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RESUMO

Bacias rasas séo estruturas onde a profundidade do escoamento é insignificante em relagéo as
dimens@es horizontais. Nestas o campo de velocidades governa os mecanismos de transporte
e sedimentacdo. Deste modo, uma avaliacdo deste campo permite prever as zonas de
sedimentacdo ou a presenca de zonas mortas. Exemplos destas estruturas podem ser
encontrados em bacias de detencdo, tanques de aquicultura, algumas partes dos rios e

estuarios.

Este trabalho investiga a formulacdo de diferentes tipos de escoamentos em bacias rasas
retangulares. Foi verificada a correlacdo entre as caracteristicas geométricas e fisicas das
bacias (dimensdes e rugosidade), as caracteristicas hidraulicas do escoamento (regime de
escoamento) com o tipo de formacdo do escoamento observado. Para simular as condic6es de
escoamento nas bacias rasas foi utilizado o programa computacional Basement, desenvolvido

pela EHTZ, em sua versédo 2.5.3.

Como concluséo sdo propostos parametros de interesse no dimensionamento de bacias rasas
para que estas formem tanto escoamentos simétricos como assimétricos. Verifica-se que
determinados valores do parametro de forma e taxa de expansédo da bacia também limitam a
possibilidade de formacdo de campos de velocidades simétricos ou assimétricos para
escoamentos turbulentos. Para valores de parametro de forma acima de 6,2, escoamentos
simétricos ocorrem com menor frequéncia 0 mesmo se passa para valores de taxa de

expansao superiores a 10.

Os cenarios correspondentes ao parametro de forma 7,2, rugosidade n igual a 0,012 e vazes
entre 0,5L/s e 3,4L/s foram simulados computacionalmente e também observados num
aparato experimental montado no Centro de Pesquisas Hidraulicas da UFMG, utilizando a
velocimetria de imagem em escala — LSPIV. Verificou-se semelhanga no tipo de escoamento
da simulacdo computacional e o verificado experimentalmente apenas para 0s escoamentos
turbulentos. Recomenda-se, portanto, ampliar as verificacfes experimentais utilizando-se o

modelo numérico como guia.
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ABSTRACT

Shallow basins are structures where the flow depth is insignificant in relation to the horizontal
dimensions. In these cases the velocity field governs the mechanisms of particle transport and
sedimentation. Thus, an evaluation of this field allows predicting sedimentation zones, or the
presence of dead zones. Examples of these structures can be found in retention basins,

aquaculture tanks and some parts of rivers and estuaries.

This work investigates the formation of different kinds of rectangular shallow water flows.
The correlation between geometrical and physical characteristics of these basins (dimensions
and roughness), their hydraulic characteristics (flow regime), and the kind of flow observed
were verified. To simulate the hydraulic conditions in the shallow basins, the software

Basement, developed by ETHZ in its version 2.5.3 was used.

Finally, parameters of interest towards projecting rectangular shallow basins are proposed in
order to form symmetrical or asymmetric flows. It is verified that certain values of the shape
parameter and expansion ratio dictate the possibility that a symmetric or asymmetric flow
field is formed. Thus, for values of shape parameter above 6,2 and expansion ratio above 10,

symmetric fields rarely occur.

The scenarios corresponding to the shape parameter equal to 7,2, Manning roughness
coefficient equal to 0,012 and flows ranging from 0,5L/s to 3,4L/s where simulated
computationally and also observed in an experimental apparatus built at the Hydraulic
Research Center of UFMG, using large-scale particle image velocimetry (LSPIV). It was
identified a similar flow type on the computational and experimental turbulent simulations. It
is recommended, therefore, to extend the experimental tests further using the numerical model

as a guide.
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1 INTRODUCAO

Bacias rasas séo, segundo Chu et al. (2004), estruturas em que a profundidade do escoamento
é insignificante em relacdo as dimensdes horizontais. Jirka e Uijttewaal (2004) definem
escoamentos rasos como escoamentos turbulentos, majoritariamente unidirecionais e gerados
por gradiente piezométrico. Exemplos de bacias rasas sdo encontrados em algumas partes dos
rios e estuarios (CHU et al., 2004), em tanques de aquicultura (OCA et al., 2004) e bacias de
detencéo (LOPEZ et al., 2008).

