Dewals et al. (2012). Ou seja, a vazdo relativa a cada elemento da malha
correspondente ao canal de entrada foi variavel. Caso contrario, nao haveria possibilidade do
ponto de vista numérico de se obter um resultado assimétrico. Por outro lado, a existéncia
desta condi¢do de contorno de montante ligeiramente modificada ndo impediria que uma
simula¢do convergisse para um resultado simétrico, uma vez que o cdlculo atenuaria essa

assimetria.

Cabe destacar que, conforme orientagio da equipe desenvolvedora do programa
computacional WOLF 2D, foi ajustado um coeficiente de Manning nulo para todo o
reservatorio e para os canais de entrada e de saida. Em uma prévia analise de sensibilidade
realizada para uma das configuragdes testadas, constatou-se que esse parametro ndo interferiu
nos padrdes de escoamento verificados. Comparou-se, para tanto, os resultados dos ensaios

com coeficiente de Manning nulo e com n = 0,025 m™'3s.

As simulagdes foram interrompidas assim que foi constatada a ocorréncia de regime
permanente. Para que esse tipo de verificacdo possa ser feito, o modelo computacional WOLF
2D dispde de duas ferramentas: a primeira refere-se a possibilidade de acompanhamento da
solucdo numérica para a velocidade em um dado elemento da malha que apresente
velocidades ndo nulas. A partir do instante em que esse valor visualizado graficamente torna-
se constante ou com sutis variagdes, admite-se que a solucdo ¢ estdvel; a outra ferramenta

consiste na diferenca algébrica dos valores atribuidos as velocidades de cada elemento entre
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os dois ultimos passos de tempo simulados. Quando as variagdes de velocidade comegam a
ser relativamente pequenas, da ordem de 10~ m/s ou ainda menor, considera-se o fator de erro

como aceitavel para o modelo numérico.

5.2.2 Programa Autodesk® CFD

O programa computacional tridimensional Autodesk® CFD foi utilizado para modelagem
numérica de todos os cendrios experimentais tratados nesta pesquisa envolvendo agua 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 versao estudantil de 2017, pentultima atualizacdo do programa
disponibilizada pela Autodesk. A versdo atual, a 2019, nao foi adotada devido a dificuldades
encontradas com relacdo a compatibilidade desta com o formato do arquivo do objeto s6lido

gerado em outro software, sobre o qual sdo apresentadas informacdes detalhadas a seguir.

A Figura 5.16 corresponde a uma imagem representativa da interface grafica do programa
Autodesk® CFD, indicando, no caso, as linhas de corrente em um dos cenarios avaliados

numericamente, determinadas a meia profundidade liquida.

FIGURA 5.16 - Interface grafica do programa computacional Autodesk® CFD para
modelagem numérica de escoamentos em reservatorios rasos
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Na sequéncia, sdo apresentadas as etapas concernentes a constru¢do do objeto de simulagdo

(reservatdrio e canais de entrada e de saida), inser¢do das condigOes inicial e de contorno,
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escolha do material de revestimento das paredes e do fundo do reservatorio, discretizagdo da

malha e ajuste das configuragdes de simulagao.

Inicialmente, construiu-se para cada cenario de simulagdo um objeto em tamanho real que
representasse como condi¢des de contorno o formato do respectivo reservatorio retangular e
de seus canais de entrada e de saida. A altura de tal objeto correspondeu ao mesmo valor da
profundidade liquida de referéncia para a simulagdao. Nesta etapa, foi utilizado o programa
computacional AutoCAD versao 2017. Em seguida, cada sélido foi exportado separadamente
em arquivos do tipo IGES, com extensdo .igs, formato compativel com o programa

Autodesk® CFD.

A etapa seguinte correspondeu a definicdo dos materiais representativos de cada superficie do
objeto construido no AutoCAD, a partir de ferramenta especifica do programa Autodesk®
CFD. Para tanto, demandou-se a criagao de um novo projeto de simulagdo, iniciando-se pela

importagao do arquivo criado no AutoCAD.

No que tange aos 15 experimentos realizados com agua limpa no reservatorio 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 saida,
foram construidos em ago inoxidavel e, por esta razdo, procurou-se reproduzir essas
condigdes. Nesse sentido, as superficies em alvenaria foram representadas pelo material
‘brick’ (bloco ceramico) com espessura de 0,5 cm, enquanto aquelas em aco inoxidavel foram

simbolizadas por ‘steel’ (ago), com espessura de 0,2 cm.

Com relacdo aos ensaios com agua limpa referentes ao reservatorio do CPH-UFMG,
considerou-se que todas as superficies deste pudessem ser representadas por ago, com
espessura de 0,2 cm, ja que o reservatorio foi construido com chapas metalicas, assim como
seus canais de entrada e de saida. Considerou-se também, para todos os cenarios simulados
com agua limpa, que todo o volume dentro do reservatdrio representava agua a temperatura
ambiente. Os parametros fisicos concernentes respeitaram essa condi¢cdo (massa especifica,

viscosidade, etc.).

Introduziu-se a vazado de cada cenario como condi¢ao de contorno na seg¢ao inicial do canal de
entrada, assim como na secdo final do canal de saida. Quanto a discretizagdo da malha, optou-

se pela funcionalidade ‘autosize’ (tamanho ou ajuste automatico, em livre tradugcdo do termo
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em inglés) para defini¢ao dos elementos finitos, os quais foram mais refinados proximo as

paredes com auxilio da ferramenta ‘wall layer’ (camada de parede).

Para execucdo das simulacdes, levou-se em conta um total de 3000 iteragdes numéricas,
suficientes para o atingimento da condicdo de regime permanente em testes realizados
previamente. Conforme recomendagdo dos desenvolvedores e de usuarios do sofiware para
aplicagdes de hidréaulica, selecionou-se a opg¢ao de esquema de adveccao do tipo ADV 5
(Modified Petrov-Galerkin). Considerou-se ainda uma distribui¢ao hidrostéatica de pressoes e
um modelo de turbuléncia do tipo k-épsilon (k-¢), assim como adotado nas simulagdes

bidimensionais com o programa WOLF 2D.

Por fim, com relacdo a visualizacdo dos resultados, gerou-se um plano horizontal de
referéncia a 50% da profundidade liquida e determinaram-se as linhas de fluxo

correspondentes.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Modelagem fisica

6.1.1 Caracterizacao dos padroes de escoamento com agua limpa baseada nos ensaios

realizados no CPH-UFMG

Conforme descrito no capitulo anterior, uma das etapas desta pesquisa para caracterizagao dos
padrdes de escoamento em condicdo de agua limpa consistiu na realizacdo de experimentos

em reservatdrio retangular raso construido no CPH-UFMG.

Ao todo, foram realizados 18 experimentos no ambito do CPH-UFMG, levando-se em conta
trés diferentes vazoes (0,50, 1,25 e 3,40 L/s), em regime permanente, para cada uma das seis
configuragdes 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 4gua na por¢ao final do canal de entrada, em
cada configuracdo e para cada vazao, pode-se constatar que o regime de escoamento dentro
desse canal foi fortemente subcritico para todos os experimentos, assim como nos estudos de
referéncia citados anteriormente. Com efeito, a Tabela 6.1 apresenta os parametros correlatos

a determina¢do do numero de Froude, que resultou em valores entre 0,09 ¢ 0,12.

Para determinag¢ao do regime de escoamento, calculou-se o nimero de Reynolds para cada
cenario experimental. Este pardmetro foi determinado a partir da equagao Re = U.Ry/v, com U
correspondendo a velocidade média na seg¢do transversal, R, ao raio hidraulico e v a
viscosidade cinematica da agua. Classificou-se o regime de escoamento como laminar para Re
< 500, escoamento de transi¢do para Re entre 500 e 1000 e turbulento para Re > 1000. De
acordo com a Tabela 6.2, ¢ possivel observar que todos os experimentos foram turbulentos
com valores de Reynolds oscilando entre 2100 e 2500 para a vazao de 0,50 L/s, entre 3800 e
4100, aproximadamente, para a vazao de 1,25 L/s, e entre 6300 ¢ 7000 para a vazao de 3,40
L/s. Admite-se em qualquer caso que a turbuléncia ¢ incipiente, posto que os valores do
nimero de Reynolds sdo relativamente pequenos. Os valores referiram-se, novamente, ao

regime de escoamento verificado dentro do canal de entrada.
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TABELA 6.1 — Parametros hidraulicos dos ensaios com agua limpa do CPH-UFMG para definicao do regime de escoamento a partir do numero de
Froude (calculados em uma sec¢ao do canal de entrada)

~ Profundidade Area Nimero
Configuracio Vazio 0 Largura b liquida Amont molhada Ye!ocidade de Regime de escoamento
(L/s) (m) (m) Amothada (m?) média U (m/s) Fr;ude
r
0,50 0,055 0,007 0,07 0,10 SUBCRITICO
CC 1,25 0,125 0,105 0,013 0,10 0,09 SUBCRITICO
3,40 0,205 0,026 0,13 0,09 SUBCRITICO
0,50 0,051 0,006 0,08 0,11 SUBCRITICO
LC 1,25 0,125 0,100 0,013 0,10 0,10 SUBCRITICO
3,40 0,201 0,025 0,14 0,10 SUBCRITICO
0,50 0,048 0,006 0,08 0,12 SUBCRITICO
LL 1,25 0,125 0,103 0,013 0,10 0,10 SUBCRITICO
3,40 0,198 0,025 0,14 0,10 SUBCRITICO
0,50 0,053 0,007 0,08 0,11 SUBCRITICO
LR 1,25 0,125 0,103 0,013 0,10 0,10 SUBCRITICO
3,40 0,208 0,026 0,13 0,09 SUBCRITICO
0,50 0,057 0,007 0,07 0,09 SUBCRITICO
RC 1,25 0,125 0,107 0,013 0,09 0,09 SUBCRITICO
3,40 0,207 0,026 0,13 0,09 SUBCRITICO
0,50 0,057 0,007 0,07 0,09 SUBCRITICO
CR 1,25 0,125 0,107 0,013 0,09 0,09 SUBCRITICO
3,40 0,207 0,026 0,13 0,09 SUBCRITICO
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TABELA 6.2 — Parametros hidraulicos dos ensaios com agua limpa do CPH-UFMG para definicao do regime de escoamento a partir do numero de
Reynolds (calculados em uma seg¢ao do canal de entrada)

= Profundidade Area Perimetro Raio Velocidade | Temperatura Mas,sa Vis-cqsid-ade Nimero .
Configuracio Vazio Q0 |Largura liquida Fmon molhada | molhado hidrsulico | média U | da sigua Tigu esp?clﬁca dlnflmlca de Regime de
(L/s) b (m) (m) Aumothad Puwothad Ry (m) (ms) ©C) da aguap | daaguau | Reynolds escoamento
(m?) (m) (kg/m?) (N.s/m?) Re
0,50 0,055 0,007 0,24 0,03 0,07 24,7 997,2 0,00090 2365 TURBULENTO
CC 1,25 0,125 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
0,50 0,051 0,006 0,23 0,03 0,08 22,9 997,6 0,00094 2337 TURBULENTO
LC 1,25 0,125 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
0,50 0,048 0,006 0,22 0,03 0,08 24,2 997,3 0,00091 2482 TURBULENTO
LL 1,25 0,125 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
0,50 0,053 0,007 0,23 0,03 0,08 23,0 997,6 0,00094 2302 TURBULENTO
LR 1,25 0,125 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
0,50 0,057 0,007 0,24 0,03 0,07 22,1 997,8 0,00096 2175 TURBULENTO
RC 1,25 0,125 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
0,50 0,057 0,007 0,24 0,03 0,07 22,9 997,6 0,00094 2219 TURBULENTO
CR 1,25 0,125 0,107 0,013 0,34 0,04 0,09 223 997,7 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 sequéncia, sao apresentados os resultados obtidos pela técnica do LSPIV (Figura 6.1)
atinentes as seis configuracdes geométricas avaliadas (CC, LC, LL, LR, RC e CR) e para as
trés vazdes consideradas (0,50 L/s, 1,25 L/s e 3,40 L/s). Para facilitar a comparacdo e a
interpretagdo dos padrdes de escoamento correspondentes a cada experimento realizado no
CPH-UFMG, optou-se por exibir os resultados de forma matricial, em fun¢ao da configuragao
geométrica e da vazdo. Adicionaram-se setas para indicar o deslocamento do jato pelo
reservatorio, assim como para ilustrar o sentido de rotagao dos vortices que puderam ser

reproduzidos com o auxilio do programa computacional FUDAA-LSPIV.

E importante salientar que serdo observadas duas limitagdes inevitiveis nos resultados
relativos ao CPH-UFMG, quais sejam: (1) os vetores das velocidades superficiais nao
puderam ser determinados numa estreita faixa proxima as paredes laterais, de montante e de
jusante, isto ¢, em todo o perimetro do reservatério, devido a restri¢do do proprio software; e
(2) houve uma indicacdo indevida da direcdo de alguns vetores em torno proje¢ao das duas

barras transversais existentes no reservatorio do CPH-UFMG e mencionadas no Capitulo 5.

Ainda com relag@o a Figura 6.1, nota-se a existéncia de escalas de cores na representagcdo 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 as
menores velocidades, seguida pelas cores laranja (quando existente), amarela, verde e azul, a
ultima indicativa das maiores velocidades do reservatério. O Apéndice V apresenta as escalas
de cores para cada ensaio realizado no CPH-UFMG, complementarmente a informagado

disposta na Figura 6.1.
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FIGURA 6.1 — Campos de velocidade superficial referentes aos experimentos com agua limpa do CPH-UFMG
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FIGURA 6.1 — Campos de velocidade superficial referentes aos experimentos com agua limpa do CPH-UFMG (continuagéao)
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Com o intuito de tornar mais objetiva a andlise comparativa dos resultados dos 18
experimentos realizados com dgua limpa no CPH-UFMG, mostrados na Figura 6.1, resumem-
se algumas das caracteristicas mais notaveis de cada um deles no Quadro 6.1. Definiram-se
como parametros bdsicos de comparagdo os seguintes aspectos: padrdo de escoamento

observado, sentido de desvio do jato e sentido de rotagdo do vortice maior.

E importante salientar que, em algumas das configura¢des avaliadas, observou-se a formagio
de mais de um voértice, o que justifica a designacdo de ‘voértice maior’ a que se refere o
Quadro 6.1. Isso ocorreu para as vazdes de 1,25 e 3,40 L/s da configuragdo CC (pequeno
vortice formado a direita do jato, na porcdo de montante do reservatorio) e para as trés vazdes
da configuragcdo CR (vortice de médio porte formado também do lado direito do reservatorio).
Ja para a vazao de 0,50 L/s da configuracdo CC, observou-se a formagao de dois vortices de
mesmo tamanho e com sentidos de rotacdo contrarios. Por esta razdo, ndo ha qualquer
identificacdo deste aspecto no Quadro 6.1 para o experimento em questdo, visto que ndo ha

predominancia de um dos vértices.

QUADRO 6.1 — Principais aspectos observados experimentalmente nos ensaios com agua
limpa do CPH-UFMG

Configuracio | Vazao (L/s) els):(()l:li(;:teo Desvio do jato Sent‘i,((l,): t?:err(r)ltlaifjo do

0,50 SIMETRICO (S0) Inexistente -

CC 1,25 ASSIMETRICO (Al) Direita Anti-horario
3,40 ASSIMETRICO (A1) Direita Anti-horario
0,50 ASSIMETRICO Esquerda Horério

LC 1,25 ASSIMETRICO Esquerda Horério
3,40 ASSIMETRICO Esquerda Horario
0,50 ASSIMETRICO Esquerda Horario

LL 1,25 ASSIMETRICO Esquerda Horario
3,40 ASSIMETRICO Esquerda Horario
0,50 ASSIMETRICO Esquerda Horério

LR 1,25 ASSIMETRICO Esquerda Horario
3,40 ASSIMETRICO Esquerda Horério
0,50 ASSIMETRICO Direita Anti-horario

RC 1,25 ASSIMETRICO Direita Anti-horario
3,40 ASSIMETRICO Direita Anti-horario
0,50 ASSIMETRICO Direita Anti-horério

CR 1,25 ASSIMETRICO Direita Anti-horario
3,40 ASSIMETRICO Direita Anti-horério
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Relativo ao padrdao de escoamento caracteristico de cada experimento, verificou-se a condigao
de simetria hidrodinamica apenas para a vazao de 0,50 L/s da configuracdo geométrica CC.
Por outro lado, no que se refere as demais vazdes testadas para a mesma configuracao, o
padrao de escoamento foi assimétrico. Observou-se também a ocorréncia de assimetria
hidrodinamica em todos os demais experimentos realizados (configuragdes LC, LL, LR, RC e
CR), independentemente da vazdo ajustada e da posicdo dos canais de entrada e de saida.
Quanto a ultima consideragdo, j& era previsivel que seriam observados padrdes de escoamento
assimétricos, tendo em vista que as configuracdes em pauta também eram assimétricas do

ponto de vista geométrico.

Ainda no que concerne aos padroes de escoamento observados no CPH-UFMG, a relagao
L/AB (comprimento adimensional) referente ao reservatorio utilizado nesta pesquisa, aplicavel
unicamente a configuragdo CC, resultou em 3,20. O valor em questdo advém do quociente
entre o comprimento do reservatério L (3,0 m) e a largura de expansao lateral 4B (0,9375 m).
Cabe reiterar que o parametro 4B foi definido apenas para as configuragdes simétricas, como

¢ o caso do tipo CC.

Conforme apontado nos estudos de Dufresne et al. (2010b), para comprimentos L/AB
inferiores a 5,14, seria esperada a formacgdo de um jato direcionado do canal de entrada para o
de saida do reservatorio, com duas recirculagdes simétricas em ambos os lados do jato (padrao
de escoamento S0). Ainda segundo a referéncia, para a relagdo L/4B igual a 5,71, o padrdo de
escoamento seria caracterizado como ‘de transicao’ (A1/S0) e como assimétrico para L/4AB
igual a 6,29. Em todos os experimentos dos autores em pauta, o numero de Froude foi
constante e igual a 0,20 (regime de escoamento subcritico) e o escoamento foi ainda
classificado como turbulento (com niimero de Reynolds igual a 23.240, calculado por meio da
equagao Re = U.Rp/v, com U = 0,28 m/s, R, = 0,083 m). Ambos os parametros da referéncia
consultada também foram determinados dentro do canal de entrada. Confrontando-se as
observagdes experimentais da presente pesquisa com as ponderagdes do citado estudo, notou-
se haver uma incongruéncia com os resultados obtidos para as vazdes de 1,25 e 3,40 L/s,
cujos padroes de escoamento foram assimétricos e correspondentes ao padrdao Al. Dufresne et
al. (2010b) restringiram a andlise em questdo a parametros estritamente geométricos (ou
parametros de forma) e ndo a validaram para diferentes condi¢des hidraulicas, conforme
pontuado no Capitulo 4 (subitem 4.4.2.2). E conveniente destacar que o namero 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 ultimo caso, os niveis de turbuléncia estariam relativamente proéximos 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 ambito do CPH-UFMG, sendo comparavel apenas a
vazao de 1,25 L/s. Ressalte-se que aquele autor nao avaliou vazdes equivalentes as de 0,50 e
3,40 L/s, tratadas nesta pesquisa. E pertinente reiterar que o aparato experimental do CPH-
UFMG correspondeu a escala 1:2 do reservatorio de Kantoush (2008), por questdes de
conveniéncia na comparagao de resultados. Ademais, a vazao de 1,25 L/s empregada nesta
pesquisa corresponde a de 7,00 L/s daquele estudo, nos termos da semelhanga de Froude.
Segundo a referéncia consultada, observou-se a formac¢ao de um padrdo de escoamento
assimétrico caracterizado pela existéncia de um grande vortice formado a partir do desvio do
jato e de pequenos vortices em sentido oposto ao vortice maior nas laterais de montante do
reservatorio. No que se refere aos ensaios de Kantoush (2008), os nimeros de Reynolds foram
muito mais elevados, entre 42.000 e 52.000. Apesar da semelhanca hidrodinamica, os
resultados obtidos no CPH-UFMG sao 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 ¢ resultado do aumento da velocidade em um de seus lados, aquele
que estiver mais proximo a uma parede lateral. Por conta disso, ha uma consequente
diminui¢do da pressao local, amplificacio da deflexdo do escoamento e assimetria
hidrodindmica. Tal comportamento refere-se ao chamado efeito Coanda, razdo para a

instabilidade observada no escoamento.