Segundo Camnasio et al. (2011), o campo das velocidades governa os mecanismos de
transporte e sedimentacdo nessas estruturas hidraulicas. Assim, uma avaliacdo mais precisa
desse campo permite prever as zonas de sedimentag@o ou a presenca de zonas mortas, locais
preferenciais para a proliferagdo de algas. Ademais, o padrdo das linhas de fluxo afetam o
tempo de detencdo e consequentemente a eficiéncia das lagoas de detencdo, wetlands e de

areas contendo material dragado.

Entre 2000 e 2016, diversos estudos foram realizados contemplando as caracteristicas do
escoamento de bacias rasas retangulares tanto em laboratorio quanto em modelos
computacionais, dentre eles destacam-se os estudos de Dufresne (2008), Kantoush (2009) e
Camnasio (2012).

Também foram relatadas, independentemente, situacdes de instabilidade da distribuicdo de
velocidades por Mizushima e Shiotani (2001) e por Dufresne et al. (2011). Estas
instabilidades se caracterizam por oscilagfes entre distribuicGes de velocidades simétricas e
assimétricas, de maneira permanente ou ndo, para determinadas condi¢cdes de contorno. Estas
oscilacbes sdo de grande interesse por caracterizarem uma alteracdo do comportamento do

campo de velocidades da bacia.

As instabilidades de distribuicdo de velocidades ocorrem em funcdo de configuracdes
geométricas especificas das bacias estudadas - largura do canal de entrada e comprimento e
largura da bacia. O trabalho de Mizushima e Shiotani (2001) identifica a distribuicdo de
velocidades em funcdo do numero de Reynolds do escoamento e da relagdo entre o
comprimento e largura da bacia estudada, sem considerar as dimensdes do canal de entrada.
Da mesma maneira, Camnasio (2012) considerou apenas a relacdo entre comprimento e

largura da bacia. Ja Dufresne et al. (2011), indicam um parametro de forma, calculado a partir
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da largura, comprimento da bacia e largura do canal de entrada das bacias rasas como

parametro indicador de sua geometria.

Este trabalho procura conciliar as abordagens propostas por Dufresne et al. (2011) e
Mizushima e Shiotani (2001), além de verificar a influéncia de uma série de fatores
desconsiderados pelo Gltimo: rugosidade de fundo do canal e diferentes configuraces de
altura de agua e vazdes. Para esta avaliacdo é utilizado o software Basement, em sua versédo
2.5.3, desenvolvido por ETHZ (2015). O modelo utiliza as premissas de escoamento
bidimensional para calcular as varidveis hidraulicas do escoamento. Adicionalmente,
configuragBes de bacias de interesse séo testadas em modelo fisico, no Centro de Pesquisas

Hidraulicas da UFMG, para verificacdo da distribuicdo de velocidade.

Os estudos desenvolvidos por Dufresne et al. (2011) e Mizushima e Shiotani (2001) tém foco
na andlise sedimentoldgica e matematica e ndo exploraram a gama de configuracdes

geomeétricas que este trabalho pretende observar.

Espera-se que os resultados desse trabalho permitam conhecer a complexa interacdo entre as
linhas de fluxo, geradas em funcdo dos parametros geométricos da bacia e das caracteristicas
do escoamento avaliados. Diante destes resultados, espera-se também poder estabelecer
critérios de projeto para bacias pouco profundas. Esses critérios deverdo levar em conta 0s

objetivos pretendidos para a bacia, quais sejam:

e Favorecer a sedimentacdo, como nos reservatorios de sedimentacdo ou evita-la como

nos reservatorios de geracdo de energia elétrica, controle de cheias, etc;

e Evitar zonas mortas, aplicaveis em tanques de aquicultura ou de tratamento de agua;

e Estabelecimento dos tempos de detengdo preponderantes, em fungdo dos parametros
geométricos e hidraulicos avaliados, aplicaveis em tanques de tratamento de agua e

esgoto.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo desta pesquisa é, em linhas gerais, avaliar a influéncia das condicdes hidraulicas e
caracteristicas geométricas sobre o0 comportamento das distribui¢des de velocidades em bacias
rasas retangulares. De modo a atingir este objetivo serd utilizado, preponderantemente, um
método computacional bidimensional, em que diversas configuracbes geométricas de bacias
rasas serdo testadas. Adicionalmente algumas configuracfes de bacias rasas serdo observadas

em modelo fisico e comparadas com o modelo numérico.

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sao:

e Avaliar a influéncia das caracteristicas geométricas da bacia no comportamento
do fluxo

Este estudo procura verificar, utilizando-se modelo numérico, a influéncia da variacdo do
“parametro de forma” e da relag¢ao entre largura ¢ comprimento do canal para a formagdo dos
vetores de velocidade. Especial interesse é dedicado as condicdes limite entre escoamento

simétrico e assimétrico,

e Avaliar a influéncia de fatores hidraulicos na distribuicé@o de velocidades

De maneira a complementar o que ja foi explorado na bibliografia, uma anéalise da influéncia
de alguns parametros é feita utilizando-se um modelo numérico, de modo a verificar a
correlagéo destes na configuragédo do campo de velocidades formado.

Os parametros a serem analisados sdo a profundidade do escoamento e a rugosidade do fundo

da bacia — pardmetros estes cuja variabilidade ndo tem registro na bibliografia referenciada,

e Estabelecer critérios de projeto em funcdo dos parametros geométricos e
hidraulicos avaliados

Uma vez cumpridos o0s objetivos anteriores, procurar-se-a sintetizar a massa de dados gerados
de modo a subsidiar os projetos de bacias rasas retangulares no que tange a conformacéo do
escoamento. Deste modo serdo estabelecidos limites geométricos e hidraulicos que levam a

diferentes tipos de campos de velocidades.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Uso das bacias rasas retangulares para representar bacias reais

O uso das bacias rasas retangulares como forma de se representar bacias reais € recorrente na
literatura. De fato, o trabalho de Oca (2004) remete ao uso das bacias retangulares na
aquicultura, enquanto as teses de Khantoush (2008), Camnasio (2011) e Dufresne (2009)

tratam dos aspectos hidraulicos e sedimentologicos das bacias rasas retangulares.

Na FIGURA 3.1 é representado, cronologicamente, o desenvolvimento de alguns dos estudos

de destaque sobre bacias rasas utilizados neste trabalho.

¢DURST, F., MELLING, A. & WHITELAW, J. H.
eLow Reynolds number flow over a plane symmetric sudden expansion.

¢ MIZUSHIMA, Jiro; SHIOTANI, Y.
eTransitions and instabilities of flow in a symmetric channel with a suddenly expanded and contracted part
J

¢KANTOUSH, Sameh N

2008 eExperimental study on the influence of the geometry of shallow reservoirs on flow patterns and
sedimentation by suspended sediments )

*DUFRESNE, Matieu )
eLa Modelisation 3d Du Transport Solide Dans Les Bassins En Assainissement : Du Pilote Experimental A
L’ouvrage Reel )

*DUFRESNE, Matthieu et al.
eExperimental investigation of flow pattern and sediment deposition in rectangular shallow reservoirs.

¢CAMNASIO, Erica
e|nvestigation of flow patterns and sedimentation in rectangular shallow reservoirs

¢KANTOUSH, S. A.; SCHLEISS, A. J.
eInfluence of geometry shape factor on trapping and flushing efficiencies

*PELTIER ET AL.
eExperimental investigation of meandering jets in shallow reservoirs

€€€C€CEeECc«

FIGURA 3.1. — Cronologia de alguns estudos sobre bacias rasas retangulares

Observa-se que, embora os trabalhos anteriores tenham feito importantes contribuicGes para o
estudo sedimentoldgico, algumas questBes ainda precisam ser esclarecidas, tais como a
influéncia da rugosidade do leito de fundo das bacias e a influéncia das larguras dos canais de

entrada e saida no comportamento do escoamento.
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3.2 Estudos de Bacias Rasas

3.2.1 Parametro de Forma

O parametro de forma foi proposto por Dufresne et al. (2011) na formacéo de escoamentos
assimétricos a partir de observacdes de laboratério com profundidade acima de 20cm,

rugosidade de Manning abaixo de 0,003 e escoamento turbulento e subcritico.