De forma sucinta, os experimentos realizados com dgua limpa no CPH-UFMG permitiram
identificar dois comportamentos hidrodindmicos caracteristicos, conforme analise do Quadro
6.1: (1) quando o canal de entrada foi posicionado a esquerda do eixo longitudinal do
reservatorio (posi¢do L), o desvio do jato foi sempre para a esquerda e o vortice maior
formou-se em sentido horario, independentemente da vazdo e do posicionamento do canal de
saida; (2) quando o canal de entrada foi instalado na posi¢do central ou a direita do eixo
longitudinal do reservatdrio (posigdes C e R), o desvio do jato ocorreu em dire¢do a parede

lateral direita, exceto para a vazao de 0,50 L/s da configuracao CC.
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Nao se conhece uma explicagdo evidente para o fato de que o jato tenha tido “preferéncia”
pelo lado direito do reservatério para a configuragdo geométrica CC. Com efeito, ndo foi
encontrada na literatura qualquer esclarecimento acerca da relatada tendéncia 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 vazao o padrdo de escoamento
referente a configuragdo geométrica CC alterar-se-ia de simétrico a assimétrico, realizaram-se
trés ensaios complementares. Nesse sentido, fez-se variar a vazao 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 secao final do canal de saida. Ou seja, tentou-se avaliar
a sensibilidade da vazao afluente sobre o padrdao de escoamento, apesar da pequena variagao

da profundidade no reservatorio provocada naturalmente pela variagdo da vazao.

TABELA 6.3 — Ensaios complementares referentes a configuragcdo geométrica CC para
vazodes entre 0,80 € 1,25 L/s

Vazao |Profundidade Numero de Froude Numero de Reynolds
Q H (Fr) (Re)
[L/s] [m] Valor Regime Valor Regime
0,80 0,059 0,14 SUBCRITICO 3659 TURBULENTO
1,00 0,063 0,16 SUBCRITICO 4428 TURBULENTO
1,25 0,066 0,19 SUBCRITICO 5406 TURBULENTO

De acordo com a interpretagdo da Tabela 6.3, o escoamento no canal de entrada caracterizou-
se como subcritico (nimeros de Froude entre 0,14 ¢ 0,19) e turbulento (nimeros de Reynolds

entre 3659 e 5400).

Tendo como objetivo tornar a andlise acerca dos padrdes de escoamento mais fundamentada
para esses trés cenarios, os respectivos experimentos foram filmados. As Figuras 6.2, 6.3 ¢ 6.4
correspondem, respectivamente, as vazdes de 0,80, 1,00 e 1,25 L/s. Cabe ressaltar que o
experimento realizado para a vazdo mais elevada diferiu do da Figura 6.1. Enquanto o da
Figura 6.1 correspondeu a profundidade de 0,105 m, aquele foi realizado com 0,066 m de

altura d’agua.
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Para avaliacdo da vazao a partir da qual o padrdo de escoamento tornar-se-ia assimétrico,
adotou-se como referéncia o padrdo de escoamento indicado na Figura 6.1 para a vazdo de
0,50 L/s. Naquele caso, constatou-se que o padrio de escoamento foi simétrico, com a
existéncia de um jato retilineo e alinhado com o eixo longitudinal do reservatorio e de dois
grandes vortices com sentidos de rotacdo contrarios, um em sentido anti-horario do lado

esquerdo e outro, horario e a direita desse jato.

FIGURA 6.2 — Campos de velocidades superficiais para Q = 0,80 L/s (configuragdo CC)

ENTRADA

Velocidade superficial
média (m/s)

M0.00s0.02
0.02a0.02
M0.0320.05
0.05a 0.06

A apreciacdo da Figura 6.2 permitiu constatar que o padrdo de escoamento foi relativamente
simétrico, mesmo para a vazao de 0,80 L/s. As unicas diferengas perceptiveis com relacdo ao
padrao de escoamento consistiram em ligeiro aumento da velocidade superficial maxima (de
0,05 para 0,06 m/s) com incremento da vazdao e um sutil encurtamento, segundo o eixo

longitudinal, dos dois vortices proximo a por¢ao de montante do reservatorio.

Quanto a vazao de 1,00 L/s, conforme analise da Figura 6.3, verificou-se que o vortice
formado a esquerda do jato foi bastante similar ao correspondente para a vazao de 0,80 L/s.
Por outro lado, o vortice a direita do jato ndo pode ser identificado pelo programa
computacional. Possivelmente, pelo que se observou no laboratorio, esta deve ter sido uma

vazao de transi¢ao entre os dois padrdes de escoamento, simétrico para assimétrico.

Finalmente, verificou-se na Figura 6.4 que o padrdo de escoamento tornou-se assimétrico com
aumento da vazao para 1,25 L/s, com desvio do jato para o lado direito. Além disso, notou-se
a consequente formac¢do de um grande vortice em sentido anti-horario e de dois vortices de

menor tamanho, um de cada lado do jato e localizados na por¢ao de montante do reservatorio.
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FIGURA 6.3 — Campos de velocidades superficiais para Q = 1,00 L/s (configuracao CC)

ENTRADA

Velocidade superficial
meédia (m/s)

M0.0020.02

0.02a0.04
M0.0420.05
M0.0520.07

FIGURA 6.4 — Campos de velocidades superficiais para Q = 1,25 L/s (configuragdo CC)

ENTRADA

Velocidade superficial
média (m/s)

M0.002002

0.0220.04
M0.048a0.08
Mo0.06a0.08

Portanto, concluiu-se que a mudanca do padrao de escoamento de simétrico para assimétrico,
no que se refere a configuragdo geométrica CC, ocorreu para vazao entre 1,00 e 1,25 L/s,
associada a profundidade liquida em torno de 6 cm. Cabe salientar, neste caso, que a
assimetria em questdo referiu-se a um niimero de Froude mais elevado que nos demais casos
(Fr= 10,19, contra Fr = 0,14 e Fr = 0,16 para as vazoes 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 padrao de escoamento seria
assimétrico quando o chamado fator de forma (SF, calculado a partir da Equagdo 4.2) fosse

superior a 6,80. A referida equacdo, aplicavel somente a configuracdo geometricamente

122
SMARH/UFMG Instituto Superior Técnico/ULisboa



simétrica CC, envolve apenas fatores geométricos, isto €, o comprimento do reservatorio L, o
parametro de expansdo lateral AB e a largura do canal de entrada b. Para o reservatorio do
CPH-UFMG, o fator de forma SF foi igual a 7,16 e, por esta razdo, o padrao de escoamento
seria classificado como assimétrico. No estudo de Kantoush (2008), cujo fator de forma SF
foi também igual a 7,16, observou-se padrdo de escoamento assimétrico para Fr = 0,10, para
vazao compativel a de 1,25 L/s dos ensaios do CPH-UFMG. Ja no tultimo caso, tal assimetria
hidrodinamica foi observada tanto para Fr = 0,09 (FIGURA 6.1) quanto para Fr = 0,19
(FIGURA 6.4). Logo, a mudanca do padrdo de escoamento simétrico para assimétrico estaria
condicionada a diminui¢do da influéncia das forcas viscosas com aumento da vazdo e,
consequentemente, do numero de Reynolds. De qualquer forma, é aconselhavel que esta
hipotese seja ratificada em estudos futuros por meio da realizagao de novos experimentos para
a configuracado CC com vazoes variaveis e, consequentemente, como numeros de Reynolds
distintos, preferencialmente com valores préoximos aos considerados nesta investigacdo

cientifica.

6.1.2 Caracterizacao dos padroes de escoamento com agua limpa baseada nos ensaios

realizados no LH-IST

No que se refere a caracterizagdo dos padrdes de escoamento observados nos experimentos
com agua 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
tracadores injetados na agua e posterior conversdo de fotos subsequentes recuperadas dessas
filmagens em campos de velocidade superficial, tal como foi feito no ambito dos ensaios do

CPH-UFMG.

Foram gerados os campos de velocidade superficial em toda a area do reservatorio para os 15
experimentos realizados com agua limpa (configuragdes geométricas CC, LC, LL, LR e CR e

suas vazoes de 0,15 L/s, 0,37 L/s e 1,00 L/s).

Os principais parametros hidraulicos caracteristicos que viabilizaram a determinacdo dos
numeros de Froude e de Reynolds, assim como a classificacdio do regime de escoamento
correspondente no canal de entrada, sdo apresentados, respectivamente, na Tabela 6.4 e na

Tabela 6.5.
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Nao se tendo medido a temperatura da agua, consideraram-se a temperatura de 20°C e os

valores correspondentes da massa especifica e da viscosidade dinamica.

De acordo com a analise da Tabela 6.4, constatou-se que o regime de escoamento também foi
fortemente subcritico em todos os experimentos com agua limpa realizados no LH-IST, assim
como no caso dos experimentos realizados no Brasil. Com efeito, os valores do nimero de
Froude concentraram-se no intervalo entre 0,09 e 0,11, praticamente idénticos aos dos ensaios

do CPH-UFMG, o que decorre das relagdes de semelhanca de Chauvin (1962).

Ademais, segundo a Tabela 6.5, concernente a determinagdo do numero de Reynolds,
verificou-se que o escoamento foi turbulento para todos os casos ensaiados em laboratério. Os
valores de Reynolds foram de 1102 para a vazdo de 0,15 L/s, de 1788 para a vazao de 0,37
L/s e de 2836 para a vazdo de 1,00 L/s. Assim como para o reservatério do CPH-UFMG, o
numero de Reynolds foi determinado a partir da equagdo Re = U.R;/v, com U correspondendo
a velocidade média na se¢do transversal, R, ao raio hidraulico e v a viscosidade cinematica da
agua. O regime de escoamento foi classificado como laminar para Re < 500, escoamento de

transicao 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 hidraulicos e as vazdes do LH-IST foram menores. Por esta razdo, os efeitos da
viscosidade sdo ainda mais significativos no caso do reservatorio portugués, apesar dos

escoamentos serem teoricamente classificados como turbulentos.

No caso do reservatorio de Kantoush (2008), cujas dimensdes horizontais foram 4 vezes
maiores que as do reservatério do LH-IST, obtiveram-se numeros de Reynolds
aproximadamente iguais a 10800 (escoamento turbulento) para vazdo comparavel a de 0,37
L/s dos experimentos realizados em Portugal. Utilizou-se para o caso de Kantoush (2008) a
mesma formula citada acima para determinagdo do ntiimero de Reynolds. Admitindo um
reservatorio em dimensao natural, tal como o prototipo de referéncia de Kantoush (2008), 50
vezes maior que seu modelo, isto ¢, com largura igual a 200 m e comprimento de 300 m, o
numero de Reynolds correspondente seria cerca de 3.800.000, ou seja, fortemente turbulento e

presumidamente menos suscetivel a influéncia das forgas viscosas.

Apesar de estar associada a nimeros de Reynolds menores, de acordo com a Tabela 6.5 e, por

esta razdo, ser supostamente mais dependente dos efeitos viscosos, verificou-se para a
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configuragdo geométrica CC do LH-IST que o padrao de escoamento também foi assimétrico
para a vazdo de 0,37 L/s, como serd discutido mais adiante com base na Figura 6.5. Neste
caso, tem-se como referéncia de comparagdo a vazao de 1,25 L/s do reservatorio do CPH-

UFMG (subitem 6.1.1) e a de 7,0 L/s do reservatorio de Kantoush (2008).
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TABELA 6.4 — Parametros hidraulicos dos ensaios com agua limpa do LH-IST para definicao do regime de escoamento a partir do niumero de
Froude (calculados em uma sec¢ao do canal de entrada)

~ Profundidade Area Nimero
Configuracio Vazio 0 Largura liquida Amont molhada Ye!ocidade de Regime de escoamento
(L/s) (m) (m) Amothada (m?) média U (m/s) Fr;ude
r
0,15 0,036 0,002 0,07 0,11 SUBCRITICO
CC 0,37 0,063 0,071 0,004 0,08 0,10 SUBCRITICO
1,00 0,143 0,009 0,11 0,09 SUBCRITICO
0,15 0,036 0,002 0,07 0,11 SUBCRITICO
LC 0,37 0,063 0,071 0,004 0,08 0,10 SUBCRITICO
1,00 0,143 0,009 0,11 0,09 SUBCRITICO
0,15 0,036 0,002 0,07 0,11 SUBCRITICO
LL 0,37 0,063 0,071 0,004 0,08 0,10 SUBCRITICO
1,00 0,143 0,009 0,11 0,09 SUBCRITICO
0,15 0,036 0,002 0,07 0,11 SUBCRITICO
LR 0,37 0,063 0,071 0,004 0,08 0,10 SUBCRITICO
1,00 0,143 0,009 0,11 0,09 SUBCRITICO
0,15 0,036 0,002 0,07 0,11 SUBCRITICO
CR 0,37 0,063 0,071 0,004 0,08 0,10 SUBCRITICO
1,00 0,143 0,009 0,11 0,09 SUBCRITICO

SMARH/UFMG

Instituto Superior Técnico/ULisboa

126



TABELA 6.5 — Parametros hidraulicos dos ensaios com agua limpa do LH-IST para definicao do regime de escoamento a partir do nimero de
Reynolds (calculados em uma sec¢ao do canal de entrada)

= Profundidade Area Perimetro Raio Velocidade | Temperatura Mas,sa Vis-cqsid-ade Nimero .
Configuracio Vazio Q0 |Largura liquida Fmon molhada | molhado hidrsulico | média U | da sigua Tigu esp?clﬁca dlnflmlca de Regime de
(L/s) b (m) (m) Aumothad Puwothad Ry (m) (ms) ©C) da aguap | daaguau | Reynolds escoamento
(m?) (m) (kg/m?) (N.s/m?) Re
0,15 0,036 0,002 0,135 0,017 0,07 20,0 998,2 0,00101 1102 TURBULENTO
CC 0,37 0,063 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
0,15 0,036 0,002 0,135 0,017 0,07 20,0 998,2 0,00101 1102 TURBULENTO
LC 0,37 0,063 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
0,15 0,036 0,002 0,135 0,017 0,07 20,0 998,2 0,00101 1102 TURBULENTO
LL 0,37 0,063 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
0,15 0,036 0,002 0,135 0,017 0,07 20,0 998,2 0,00101 1102 TURBULENTO
LR 0,37 0,063 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
0,15 0,036 0,002 0,135 0,017 0,07 20,0 998,2 0,00101 1102 TURBULENTO
CR 0,37 0,063 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 a aplicagcdo da técnica do LSPIV, especificamente os campos de
velocidade superficial, sdo apresentados na Figura 6.5, dispostos matricialmente em funcao
das configuracdes geométricas e das vazdes de referéncia dos experimentos. Novamente,
foram incorporadas as imagens setas representativas da trajetdria desenvolvida pelo jato e do

sentido de rotagao dos vortices que puderam ser identificados.

De forma analoga aos resultados relativos ao reservatorio brasileiro, compilaram-se no
Quadro 6.2 os aspectos utilizados para caracterizagdo do comportamento hidrodinamico dos

experimentos do LH-IST.

QUADRO 6.2 - Principais aspectos observados experimentalmente nos ensaios com agua

limpa do LH-IST
Configuracio | Vazao (L/s) els):(()l:ri(:a:fo Desvio do jato Sent‘i,((lr)? t(iiceer;taaif)io do

0,15 SIMETRICO (S0) Inexistente =

CC 0,37 ASSIMETRICO (A1) Esquerda Hor4rio
1,00 ASSIMETRICO (A1) Esquerda Horario
0,15 ASSIMETRICO Esquerda Horério

LC 0,37 ASSIMETRICO Esquerda Horario
1,00 ASSIMETRICO Esquerda Horério
0,15 ASSIMETRICO Esquerda Horario

LL 0,37 ASSIMETRICO Esquerda Horario
1,00 ASSIMETRICO Esquerda Horario
0,15 ASSIMETRICO Esquerda Horério

LR 0,37 ASSIMETRICO Esquerda Horério
1,00 ASSIMETRICO Esquerda Horério
0,15 ASSIMETRICO Esquerda Horario

CR 0,37 ASSIMETRICO Esquerda Horario
1,00 ASSIMETRICO Direita Anti-horério

A andlise conjunta do Quadro 6.2 com a Figura 6.5 possibilitaram observar, no que tange a
configuragdo geométrica CC, que houve simetria hidrodindmica, do ponto de vista
experimental, apenas para a vazdo de 0,15 L/s. Neste caso, o jato atravessou toda a area do
reservatorio em trajetoria retilinea, alinhada com os canais de entrada e de saida. Verificou-se
também a formagdo de dois vortices de dimensdes similares, um a esquerda do jato, com
sentido de rotagdo anti-horario, e outro do lado direito, com sentido horario. Esse
comportamento hidrodindmico correspondeu ao padrdo SO definido por Dufresne et al.
(2010b), caracteristico de razdes L/AB inferiores a 5,14. No ambito do LH-IST, L/AB foi igual
a 3,20.
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FIGURA 6.5 — Campos de velocidade superficial referentes aos experimentos com agua limpa do LH-IST
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FIGURA 6.5 — Campos de velocidade superficial referentes aos experimentos com agua limpa do LH-IST (continuag¢éo)
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Por outro lado, para as vazdes de 0,37 L/s e de 1,00 L/s da geometria CC, o padrao de
escoamento foi assimétrico, correspondente ao tipo Al de Dufresne et al (2010b), com
desvio do jato para o lado esquerdo e formacdo de um vortice maior em sentido horario. Além
disso, notou-se a formagao de dois pequenos vortices na por¢ao de montante do reservatorio,
um de cada lado em relagdo ao seu eixo longitudinal. E relevante comentar que um desses
vortices de menor dimensdo, o do lado esquerdo do reservatorio, ndo foi identificado no
ambito do CPH-UFMG, devido a auséncia de uma quantidade suficiente de tragcadores

naquela regido durante as filmagens.

Ainda com relagdo a configuracdo CC, observou-se no CPH-UFMG que o desvio do jato
lateral no reservatorio brasileiro, para as maiores vazdes, foi direcionado para o lado direito
(FIGURA 6.1), enquanto no reservatério portugués o foi para o lado esquerdo. Nao havia sido
encontrada, até esta etapa do estudo, uma razdo explicita para justificar a ocorréncia deste
fato. Inicialmente, elencaram-se como possiveis causas a existéncia de alguma instabilidade
na vazao fornecida ao reservatorio ou de algum aspecto de natureza geométrica, por exemplo,
devido a possivel nao perpendicularidade de um dos canais em relacdo a parede do

reservatorio a qual estava acoplado.

Durante os ensaios do LH-IST realizados para a configuragao CC, verificou-se o desvio do
jato para ambos os lados em situagdes distintas. Com efeito, Kantoush (2008) e Dufresne et
al. (2010a,b) destacaram em seus estudos a grande sensibilidade do padrio assimétrico as
condigdes iniciais, j4 que observaram em seus respectivos reservatorios os dois padroes

espelhados, tais como os destacados acima.

Quando da realizagdo de todos os experimentos no LH-IST, tomou-se precaugdo para que
fossem evitadas grandes oscilagdes na profundidade dentro do reservatério. Considerou-se
aceitavel uma variagdo de + 2 mm, o que correspondeu a 5% da menor das profundidades de
referéncia dos ensaios (3,6 cm para a vazdo de 0,15 L/s). Foram realizadas medigdes
frequentes da profundidade no inicio de cada ensaio com auxilio de uma régua milimetrada,
sempre em uma mesma localidade, com o objetivo de atestar o atingimento da condi¢do
inicial estdvel. Somente apos tal constatagdo, o que demandava ao menos 15 minutos, eram
inseridos os tragadores pelo lado de montante do reservatorio. No que se refere ao reservatédrio
do CPH-UFMG, seguiu-se um procedimento semelhante. Por se tratar de um reservatorio de

maior dimensdo, as eventuais oscilacdes nas condi¢des iniciais eram menos expressivas e
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mais faceis de serem controladas, apesar de ter sido demandado mais tempo para sua

estabilizacao.

As geometrias LC, LL e LR, por sua vez, apresentaram mesmo padrao de escoamento, sempre
caracterizado pelo desvio do jato em diregdo a parede lateral mais proxima do canal de
entrada, ou seja, a esquerda. Adicionalmente, notou-se a formagdo de um grande vortice com
sentido de rotagdo horario, ocupando quase toda a extensdo do reservatorio. A deflexdao 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 expansdo assimétrica do jato, em funcdo da
redugdo do arrastamento de massa no entorno da parede lateral esquerda. A presenca desta
parede impediu que a dgua pudesse ser arrastada para dentro em dire¢do ao jato. Assim, o jato
foi desviado em dire¢do a parede esquerda, em razao do aumento das forcas tangenciais no

sentido transversal, ¢ aderiu-se a ela (CHAO et al., 1992).

Quanto a configuracao geométrica CR, o desvio do jato ocorreu em direcdo a parede lateral
esquerda para as vazoes de 0,15 L/s e 0,37 L/s, e em dire¢do a parede lateral direita para a
vazao de 1,00 L/s. Por esta razdo, a rotacdo do maior vortice formado no reservatorio foi

distinta entre as menores vazoes (sentido horario) e a maior (sentido anti-horario).

Ao confrontar as observagdes experimentais referentes a geometria CR entre os reservatorios
do CPH-UFMG e do LH-IST, constatou-se ndo haver um consenso entre os padrdes de
escoamento verificados, exceto para a maior vazdo. No caso do reservatério brasileiro, o
comportamento hidrodindmico foi similar para todas as vazdes, representado pela deflexdo do
jato para a direita e formacao de um grande voértice a esquerda deste, com sentido de rotagao

anti-horario.

Outra etapa de caracterizagdo dos padroes de escoamento, no ambito do LH-IST, baseou-se na
selecdo de trés planos horizontais para medi¢do 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 a configuragdo geométrica CC sao apresentados na Figura

6.6 (vazao de 0,15 L/s), na Figura 6.7 (vazao de 0,37 L/s) e na Figura 6.8 (vazao de 1,00 L/s).
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Para a menor vazao (FIGURA 6.6), notou-se que o jato deslocou-se segundo o alinhamento
entre os canais de entrada e de saida. Verificou-se na Figura 6.5, obtida em superficie, que o
padrdo de escoamento foi condizente com o que se observou em profundidade, para os trés
planos horizontais de referéncia. Entre os planos horizontais, observou-se que o moédulo da
velocidade do jato na entrada do reservatorio foi visivelmente maior para as profundidades de

1,8 € 2,9 cm face a de 1,1 cm, conforme era esperado.

Quanto a vazao de 0,37 L/s (FIGURA 6.7), o padrao de escoamento correspondente as
medic¢des de velocidade em profundidade foi similar ao observado para a vazao de 0,15 L/s
(FIGURA 6.6), sem qualquer deflexdo expressiva do jato. Por outro lado, comparando-se com
o comportamento hidrodinamico identificado superficialmente (FIGURA 6.5), nao se
observou correspondéncia entre os resultados. Enquanto o padrdo de escoamento foi
simétrico, segundo as velocidades medidas em profundidade, na superficie houve desvio do
jato para o lado esquerdo do reservatdrio, rumo a sua parede lateral esquerda, o que resultou

na formacao de um grande vortice em sentido horario.

Cogita-se ter havido algum sutil desalinhamento entre os canais, ndo identificado no
laboratorio, ou ainda alguma oscilagdo da vazdo a entrada do reservatorio, quando da
realiza¢do do ensaio em superficie, distinto do que teria ocorrido em profundidade. Os ensaios
em superficie e em profundidade foram feitos em momentos diferentes, embora em sequéncia.
Por alguma razdo desconhecida, pode ter ocorrido algum deslocamento ou ligeira rotacdo de
um dos canais, ou de ambos, em relagdo ao plano horizontal, que possa ter afetado os
resultados de um ou de outro método. Confrontando-se ainda todos esses resultados com o
padrdo de escoamento superficial verificado no ambito do CPH-UFMG (FIGURA 6.1), para a
vazao analoga, constatou-se haver compatibilidade com o que se encontrou em superficie no

LH-IST, porém, de forma espelhada.

Ainda com relacdo a configuracdo geométrica CC, no que tange a vazdo de 1,00 L/s,
verificou-se para os trés planos horizontais em profundidade que o comportamento
hidrodinamico no reservatorio foi assimétrico (FIGURA 6.8). Segundo as medi¢des da sonda
Vectrino, houve deflexdo do jato obliquamente para a direita, com formagdo de um grande
vortice em sentido anti-hordrio. Entre os trés planos horizontais, ndo foi possivel observar
grande variagdo no moédulo da velocidade em fungdo da altura liquida. O padrio de

escoamento em profundidade foi espelhado em relagdo ao que se identificou em superficie no
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LH-IST, porém, similar ao observado no CPH-UFMG. Conforme previamente destacado, a
literatura de referéncia desta pesquisa (KANTOUSH, 2008; DUFRESNE et al., 2010a,b) ja
identificou tanto experimental quanto numericamente ambos os comportamentos acima
pontuados, isto ¢, com o deslocamento do jato tanto para a esquerda como para a direita.
Sugere-se, mais uma vez, a possivel interferéncia de algum fator externo, seja do ponto de

vista geométrico ou em decorréncia de alguma instabilidade hidraulica.
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FIGURA 6.6 — Planos horizontais de velocidade para a configuragao geométrica CC — Q =
0,15L/seh=3,6 cm
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FIGURA 6.7 — Planos horizontais de velocidade para a configuragao geométrica CC — Q =
0,37 L/seh=7,1cm

Profundidade de referéncia
(em relacao ao fundo)

Plano horizontal correspondente

Plano horizontal de velocidades a 2,1 cm do fundo

0
0.1
02
03r
2 1 04+ z
£ )
,1 cm ol :
0 ” 8
(30 % de h 06} ®
07
08
09 r
1
0.05 0.25 0.45 0.65 0.85 1.05 1.25 1.45
X (m)
Plano horizontal de velocidades a 3,6 cm do fundo
0
0.1
0.1 0.1
02 0.09
03 0.08
04+ 0.07 g
£ o
3,6 cm | 00 §
S =
0 0.05 8
(50 % de h 06 2
0.04
07
0.03
08
0.02
09 0.01
1
0.05 0.25 0.45 0.65 0.85 1.05 1.25 1.45
X (m)
Plano horizontal de velocidades a 5,7 cm do fundo
0
0.1
02
03
04t z
= 0.06 =
= @
5,7 cm 2,5l §
> 0.05
0 8
(80 % de h 06} 2
0.04
ber 0.03
08 0.02
09

0.05

0.25

0.45 0.65 0.85

X (m)

SMARH/UFMG

Instituto Superior Técnico/ULisboa

136




FIGURA 6.8 — Planos horizontais de velocidade para a configuragao geométrica CC — Q =

1,00 L/se h=14,3cm
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Para as configuragdes geométricas em que o canal de entrada foi instalado a esquerda do eixo
longitudinal do reservatorio (tipos LC, LL e LR), observou-se um comportamento
hidrodinamico similar para todas as vazdes de referéncia dos ensaios do LH-IST (0,15, 0,37 ¢
1,00 L/s). Dito de outra forma, nos trés casos, € para suas respectivas vazoes, o jato defletiu-se
para o lado esquerdo do reservatoério, influenciado pela parede lateral mais proxima,
resultando na formagdo de um grande voértice em sentido horario. Tal comportamento pode
ser observado para a vazao de 1,00 L/s na Figura 6.9 (configuracdo LC), na Figura 6.10
(configuracao LL) e na Figura 6.11 (configuragdo LR). No que concerne as vazdes de 0,15 ¢

de 0,37 L/s, os resultados atinentes as trés geometrias sao apresentados no Apéndice IV.

Quando se avaliou vazdo por vazdo para cada configuragdo geométrica daquelas recém-
mencionadas, verificou-se que as velocidades medidas no plano horizontal mais proximo a
superficie liquida eram ligeiramente superiores as velocidades correspondentes dos planos

inferiores.

Ainda no que se refere aos mddulos das velocidades em profundidade, constatou-se que os
valores verificados ao longo do jato, proximo a parede lateral esquerda do reservatorio, foram
globalmente compardveis ao que se obteve em superficie com a aplicagdo da técnica do
LSPIV. O padrao de escoamento superficial referente aos ensaios do LH-IST foi similar ao
que se verificou pelas medigdes realizadas com a sonda Vectrino. Por esta razdo, endossa-se a
conveniéncia da realizagdo de filmagens superficiais para os escoamentos rasos, ja que se

confirmou experimentalmente que a velocidade ¢ pouco variavel na vertical.

Os Apéndices 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-UFMGQG) e na Figura 6.5 (LH-IST), apresentam-se nos referidos apéndices
a escala de cores indicativa dos modulos de velocidade superficial para cada ensaio realizado

em ambos 0s programas experimentais.
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FIGURA 6.9 — Planos horizontais de velocidade para a configuragao geométrica LC - Q =
1,00 L/'seh=14,3cm
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FIGURA 6.10 — Planos horizontais de velocidade para a configuragdo geométrica LL — Q =
1,00 L/seh=14,3cm

Profundidade de referéncia

(em relacfio ao fundo) Plano horizontal correspondente

Plano horizontal de velocidades a 4,3 cm do fundo

4,3 cm ol
(30% de h) osl

Velocidade [m/s]

005 025 045 065 08 105 125 1.45
X (m)

Plano horizontal de velocidades a 7,2 cm do fundo

7,2 cm
(50% de h)

Velocidade [m/s]

0.05 025 045 0.65 0.85 1.05 1.25 1.45
X (m)

Plano horizontal de velocidades a 11,4 cm do fundo

11,4 cm ol
(80% de h) os |

Velocidade [m/s]

005 025 045 065 08 105 125 145
X (m)

140
SMARH/UFMG Instituto Superior Técnico/ULisboa




FIGURA 6.11 — Planos horizontais de velocidade para a configuragao geométrica LR — Q =

1,00 L/se h=14,3cm
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Referente a configuracdo geométrica CR, apresentam-se os planos horizontais de velocidades
em profundidade na Figura 6.12 (vazao de 0,15 L/s), na Figura 6.13 (vazao de 0,37 L/s) e na
Figura 6.14 (vazao de 1,00 L/s).

Primeiramente, ¢ notdvel a distingdo entre o padrao de escoamento observado para a menor
vazdo (FIGURA 6.12) em relagdo as maiores (FIGURAS 6.13 E 6.14). Para a vazdo de 0,15
L/s, o jato lateral aparentou encurvar-se para dentro do reservatorio, sem se aproximar da
parede lateral direita. De acordo com a Figura 6.12, ¢ perceptivel o aparecimento de dois
vortices com sentidos de rotacdo opostos, um a esquerda e outro a direita do jato. Por outro
lado, houve aproximacdo do jato em relagdo a parede lateral direita do reservatdrio nos casos
das vazoes de 0,37 L/s (FIGURA 6.13) e de 1,00 L/s (FIGURA 6.14). Em ambos os casos,
observou-se a formacao de um grande vortice em sentido anti-horario, a esquerda do jato.
Para a vazao menor, a deflexdo ¢ menos pronunciada que para as maiores devido ao fato de a
diferenga de pressdes a esquerda e a direita do jato ser menos acentuada neste caso. A massa
de agua transportada pelo jato, de montante para jusante, ¢ defletida por conta do
desalinhamento entre os canais de entrada e de saida. Proximo ao emboque do canal de saida,
a massa de fluido curva-se, sendo que parte dela sai por este canal e parte circula o
reservatorio pelo seu lado esquerdo, mobilizando maior quantidade de dgua daquele lado do
que a direita do jato. Com isso, a pressao do lado esquerdo torna-se maior que a do lado
direito, o que amplia a deflexdo do jato, autoalimentado por este efeito. Quando a vazao ¢
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 sdo também maiores, o que contribui para a maior deflexdo do jato, tal como

observado nas Figuras 6.13 e 6.14, em comparacao com a Figura 6.12 (Q = 0,50 L/s).

Com relacdo a variagdo da velocidade em fun¢do da profundidade liquida, de acordo com as
Figuras 6.12 e 6.13, concernentes as vazoes de 0,15 e de 0,37 L/s, nao foi possivel notar
qualquer diferenca significativa. Por outro lado, para a vazao de 1,00 L/s, € possivel verificar
que as velocidades registradas ao longo do percurso desenvolvido pelo jato sdo ligeiramente

menores para a profundidade de 11,4 cm em relag@o as demais alturas (4,3 € 7,2 cm).

Tendo em vista o comportamento hidrodinamico apresentado na Figura 6.5, relativo aos
campos de velocidade superficial, observou-se convergéncia com o que se obteve em
profundidade apenas para a maior vazao, qual seja a de 1,00 L/s. Ja no que se refere as vazdes

de 0,15 e de 0,37 L/s, identificou-se em superficie um comportamento espelhado
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comparando-se ao que se obteve para a maior vazdo, ou seja, com desvio do jato para a

esquerda e formagao de um grande vortice a direita desta, em sentido horario.

Anteriormente, quando da discussdo dos padrdes de escoamento encontrados em
profundidade para a configuracdo geométrica CC, foram identificadas duas hipdteses que
pudessem justificar o comportamento distinto do que se observou em superficie: ou haveria
alguma interferéncia de natureza geométrica, tal como um desalinhamento entre os canais, ou

hidraulica, como uma oscila¢ao de vazao fornecida ao reservatorio.

No que diz respeito a configuragdo 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 Unica inconsisténcia ocorreu para as menores vazdes do reservatorio portugués
nas medi¢des em superficie. Uma hipotese que se formula para justificar tal fato esta
relacionada a uma possivel deflexao do jato para a esquerda desde sua entrada no reservatorio,
isto €, no desemboque do canal de entrada. Isso ocorreria por conta da ndo perpendicularidade
do canal de entrada em relacdo a parede de montante do reservatorio ou devido a uma
distribui¢do ndo uniforme de vazdes por este canal. Para a maior vazao do LH-IST dos
ensaios em superficie, cuja deflexdo do jato deu-se para a direita, e ndo para a esquerda como
ocorrido para as menores vazoes, esse comportamento seria por conta da maior diferenga de
pressdes entre os lados esquerdo e direito do jato dentre os trés casos. Para Q = 1,00 L/s, a
deflexdo resultante do efeito de autoalimentacdo do jato teria sido preponderante em relagdo a
influéncia da alteragdo geométrica sugerida acima e, por esta razao, o jato desviou-se para a

direita, como era esperado.

E importante comentar também que os ensaios em superficie ¢ em profundidade foram
realizados em momentos diferentes, porém, sequenciais, ou seja, sem que tenha havido
alteracdo no posicionamento dos canais durante o intervalo entre um e outro ensaio. Por
alguma razdo, pode ter havido uma interferéncia das condi¢des 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

vazdo e de profundidades em relagdo ao que se esperava observar em cada experimento.

Complementarmente aos planos horizontais apresentados neste subitem, foram elaboradas
figuras representativas das 8 se¢des transversais de medicdo das velocidades instantdneas para

cada um dos 15 ensaios realizados com agua limpa no ambito do LH-IST. As figuras, geradas
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a partir dos dados de medi¢do obtidos com uso da sonda Vectrino, serviram de apoio a analise
do padrdo de escoamento encontrado em cada experimento, juntamente com os planos
horizontais de velocidade mostrados ha pouco. Tais se¢des transversais sao apresentadas no
Apéndice VII, disponibilizado unicamente em versdao digital no seguinte link de
compartilhamento:

https://drive.google.com/file/d/1D23xg0Q0E68rYzmrKZwTwZBZ031bZa8V/view?usp=shari

ng
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FIGURA 6.12 — Planos horizontais de velocidade para a configuragdo geométrica CR —Q =
0,195L/seh=3,6 cm
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FIGURA 6.13 — Planos horizontais de velocidade para a configuragdo geométrica CR —Q =
0,37 L/seh=7,1cm
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FIGURA 6.14 — Planos horizontais de velocidade para a configuragdo geométrica CR —Q =
1,00 L/seh=14,3cm
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6.1.3 Caracterizacao de tendéncias de deposicio de sedimentos baseada nos ensaios

realizados no LH-IST

Para avaliagao da deposicao de sedimentos no ambito do programa experimental estabelecido
para o LH-IST, foram realizados 5 ensaios com uso de baquelite granular, isto é, um para cada
configuragdo geométrica (CC, LL, LC, LR e CR), conforme detalhado em Materiais e
M¢étodos. A vazao liquida de referéncia foi de 1,00 L/s, em regime permanente, ¢ a
profundidade liquida foi mantida aproximadamente constante, com 14,3 cm, mesmo valor
adotado para os ensaios com agua limpa. Além disso, adotou-se uma concentragdo constante
de 3,0 g/L de baquelite granular, inserida a montante do canal de entrada do reservatdrio de

ensaios.

As figuras a seguir (FIGURAS 6.15 A 6.19) referem-se aos resultados obtidos para as cinco
configuragdes geométricas de referéncia no que tange a evolu¢do morfoloégica do inicio ao

término de cada ensaio.

Com relagdo a configuracdo geométrica CC, simétrica, a Figura 6.15 possibilitou observar

que:

e Apesar da simetria geométrica, por conta do alinhamento dos canais de entrada e de
saida com o eixo longitudinal do reservatorio retangular, houve uma assimetria inicial
quanto ao aspecto de deposi¢do solida. Tal observagao pode ser tomada pela analise da

figura obtida, por exemplo, com 1h de ensaio e de sua respectiva fotografia;

e Ainda com relagdo a primeira hora de ensaio, verificou-se ter havido a formagao de
um deposito ndo desprezavel de baquelite concentrado entre a entrada e a zona central
do reservatério, desviado para o lado esquerdo. Mais a jusante, ainda do lado
esquerdo, a espessura de sedimentos dificilmente ultrapassou 1 cm. Do lado direito do
reservatorio, em contrapartida, praticamente ndo ocorreu sedimentagdo até aquele

instante;

e Quanto ao fato de a sedimentacao ter se concentrado inicialmente do lado esquerdo do
reservatorio, tal comportamento estaria associado, nos primeiros minutos de ensaio, ao
padrdo de escoamento dominante do processo observado. De acordo com o que foi

registrado nos ensaios de 4gua limpa, o desvio do jato verificado durante as medigdes
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de velocidade em profundidade com o Vectrino deu-se para o lado direito. Por outro
lado, a determinagdo do padrdo 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 experiéncia relatada por outros pesquisadores em suas publicagdes, dentre os
quais Kantoush (2008) e Dufresne et al. (2010a,b), ambos os comportamentos ja
foram observados experimentalmente em superficie. Tal distingdo hidrodindmica
também foi verificada em superficie nos ensaios andlogos do LH-IST e do CPH-
UFMG, conforme ja destacado. Diante de todas essas consideracdes, associa-se a
concentracao inicial de sedimentos decantados do lado esquerdo ao desvio do jato para
o mesmo lado, sendo o jato o responsavel pelo transporte sélido por arrastamento. O
fato de que isto tenha ocorrido (desvio para a esquerda), diferentemente do que se
observou com agua limpa, reforga a ideia de que deve haver consideravel influéncia de
fatores tais como algum sutil desalinhamento dos canais de entrada e/ou de saida ou
ainda por conta de alguma variagdo da vazao liquida a entrada do reservatorio. Cabe
ainda enfatizar que ambos os fatores foram avaliados numericamente com uso do
programa computacional Autodesk® CFD, porém, sem ter sido alcangado qualquer

resultado expressivo que pudesse ratificar as condi¢des verificadas na préatica;

e Decorridas 2 horas desde o inicio do ensaio, verificou-se no laboratorio e também por
meio da figura correspondente que a sedimentacdo concentrou-se progressivamente
mais para o interior do reservatorio, diminuindo a assimetria observada nos minutos
iniciais entre seus dois lados (esquerdo e direito). Por conta da sedimentacdo do lado
esquerdo e consequente modificagdo da rugosidade de fundo, o jato tendeu a ficar
mais retilineo e alinhado com os dois canais. Verificou-se que a sedimentacao da
baquelite ocorreu predominantemente ao longo desse jato. Uma vez decantadas, as
particulas solidas formaram pilhas de material sedimentado que foi escorregando
paulatinamente para suas laterais, o que resultou no aumento continuo da éarea de
sedimentacao dentro do reservatdrio. Esse comportamento ¢ valido ndo s6 para a
configuragdo CC, como para as demais experimentadas no laboratério (LL, LC, LR e

CR);

e Ja na terceira hora completa, a assimetria morfoldgica tornou-se ainda mais reduzida.
A partir desse instante, correspondente a metade da duragdo do ensaio, a sedimentagao

comegou a se concentrar também nas proximidades do canal de saida, formando
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dentro do mesmo uma espécie de rampa de baquelite. Isso resultou no inicio e
aumento progressivo do transporte solido para fora do reservatorio. Em outras
palavras, a reten¢do no reservatorio de baquelite introduzida pelo canal de entrada
comegou a decrescer continuamente, com consequente aumento da concentracdo de

material sélido a jusante do aparato experimental;

e Durante a segunda metade do ensaio, verificou-se sempre 0 mesmo comportamento: o
sedimento comegou a deslizar para as laterais do reservatorio e para seu lado de

montante, ampliando a area de deposic¢ao;

e O equilibrio das vazdes solidas entre a entrada e a saida do reservatério foi alcangado
decorridas 6h de alimentagdo continua de baquelite. Neste instante, o ensaio foi

interrompido para posterior levantamento topografico da morfologia de fundo;

e Ainda no que se refere a morfologia de fundo, esta resultou, em planta, em um
poligono com formato similar ao de uma pera: menos largo nas proximidades do canal
de entrada, com cerca de um terco da largura do reservatdrio nos primeiros 50 cm de
sua extensao longitudinal; com largura superior a dois ter¢os da do reservatorio deste
ponto até os 20 cm finais de seu comprimento; e curvado para dentro do reservatorio

em sua porc¢ao final;

e Observou-se a formagdo de duas zonas mortas (ou de estagnagao) na zona de montante
do reservatorio, sobre as quais ndo houve sedimentacdo. Tais zonas mortas foram
simétricas e espelhadas em relagdo ao eixo longitudinal do reservatorio, sendo uma do
lado esquerdo e outra do lado direito. Além disso, em planta, possuiam um formato
similar ao de um triangulo retangulo com base paralela a parede de montante (cerca de

30 cm) e “altura” paralela a parede lateral do reservatorio (em torno de 80 cm).
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FIGURA 6.15 — Evolugao temporal da deposigao de sedimentos para a configuragéo
geomeétrica CC - Q =1,00 L/s
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FIGURA 6.15 — Evolugao temporal da deposigao de sedimentos para a configuragéo
geométrica CC — Q = 1,00 L/s (continuagéo)
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No que tange a configuragdo geométrica LR, cuja evolugdo morfoldgica ¢ apresentada na