Segundo Dufresne et al. (2011) o parametro de forma é definido pela seguinte express&o:

L

Py (3.1)

Parametro de forma =

Em que L € o comprimento da bacia, b € a largura do canal de entrada, de secdo retangular, e
AB ¢ a metade do complemento entre b e a largura total do canal. Estas relagdes sdo

mostradas na FIGURA 3.2.

L=
=

N ) - 1 -

I | |
t%-' L.. = " =] =

L A E &

&

I

Planta L, x Wista Lateral

FIGURA 3.2. — Diagrama indicando as variaveis geométricas da bacia retangular.
Fonte: DUFRESNE, 2011.

No trabalho experimental realizado por Dufresne et al. (2010) foram observadas flutuacdes
ndo periddicas entre escoamentos simétricos e assimétricos para valores do parametro de
forma entre 6,2 e 6,8. Em outras palavras, para determinadas dimens@es da bacia, observou-se
a alternéncia entre escoamento simétrico (um ou mais vortices espelhados em relacéo a linha
de fluxo principal) e assimétrico (vortices diferentes em relacéo a linha de fluxo principal ou
um grande vortice que engloba toda a bacia) que ndo se repetiram em intervalos

determinados.

Estas flutuagdes sdo de grande interesse nas questdes relacionadas ao transporte de

sedimentos, pois indicam que a mudanca na largura do canal de entrada pode alterar
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significativamente a configuracdo do escoamento e o padrdo de deposicdo de sedimentos na
bacia. Esta observagdo permite aos autores prospectar a aplicacdo do conceito dos parametros
de forma apropriados para bacias de sedimentacdo e para bacias de detencdo de agua,

permitindo em uma configuracdo, a detencdo de sedimentos, e em outra, sua remocao.

3.2.2 Instabilidade do fluxo em funcao do nimero de Reynolds

O ndmero de Reynolds corresponde, segundo Potter e Wiggert (2004), a razéo entre as forgas

inerciais e viscosas. O numero de Reynolds é definido como:

Re =—=— (3.2)

Em que:

Re é 0 nimero de Reynolds;

V é a velocidade caracteristica em m/s;
p ¢ a massa especifica em kg/ms;

| € o comprimento especifico em m;

u € a viscosidade dindmica em kg/m s;
v € a viscosidade cinematica em s/m>.

Segundo Vianna (2001), ao se supor como comprimento caracteristico o raio hidraulico (razdo
entre area molhada e perimetro molhado), o escoamento é considerado laminar para valores

de Reynolds até 500 e turbulento para valores de Reynolds acima de 1000.

Shapira et al. (1989) avaliaram numericamente o comportamento de diversas configuracoes

geométricas em funcdo da geometria de um canal trapezoidal como indicado na FIGURA 3.3.
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FIGURA 3.3. — Esquema do canal trapezoidal estudado
Fonte: SHAPIRA et al. 1989.

No estudo de Shapira et al. (1989) foi proposta a existéncia de numero de Reynolds critico no
canal de entrada (Re) tal que para valores superiores a Reg, a configuragdo do escoamento se
torna assimétrica. Na Tabela 3.1 sdo mostrados os diferentes valores de Rec, para cada valor

do angulo o e da taxa de expansdo (razdo entre largura do canal de entrada e da bacia)
encontrados no estudo.