Figura 6.16, pode-se destacar que:

e A predominancia dos depositos de sedimento, desde os instantes iniciais do ensaio,
deu-se pelo lado esquerdo do reservatorio. Este comportamento foi diretamente
influenciado pelo posicionamento do canal de entrada e respeitou o mesmo padrao de
escoamento observado nos ensaios com agua limpa, isto €, com desvio do jato para o

lado esquerdo;

e Na figura correspondente a primeira hora completa de alimentacdo solida, assim como
na fotografia correlata, foi possivel observar uma concentracdao de baquelite mais
proxima ao canal de entrada, como era de se esperar. Nessa regido, a deposi¢do
expandiu-se lateralmente dentro do reservatério, por efeito de deslizamento dos graos
que foram se empilhando ao longo do alinhamento do jato. Os sedimentos avangaram

até quase toda a extensao do reservatorio sem, contudo, alcangar o canal de saida;
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e Ao final de 2 horas de experimento, notou-se a formacao de um grande depdsito solido
do lado esquerdo, numa area com formato aproximadamente retangular quando vista

em planta;

e Com o passar do tempo, conforme se vé ao analisar as imagens correspondentes a 3 e
4h de duracdao do ensaio, verificou-se que a deposicdo de sedimentos expandiu-se
lateralmente, seguindo uma trajetoria aproximadamente obliqua, no alinhamento entre
os canais de entrada e de saida. Essa tendéncia deveu-se a alteracdo gradual do
percurso realizado pelo jato, em func¢do da alteragdo da rugosidade na regido afetada
pela sedimentacdo. Pode-se verificar, assim como nos demais ensaios, que o jato
tendeu a curvar-se cada vez menos a medida que o processo de decantacdo foi

intensificado;

e (Com cerca de 4h de experimento, pouco menos que a metade do tempo demandado até
o equilibrio das vazdes soélidas, os depdsitos sedimentares comegaram a ocupar a
regido proxima ao canal de saida. Com isso, deu-se inicio ao aparecimento de sélidos

a jusante daquele canal;

e Entre 4 e 6h do inicio da alimentagdo so6lida, observou-se um aumento gradual da area
de decantagdo para a direita e para montante, com alcance da parede lateral direita a

partir de 6h;

e O equilibrio foi alcangado ao fim de 9h;

e Consideravel volume do reservatorio retangular foi ocupado pelos sélidos decantados,
sendo perceptivel a formacdo de uma unica area de estagnagdo a direita e a montante,
com formato aproximado ao de um triangulo retangulo com base e “altura” de cerca

de 40 cm.
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FIGURA 6.16 — Evolugao temporal da deposi¢do de sedimentos para a configuragao
geométrica LR-Q =1,00 L/s
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FIGURA 6.16 — Evolugao temporal da deposi¢do de sedimentos para a configuragao
geomeétrica LR — Q = 1,00 L/s (continuagéo)
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A Figura 6.17 corresponde a evolucao morfologica observada para a configuragdo geométrica

CR, em que foi possivel observar que:

e A deposi¢do inicial de sedimentos, vista nas imagens correspondentes a 1h de ensaio,
concentrou-se pelo lado direito do reservatorio, por influéncia do posicionamento do

canal de saida, instalado daquele mesmo lado. Tal tendéncia de sedimentacao foi
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coerente com o padrao de escoamento observado nos ensaios com agua limpa, seja em

profundidade, seja superficialmente, em que o jato desviou-se para a direita;

e Apdés 2h desde o inicio da insercdo de baquelite, verificou-se uma aumento
significativo da deposi¢do de sedimento, que alcangou praticamente toda a extensao

longitudinal do reservatdrio e expandiu-se lateralmente;

e Decorridas 4h de ensaio, observou-se uma significativa ocupacdo da drea do
reservatorio pelos sedimentos decantados. Pode-se visualizar uma faixa de cerca de 30
cm de largura em toda a extensao do reservatorio, do lado esquerdo deste, em que nao
houve sedimentacdo. Ademais, visualizou-se outra pequena zona morta com formato
de triangulo retangulo na quina direita de montante do reservatorio. Nao foi observada
significativa distingdo, em termos morfoldgicos, na hora seguinte do experimento (t =

Sh);

¢ Ainda com relagdo a figura correspondente as 4h de ensaio, nesta altura ja se observou
a deposicdo de sedimentos junto ao canal de saida, resultando no aparecimento de

vazao solida a jusante do mesmo;

e Com 6h de experimento, houve uma ligeira expansao dos depositos solidos para o lado

esquerdo do reservatério em seu ter¢o final (por¢do de jusante);

e O experimento atingiu a condi¢do de equilibrio sélido apés 7 horas de seu inicio,
resultando, assim como para a configuragdo CC, em uma figura geométrica com
formato de uma pera, neste caso, ligeiramente deslocada para a direita, em fun¢do do

posicionamento do canal de saida.
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FIGURA 6.17 — Evolugao temporal da deposigao de sedimentos para a configuragéo
geométrica CR - Q =1,00 L/s
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FIGURA 6.17 — Evolugao temporal da deposi¢do de sedimentos para a configuragao
geométrica CR — Q = 1,00 L/s (continuagéo)
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Referente a configuragcdo geométrica LL, cujas imagens sdo apresentadas na Figura 6.18, foi

possivel destacar que:

e A evolucao morfologica observada no reservatorio foi relativamente similar ao que foi
verificado para a configuracdo LR (FIGURA 6.16), com expansao lateral da area de
deposicao da esquerda para a direita. Observou-se novamente uma tendéncia de
sedimentacdo em zonas adjacentes a da trajetéria percorrida pelo jato. Para a
geometria em pauta e conforme destacado nos ensaios com agua limpa, esse jato
desviou-se para o lado esquerdo, por influéncia da parede lateral do reservatério. O
processo de sedimentacao, governado inicialmente pelo padrao de escoamento com
agua limpa, pode ser visualizado na representacdo batimétrica e na fotografia

concernentes a primeira hora de experimento;

e No que se refere as representagdes batimétricas de 2 e de 3h de ensaio, pode ser

constatada a citada expansado lateral, para a direita, da sedimentagcdo no reservatorio.
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Ao final da terceira hora, ja se observava uma pequena quantidade de baquelite a

jusante do canal de saida;

e Nas horas seguintes de realizagdo do ensaio, isto €, entre 4 e 6 horas, averiguou-se a
formagdo progressiva de uma expansao de depositos solidos segundo uma trajetoria

obliqua em dire¢do a parede lateral direita do reservatorio;

e O equilibrio das vazdes solidas foi verificado ao final de 6 horas de experimento. Para
essa condicao, puderam ser identificadas duas grandes zonas de estagnagao onde ndo
houve deposicdo de baquelite: uma maior a direita e na porcdo de montante do
reservatorio, com formato semelhante ao de um tridngulo retdngulo e outra também
com mesmo formato, do lado direito e a jusante. As duas areas de estagnagdo foram
ligadas por um grande corredor formado em toda a extensdo do reservatorio, em seu

lado direito, onde também nao houve sedimentacgao;

e A configuragdo LL foi, indubitavelmente, aquela que mais contou com a presencga de
areas de estagnagdo, ndo ocupadas pelo processo de decantacdo da baquelite. Estima-
se que em cerca de um ter¢co da superficie retangular do reservatorio nao houve

sedimentacao.
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FIGURA 6.18 — Evolugao temporal da deposigéo de sedimentos para a configuragéo
geométrica LL-Q =1,00 L/s
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FIGURA 6.18 — Evolugao temporal da deposigao de sedimentos para a configuragéo
geométrica LL — Q = 1,00 L/s (continuag&o)
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Por fim, no que concerne a configuragdo geométrica LC, de acordo com a Figura 6.19, pode-

se destacar que:

e Até o término da segunda hora de ensaio, ndo foi observada nenhuma diferenga

significativa em termos da tendéncia de sedimentacdo quando comparada as

configura¢des LR (FIGURA 6.16) e LL (FIGURA 6.18);

e Decorridas 4h desde o inicio da alimentacao solida, foi verificada uma crescente

expansao lateral, da esquerda para a direita, da deposi¢ao de sedimentos. Houve ainda

uma tendéncia de aumento da largura da area de deposi¢cdo de montante para jusante;

e Entre 6 e 9h apods o inicio da inser¢do continua de baquelite, verificou-se uma

expansao da area de sedimentacdo obliquamente em diregdo a parede direita,

sobretudo nos ter¢cos médio e final do reservatorio, e para montante;
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e O experimento foi interrompido ao final de 9 horas de alimentagdo solida, em funcao
do atingimento da condicao de equilibrio das vazdes solidas entre entrada e saida.
Constatou-se a formagdo de duas zonas mortas, em que ndo houve deposicdo de
sedimentos, ambas do lado direito do reservatorio: a primeira delas a montante e a

segunda area, de menor propor¢ao, mais a jusante;

e Comparativamente a configuragdo LR (FIGURA 6.16), a forma da area de deposi¢cao
de sedimentos foi bastante similar. Por outro lado, naquele caso, as zonas de
estagnagdo foram menores, por influéncia da extensdo do percurso desenvolvido pelo
jato, maior, gragas ao maior desalinhamento entre os canais de entrada e de saida. No
que se refere ao tempo para alcance do equilibrio sélido, ambas as configuracdes

foram interrompidas com 9h desde o inicio do respectivo ensaio.
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FIGURA 6.19 — Evolugao temporal da deposi¢do de sedimentos para a configuragao
geométrica LC-Q =1,00L/s
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FIGURA 6.19 — Evolucao temporal da deposi¢do de sedimentos para a configuragao
geométrica LC — Q = 1,00 L/s (continuagéo)
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No que se refere especificamente as trés configuragdes geométricas em que foi possivel

reproduzir, de forma completa, a morfologia final pos-inser¢do de baquelite (configuragdes

CC, LR e CR), serdo apresentados a seguir graficos contendo a evolu¢ao morfologica em 4

secOes transversais de referéncia. Nesse sentido, foram selecionadas aquelas que distavam de

20, 60, 100 e 130 cm em relacao a parede de montante do reservatorio.

Relativo a configura¢do geometricamente simétrica CC (FIGURA 6.20), observou-se para as

todas as segOes transversais uma configuracdo praticamente simétrica da deposicdo de
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sedimentos. Além disso, foi possivel constatar que: (1) na entrada do reservatério (X = 20
cm), a espessura da camada de sedimentos formada foi aproximadamente igual a 10 cm, no
centro da se¢do, e chegou a 13,3 cm nas demais se¢des transversais (X = 60, 100 e 130 cm), o
que correspondeu a 1 cm a menos que a profundidade liquida; (2) sobretudo para X = 20 cm,
X =60 cm e X =100 cm, verificou-se ter aparecido uma discreta zona de escavacao na parte
central da se¢do devido a agdo do jato, que se tornou alinhado longitudinalmente com os

canais de entrada e de saida.

FIGURA 6.20 — Evolugdo morfolégica espacial da configuragdo geométrica CC
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Com base na analise espacial da morfologia final referente a configuragdo geométrica LR
(FIGURA 6.21), foi possivel observar que: (1) houve um deposito de sedimento mais espesso
do lado direito do reservatorio nas segoes X = 60 cm, X = 100 cm ¢ X = 130 cm,
comparativamente a se¢do mais a montante, com X = 20 cm; (2) em todas as quatro segdes, a
espessura maxima da camada de sedimentos, ao menos localmente, alcangou entre 13,5 e 14,0
cm, resultando em uma lamina d’agua inferior a 1,0 cm; (3) foi possivel constatar a formagao
de uma zona de escavagao, como um canal, por onde transitou o jato. Na secao X = 20 cm, tal
escavacao foi evidentemente alinhada com o canal de entrada, mas se deslocou para a direita e
tornou-se mais aberta, ou menos encaixada, nas se¢Oes seguintes. Indiscutivelmente, essa

tendéncia erosiva seguiu o alinhamento entre o canal de entrada e o de saida.
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FIGURA 6.21 — Evolugcao morfolégica espacial da configuragcdo geométrica LR
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Com relagdo a configuragdo geométrica CR (FIGURA 6.22) e tendo em vista a condi¢ao final

alcangada ao término de 7 horas, observou-se uma tendéncia transversalmente simétrica de

sedimentacdo para a se¢do X = 20 cm, diferentemente da assimetria caracteristica das demais

secdes. Constatou-se para a se¢do X = 60 cm a formagdo de uma zona de escavagdo, por acao

do deslocamento do jato, que se tornou mais alargada e menos profunda nas se¢des mais a

jusante (X =100 cm e X = 130 cm).

FIGURA 6.22 - Evolugao morfolégica espacial da configuragdo geométrica CR

0.140

0.120

0.100

0.080

0.060

sedimentos [m]

0.040

Espessura da camada de

0.020

0.000
0.000

Configuragao CR - Evolucdo morfolégica espacial
Equilibrio [7h]

0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.700 0.800 0.900 1.000

Coordenada Y [m]

—8—X=20cm —@—X=60cm —@—X=100cm X=130cm

SMARH/UFMG

166
Instituto Superior Técnico/ULisboa



Em termos de espessura da camada de sedimentos, esta ultrapassou por pouco os 10,0 cm
préximo ao eixo do canal de entrada na secdo mais a montante (X = 20 cm). Por outro lado,
alcangou o intervalo entre 13,7 e 14,1 cm nas se¢des seguintes, resultando na formacao de

uma lamina d’agua inferior a 1,0 cm de altura.

6.1.4 Avaliacio do volume de sedimentos retidos baseada nos ensaios realizados no

LH-IST

A partir do levantamento topobatimétrico realizado no ambito dos ensaios do LH-IST ao final
de cada experimento, foi possivel determinar os volumes de baquelite decantados, associados
as diferentes configuragdes geométricas deste estudo. Estes volumes foram obtidos para as

geometrias CC, CR e LR, ja que se dispunha, nestes casos, das curvas de nivel completas.

O volume soélido aferido referiu-se a regido de monitoramento da sonda topobatimétrica
utilizada. Com efeito, levou-se em conta nesta abordagem parte consideravel do volume do
reservatorio, cobrindo longitudinalmente a extensdo de 1,36 m, transversalmente a largura de
0,812 m e verticalmente a profundidade méxima de 0,143 m. As dimensdes horizontais
corresponderam a amplitude de deslocamento da sonda empregada nos ensaios com
sedimentos; por sua vez, a espessura maxima passivel de ser formada estava vinculada a
profundidade estabelecida para o ensaio com vazado igual a 1,00 L/s. Tendo em vista suas
dimensdes e a profundidade liquida (1,5 m x 1,0 m x 0,143 m), o volume total do reservatério
foi de 0,215 m?, porém, as consideracdes que se seguem foram relativas ao volume de

monitoramento de 0,158 m>.

Para determinacao dos volumes decantados, utilizou-se o programa computacional MatLab e,
mais especificamente, a fungdo ConvHull, para triangulacdo dos pontos tridimensionais
obtidos em cada ensaio e avaliacdo dos volumes relativos a sélidos convexos. Os valores
resultantes, referentes aos volumes decantados, sdao apresentados na Tabela 6.8. Ademais,
calculou-se para cada configuragao geométrica a parcela do volume do reservatorio afetado
pela sedimentagdo, em termos percentuais, dividindo-se o volume decantado pela capacidade

maxima de decantagdo (0,158 m?).

De acordo com a Tabela 6.6, foi possivel constatar que a geometria de reservatorio CC foi

aquela em que houve menor deposi¢do de sedimentos (68,97% do volume de monitoramento),
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seguido da configuracdo CR (71,12%) e da configuracdo LR (77,90%), a de maior eficiéncia

de retengao.

TABELA 6.6 — Volumes de sedimentos retidos e percentual de deposi¢ao solida nos
ensaios do LH-IST

. Volume de monitoramento Parcela do reservatorio
Configuracio ocupado por baquelite afetado pela sedimentacio
geometrica
[m?] [%o]
CcC 0,1089 68,97
CR 0,1123 71,12
LR 0,1230 77,90

Quando observadas novamente as morfologias finais obtidas para cada cenario (Figuras 6.15 a
6.17 para as configuracdes CC, LR e CR, respectivamente), tem-se a impressao clara de que
os resultados sdo bastante coerentes com as areas de deposi¢cdo. Segundo a Figura 6.16, era
esperado que a area de sedimentagdo para a configuracdo LR, maior que as das outras
geometrias, correspondesse ao maior volume decantado. Por se tratar da configuragdo
geométrica com maior desalinhamento entre os canais de entrada e de saida, correspondeu a
situagdo de maior percurso do jato, por meio do qual o sedimento foi arrastado, decantando-se

ao longo dessa trajetéria e lateralmente, por escorregamento.

Para as configuragdes geométricas LL e LC, ndao foram determinados os respectivos
percentuais de deposicdo solida no reservatorio, pois nao se dispunha de levantamento
topografico final. Contudo, levando-se em conta aspectos tais como a area de deposi¢ao
alcangada ao final de cada ensaio (Figuras 6.18 e 6,19, respectivamente), a duragcdo de cada
experimento, os registros fotograficos e as observacdes em laboratorio, pode-se aperceber que
a configuracdo LL foi, indubitavelmente, aquela com menor eficiéncia de retencao solida. O
ensaio em pauta foi paralisado 6 horas apos o inicio da alimentagdo solida e correspondeu a
formagao de amplas areas de estagnacdo, maiores que as dos demais ensaios. Além disso,
representou uma das configuragdes em que os dois canais encontravam-se alinhados, porém, a
sedimentacao foi lateralmente limitada pela presenca da parede esquerda do reservatério, o
que ndo ocorreu para a configuracdo CC. No que se refere a configura¢do LC, cuja duracao do
ensaio foi de 9 horas, semelhante a da geometria LR, e cujos canais foram tdo desalinhados
quanto os da geometria CR, acredita-se que a respectiva taxa de sedimentacdo tenha sido

ligeriramente inferior a do tipo LR e proxima a da configuracao CR.
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Globalmente, para o comprimento relativo L/B igual a 1,5 (comprimento do reservatorio de
1,5 m e largura de 1,0 m) e com base na realizagdo dos ensaios com sedimento para 5
diferentes configuracdes geométricas, pode-se inferir que: (1) a maior retencdo de sedimentos
foi observada para o caso com maior desalinhamento entre os canais de entrada e de saida
(geometria LR), e isso se explica em fun¢do do percurso do jato, mais extenso do que nos
outros casos. Reitera-se que o jato foi o responsavel pelo arrastamento dos soélidos
sedimentaveis; (2) por outro lado, a eficiéncia de reten¢do solida foi menor nas situagdes em
que os canais de entrada e de saida estiveram alinhados, o que se constatou quantitavamente
para a configuracdo CC e qualitativamente para a configuragdo LL. Nestes casos, o trajeto
percorrido pelo jato foi o menor possivel dentre as 5 geometrias de referéncia. Supds-se, sem
se comprovar numericamente, que o tipo LL armazenou ainda menos sedimentos que o tipo
CC, pois os solidos decantados ficaram limitados de se expandirem lateralmente por conta da
proximidade dos canais com a parede lateral esquerda do reservatorio e; (3) as demais
configuragdes geométricas, LC e CR representaram situa¢des intermediarias dos casos

extremos citados em (1) e em (2).

6.1.5 Analise dos padroes de escoamento obtidos pos-deposicio de sedimentos no

reservatorio do LH-IST

Além da caracterizacdo da morfologia final, realizada para cada uma das cinco configuragdes
geométricas de referéncia dos ensaios do LH-IST (CC, LC, LL, LR e CR), avaliaram-se os

padrdes de escoamento ao final de cada ensaio com sedimentos.

Para tanto, procedeu-se a realizacdo de 2 ou 3 filmagens para cada configuragao geométrica,
durante cerca de 5 minutos. Utilizou-se novamente a técnica do LSPIV para determinagdo dos

vetores de velocidade superficial.