Tabela 3.1. — NUmeros de Reynolds Criticos para valores de a e taxa de expansao

1:3 1:2
a Req a Rec
10° 147 10° 305
15° 117
26,56° 99 26,56° 247
45° 95
63,43° 86
90° 82 90° 215

Observa-se que os valores de nimero de Reynolds criticos necessarios para a formagdo de
angulos assimétricos diminuem na medida em que o angulo a aumenta. Todos os valores do

namero de Reynolds referem-se a escoamentos laminares, por serem inferiores a 500.

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



3.2.3 Outros efeitos

De acordo com Camnasio (2012) a formacdo de escoamentos assimétricos € devida ao efeito

Coanda.

Kantoush (2008) identifica o efeito Coanda como o causador dos vortices e acrescenta que 0
equilibrio entre a componente centrifuga da aceleracdo e a baixa pressdo formada na parte
externa do vortice tende a definir um estado permanente de conformacdo do escoamento na

bacia. Segundo o mesmo autor, a formacao dos vortices envolve os seguintes mecanismos:

e O formato curvo do jato é acompanhado da reducdo da pressdo da parte externa do
mesmo: Quando a expansédo do canal de entrada para a bacia ocorre, a pressao do jato
préximo a parede é reduzida em relacdo a pressdao em torno do jato resultando no
"ligamento" deste junto a parede;

e A reducdo da pressdo na parte externa do vortice aumenta seu tamanho comparado
com aquele do outro lado da bacia - ambos controlam a parte central do fluxo;

e De modo simultdneo, um aumento do tamanho é acompanhado do aumento da
aceleracdo axial da velocidade e das forcas centrifugas, que tende a reestabelecer a
simetria dos padrdes de escoamento;

e O equilibrio entre estes efeitos (reducdo da pressdo na parte externa do vortice e

aumento da forca centrifuga) é alcancado na conformacéo permanente do escoamento.

Allery et al. (2004) estudaram o fendmeno de formacdo de escoamentos assimétricos de ar
para fins acusticos - reducdo da formacdo de tons autossustentaveis. O fendmeno de formacéo
de escoamento assimétrico e de retorno ao simétrico apresenta histerese, isto é, caracteristica
da formacdo do escoamento assimétrico a partir do simétrico difere da caracteristica do

escoamento simétrico a partir de assimétrico

Os resultados da pesquisa apontam para uma correlacdo entre o angulo de abertura e 0 numero
de Reynolds para o qual ocorre a formacdo de escoamento assimétrico, e simétrico, como
mostra a FIGURA 3.4. Nesta figura, também se observa a concordancia dos resultados

experimentais (simbolos ocos) e numéricos (simbolos cheios).
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FIGURA 3.4.— Relacdo entre o angulo de abertura e o nimero de Reynolds para formacédo de
escoamento assimétrico e simétrico
Fonte: adaptado de ALLERY et al., 2004

Observa-se que para maiores valores de angulo de abertura a diferenca entre o nimero de
Reynolds a partir do qual ocorre a formacédo de ligamento e desligamento aumenta. A presente
pesquisa pretende verificar se este mesmo fenbmeno se aplica a um fluido incompressivel — a

agua.
3.2.4 Estudos em modelos fisicos

Diversos ensaios realizados em laboratério referentes a bacias rasas ja tiveram seus resultados
publicados. Entre eles se destacam os ensaios elaborados por CAMNASIO et al. (2011) e
NOVAK et al. (2012). Os resultados dos trabalhos de CAMNASIO (2012) e DUFRESNE et
al. (2011), realizados na Escola Politécnica Federal de Lausanne (EPFL) e na Universidade de
Liege (ULg) respectivamente, sdo exibidos na FIGURA 3.5. Nesta figura os resultados séo
classificados em assimétricos (Al, A2), simétricos (SO, S1) e de canal (CH-L).
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FIGURA 3.5.— Relacdo entre os parametros avaliados
Fonte: CAMNASIO et al., 2011

Na FIGURA 3.5 se encontram as geometrias testadas em relacdo aos parametros
adimensionais: taxa de aspecto, do inglés Aspect Ratio - L/B (comprimento por largura da
bacia) e taxa de expansdo, do inglés Expansion Ratio - B/b (largura da bacia em relacdo ao
canal de entrada). Os tipos de escoamento observados séo listados na FIGURA 3.6.