A seguir, apresentam-se na Figura 6.23 os resultados relativos aos padrdes de escoamento
encontrados para os cinco ensaios com sedimentos. A partir da analise da referida figura, foi
possivel identificar aspectos semelhantes e distintos entre os padrdes de escoamento relativos
a cada configuracao geométrica avaliada. Além disso, buscou-se avaliar a ocorréncia ou nao
de alteracdes no comportamento hidrodindmico, em cada configura¢do, provocada pela
deposicdo sélida no reservatério. Para tanto, compararam-se os padrdes de escoamento pds-

sedimentacdo com aqueles obtidos nos ensaios com agua limpa.
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FIGURA 6.23 — Padrdes de escoamento pds-deposicao de sedimentos

Q=1,00L/s

Configuracao geométrica CC

ENTRADA

SAIDA

Velocidade superficial
média (m/s)

M 0.00 2 0.01
Mo01a002
0.0220.04
0.04 3 0.05
0.05 2 0.08
0.06 2 0.07
0.07 2 0.08
0.08 2 0.10
0.10 2 0.11
0.11a0.12

Velocidade superficial
média (m/s)

M 0.00 2 0.01
M 0.0120.02
0.02a0.04
0.04 2 0.05
0.05a 0.06
0.08 2 0.07
0.07a0.08
0.08 2 0.10
0.10 2 0.11
0.11a0.12

ENTRADA

Velocidade superficial
média (m/s)

M 0.00 2 0.01
Mo0.0150.02
0.02 2 0.03
0.0320.04
0.04 2 0.05
0.05s0.07
10.07 2 0.08
0.08 =2 0.09
0.0920.10
0.10 2 0.11

SMARH/UFMG

Instituto Superior Técnico/ULisboa

170




FIGURA 6.23 — Padrdes de escoamento pds-deposicao de sedimentos

Q =1,00 L/s (continuagéo)

Configuracao geométrica LR

Velocidade superficial
média (m/s)

M 0.00 2 0.01
M0.0120.02
0.02s0.03
0.0230.04
0.04 2 0.05
0.0530.07
10.07 = 0.08
0.08 2 0.09
0.0980.10
0.10a0.11
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Velocidade superficial
media (m/s)

M 0.00 2 0.01
M0.0120.02
0.0220.03
0.02a20.04
0.04 8 0.05
0.0580.07
10.07 2 0.08
0.08 2 0.09
0.0920.10
0.1020.11

ENTRADA

A configuragdo geométrica CC foi aquela cujo padrdo de escoamento pos-deposicao de
sedimentos foi o mais alterado em relagao ao respectivo ensaio com dgua limpa. Enquanto no
ensaio sem a presenca de sedimentos foi verificada, para a vazao de 1,00 L/s, assimetria
hidrodinamica, apos a inser¢do de baquelite houve simetria. Com efeito, o jato aparentou
dividir-se em dois escoamentos espelhados e divergentes, ligeiramente defletidos para as
laterais do reservatdrio. Em seus cantos de montante, tanto a esquerda quanto a direita,
observou-se a formag¢dao de uma recirculacio do escoamento, de jusante para montante,
direcionada para o centro. Nessas localidades, formaram-se duas zonas de estagnagdo, em que

praticamente nao houve deposicao de sedimentos, conforme salientado anteriormente.
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Ja para as demais configuragdes geométricas, isto ¢, para os tipos LC, LL, LR e RC, o
comportamento hidrodinamico foi relativamente similar ao do correspondente experimento
com agua limpa. Especificamente para as configuracdes LC, LL e LR, houve espalhamento
lateral do jato sobre o deposito de baquelite, sobretudo, do meio para a por¢ao de jusante do
reservatorio. Tal espalhamento ocorreu sempre a esquerda de um segmento de reta imaginario
ligando o canal de entrada e de saida. A direita deste segmento, nos trés casos, verificou-se a
formacao de um vortice de grande proporcdo, em sentido horario, similar ao observado no

ensaio com agua limpa, porém, mais achatado junto a porcao de jusante do reservatorio.

Dentre as cinco configuracdes geométricas abordadas no ambito do LH-IST, o tipo CR
correspondeu aquele cujo comportamento hidrodindmico foi o mais parecido com o
observado no ensaio com agua limpa analogo. Com efeito, o jato desviou-se segundo uma
trajetoria aproximadamente retilinea, entre os canais de entrada e de saida. A esquerda dele,
foi averiguado um vortice em sentido anti-horario de maior propor¢do, apesar de também ter
sido identificada alguma recirculagdo com rotagdo invertida no interior daquele vortice maior.
A direita do jato, formou-se outro vortice junto a extremidade direita de montante do

reservatorio, com sentido de rotagdo horario.

No que se refere as velocidades superficiais determinadas pds-sedimentacdo, verificou-se em
todos os casos que estas foram significativamente aumentadas em relagdo a condicdo isenta de
sedimentos, conforme indicado na Tabela 6.7 (velocidades maximas observadas, sempre ao
longo do jato). Tal aumento nas velocidades foi em decorréncia da reducao da profundidade

do escoamento, sem que houvesse diminui¢cdo da vazao liquida, e da recirculagao desta vazao.

TABELA 6.7 — Valores maximos observados para as velocidades superficiais antes e apos
a realizacdo dos ensaios com sedimentos no LH-IST

Velocidade maxima antes | Velocidade maxima apds o
Configuragio do ensaio com sedimentos ensaio com sedimentos
geomeétrica

[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 Avaliacdo da influéncia da sedimentacdo sobre a velocidade de escoamento no

reservatorio do LH-IST

Como parte da realizagdo dos 5 ensaios com utilizagdo de baquelite (configuracdes
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 influéncia do processo de deposi¢ao de sedimentos sobre as velocidades
medidas nesses pontos. Tal monitoramento foi intercalado com os levantamentos batimétricos
horarios, a partir de 1,5 hora do inicio da alimentacdo so6lida e, em seguida, a cada 2 horas, por

exemplo, com 3,5 e 5,5 horas, até a interrup¢ao do respectivo ensaio.

Ainda com relagdo as 12 verticais de monitoramento, estas foram distribuidas da seguinte
forma: 3 delas na primeira secdo transversal de referéncia para os ensaios com agua limpa (a 5
cm da parede de montante do reservatorio), 3 verticais na secao transversal seguinte (20 cm a
jusante da primeira), 3 verticais numa secao localizada na por¢do média do reservatorio (a 85
cm da parede de montante) e 3 verticais na se¢do transversal mais proxima da parede de
jusante, distando de 5 cm desta. Das 3 verticais de cada se¢do, escolheu-se uma mais a
esquerda do eixo longitudinal do reservatorio, outra alinhada com o eixo € uma terceira mais a
direita. Além disso, para cada vertical, tomaram-se velocidades instantaneas por 60 segundos
nas mesmas profundidades de referéncia dos ensaios com agua limpa com vazao igual a 1,00
L/s(a4,3 cm, 7,2 cm e 11,4 cm em relagao ao fundo do reservatorio). Para tanto, utilizou-se
novamente a sonda Vectrino (do tipo side looking probe). Apds tratamento dos dados
coletados, determinaram-se as médias das componentes u, v € w das velocidades. Os valores
médios foram utilizados na plotagem de representacdes tridimensionais de vetores de
velocidade nos pontos de referéncia para cada instante de tempo das medigdes e de planos
horizontais bidimensionais representativos das componentes u# € v da velocidade, para cada
profundidade considerada. Julgou-se conveniente, para realizagdo da analise 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 relacdo ao fundo do reservatdrio
(FIGURAS 6.24 a 6.28). Verificou-se também, nesta etapa do estudo, que as velocidades
medidas nas trés profundidades de referéncia de uma mesma vertical eram muito proximas, o

que justifica a exibi¢do do mapeamento vetorial para uma altura apenas.

Cabe destacar que, a medida que foram se formando os depositos de sedimento dentro do

reservatorio, os pontos de medigdo comprometidos por tal processo foram sendo eliminados.
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Para a ultima coleta de velocidades antes da interrupg¢do de cada ensaio, privilegiou-se o
monitoramento, ndo s6 daqueles pontos previamente selecionados, mas também de outros

posicionados, sobretudo, nas zonas de estagnacao que se formaram no reservatorio.

A Figura 6.24 corresponde as medig¢des de velocidade para a configuragdo geométrica CC,
nos instantes t = 0 (antes do inicio da inser¢do de baquelite), t = 1,5 hora, t = 3,5 horas e t =
5,5 horas (antes da interrup¢ao do ensaio). Observou-se para t = 1,5 hora ter havido a
centralizacdo do deslocamento do jato, indicada pelo maior vetor, resultante da alteragao

morfoldgica promovida pela deposi¢ao da baquelite.

FIGURA 6.24 — Vetores de velocidade obtidos em ensaio com baquelite para a configuragao
geométrica CC-Q=1,00 L/s (z=11,4 cm)

Tempo Figura correspondente

Configuragdo CC - Velocidades médias [m/s] parat=0he Z=11,4cm
T T T T

02 . R

0.4

Y (m)

Oh
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0.8

X (m)

Configuragédo CC - Velocidades médias [m/s] parat=15heZ=114cm
T T T T

02

04

Y (m)

1h30min

0.6

08

X (m)
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FIGURA 6.24 — Vetores de velocidade obtidos em ensaio com baquelite para a configuragéo
geométrica CC - Q =1,00 L/s (z= 11,4 cm) - continuagao

Tempo Figura correspondente

Configuragdo CC - Velocidades médias [m/s] parat=3,5heZ=114cm
T T T T

02 -

04

Y (m)

3h30min

06

038

X (m)

Configuragdo CC - Velocidades médias [m/s] parat=55heZ=114cm
T T T T

02

04

Sh30min : )

06 !

Y (m)

08

X (m)

E pertinente ressalvar que a figura relativa a t = 0, no caso da geometria CC, foi gerada a
partir de dados do ensaio com agua limpa para a vazdo de 1,0 L/s. Naquela condicao, o jato
defletiu-se para o lado direito do reservatério. Entretanto, segundo a Figura 6.15, a qual
contém a evolugao morfologica temporal para a configuracdo CC nos ensaios com sedimento,
verificou-se um desvio do jato para o lado oposto. Ainda assim, considerou-se pertinente
apresentar a informagao na Figura 6.24. Convém ainda observar que a discussdo acerca desse
comportamento hidrodinamico espelhado para a configuracdo geométrica CC, entre os

ensaios com agua limpa e com sedimentos, ja havia sido apresentada no subitem 6.1.4.

No decorrer do ensaio, parat = 3,5 horas e t = 5,5 horas, notou-se uma diminui¢do gradual das

velocidades medidas, tendo em vista a diminui¢do dos comprimentos dos vetores indicados
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nas figuras correlatas. Os locais de medicao das velocidades foram aqueles em que a
profundidade liquida foi superior a 3,0 cm, portanto, externamente as grandes areas de
sedimentacdo e coincidentes com as zonas de estagnacdo do reservatério. Ja se esperava obter
velocidades reduzidas nessas zonas de estagnacdao e € exatamente por tal razdo que ali nao

houve deposi¢ao de baquelite, ja que o material sélido ndo pode ser arrastado.

\

Para as trés configuragdes em que o canal de entrada foi posicionado a esquerda do eixo
longitudinal do reservatoério, isto €, para as geometrias LC, LL e LR (Figuras 6.25 a 6.27,
respectivamente), observou-se ter havido uma variagdo temporal das velocidades medidas de
forma bastante similar. Com efeito, foi visivel uma tendéncia de pequena alteragdo na dire¢ao
do jato, indicada pelos vetores maiores de cada figura, que inicialmente apontavam para a
parede lateral esquerda do reservatorio (t = 0) e que passaram a seguir uma trajetoria paralela
ao canal de entrada (a partir de t = 1,5 h). Para as demais regides do reservatdrio em que
houve registro de velocidades, verificou-se uma progressiva diminui¢do nos modulos destas,
alcancando valores proximos de zero. Assim como para a configuragdo CC, corresponderam
as zonas de estagnacao do reservatorio, com profundidade liquida superior a 3,0 cm e isentas

da deposi¢do de sedimentos.

Mais adiante, apresenta-se a Figura 6.28, relacionada a configuracdo geométrica CR. Neste
caso, ndo foi possivel identificar uma tendéncia clara de deslocamento do jato, sobretudo pelo
fato de que muitas das velocidades que seriam tomadas nessa regido nao foram realizadas em
funcdo da espessa camada de baquelite. De qualquer forma, tendo como referéncia a Figura
6.17, pode-se observar que os mddulos das velocidades foram maiores nas areas em que havia
deposito de sedimentos expressivo. Essas areas corresponderam as localidades em que os
vetores de velocidades sdo mais extensos (t = 1,5 hora a t = 6,5 horas). Por outro lado, em
outras regioes as velocidades foram bastante reduzidas e, por esta razao, ndo houve deposi¢cao

de sedimentos (zonas de estagnacao).
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FIGURA 6.25 — Vetores de velocidade obtidos em ensaio com baquelite para a configuragao
geométrica LC-Q =1,00 L/s (z= 11,4 cm)
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FIGURA 6.25 — Vetores de velocidade obtidos em ensaio com baquelite para a configuragéo
geométrica LC —Q =1,00 L/s (z = 11,4 cm) - continuagao
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FIGURA 6.26 — Vetores de velocidade obtidos em ensaio com baquelite para a configuragéo
geométricaLL —Q = 1,00 L/s (z= 11,4 cm)
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FIGURA 6.27 — Vetores de velocidade obtidos em ensaio com baquelite para a configuragéo
geomeétrica LR-Q =1,00 L/s (z= 11,4 cm)
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FIGURA 6.27 — Vetores de velocidade obtidos em ensaio com baquelite para a configuragéo
geométrica LR —Q =1,00 L/s (z = 11,4 cm) - continuagao
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FIGURA 6.28 — Vetores de velocidade obtidos em ensaio com baquelite para a configuragéo
geomeétrica CR-Q =1,00 L/s (z= 11,4 cm)
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FIGURA 6.28 — Vetores de velocidade obtidos em ensaio com baquelite para a configuragéao
geométrica CR - Q =1,00 L/s (z = 11,4 cm) - continuagao
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6.2 Modelagem numérica

6.2.1 Caracterizacio dos padroes de escoamento com agua limpa baseada nos ensaios

realizados no CPH-UFMG: WOLF 2D

Os 18 experimentos realizados com agua limpa no ambito do CPH-UFMG foram também
simulados numericamente. Em uma primeira abordagem, empregou-se o programa

computacional académico WOLF 2D, desenvolvido pela Universidade de Li¢ge (Bélgica).

De modo geral, as simulagdes demandaram, cada uma, cerca de 10-12h de processamento

computacional ininterrupto, correspondendo a pelo menos 11.000 iteracdes registradas,
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espacadas de intervalos de tempo At de um segundo. Foram interrompidas tao logo tenha sido

atingida a solucgdo estacionaria.

Os campos de velocidade superficial obtidos com uso do programa WOLF 2D foram
agrupados na Figura 6.29 e ordenados em fun¢ao da configuracdo geométrica (CC, LC, LL,

LR, RC e CR) e da vazao de referéncia (0,50, 1,25 ¢ 3,40 L/s).

Procurou-se segmentar a apresentagdao dos resultados numéricos em duas etapas: a primeira,
referente a caracterizagdo dos padrdes de escoamento para cada configuracdo geométrica
modelada e em funcdo de suas trés vazdes de referéncia; a segunda, por sua vez, através de
analise comparativa do comportamento hidrodindmico observado em todos os cendrios
numéricos, de um modo geral, e a confrontagdo desses resultados com aqueles obtidos

experimentalmente.

De acordo com a interpretacdo da Figura 6.29, no que se refere a configuragdo CC, foi
possivel verificar a indicagdo de um padrao de escoamento simétrico caracteristico do tipo SO
definido por Dufresne et al. (2010a,b), independentemente da vazao. Com efeito, observou-se
em todos os trés casos que o jato ndo sofreu deflexdo lateral significativa, tendo se deslocado
segundo uma trajetoria praticamente retilinea e alinhada com o eixo longitudinal do
reservatorio. Observou-se ainda o desenvolvimento de dois vortices de proporcdes similares,

relativamente extensos, um a esquerda e outro a direita do jato.

As areas indicadas pela cor azul escuro, em cada figura, simbolizaram regides em que a

velocidade do escoamento foi nula ou proxima disso.

Cumpre destacar que os padrdes de escoamento referentes as configuracdes geométricas
assimétricas (LL, LC, LR, RC e CR) ndo foram classificados segundo a abordagem
estabelecida por Dufresne et al. (2010a,b) e Camnasio, Orsi e Schleiss (2011). A
padronizagdo definida pelos autores em pauta foi instituida para uma disposi¢cao dos canais de

entrada e de saida do tipo CC.

Quanto a configuragcdo LC, verificou-se que o jato formado na entrada do reservatorio sofreu
deflexdo para a esquerda no caso das maiores vazdes (1,25 e 3,40 L/s), aparentando aderir-se
a parede lateral esquerda e direcionando o escoamento até o canal de saida numa trajetoria de

forma parabolica e em sentido horario. No restante do reservatdrio, notou-se a formagao de
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um grande vortice ao longo de toda a sua extensao longitudinal. Em contrapartida, o resultado
numérico indicou um comportamento distinto para a vazdo de 0,50 L/s, j4 que o jato
direcionou-se para o canal de saida sem significativo desvio lateral para a esquerda.
Observou-se, neste caso em particular, a formacao de duas zonas de recirculagdo, uma maior a

direita e outra mais alongada a esquerda do jato.

E conveniente, nesta etapa, discutir a razdo pela qual o comportamento hidrodindmico é
distinto em funcao da vazao, como foi observado para a configuracao LC. De maneira geral, o
escoamento proveniente de montante vai divergindo e alargando para jusante. Para o fluido
chegar até o canal de saida, vai sofrer uma curvatura que faz com que parte das particulas
estejam animadas de movimento transversal, predominantemente dirigido da esquerda para a
direita. Parte destas particulas ndo entra no canal de saida e vai voltar para montante, obrigado
pela parede direita. Desse modo, acumula-se matéria (4gua) do lado direito que faz com que
se estabeleca uma grande circulagdo e aumente a pressdo, por aumento do nivel de dgua. O
jato € assim forgado a desviar-se para a esquerda. Ainda que haja particulas que fagam o
movimento simétrico, serdo 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 vazao
¢ menor, o efeito destacado acima ¢ menos acentuado, ja que o fluxo de retorno ¢ menor. Por
tal razdo, ndo hd adesdo do jato a parede esquerda para vazdes pequenas. Trata-se da
manifestagdo do efeito Coanda, conforme relatado na literatura (SHAPIRA; DEGANI;
WEIHS, 1990; DEWALS et al., 2008).

A configuracdo geométrica LL, por sua vez, caracterizou-se por apresentar um padrdo de
escoamento bastante similar para as todas as trés vazdes de referéncia. Nesses casos, o jato
desviou-se para a esquerda e deslocou-se aderido a parede lateral do reservatorio, formando a
sua direita uma grande zona de recirculagdo. Neste caso, o jato tende a arrastar consigo
matéria de ambos os lados e, inicialmente, em iguais quantidades. Como a matéria disponivel
a esquerda ¢ em menor quantidade e ha for¢as de atrito mobilizadas na camada limite junto a
parede esquerda, o decréscimo da massa por unidade de area (em planta) ¢ maior a esquerda,
o que faz com que se crie um gradiente de pressdo com valores de pressao (e niveis) menores
a esquerda do que a direita. Uma vez aderindo a parede, o jato tende a entrar descentralizado
no canal de saida 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 a configuragdo geométrica LR, foi possivel verificar um padrao de escoamento
equivalente para as vazdes maiores, quais sejam, de 1,25 L/s e 3,40 L/s. Nesses casos, o jato
sofreu deflex@o para o lado esquerdo e percorreu uma trajetoria rente as paredes laterais do
reservatorio, até sua chegada ao canal de saida, resultando na formagao de uma grande zona
de recirculagdo a sua direita. Por outro lado, o resultado numérico nao indicou o desvio lateral
do jato para a menor vazao. De forma distinta ao que foi notado para as vazdes maiores,
caracterizou-se pela formacao de dois vortices, 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 vazdo ndo corresponde ao que se observou em

laboratorio.

A configuragdo RC, do ponto de vista geométrico, representou a forma “espelhada” da
configuragdo LC. Em termos qualitativos, sua resposta numérica relativa ao comportamento
hidrodinamico pareceu corresponder a mesma semelhanca geométrica, independentemente da

vazao.

Finalmente, a configuracdo CR indicou a formag¢ao de um vértice em sentido anti-horério e do
lado esquerdo do reservatério (em relacdo ao sentido do escoamento), para as trés vazoes
modeladas. O jato, por sua vez, foi desviado para o lado direito, sem contudo ficar aderido a
parede lateral do reservatério. A direita do jato, notou-se a formagdo de uma grande “zona
morta” sinalizada pela cor azul escuro, com possivel desenvolvimento de pequenos vortices,

0s quais nao sao claramente identificados pela figura.

A avaliagdo global dos resultados numéricos em questdo possibilitou estabelecer duas

tendéncias caracteristicas: (1) quando o canal de entrada foi posicionado a esquerda ou a

[soR

direita em relacdo ao eixo longitudinal do reservatorio, ocorreu o desvio do jato rumo
parede lateral mais proxima (exceto para a vazao de 0,50 L/s das configuragdes LC e LR).
Além disso, o jato aderiu-se a parede lateral mais proxima no caso das maiores vazdes, € para
a menor vazdo de referéncia, apenas quando o canal de saida esteve alinhado com o de
entrada (geometria LL) e; (2) quando o canal de entrada foi instalado na posicdo central,
alinhado com o eixo longitudinal do reservatorio, o desvio do jato foi inexistente ou bastante
sutil. De toda forma, esse jato ndao alcangou qualquer parede lateral, independentemente da

vazao 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 (continua¢éo)
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Com o intuito de tornar mais tangivel e simplificada a comparagdo entre os resultados

experimentais, no ambito 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

divergéncia entre os resultados experimental € numérico.

QUADRO 6.3 — Comparativo de aspectos hidrodindmicos identificados experimental e
numericamente (WOLF 2D) — Experimentos do CPH-UFMG com agua limpa

Resultados experimentais

Resultados numéricos

Config. | Vazao (L/s) - . —
Padrao de Desvio do Padrao de . .
escoamento jato escoamento Desvio do jato
0,50 SIMETRICO (S0) Inexistente SIMETRICO (S0) Inexistente
cC 1,25 ASSIMETRICO (A1) Direita SIMETRICO (S0) Inexistente
3,40 ASSIMETRICO (A1) Direita SIMETRICO (S0) Inexistente
0,50 ASSIMETRICO Esquerda ASSIMETRICO Inexistente
LC 1,25 ASSIMETRICO Esquerda ASSIMETRICO Esquerda
3,40 ASSIMETRICO Esquerda ASSIMETRICO Esquerda
0,50 ASSIMETRICO Esquerda ASSIMETRICO Esquerda
LL 1,25 ASSIMETRICO Esquerda ASSIMETRICO Esquerda
3,40 ASSIMETRICO Esquerda ASSIMETRICO Esquerda
0,50 ASSIMETRICO Esquerda ASSIMETRICO Inexistente
LR 1,25 ASSIMETRICO Esquerda ASSIMETRICO Esquerda
3,40 ASSIMETRICO Esquerda ASSIMETRICO Esquerda
0,50 ASSIMETRICO Direita ASSIMETRICO Discreto para a direita
RC 1,25 ASSIMETRICO Direita ASSIMETRICO Direita
3,40 ASSIMETRICO Direita ASSIMETRICO Direita
0,50 ASSIMETRICO Direita ASSIMETRICO Inexistente
CR 1,25 ASSIMETRICO Direita ASSIMETRICO Discreto para a direita
3,40 ASSIMETRICO Direita ASSIMETRICO Discreto para a direita

Com relagdo a configuragao CC, observou-se a indicagcdo de simetria hidrodinamica por parte

dos resultados numéricos para todas as trés vazdes consideradas. Por outro lado,

experimentalmente, essa condi¢do foi observada apenas para Q = 0,50 L/s. Em laboratdrio,

aparentemente bastaria existir um pequeno desalinhamento entre os canais ou aleatoriedade da

forma do jato no inicio do ensaio (condi¢do inicial) para justificar a existéncia de assimetria

hidrodinamica tal como observada para as vazdes de 1,25 e 3,40 L/s.

Quanto ao uso do modelo WOLF 2D, considerou-se como condi¢ao de contorno de montante

uma distribui¢do da vazdo especifica ligeiramente perturbada, conforme recomendado por

Dewals et al. (2008) e Dewals et al. (2012). Caso contrario, ndo haveria possibilidade, do

SMARH/UFMG
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ponto de vista numérico, de se obter um resultado assimétrico para a configuragao CC, similar
ao que ocorreu experimentalmente. Por outro lado, a existéncia dessa condi¢do de contorno de
montante ligeiramente perturbada ndo impediria que uma simulagdo convergisse para um
resultado simétrico, uma vez que o céalculo atenuaria essa assimetria. Contudo, o cumprimento
de tal recomendacdo ndo resultou na obtencdo de um padrdao de escoamento assimétrico,

coerente com as observacdes experimentais.

No que se refere as configuragcdes LC, LR e RC, o padrdo de escoamento numérico para a
menor vazao (0,50 L/s) também nao correspondeu exatamente ao que se observou no CPH-
UFMG. Enquanto, experimentalmente, o jato desviou-se rumo a parede lateral mais proxima,
aderindo-se a ela, ndo se constatou o0 mesmo comportamento em sua correspondente solu¢ao
numérica. Acredita-se que o modelo de turbuléncia k-¢, utilizado no ambito das simulagdes
com o modelo académico WOLF 2D seja menos preciso para representar situagcdes cujo
regime de escoamento ¢ mais dependente da influéncia das forcas viscosas. Trata-se de uma
hipotese que deve ser mais bem avaliada em estudos futuros. De acordo com a experiéncia da
literatura, ja havia sido constatada a dificuldade de se reproduzir, utilizando o WOLF 2D, a
transi¢dao entre os padroes de escoamento simétrico e assimétrico em reservatorio rasos com

geometria do tipo CC (DUFRESNE et al., 2011).

Atinente a configuragdo CR, os resultados experimentais e numéricos para todas as vazoes
avaliadas foram relativamente divergentes em funcdo do desvio do jato para a direita.
Experimentalmente, houve uma deflexdo mais acentuada, ndo reproduzida através do

programa WOLF 2D.

6.2.2 Comparacio entre resultados numéricos de caracterizacio dos padroes de

escoamento com agua limpa do CPH-UFMG: WOLF 2D x Autodesk CFD

Como ferramenta acessoria a avaliacdo da capacidade de reproducao, por parte do modelo
WOLF 2D, das condi¢des hidrodindmicas observadas experimentalmente no reservatorio do
CPH-UFMG, utilizou-se também o programa computacional Autodesk® CFD para posterior
comparac¢do dos resultados. Nesse sentido, foram gerados 18 cenarios de simulacdo numérica,
apresentados na Figura 6.30, referentes as 6 configuragdes geométricas de referéncia para o
reservatorio brasileiro (CC, LC, LL, LR, RC e CR), assim como as 3 vazdes 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 (continuagao)
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Para comparagdo qualitativa dos resultados numéricos obtidos com os dois programas
computacionais (WOLF 2D e Autodesk® CFD), optou-se por condensar no Quadro 6.4
informagdes acerca do padrdo de escoamento observado e sobre a trajetoria de deslocamento
do jato. Convém relembrar que os resultados referentes ao WOLF 2D foram apresentados na

Figura 6.29.

Visando facilitar a comparacdo entre os resultados numéricos, foram destacadas com

sombreamento verde as linhas do quadro em que houve divergéncia nos resultados.

QUADRO 6.4 — Comparativo de aspectos hidrodinamicos numéricos entre WOLF 2D e
Autodesk® CFD — Experimentos do CPH-UFMG com agua limpa

. WOLF 2D Autodesk® CFD
Vazao
Config. ” - -
(L/s) Padrio de Desvio do Padrio de . .
. Desvio do jato
escoamento Jjato escoamento
0,50 SIMETRICO (S0) Inexistente | SIMETRICO (S0) | Inexistente
CcC 1,25 SIMETRICO (S0) Inexistente | SIMETRICO (SO) | Inexistente
3,40 SIMETRICO (S0) Inexistente | SIMETRICO (S0) | Inexistente
0,50 ASSIMETRICO Inexistente ASSIMETRICO Esquerda
LC 1,25 ASSIMETRICO Esquerda ASSIMETRICO Esquerda
3,40 ASSIMETRICO Esquerda ASSIMETRICO Esquerda
0,50 ASSIMETRICO Esquerda ASSIMETRICO Esquerda
LL 1,25 ASSIMETRICO Esquerda ASSIMETRICO Esquerda
3,40 ASSIMETRICO Esquerda ASSIMETRICO Esquerda
0,50 ASSIMETRICO Inexistente | ASSIMETRICO Esquerda
LR 1,25 ASSIMETRICO Esquerda ASSIMETRICO Esquerda
3,40 ASSIMETRICO Esquerda ASSIMETRICO Esquerda
050 | ASSIMETRICO | DISCretopam | qqpvipTRICO Direita
a direita
RC 1,25 ASSIMETRICO Direita ASSIMETRICO Direita
3,40 ASSIMETRICO Direita ASSIMETRICO Direita
0,50 ASSIMETRICO Inexistente ASSIMETRICO Inexistente
1,25 ASSIMETRICO | Disereto para |\ gqiyrerRico Direita
CR a direita
340 | ASSIMETRICO | DISCEIOPara |\ qoivigTRICO Direita
a direita

Com base na interpretagdo do Quadro 6.4, foi possivel constatar que, do ponto de vista
qualitativo, o modelo WOLF 2D foi suficientemente robusto para reproduzir os padroes de

escoamento simulados pelo programa Autodesk® CFD.

Essencialmente, o WOLF 2D considera em seu calculo uma profundidade média de

escoamento, simplificando nas equacdes bidimensionais de conservacao 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 resolugdo das equagdes de Reynolds em sua forma

completa. Em ambos os casos, considerou-se o mesmo modelo de turbuléncia (£-€).

As divergéncias identificadas no Quadro 6.4 estdo relacionadas a menor vazio de referéncia
(0,50 L/s), no caso das configuracdes LC, LR e RC, e as maiores vazdes (1,25 L/s e 3,40 L/s)
da configuragio CR. E muito conveniente pontuar que a diferenca bésica entre aqueles
resultados que apresentaram divergéncia, de forma geral, esta associada a deflexdo do jato e
de que modo isso foi representado numericamente. Observou-se, nestes casos, que o programa
Autodesk® CFD representou a mencionada deflexao usualmente de forma mais curvada, ao
passo que o desvio daquele jato tendeu a ser menos pronunciado ou com um aspecto mais
retilineo no caso do modelo 2D. Isso deve estar relacionado a habilidade numérica que cada
software possui para reproduzir situagdes em que o regime de escoamento ¢ dependente dos
efeitos viscosos. Trata-se de uma hipotese levantada que deve ser comprovada em estudos

futuros.

Quando observados os resultados obtidos fisicamente no reservatorio do CPH-UFMG,
apresentados na Figura 6.1, pode-se notar divergéncia entre os padrdoes de escoamento
experimentais € numéricos apenas para a configuragdo geométrica CC, no caso das maiores
vazdes (1,25 L/s e 3,40 L/s). Vale reiterar que as discussdes acerca dessa divergéncia de

resultados foram apresentadas no subitem anterior.

Por fim, ¢ fundamental ressaltar que, apesar de todas as simplificagdes desta andlise
qualitativa, julgou-se que o modelo académico WOLF 2D tenha apresentado um grau de
robustez bastante aprecidvel para caracterizacdo do padrao de escoamento em reservatorios
retangulares rasos. Tendo em vista a analise hd pouco apresentada, considera-se que este
software seja mais preciso quando de fato ndo hd muita variagdo no perfil vertical de
velocidades, caracteristica dos escoamentos rasos e, sobretudo, quando se pretende modelar

escoamentos com elevados nimeros de Reynolds.

6.2.3 Caracterizacao dos padroes de escoamento com agua limpa baseada nos ensaios

realizados no LH-IST: Autodesk CFD

A Figura 6.31 apresenta os campos de velocidade obtidos numericamente com auxilio do

programa computacional Autodesk® CFD. Para tanto, foram contemplados os 15
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experimentos realizados no LH-IST com &gua limpa, considerando as 5 configuracdes
geométricas de referéncia (CC, LC, LL, LR e CR), cada qual ensaiada com 3 vazdes distintas

em regime permanente (0,15 L/s, 0,37 L/s e 1,00 L/s).

De forma geral, verificou-se que o padrao de escoamento observado para as configuragcdes em
que o canal de entrada esteve posicionado a esquerda do eixo longitudinal do reservatorio
(LL, LC e LR) foi bastante similar as condi¢des verificadas experimentalmente (FIGURA
6.5). Mais uma vez, manifesta-se de forma clara o comportamento hidrodinamico elucidado
pelo efeito Coanda, em que o jato tende a se dirigir rumo a parede lateral mais proxima do

canal de entrada, no caso, a esquerda.

Por outro lado, houve discordancia entre as simulagdes numéricas e os resultados
experimentais para as maiores vazdes da configuracdo 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 razao pela qual os modelos numéricos (Autodesk® CFD ¢ WOLF
2D) nao foram capazes de reproduzir o padrao de escoamento verificado experimentalmente
no CPH-UFMG e no LH-IST para as maiores vazdes da configuragdo CC. No caso do
programa Autodesk® CFD, foram realizadas simulagdes numéricas alternativas, com ligeira
rota¢do do canal de entrada e/ou do canal de saida em relacdo ao plano horizontal (entre 1 e
5% de rotacdo hordaria ou anti-horaria). Cogitou-se a possibilidade de ter havido influéncia de
algum aspecto geométrico daquela natureza, imperceptivel a olho nu. Contudo, apoés a
realizacdo de tais simulagdes complementares, ndo se observou qualquer alteracao
significativa no padrao de escoamento que pudesse corresponder adequadamente ao
observado em laboratorio. Em principio, isso eliminaria a hipdtese de se tratar de uma

influéncia geométrica.

Provavelmente, o efeito de autoalimentacdo da assimetria hidrodinamica, responsavel pela
deflexdo lateral do jato e resultante de qualquer tipo de assimetria geométrica existente ou,
mais provavelmente, da aleatoriedade da forma do jato no inicio do ensaio ndo seja algo
passivel de ser reproduzido por modelos do tipo RANS, como os que foram utilizados nesta
pesquisa. Assume-se que os padroes de escoamento assimétricos observados para a
configuragao CC, tanto no CPH-UFMG quanto no LH-IST, s6 tenham ocorrido por conta de
alguma alteracdo da forma do jato na entrada do reservatorio. Tal hipotese € bastante plausivel

e explicaria qualquer tipo de desvio do jato para esquerda ou para a direita, neste estudo e em
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outros ja realizados anteriormente em que isso foi constatado, dentre os quais o de Kantoush
(2008) ¢ o de Dufresne et al. (2010a,b). Recomendar-se-ia, numericamente, a avaliagdo de um
modelo de turbuléncia do tipo LES (Large Eddy Simulation), baseado na utilizacdo de um
filtro que separa as grandes estruturas da turbuléncia, ou seja, os grandes vortices que
transportam massa ¢ quantidade de movimento, das pequenas estruturas, representadas pelos
pequenos vortices. A possivel reproducdo da assimetria hidrodindmica de configuragdes CC
em modelos do tipo LES, tal como observada experimentalmente, seria suficiente para
confirmar ou refutar a hipdtese formulada acima para reservatorios com canais ligeiramente

desalinhados.

Ja no que se refere a configuragdao geométrica CR, houve concordancia entre a simulagdo
numérica ¢ o observado experimentalmente (FIGURA 6.5) apenas para a maior vazao
ensaiada (1,00 L/s). Em contrapartida, para as menores vazoes (0,15 L/s e 0,37 L/s), o jato foi
desviado rumo a parede esquerda do reservatorio durante o experimento no laboratdrio,
enquanto a deflexdo do jato indicada numericamente deu-se em dire¢do a parede lateral
oposta. Mais uma vez, considera-se que esse comportamento tenha sido decorrente da
existéncia de alguma assimetria geométrica que tenha se manifestado diferentemente
conforme a vazdo e em funcdo das trocas de massa e de quantidade de movimento dentro do

reservatorio.

Comparando-se de forma qualitativa os resultados numéricos obtidos a partir do modelo
académico WOLF 2D, mostrados na Figura 6.29, e com o programa computacional
Autodesk® CFD (FIGURA 6.31), notou-se haver grande semelhanca entre eles, embora o
primeiro tenha se referido ao reservatério do CPH-UFMG. Atribui-se tal semelhanca ao fato

de que ambos os programas sao baseados nas equagdes 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

Configuracio Vazio 0
geométrica 0,15 L/s 0,37 L/s 1,00 L/s

(1 Velity Hagnitude - s (1) Velocity Lagnitude - amy/s (1) Velocity Magritude - s

CC

0 33.2296 m 66,4592 99,6889 66,4685 0 2942 am 705884 105883

LC

0 33.2206 om 66.4502 99,6889 0 352731 em 705474 105821 0 33.2536 om 665072 997600

(1) Velocity agnitude - cm/s

LL

0 35.2687 om 705374 105806 0 EEEETE] em 66,4686 99.703 0 33.2536 o 665073 997600
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FIGURA 6.31 — Campos de velocidade dos ensaios realizados no LH-IST obtidos numericamente com emprego do software Autodesk® CFD (continuagéo)

Configuracao
geométrica

LR

0 33.2296

99,6889

an

664685

99,7029

0 33.2536 am 66.5072 997609

CR

0 35.2687

705374

105806
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7 CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

O presente trabalho teve como objetivo contribuir para a consolidagdo do conhecimento
cientifico acerca dos escoamentos rasos. Mais especificamente, buscou-se avaliar, por meio
de abordagem experimental e numérica, a influéncia do posicionamento variavel dos canais
de entrada e de saida sobre o comportamento hidrodindmico e sobre a deposi¢do de

sedimentos em dois reservatorios retangulares rasos.

Julgou-se pertinente tragar as principais conclusdes desta investigacao a partir da reavaliagao

de cada objetivo especifico estabelecido.

Tendo sido avaliadas em laboratorio essencialmente cinco configuragdes geométricas distintas
dos canais de entrada e de saida e trés diferentes vazdes em regime permanente, para os
ensaios com agua limpa, em dois reservatorios com dimensdes horizontais relacionados na

escala 1:2, e considerando a realizacdo das simulagdes numéricas correlatas, concluiu-se que:

e De acordo com os subitens 6.1.1, 6.1.2 e 6.2, as configuragdes geométricas cujo canal
de entrada foi posicionado a esquerda do eixo longitudinal do reservatério
(configuracdes LL, LC e LR) tiveram sempre resultados comparaveis, guardadas as
devidas correspondéncias, independentemente da vazao ou da escala do reservatorio.
Em todos os casos, observou-se uma deflexdo do jato em direcdo a parede lateral
esquerda do reservatorio, a mais proxima do canal de entrada por onde o jato ¢
introduzido no reservatorio. A referida deflexdo ¢ o resultado da ocorréncia 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 reservatorio,

estabelecendo em tal lado uma grande circulagdo e um aumento das pressoes locais;

e Contudo, para as configuracdes geométricas CC e CR, observou-se em algumas
situacdes nao haver convergéncia entre resultados experimentais € numéricos (subitens
6.1.1, 6.1.2 e 6.2). Especificamente para a configuragdo CC e tendo em vista as
observagdes experimentais, a ocorréncia do comportamento hidrodindmico
assimétrico para as maiores vazoes estaria associada a existéncia de uma condigao
inicial assimétrica, isto €, devido a aleatoriedade na forma do jato a entrada do

reservatorio. Numericamente, ainda para a configuragdo CC, o padrdo de escoamento
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foi simétrico em todos os casos avaliados, isto €, para ambos os reservatorios e para as
trés vazdes consideradas. Mesmo quando foram realizadas pequenas alteracdes
geométricas como aquelas ha pouco mencionadas, o padrdo de escoamento numérico
resultante ndo correspondeu ao observado experimentalmente, levando a suspeita de
que os modelos do tipo RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) poderiam nao ser
suficientemente capazes de reproduzir as trocas de massa e de quantidade de
movimento reais, responsaveis pela amplificacdo do desvio do jato em dire¢do a uma
das paredes do reservatoério. A discussao correspondente foi apresentada, sobretudo,

no subitem 6.2;

e Ainda com relagdo a divergéncia constatada em alguns casos entre observagdes
experimentais e simulagdes numeéricas, desta vez considerando-se a configuracdo CR,
atribuiu-se tal fato a possivel nao perpendicularidade do canal de entrada em relagdo a
parede de montante do reservatdrio. Os resultados e discussdes concernentes estdo
presentes nos subitens 6.1.1, 6.1.2 e 6.2. Na época em que os ensaios foram realizadas,
ndo se atentou a este pormenor. Cabe reiterar que, para as menores vazdes do LH-IST,
foi verificado experimentalmente um desvio do jato lateral para a esquerda, lado
oposto ao de instalacdo do canal de saida, o que foi contrario ao que se esperava

observar;

e Relativo a influéncia da escala do aparato experimental na caracterizagdo do padrao de
escoamento, houve situacdes em que o nimero de Reynolds dentro do canal de
entrada foi relativamente pequeno, com valores pouco maiores que 1000 (calculados
em func¢do do raio hidraulico daquela sec¢ao), 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 provavel influéncia de forcas viscosas,
sobretudo para as menores vazdes adotadas nos experimentos do LH-IST, cujos

nimeros de Reynolds foram ainda menores do que para as maiores vazdes;

e Niao se averiguou grande distingdo, em termos quali-quantitativos, entre o
comportamento hidrodindmico observado em profundidade, a diferentes alturas, em

relacdo ao correspondente em superficie, de acordo com o subitem 6.1.2;
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Do ponto de vista numérico, foram realizadas simulagdes envolvendo dois programas
computacionais, o WOLF 2D e o Autodesk® CFD. Quanto a capacidade de
reproducdo das condi¢des hidrodindmicas observadas experimentalmente, obtiveram-
se resultados semelhantes com ambos os programas, sobretudo para as maiores vazoes
analogas, cujos numeros de Reynolds foram mais elevados. Constatou-se nos subitens
6.2.2 ¢ 6.2.3 que o modelo WOLF 2D, baseado nas equagdes bidimensionais do tipo
RANS de conservagdo da massa e da quantidade de movimento, apresentou solugdes
numéricas frequentemente muito parecidas com as situacdes analogas modeladas com
o programa Autodesk® CFD, que envolve a solucao completa das citadas equacdes, ou
seja, com termos tridimensionais. Os resultados obtidos numericamente foram
comparaveis devido a adocao de softwares do tipo RANS e de um mesmo modelo de
turbuléncia (k-€). O fato de ter havido boa correspondéncia entre os dois modelos

computacionais ratifica as premissas de adogdo das SWE (shallow water equations),

ou equagdes de aguas rasas, para as aplicagdes consideradas nesta pesquisa.