S0 — |

_.'\1 . r, .

a-BC _ ) ———=|-
CH-L — e —

FIGURA 3.6. — Classificacdo dos Escoamentos
Fonte: CAMNASIO, 2012

A classificacdo mostrada na FIGURA 3.6 compreende 0s escoamentos simétricos com quatro

e dois vortices (S1 e S0), assimétricos (Al e A2) e como canal (CH-L).
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Kantoush e Schleiss (2014) avaliaram a eficiéncia da retencdo de sedimentos (dsg=50um) para

diversos valores de taxa de aspecto (L/B). Os valores de eficiéncia de retencdo, para cada

tempo de simulagéo, séo mostrados na FIGURA 3.7.
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FIGURA 3.7. — Eficiéncia da remocao de sedimentos em relacdo a taxa de aspecto (L/B)

Fonte: Adaptado de KANTOUSH E SCHLEISS, 2014

Na FIGURA 3.7 observa-se uma reducdo da eficiéncia para valores de taxa de aspecto

préximos a 1,5 quando comparado aos mais proximos, supostamente pela conformacédo do

campo de velocidades ser diferente para esta condicéo.

Dewals et al. (2008), e Kantoush et al. (2007) realizaram estudos em laboratério para

diferentes parametros de largura e comprimento envolvendo bacias rasas retangulares. Na

Tabela 3.2 se encontram resumidos os parametros dos experimentos usados nos trabalhos

citados.
Tabela 3.2. — Pardmetros dos experimentos utilizados na comparagao
Numero do Parametro de
Teste L B LB Bb b Ab forma Fonte
1 6 4 15 16 0,25 1,875 7,2
Kantoush et al.
2 5 4 125 16 0,25 1,875 6,0

Dewals et al.
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Tanto Kantoush et al. (2007) quanto Dewals et al. (2008) testaram diversas vazdes e
diferentes geometrias - relagdes entre comprimento pela largura da bacia e entre esta e a
largura do canal de entrada - com o intuito de estudar padrdes de deposicdo de sedimentos e a
instabilidade dos escoamentos em bacias rasas. Para a execucdo de seus trabalhos, ambos
utilizaram a técnica PIV — Particle Image Velocimetry. Nela, uma camera digital é colocada
acima do aparato experimental e diversos elementos flutuantes no escoamento. Utilizou-se um
programa de computador para calcular a dire¢do do fluxo superficial em cada momento da

simulacdo a partir das posi¢cdes dos flutuadores.

O trabalho de Kantoush et al. (2007) contém os vetores de velocidades mostrados na
FIGURA 3.8 (esquerda) onde se observou formacgdo de um escoamento assimétrico com um
desvio do fluxo principal para a dire¢do sul e um vortice na regido norte, para o parametro de

formaigual a 7,2.

E importante frisar que, segundo Kantoush (2008), o escoamento assimétrico com duas

células de recirculacdo ou menos reduz a retencdo de sedimentos.

O resultado obtido por Dewals et al. (2008) se refere ao parametro de forma de 6,0 e é
mostrado na FIGURA 3.8 (direita), onde se observa a formacdo de dois vortices simétricos

nas regides norte e sul do experimento.
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FIGURA 3.8. — Resultados dos experimentos de Kantoush et al. (2007) e Dewals et al.
(2008)

3.2.5 Influéncia do numero de Froude e parametro de forma na conformacéo do

escoamento

O numero de Froude € a razdo entre a forca de inércia e da gravidade, de acordo com Porto

(2006). A seguinte equagdo sumariza esta relagéo:
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Fr = (3.3)

Na qual:

Fr é o nimero de Froude

V ¢ a velocidade caracteristica;
g é a aceleracdo da gravidade;
Y € a profundidade hidraulica.

Para valores de nimero de Froude acima de 1, o escoamento é considerado supercritico — as
forcas de inércia superam as forcas gravitacionais. Para valores de nimero de Froude inferior
a 1 o escoamento é chamado subcritico e para valores de niumero de Froude igual a 1 o

escoamento é considerado critico — as forcas inerciais se igualam as gravitacionais.

Segundo Peltier et al. (2014), o numero de Froude e o parédmetro de forma podem ser usados
para definir o tipo de escoamento formado. Ao comparar seus proprios experimentos aos de
outros autores da bibliografia, notou-se uma tendéncia de formacdo de escoamentos
assimétricos para valores de parametro de forma acima de 6,2 e de valores simétricos para
valores de Froude abaixo de 0,21 e parametro de forma abaixo de 6,2. Na FIGURA 3.9 ¢é

destacada esta mudanca de formacao de escoamento em funcdo destes parametros.

Or———7 T T T T © Sinuoso (Peltier et al., 2014)
© spoo. oo mmo ... | ¢ Instavel (Peltier et al., 2014)
g ol . _ o : : : 1| & Simétrico (Peltier et al., 2014)
2 Ssh . . | F?‘. ] B Assimétrico (Peltier et al., 2014)
% - a b m . ¢ Instavel (Kantoush, 2008)
o 0 1| & Simétrico (Kantoush, 2008)
= s L 1| = Assimétrico (Kantoush, 2008)
e i k ¢ Instavel (Dufresne et al. 2010)
‘g 10 __ e A Simétrico (Dufresne et al. 2010)
o S5 i @ Assimétrico (Dufresne et al. 2010)
0 - q i i i A Simétrico (Camnasio et al. 2011)
0 0.1 - (n{:'fentra%i; do C[];Ir‘lal) 0.5 06/ @ Assimétrico (Camnasio et al. 2011)

FIGURA 3.9. — Formacdo do escoamento em fungdo do parametro de forma e do nimero de
Froude
Fonte: Adaptado de PELTIER et al. (2014)
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3.2.6 Andlise dimensional

Peltier et al. (2014) utilizaram a técnica de analise dimensional proposta por Buckingham
(1915) para escolher as variaveis importantes na caracterizacdo do fenémeno observado nos
escoamentos de bacias rasas. Em seu estudo as seguintes variaveis foram consideradas

representativas:

e Comprimento do reservatério — L

e Largura da expansao lateral — AB;

e Largura dos canais de entrada e saida - b;

e Declividade longitudinal da bacia - S;

e Vazdo-Q;

e Velocidade —v;

e Profundidade do escoamento - h;

e Rugosidade — &;

e Frequéncia caracteristica de formacédo do vortice — f;

e Comprimento longitudinal caracteristico do vortice - A
e Comprimento transversal caracteristico do vortice - Ay,
e Aceleracdo da gravidade — g;

e Massa especifica — p;

e Viscosidade dindmica — p;

e Tenséo superficial — o.

A partir das variaveis listadas anteriormente e das unidades fundamentais (massa,
comprimento e tempo), 0s seguintes parametros adimensionais foram calculados:

e m, =h/Lxm,”!=AB/L
e 1w, =h/AB
e m3=b/hXm,=>b/AB

2
o T = %,ﬂs = % X g, = f% = S; (nimero de Strouhal)
¢ ;= Ax/h
® Tlg = Ay/h
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o Ty =+Q/(gh) x m3?ni =/Q?/(gh®) x (b/AB)2(H/AB)? = /Q?/(b*gh?) =

J@W/bh)2/(b2gh3) = J%_h = Fr (nimero de Froude)

o 10 =pVb/uxRh/b = Re (nimero de Reynolds)

pV2b?
oh

o My = X 372w, = pV2h/o = W(nimero de Weber)

Destacam-se entre os pardmetros adimensionais calculados por Peltier (2014) os nimeros de
Stroudhal, Froude, Reynolds e Weber. Estes nimeros representam, segundo Potter e Wiggert
(2004) as relacbes entre as forcas centrifuga e inercial, inercial e gravitacional, inercial e
viscosa e inercial e de tensdo superficial, respectivamente. Em sua pesquisa, Peltier (2014),
verificou que apenas o numero de Froude e o pardmetro de forma (este Ultimo ndo se

encontra entre os 7 deduzidos) possuem correlacdo com o tipo de escoamento formado.