Realizaram-se também, no ambito do LH-IST, cinco ensaios envolvendo a alimentagao sélida

(um para cada configuracdo geométrica de referéncia), de forma continua e com concentragado

constante. Para tanto, utilizou-se baquelite granular, previamente misturada a vazao liquida e

transportada por arrastamento. Com base nas observagdes durante os ensaios € nos resultados

obtidos, concluiu-se que:

O percurso do jato desde o inicio do ensaio até sua interrupgao foi significativamente
afetado pela alteragdo da morfologia do fundo, decorrente do processo de
sedimentacdo, conforme destacado no subitem 6.1.3. Na primeira hora de cada ensaio,
este percurso foi naturalmente semelhante ao observado sem a presencga de sedimentos
e, com o passar do tempo, o jato passou a seguir uma trajetdria aproximadamente

retilinea e alinhada com os dois canais;

A deposi¢do solida foi mais pronunciada ao longo do percurso desenvolvido pelo jato,
isto €, nas areas adjacentes a essa trajetdria (subitem 6.1.3). Progressivamente, com a
alteragcdo daquele percurso, que passou a ser alinhado com os dois canais, houve maior

expansao das areas de deposicao;
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e Até cerca de metade da duracdo dos ensaios com sedimentos, toda a carga sélida
introduzida pelo canal de entrada foi depositada no reservatorio, conforme salientado
no subitem 6.1.3. A partir desse instante, recolheu-se baquelite a jusante do canal de

saida em taxas crescentes até o estabelecimento do equilibrio s6lido;

e De acordo com o subitem 6.1.5, a configuracao geométrica CC foi aquela cujo padrdo
de escoamento foi o mais significativamente alterado por conta da deposi¢ao soélida.
Com efeito, nos ensaios com agua limpa era assimétrico e tornou-se simétrico com 0
passar do tempo, resultando em uma morfologia de fundo igualmente simétrica. Para
as demais configuragdes, as alteracdes no padrao de escoamento foram menos

acentuadas;

e A configuracdo geométrica LR foi aquela em que houve maior reteng¢do de sedimentos
dentro do reservatdrio, com cerca de 78% de seu volume ocupado desde o inicio da
alimentacdo sélida até o atingimento da condi¢do de equilibrio das vazdes solidas na
entrada e na saida. Esta geometria correspondeu ao caso de maior desalinhamento
entre os canais, dentre todas aquelas geometrias testadas, conforme observado no

subitem 6.1.4;

e Por outro lado, a configuracdo LL seria aquela com menor retengdo solida dentro do
reservatorio, de acordo com a avaliacao realizada no subitem 6.1.4. Este caso foi
avaliado de forma qualitativa, a partir da estimativa da correspondente area de
deposi¢do, a menor das cinco configuragdes estudadas. Correspondeu, por
consequéncia, a geometria em que houve maior presenca de zonas de estagnacao, em

que nao houve sedimentacao;

e Com base em medi¢des de velocidades em profundidade, obtidas periodicamente
durante a realizagdo dos ensaios com sedimentos, verificou-se no subitem 6.1.6 a
tendéncia de diminuicao das velocidades nas zonas de estagnacdo formadas e de
aumento das mesmas nas regides de espalhamento do jato, em decorréncia da

diminuicdo da altura d’4gua sem mudanca de vazao liquida.

Como recomendagdes para a sequéncia deste estudo e/ou para realizacdo de outros trabalhos

atinentes ao estudo dos reservatdrios rasos, sugere-se o seguinte:
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e Realizagdo de simula¢des numéricas baseadas na utilizacdo de modelos numéricos do
tipo LES (Large Eddy Simulation), a fim de se verificar sua capacidade de reproduzir
as mesmas condicdes encontradas experimentalmente para as configuragdes CC e CR.
Recomenda-se a realizagdo de simulagdes envolvendo ndo s6 a geometria
convencional das citadas configuragdes, como também a avaliacdo de cendrios
alternativos com canais ligeiramente perturbardos. Se possivel, sugere-se também que
sejam realizadas simulag¢des baseadas em distribui¢do irregular da vazdo através do
jato. A ultima condi¢do ¢ avaliada com a hipotese mais plausivel para justificar a
ocorréncia de padrdes de escoamento assimétricos no caso da configuracdo CC, em
que se esperava que o comportamento hidrodindmico fosse simétrico em todos os

casos avaliados;

e Realizagdo de simulagdes numéricas envolvendo a alimentagdo sélida, a fim de se
confrontar as observagdes experimentais obtidas nesta pesquisa com os resultados das
simulagdes. Neste caso, sugere-se que a inser¢ao de sedimentos seja avaliada até a

condig¢do de equilibrio sdlido, tal como se realizou nos experimentos do LH-IST;

e Do ponto de vista pratico, quando se pretende conceber um reservatorio retangular a
ser utilizado para aumentar a retencao solida, indica-se a adog¢ao de configuracoes tais
como a do tipo LR, cujos canais sdo opostamente posicionados em relagdo ao eixo
longitudinal do reservatorio. Por outro lado, caso seja requerida uma condi¢do de
minimizagdo de s6lidos decantados, recomenda-se para reservatdrios retangulares que
seus canais estejam alinhados e, de preferéncia, afastados do eixo longitudinal do
reservatorio, como no caso do tipo LL. Neste caso, os sedimentos ficam limitados de
se espalhar para um dos lados do reservatorio, o que torna menor sua area de

deposicao;

e Realizagdo de estudos experimentais e numéricos envolvendo o posicionamento
variavel dos canais de entrada e de saida associado a: reservatdrios de diferentes
formatos, além do retangular; adogdo de vazdes em regime ndo permanente e; analise

de sensibilidade as variagdes do nimero de Froude.
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APENDICE | — Modos de transporte de sedimentos

Segundo Carvalho (2008), o deslocamento das particulas de sedimento que chegam aos cursos
e corpos d’adgua dependera das forgas que nelas atuam. Por esta razdo, tais particulas poderao
manter-se em suspensao ou em contato com o leito ou fundo, podendo saltar por influéncia do

escoamento, deslizar ou rolar.

Os principais fatores que condicionaram os modos de transporte de sedimento estdo
relacionados ao tamanho da particula, seu peso e sua forma, ao tipo de escoamento, se laminar
ou turbulento, a velocidade da corrente e a eventual presenca de obstaculos. Ademais,
dependem da declividade do fundo, da forma do leito ou do reservatorio, da temperatura da

agua, dentre outros aspectos (CARVALHO, 2008).

Conforme citado por Cardoso (1998), Graf (2008) e Carvalho (2018), os modos de transporte

de sedimento por influéncia do escoamento podem ser classificados da seguinte forma:

e Transporte s6lido por arrastamento: refere-se a fracdo do sedimento que rola ou
escorrega sobre o fundo, paralelamente ao escoamento. Tais particulas de sedimento

costumam estar na maior parte do tempo em contato com o leito ou com o fundo;

e Transporte solido por saltagdo: compreende a parcela de particulas que salta ao longo
do curso ou corpo d’agua por influéncia do escoamento ou em fungdo do impacto de
outras particulas. Tais particulas podem ainda deslocar-se por escorregamento ou

rolamento sobre o fundo;

e Transporte s6lido em suspensdo: envolve as particulas suficientemente pequenas que
se mantém em suspensdo por serem suportadas pelas componentes verticais das
velocidades do escoamento turbulento, isto ¢, por acdo da turbuléncia. Sao

transportadas pelas componentes horizontais dessas velocidades.

A Figura 1.1 apresenta, de forma sintética, os modos de transporte de sedimento descritos

acima, quais sejam, por saltacdo e por rolamento (arrastamento) € em suspensao.
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FIGURA 1.1 — Modos de transporte de particulas de sedimento em cursos e corpos d’agua

Saltagao Rolamento Suspensio

Fonte: REDE AGRONOMIA, 2019.
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APENDICE Il — Modelagem fisica

II.1  Vantagens de utilizacio de modelagem fisica em Hidraulica

De acordo com Chanson (2004), Novak et al. (2007) e Brunetti (2008), um modelo fisico, em
Engenharia Hidraulica, corresponde a reprodugdo a uma dada escala das condigdes relativas a
um fendomeno observado em tamanho real (protétipo). Por essa razdo, as condigdes de
contorno, tais como o fundo e as paredes laterais de um reservatério, e as condigdes iniciais

devem ser adequadamente escaladas.

Ainda segundo Chanson (2004), a utilizagdo de modelos fisicos reduzidos permite aos
projetistas avaliarem e otimizarem uma dada estrutura, antes que a mesma seja efetivamente
construida. Em outras palavras, ¢ possivel que os gestores envolvidos com o projeto
visualizem o comportamento hidraulico da estrutura estudada por meio de modelagem fisica

antes de projeta-la conforme seus requisitos e objetivos.

Apesar do grande beneficio de utilizagdo de modelos fisicos para avaliagdo do
comportamento hidraulico de dispositivos tais como os reservatorios rasos, Kantoush (2008,
p.43) salienta que o uso dessa alternativa para investigar os fendmenos inerentes aos
escoamentos rasos ¢ restrito. De acordo com o autor, o nimero de Reynolds em pequenas
escalas costuma ser bastante reduzido ¢ o nimero 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 fisico.

I1.2  Principios de semelhanca entre protétipo e modelo

A semelhanca de um fendmeno fisico estd associada a sua representacdo fisica normalmente
em diferentes dimensdes, isto ¢, das condi¢cdes que poderiam ser observadas em um protdtipo

a partir de sua reproducao em modelos (POTTER; WIGGERT, 2009).

Segundo Chanson (2004), Novak et al. (2007) e Potter e Wiggert (2009), para que as
condi¢des de escoamento em um modelo fisico sejam representativas daquelas de um
prototipo de referéncia, necessita-se que haja semelhanca de forgas (semelhanga dindmica),
que sera geralmente aproximada. Tal semelhanga dinamica implica também a semelhanca de

forma (semelhanga geométrica) e de movimento (semelhanga cinematica).
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A semelhanca geométrica resulta do fato de que as razdes entre os comprimentos
caracteristicos do protdtipo e os respectivos comprimentos do modelo sejam iguais para todas
as dimensdes lineares. Em outras palavras, o modelo e o protdtipo, embora possam ter
dimensdes distintas, deverao ter a mesma forma. No que se refere a semelhanca cinematica, a
relacdo entre as velocidades caracteristicas do prototipo e as velocidades do modelo deve ser
constante. Por sua vez, a semelhanca dindmica preconiza que os quocientes entre as forgas
que agem em massas correspondentes no escoamento do protdtipo e no escoamento do
modelo estejam na mesma propor¢ao, em toda a extensao do escoamento (CHANSON, 2004;

BRUNETTI, 2008; POTTER; WIGGERT, 2009).

Chanson (2004) salienta que as semelhancas geométricas e cinematicas, quando combinadas,
fornecem as razdes de semelhanca entre o prototipo e o modelo para o tempo, a aceleragao, a

vazdo, a velocidade angular, dentre outras grandezas.

Ainda de acordo com Chanson (2004), os parametros basicos necessarios em qualquer analise

dimensional podem ser agrupados nas seguintes categorias:

e Propriedades dos fluidos e constantes fisicas: compreendem a massa especifica da
agua p (kg/m?), a viscosidade dinamica da dgua u (N.s/m?), a tensdo superficial do ar e
da 4gua o (N/m?), o modulo de elasticidade da agua E» (N/m?) e a aceleragdo da

gravidade g (m/s?);

e Propriedades geométricas: incluem os comprimentos caracteristicos L (m);

e Propriedades do escoamento: compreendem as velocidades V' (m/s), a aceleracdo da
gravidade g (m/s?), a profundidade do escoamento / (m) e as diferengas de pressao AP

(N/m2).

Em escoamentos com superficie livre, como 0s que ocorrem em canais, rios e reservatorios,
os efeitos gravitacionais costumam ser predominantes. Utiliza-se comumente para estabelecer
a relagdao de semelhanga entre modelo e prototipo a chamada semelhanga de Froude, baseada

na igualdade do numero de Froude entre o modelo e o prototipo (Equagao I1.1):

Fry=Frn (Equacao II.1)
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O indice ‘p’ ¢ utilizado para designar o prototipo e o indice ‘m’, o modelo.

A semelhanga de Froude deve ser adotada para os casos em que as perdas de energia por agao
da viscosidade sdo pequenas e quando o escoamento ¢ puramente turbulento. Sao aplicacdes
tipicas dessa condi¢do os vertedouros de barragens, os escoamentos sobre soleiras, ao redor de
pilares de pontes, dentre outras. Destaca-se a preocupacao com efeitos de escala induzidos por
forgas viscosas, os quais violam as relagdes da semelhanga de Froude. Outro problema que
pode ocorrer relativo aos efeitos de escala consiste na influéncia da tensdo superficial, por
exemplo, quando hé incorporagdo de ar pela superficie 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 niumeros de Froude, com consequente

dependéncia da viscosidade, além da significativa influéncia da tensao superficial.

O Quadro II.1 destaca as relagdes de escala entre um modelo e seu protétipo baseado no
principio da semelhan¢a de Froude. Para tanto, definem-se o parametro A, que representa a
relacdo de um comprimento caracteristico do modelo e seu comprimento correspondente
relativo ao protdtipo, € o parametro p,, o qual corresponde a relagdo de escala entre a massa

especifica da agua para o modelo e para o prototipo.

QUADRO II.1 - Relagbes de escala baseadas na semelhanca de Froude

Parametro Unidade | Razéo de escala
Propriedades geométricas
Comprimento m A
Area m? A2
Propriedades cinematicas
Velocidade m/s 2172
Vazdo especifica (por unidade de largura) | m*/s.m 232
Vazdo m’/s 737
Tempo S A2
Propriedades dinamicas
Forga N pr A3
Pressdo N/m? or A
Massa especifica kg/m? pr
Viscosidade dinAmica N.s/m> p/? 237
Tensdo tangencial N/m X2

Fonte: CHANSON, 2004 (adaptado).

Em alguns casos, devido a limitagdo de espago fisico ou em fungdo de algum interesse

especifico, opta-se pela concep¢do de modelos distorcidos. Por definicdo, um modelo
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distorcido corresponde a um modelo fisico em que a escala geométrica ¢ distinta entre cada
dire¢do principal. Tipicamente, os modelos fluviais costumam ser projetados de modo que as
razdes entre dimensdes lineares horizontais sejam maiores que a razdo entre dimensdes
lineares verticais. E conveniente ressaltar que esse tipo de distor¢do de escala usualmente nio
representa grande distor¢do no padrdo de escoamento e costuma resultar em uma boa
correspondéncia entre os fendmenos observados no modelo em relagdo ao seu prototipo

(CHANSON, 2004).

No que se refere as aplicagdes envolvendo escoamentos de superficie livre, os modelos
distorcidos também sdo projetados baseando-se na semelhanca de Froude, sendo, portanto,
aplicavel a Equagdo II.1. Neste caso, o numero de Froude leva em conta a razdo entre
dimensodes verticais do modelo em relacdo ao prototipo. Assim como para os modelos nao
distorcidos, ¢ aconselhavel neste caso que o escoamento seja turbulento, conforme salienta

Chanson (2004).

Como consequéncia da adogdo de um modelo distorcido, destacam-se algumas vantagens em
relagdo ao modelo ndo distorcido: (1) as velocidades do escoamento e a turbuléncia no
modelo sdo maiores; (2) a escala de tempo torna-se menor; (3) o nimero de Reynolds do
modelo ¢ maior, o que melhora a semelhanga dindmica entre o protdtipo € o modelo e; (4) a
escala vertical € maior, o que favorece uma maior precisdo das medi¢des de profundidade do
escoamento. Por outro lado, ¢ recomendavel que a distor¢do do modelo (relagdo A/ A.) seja
inferior a 5-10. Caso contrario, as distor¢des de variaveis tais como as velocidades tornam-se
importantes e passam a comprometer a caracterizacdo fisica do modelo e sua

representatividade em relagdo ao protdtipo (CHANSON, 2004).

Quando os valores do niimero de Reynolds relativos a problemas envolvendo escoamentos
com superficie livre sdo pequenos, a influéncia das forgas viscosas ndo deve ser desprezada.
Por outro lado, por estarem associados a presenca de uma superficie livre, devem respeitar as
premissas da semelhanca de Froude. Portanto, esse tipo de aplicagdo demanda a consideracao
de alguma teoria que concilie adequadamente a semelhanga de Froude, sem negligenciar o

efeito causado pelas forgas 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’agua com
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leito moével. Neste tipo de teoria envolvendo leitos moveis, ha grande dificuldade de
reproduzir através de um modelo as mesmas condi¢des fisicas encontradas em um protétipo.
Isso porque ¢ necessario escalar simultaneamente as grandezas relativas ao movimento do
fluido e do sedimento. Ademais, a rugosidade do fundo, por ser variavel ao longo do tempo,

torna-se uma funcao de sua geometria e do transporte de sedimentos (CHANSON, 2004).

De acordo com Chauvin (1962), s6 ¢ possivel conceber um modelo representativo de um
protétipo caso se abdique das premissas da semelhanga de Reynolds ou da semelhanga de
Froude, ou ainda distorcendo-o ou alterando sua declividade. Tendo em vista tal ressalva,
Chauvin propds um abaco (FIGURA 1I.1) para defini¢do das escalas entre modelo e protétipo,
sendo o modelo distorcido. O dbaco em questdo foi estabelecido a partir das seguintes
premissas: (1) validade da semelhanga de Froude (com ligeira distor¢ao); (2) os materiais
utilizados para caracterizacdo do leito movel sdo semelhantes quanto a sua granulometria,
com escala dos didmetros dso igual a dos didmetros doo; (3) a escala das declividades das
linhas de energia deve ser igual ao quociente entre a escala dos comprimentos verticais € a

dos comprimentos verticais e; (4) aplica-se a lei de Strickler.

O método proposto por Chauvin (1962) baseou-se na proposicao de uma série de relagdes de
semelhanga estabelecidas, independente das leis de transporte solido e dependente apenas de
uma lei de perda de carga. Conforme ¢ possivel observar na Figura II.1, é necessario que se
conhecam duas escalas para que as demais sejam determinadas em funcdo delas. O dbaco de
Chauvin envolve as seguintes razoes de escala entre modelo e protdtipo: escala das
velocidades (A,), escala dos comprimentos horizontais (Ax), escala das vazoes (Ap), escala dos
comprimentos horizontais (A7), escala do tempo sedimentologico (As), escala de tempo do
escoamento (A;), escala das declividades da linha de energia (As), escala dos diametros das
particulas solidas (Ap), escala dos pesos especificos aparentes imidos (A,s) e escala dos
numeros de Reynolds de arrastamento (Ax). Além disso, apresenta-se uma escala com valores
indicativos para o peso especifico do material s6lido e o material sugerido para cada faixa de

valores (baquelite, casca de noz, pedra-pomes ¢ areia).
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FIGURA II.1 — Abaco de Chauvin para semelhanga de modelos de fundo mével
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Fonte: CHAUVIN, 1962 (adaptado).
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Para uso do abaco, demanda-se o estabelecimento de duas dessas relagdes de escala entre
modelo e prototipo, conforme mencionado, e a marcagdo grafica, na escala correspondente,
do valor de 1/A. O parametro A refere-se ao valor correspondente a razdo de uma dada
grandeza, dentre aquelas citadas, entre modelo e protdtipo, necessariamente nessa ordem. Os
valores referentes as demais escalas podem ser determinados graficamente, a partir do tracado
de uma reta que conecta os dois pontos marcados inicialmente no abaco e leitura, na

respectiva escala, da relacao 1/A correspondente.

II.3  Técnicas para medicao de parametros hidraulicos

Para monitoramento de determinadas variaveis hidraulicas, tais como velocidade do
escoamento e concentragao de sedimentos, em escala de laboratorio, diversos equipamentos
podem ser encontrados a disposicdo no mercado. Dentre muitas técnicas para medigdo
existentes, apresentam-se neste capitulo aquelas de interesse desse estudo, em sua maioria
utilizadas durante os experimentos. Sao elas: LSPIV (large scale particle image velocimetry),
para determinacdo de velocidades superficiais; e Vectrino, sonda do tipo ADV (acoustic
Doppler velocimer) para medi¢do de velocidades em trés dimensdes; inversor de frequéncia
e/ou medidor de vazdo eletromagnético, propriamente dito para monitoramento da descarga

liquida; sensor laser, para medi¢ao da espessura dos depdsitos de sedimento.

I1I.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 instalagdo de uma video-camera de alta resolucdo sobre
uma determinada area em que se deseja caracterizar o campo de velocidades superficiais.
Durante um periodo de tempo pré-estabelecido, de acordo com o interesse do estudo, realiza-
se a gravacdo de um video ou a captura de imagens espagadas de mesmo intervalo temporal
At. Para tanto, durante a filmagem ou aquisicdo de imagens, ¢ necessdria a utilizacdo de
tragadores cujas trajetorias possam ser mapeadas na sequéncia de registros tomados no
decorrer do experimento. Em seguida, com o auxilio de um programa computacional
especifico baseado no calculo da média estatistica para estimagdo dos deslocamentos dos

tragadores, realiza-se a transformagcdo de uma sequéncia de imagens em campos
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bidimensionais de velocidade superficial do escoamento (WEITBRECHT; KUHN; JIRKA,
2002; MESELHE; PEEVA; MUSTE, 2004).

No que se refere a utilizagao de tragadores na agua, Meselhe, Peeva e Muste (2004) ressalvam
que devem ser escolhidas particulas que sejam grandes o suficiente para serem detectadas pela
camera, porém, pequenas e leves o suficiente para flutuarem sobre a superficie liquida e

auxiliarem no adequado mapeamento das velocidades.

A Figura I1.2 corresponde a uma fotografia capturada de um dos ensaios realizados com agua

limpa no ambito deste estudo, no LH-IST, em que se aplicou a técnica do LSPIV.

FIGURA 11.2 - Imagem capturada de um dos ensaios realizados com agua limpa no LH-IST

]

Um dos programas computacionais existentes para processamento de imagens e
transformagao 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 Divisdo Técnica Geral
(EDF R&D e EDF DTG) e pelo IRSTEA (Instituto Nacional de Pesquisa em Ciéncias e
Tecnologias Ambientais e Agricolas, na sigla em francés) e pode ser obtido gratuitamente na

pagina de Internet de seus desenvolvedores.
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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 11.3), baseada na medicdo de velocidades
instantaneas tridimensionais a partir da emissao de feixes acusticos Doppler (NORTEK,
2013). Tal sonda necessita ser deslocada ponto a ponto, ao longo de uma malha, durante a

aquisi¢ao 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 movimentagao
de fundo, bem como de turbuléncia. A precisdao do equipamento, segundo o fornecedor, ¢
igual a + 1% do valor medido + 1 mm/s. O equipamento possui interface como o programa

computacional MatLab.

FIGURA 11.3 — Sonda do tipo Vectrino

Fonte: NORTEK, 2013.

Diferentemente dos sensores UVP (ultrasonic Doppler velocity profiler), a sonda Vectrino
ndo demanda a utilizagdo de um conjunto de trés sondas, ja que integra todos os dispositivos
necessarios para caracterizagdo das velocidades tridimensionais. O equipamento pode ser
encontrado no mercado nas versoes downlooking (com medigdes de velocidade 5 cm abaixo
do dispositivo integrado a sonda), conforme Figura I1.3, e sidelooking (com medi¢do de

velocidade lateralmente a sonda, 5 cm a frente do mesmo dispositivo).
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VII.3.2 Monitoramento das vazdes: inversor de frequéncia e medidor eletromagnético

A medi¢ao indireta de vazao liquida pode ser realizada mediante utilizagdo de um inversor de
frequéncia (FIGURA 1IL4). ‘Inversor de frequéncia’ corresponde ao termo utilizado para
designar um dispositivo que permite transformar a tensdo elétrica da rede, de amplitude e
frequéncias pré-estabelecidas, em valores correspondentes variaveis, conforme interesse do
utilizador. Deste modo, € possivel variar a velocidade de rotagcdo e o torque do motor de uma
bomba hidraulica de forma controlada, de acordo com a necessidade de operagdao do sistema
(RASHID, 1993 apud OLIVEIRA, 2013). Dito de outra forma, o inversor de frequéncia pode

ser entendido como uma fonte de tensao alternada de frequéncia variavel.

Tecnicamente, os inversores de frequéncia ndo sao aparelhos destinados a medicao de vazao
liquida, mas para controle da vazao captada por um sistema de bombeamento em fun¢do do
ajuste da frequéncia elétrica. Em contrapartida, ¢ possivel calibrar valores de rotagdo do motor
do sistema e correlaciond-los as respectivas vazdes liquidas, que devem ser medidas
inicialmente com o emprego de outra técnica de monitoramento, por exemplo, por meio da
instalacao de um vertedor em um ponto de interesse. Assim sendo, realiza-se indiretamente a
aquisi¢ao da vazao por meio de processo de medicdo volumétrica (balde e crondmetro). Em
suma, desde que se tenham mapeadas as rotagdes do motor de um sistema de bombeamento
versus as vazoes liquidas correspondentes, pode-se admitir que um inversor de frequéncia seja

utilizado como um medidor de vazao indireto.

FIGURA 114 - Inversores de frequéncia para controle da velocidade de rotagdo do motor de
sistemas de bombeamento, marca Weg, modelo CFW 09.

Os medidores de vazdo eletromagnéticos (FIGURA I1.5), por sua vez, sdo equipamentos
baseados na lei de indu¢ao de Faraday, em que o fluido em movimento funciona como

condutor movel.
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FIGURA I1.5 - Medidor de vazado de marca Endress-Hauser modelo Promag.
| [

Ao atravessar um campo magnético cortando as linhas de campo, hé o aparecimento de uma
forga eletromotriz no fluido proporcional a sua velocidade. Com o auxilio de um transmissor
de vazdo instalado na tubulacdo entre flanges, ¢ possivel aferir a descarga liquida

correspondente (INCONTROL, 2011).

I1.3.13 Monitoramento da espessura dos depositos de sedimento: sensor de distiancia a laser

Outra variavel de interesse para avaliagdo dos depositos de sedimentos em modelagem fisica

de reservatorios rasos consiste na espessura desses depositos no fundo do reservatorio.

No estudo de Camnasio (2012), utilizou-se um sensor de distancia a laser da marca Baumer,
modelo OADM 13, indicado na Figura I1.6. Segundo informagdes do fabricante (BAUMER,
2017), esse sensor permite realizar medi¢des em distancias de até 550 mm em relagao a fonte
emissora do /aser, demanda um tempo de resposta inferior a 2 minutos e o didmetro do feixe

laser emitido ¢ de 1 mm.

FIGURA I1.6 - Sensor de distancia a laser da marca Baumer, modelo OADM 1317480/S35A

Fonte: BAUMER, 2017.
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A Figura II.7 corresponde a uma imagem da instalagdo do dispositivo em questdo em um
suporte movel, permitindo, desse modo, a aquisi¢ao dos dados de espessura dos depositos de

sedimento.

FIGURA I1.7 - Sensor de distancia a laser instalado sobre uma barra metalica acima do
reservatorio monitorado

Fonte: CAMNASIO, 2012.
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APENDICE Ill — Abaco de Chauvin e relacdes de proporcéo estabelecidas entre as grandezas fisicas
empregadas nos ensaios do CPH-UFMG e os do LH-IST

5L 1 1
Av Aot _ ax
—ai
" Vs - -
] Modelo - 3
; E - e
- o — f— a4t :_:.-
= w F'/ v
7 ',3._““.“.. /{‘__- A-D = 0r4 -,
T = E - =
—=F. - o =
it = / 1,30 g/cm® ES
= '_—3' = f 5T i ]
4 G=-—pferigiar baquelite
'_'_-.~ zﬁ/hlcm: —
— ot | -—— casca de
o “n_: Pedva pomesy noz
" ; ' | =
e : \:"_\w,l .
E - — — pedra-pomes
Ee HIPOTESES -
o 20
3 3 Semelhanga de Froude E.
- E ' o
/_. Lei de Strickler \‘x -
] 3 ——
v £ Legenda: ® ™ areia
L - A : escala dos comprimentos haorizontais
3 - Ay : escala dos comprimentos verticais
i - Mg :escala das vazbes
4 - Ap: escala dos didmetros do grdo de sedimento
wd -y, = peso especifico do sedimento
~

Valores de referéncia considerados para tracado no abaco:
- Escala dos comprimentos horizontais (A, = 2,0)
- Peso especifico aproximado do grdo de baquelite (y, = 1,30 g/cm?)
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APENDICE IV - Planos horizontais de velocidade em profundidade
referentes aos experimentos do LH-IST com agua limpa

Configuracao LC-Q=0,15L/seh=3,6 cm

Profundidade de referéncia
(em relacio ao fundo)

Plano horizontal correspondente

1,1 cm
(30% de h)

01r

02r

03r

04r

Y (m)

06

071

081

09

051

Plano horizontal de velocidades a 1,1 cm do fundo

005 025 045 065 0.85 1.05 125 1.45
X (m)

Velocidade [m/s]

1,8 cm
(50% de h)

Plano horizontal de velocidades a 1,8 cm do fundo

005 025 045 065 08 105 125 145
X (m)

Velocidade [m/s]

2,9 cm
(80% de h)

Plano horizontal de velocidades a 2,9 cm do fundo

0.05 0.25 045 0.65 0.85 1.05 1.25 1.45
X (m)

=
o
@

Velocidade [m/s]

o
=}
R

o
=)
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APENDICE IV - Planos horizontais de velocidade em profundidade

referentes aos experimentos do LH-IST com agua limpa (continuagéo)

Configuraciao LC-Q=037L/seh=7,1 cm

Profundidade de referéncia
(em relacio ao fundo)

Plano horizontal correspondente

2,1 cm
(30% de h)

Plano horizontal de velocidades a 2,1 cm do fundo

0.05

025 045 065 085 1.05 125 1.45
X (m)

e
=]
@

Velocidade [m/s]

3,6 cm
(50% de h)

Plano horizontal de velocidades a 3,6 cm do fundo

0.05

025 045 065 08 1.05 125 145
X (m)

Velocidade [nvs]

5,7 cm
(80% de h)

Plano horizontal de velocidades a 5,7 cm do fundo

0.05

025 045 0.65 0.85 1.05 1.25 1.45
X (m)

Velocidade [m/s]
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Instituto Superior Técnico/ULisboa

225




APENDICE IV - Planos horizontais de velocidade em profundidade

referentes aos experimentos do LH-IST com agua limpa (continuagéo)

Configuracao LL-Q=0,15L/seh=3,6 cm

Profundidade de referéncia
(em relacio ao fundo)

Plano horizontal correspondente

Plano horizontal de velocidades a 1,1 cm do fundo

011
02t
03}
| z
1,1 cm - :
9 05t 8
S =
0 [+]
(30 Yo de h) 06 s
07
08
09
1
0.05 0.25 0.45 0.65 0.85 1.05 1.25 1.45
X (m)
Plano horizontal de velocidades a 1,8 cm do fundo
0
0.1
0.1
0.09
0.2
0.08
03
0.07
04 g
= 0.06 =
1,8 cm Eos "3
0 ) -8
(50% de h 08 1
07 0.03
08 0.02
09 0.01

005 025 045 065 085 105 125 1.45
X (m)

2,9 cm
(80% de h)

Y (m)

Plano horizontal de velocidades a 2,9 cm do fundo

Velocidade [m/s]

0.05 025 045 0.65 0.85 1.05 125 1.45
X (m)
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APENDICE IV - Planos horizontais de velocidade em profundidade

referentes aos experimentos do LH-IST com agua limpa (continuagéo)

Configuracao LL-Q=0,37L/seh=7,1 cm

Profundidade de referéncia
(em relacio ao fundo)

Plano horizontal correspondente

Plano horizontal de velocidades a 2,1 cm do fundo

I
o
&

w
E
2,1 cm E 005 &
P A}
(30% de h) o}
0.03
0.02
0.01
0.05 0.25 0.45 0.65 0.85 1.05 1.25 1.45
X (m)
Plano horizontal de velocidades a 3,6 cm do fundo
0
P -
02} s
03
04t g
396 cm Eos| £
= =
(50% de h)

005 025 045 0.65 0.85 1.05 1.25 1.45
X (m)

5,7 cm
(80% de h)

Plano horizontal de velocidades a 5,7 cm do fundo

PEE—

0.05 0.25 0.45 0.65 0.85 1.05 1.25 1.45
X (m)

Velocidade [m/s]

SMARH/UFMG

Instituto Superior Técnico/ULisboa

227




APENDICE IV - Planos horizontais de velocidade em profundidade
referentes aos experimentos do LH-IST com agua limpa (continuagéo)

Configuracdo LR-Q=0,15L/seh=3,6 cm

Profundidade de referéncia
(em relacio ao fundo)

Plano horizontal correspondente

1,1 cm
(30% de h)

Y (m)

01}

02}

03}

04

05

06

07}

08

09

Plano horizontal de velocidades a 1,1 cm do fundo

0.05 025 045 0.85 0.85 1.05 1.25 1.45
X (m)

Velocidade [m/s]

1,8 cm
(50% de h)

Y (m)

01

02

031

04 r

051

06

07r

081

09 r

Plano horizontal de velocidades a 1,8 cm do fundo

0.05 025 045 0.65 0.85 1.05 1.25 145
X (m)

Velocidade [nvs]

2,9 cm
(80% de h)

Y (m)

01y

02

03

04r

051

06

07

08

09

Plano horizontal de velocidades a 2,9 cm do fundo

0.05 0.25 0.45 0.65 0.85 1.05 1.25 145
X (m)

Velocidade [nvs]
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APENDICE IV - Planos horizontais de velocidade em profundidade

referentes aos experimentos do LH-IST com agua limpa (continuagéo)

Configuracdo LR-Q=037L/seh=7,1 cm

Profundidade de referéncia
(em relacio ao fundo)

Plano horizontal correspondente

2,1 cm
(30% de h)

Y (m)

0.1

0.2

03

04

0.5

06

07

08

09

Plano horizontal de velocidades a 2,1 cm do fundo

005 025 045 065 085
X (m)

o
8

=)
®

Velocidade [m/s]

3,6 cm
(50% de h)

Plano horizontal de velocidades a 3,6 cm do fundo

0.05 025 045 065 085

X (m)

Velocidade [ms]

5,7 cm
(80% de h)

Plano horizontal de velocidades a 5,7 cm do fundo

0.05 025 045 0.65 0.85

X (m)

Velocidade [m/s]

SMARH/UFMG

Instituto Superior Técnico/ULisboa

229




APENDICE V — Campos de velocidade superficial referentes aos

ensaios com agua limpa do CPH-UFMG

Configuracao CC-Q=0,50L/s

ENTRADA

«

-g

Velocidade superficial
média (m/s)

M 0.0020.01

0.01.a0.02
M0.02350.04
0042008

ENTRADA

Velocidade superficial
média (m/s)

M 0.00 2 0.02
M0.0250.03

0.03a0.05
M 0.05 2 0.07
M 0.07 8 0.09
M 0.0920.10

ENTRADA

IDA

-

Velocidade superficial
meédia (m/s)

Mo0.00s002
M0.02s0.05

0.05a0.07
M 0.07a0.10
Mo0.1080.12
Mo12a0.14
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APENDICE V — Campos de velocidade superficial referentes aos
ensaios com agua limpa do CPH-UFMG (continuagéo)

Configuracao LC-Q=0,50 L/s

ENTRADA

Velocidade superficial
média (m/s)

H0.00 2 0.01

0.01 8003
M 0.02 2004
M0.048005

Velocidade superficial
média (m/s)

M 0.00 20.01
Ho.01a0.03

0.02a0.04
M 0.04a0.05
M 0.05a0.08
Mo.0ea0.08

Velocidade superficial
média (m/s)

M0.0020.02
M 0.0320.05

0.05a0.08
Mo.o08a0.10
HMo0.10a0.13
Wo0.1220.15
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APENDICE V — Campos de velocidade superficial referentes aos
ensaios com agua limpa do CPH-UFMG (continuagéo)

Configuracao LL - Q=0,50L/s

ENTRADA

Velocidade superficial
média (m/s)

M 0.00a0.01

0.01a0.03
Ho0.032004
M0.04a20.05

ENTRADA

Velocidade superficial
média (m/s)

M 0.0020.01
Mo0.0120.03

0.0220.04
M0.0450.06
M0.0620.07
M0.07a0.09

AID

S

Velocidade superficial
média (m/s)

M0.00a0.02
M0.02a20.05

0.05 2 0.07
M0.07a20.09
M0.0980.11
Mo0.11a0.14
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APENDICE V — Campos de velocidade superficial referentes aos
ensaios com agua limpa do CPH-UFMG (continuagéo)

Configuracao LR-Q=0,50 L/s

Velocidade superficial
média (m/s)

M 0.00 2 0.01

0.0120.02
Mo.02a0.02
Moo02a004

ENTRADA

Velocidade superficial
meédia (m/s)

M 0.00 2 0.01
M0.0150.02
0.0220.03

H0.02 5004
M0.04a0.05
No.os5a0.08

ENTRADA

2

Velocidade superficial
meédia (m/s)

M0.0020.02
H0.0220.05

0.05 2 0.07
M0.0720.10
M0.1080.12
M0.1220.14

ENTRADA
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APENDICE V — Campos de velocidade superficial referentes aos

ensaios com agua limpa do CPH-UFMG (continuagéo)

Configuracao RC-Q=0,50L/s

ENTRADA

3

Velocidade superficial
meédia (m/s)

M 0.00 2 0.01

0.01 2 0.02
M0.022003
M0032003

ENTRADA

3

Velocidade superficial

média (m/s)
M0.0020.01
Ho01a002
0.02s0.02
Ho0.02a20.04
M0.04a20.05
Mo.o05a008

ENTRADA

Velocidade superficial
meédia (m/s)

M0.00 =002
M0.02s5004

0.04 2 0.06
M 0.08 2 0.09
Mo0.09a0.11
Mo0.1180.13
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APENDICE V — Campos de velocidade superficial referentes aos
ensaios com agua limpa do CPH-UFMG (continuagéo)

Configuracao CR-Q=0,50L/s

Velocidade superficial
média (m/s)

M 0.0020.01

0.01a0.02
Mo0.0220.04
M o.04a0.08

ENTRADA

Velocidade superficial
média (m/s)

Wo0.00s0.02

0.02 8 0.02
M0.03a0.05
M 0.0520.08

-‘

SAIDA

Velocidade superficial
meédia (m/s)

M0.0020.02
M 0.0220.04

0.04 2 0.07
M 0.07 2 0.09
M0.0980.11
Ho0.11a0.13

ENTRADA

235
SMARH/UFMG Instituto Superior Técnico/ULisboa




APENDICE VI — Campos de velocidade superficial referentes aos

ensaios com agua limpa do LH-IST

Configuracao CC-Q=0,15L/s

ENTRADA

Velocidade superficial
média (m/s)

M 0002001
0.01 8 0.02
M0.0220.03
0.03 2 0.04

ENTRADA

Velocidade superficial
média (m/s)

M0.002001
0.01a0.02
0.0220.03

Mo0.0320.04

M0.0480.04

ENTRADA

<
=

\q

) 5

Velocidade superficial
media (m/s)

M 0.00 5002
M0.0280.04

0.04s0.08
M o0.0820.08
Moo8ao0.10
M 0.10 2 0.12
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APENDICE VI — Campos de velocidade superficial referentes aos
ensaios com agua limpa do LH-IST (continuagéo)

Configuracao LC-Q=0,15L/s

ENTRADA

Velocidade superficial
média (m/s)

M0.0020.01
0.0120.02
0.0220.02

ENTRADA

3

Velocidade superficial
média (m/s)

Mo00=001
0012002
0022002

ENTRADA

N

=

Velocidade superficial
média (m/s)
M 0.00s0.01
M 0.01 a0.02

SAIDA

0.0280.03
Ho003a004
Moo04a005

0.05 a 0.08
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APENDICE VI — Campos de velocidade superficial referentes aos
ensaios com agua limpa do LH-IST (continuagéo)

Configuracao LL - Q=0,15L/s

-.

SAIDA

ENTRADA

Velocidade superficial
meédia (m/s)

M 0.00 2 0.01
0.01a0.02
002a0.03

ENTRADA

Velocidade superficial
meédia (m/s)

M 0.002001
0.0180.02
0.02s0.02

=

ENTRADA
SAIDA

Velocidade superficial
meédia (m/s)

M 0.00 2 0.01
M0.0120.02
0.02a20.02
0.0220.04
Mo0.04a0.05
M0.05a008
0.0820.08

238
SMARH/UFMG Instituto Superior Técnico/ULisboa




APENDICE VI — Campos de velocidade superficial referentes aos
ensaios com agua limpa do LH-IST (continuagéo)

Configuracao LR-Q=0,15L/s

Velocidade superficial
média (m/s)

M 0.00 a 0.01
0.01a0.01

ENTRADA

Velocidade superficial
média (m/s)

M 0.00 20.01
0.01s0.01
001a0.02

ENTRADA

=
ll‘rg

Velocidade superficial
média (m/s)

M0.0020.01
0.01 2 0.02
M 0.0220.03
0.03a0.04

239
SMARH/UFMG Instituto Superior Técnico/ULisboa




APENDICE VI — Campos de velocidade superficial referentes aos
ensaios com agua limpa do LH-IST (continuagéo)

Configuracao CR-Q=0,15L/s

Velocidade superficial
média (m/s)

M0.002001
0.0120.02

ENTRADA

SAIDA

Velocidade superficial
média (m/s)

Mo0.00s001
0.0120.02
0.0220.03

ENTRADA

SAIDA

Velocidade superficial
média (m/s)

M0.0020.01
Mo0.01a0.02
0022002
0023004
0.04a20.05
M o0.05a0.08
M 0.08 2 0.07
Mo.o07a0.08
0.08 1 0.09

ENTRADA

SAIDA
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APENDICE VII - Distribuic&o transversal de velocidades em
profundidade — Ensaios com agua limpa do LH-IST

O contetido integral deste Apéndice VII foi disponibilizado no seguinte link de

compartilhamento:

https://drive.google.com/file/d/1D23xg0Q0E6&8rYzmrKZwTwZBZ031bZa8V/view?usp=shari

ng
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