3.2.7 Arcabouco tedrico da simulagdo numérica de bacias rasas

Segundo ETHZ (2015), modelos matematicos do tipo “bacias rasas” sdo usados para
representar uma grande variedade de fendémenos fisicos. Por questdes de simplicidade, as
equacOes de aguas rasas serdo daqui em diante chamadas de EAR. Estas representam uma
importante classe de problemas de interesse pratico que envolvem escoamentos de superficie
livre sob a influéncia da gravidade. Importantes aplicagdes podem ser encontradas nos estudos
das ondas oceénicas, ondas de cheia em rio e ondas de cheia causada por rompimento de

barragem.

A validade das EAR implica na adogéo das seguintes premissas e condices:

e Distribuicdo hidrostatica de pressdes: isto ocorre quando as aceleracdes verticais sao
despreziveis;

e Pequena inclinacdo do canal de fundo, de modo que o cosseno do angulo entre o fundo
do canal e a horizontal seja proximo da unidade;

e As leis de resisténcia ao escoamento vigentes em regime permanente se aplicam ao

escoamento em regime variado.

Os pressupostos destacados acima fazem parte das hipdteses estabelecidas no software

Basement (ETH, 2015) utilizado neste trabalho. Isto permite uma integracdo das equacdes ao
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longo da profundidade do escoamento, que resulta num conjunto de equacfes ndo lineares,
chamadas de equacgfes de aguas rasas. Estas equacbes formam um sistema bidimensional de
equacdes diferenciais parciais do tipo hiperbdlico. A abordagem utilizada para a derivagdo das
equacbes em aguas rasas fundamenta-se na integracdo das equacdes tridimensionais de

Navier-Stokes ao longo da profundidade.
Diversas simplificacbes das equacdes de conservacdo de massa e da quantidade de
movimento sdo realizadas de acordo as premissas citadas anteriormente, levando a equacées

de &guas rasas, apresentadas a seguir.

Equacoes de aquas rasas

De acordo com ETHZ (2015), as equacdes de aguas rasas (EAR) tomam a seguinte forma:

on | a(mh) , ah) _
5t or y 0 (3.4)
ou  _om  _ou , dh _  dz, 1 1 3[h(Fxx+Dxx)] | 1 9[h(Txy+Dxy)]
ot tu ox T ay 9 ax g dx  ph TBx ph dx T ph dy (3:5)
v  —0v 0V Oh _ _ 0zp 1 1 9[n(Zyx+Dyx)] | 1 9[n(Tyy+Dyy)]
at + ax + oy tg ax ax ph BY 7 pn dx + ph dy (36)

Em que:

h é a profundidade hidraulica em m;

g é a aceleracdo da gravidade em m/s?;

u € a velocidade média ao longo da profundidade na diregdo x em m/s;
v é a velocidade média ao longo da profundidade na direcdo y em m/s;
z,, € aelevagdo do fundo da bacia em m;

p € amassa especifica do fluido em N/m3;

Tpx, Tpy SA0 as tensoes cisalhantes no fundo do canal nas diregdes x e y em N/m?;

Toxr Tayr Tyxr Tyy SA0 08 esforcos turbulentos e viscosos em N/m?;

Dyx, Dyy, Dyy, D,,,, s30 0s termos de dispersdao de momento em N/m2.

Os esforcos turbulentos e viscosos sdo calculados pela equacdo de Boussinesq relativa a

viscosidade de vortice.
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3.3 Critérios de eficiéncia para bacias de detencédo de cheias

A retencdo de aguas pluviais é, segundo Gribbin (2012), o armazenamento temporario de
parte das aguas de chuva para posterior liberacdo controlada. Esta acdo tem por objetivo
limitar a vazdo a montante de uma area ocupada e abrandar os efeitos destrutivos (de erosao)
do escoamento. Objetivos secundarios incluem o controle de qualidade da &gua (retendo
particulas poluentes sélidas e em suspensdo) e a recarga de aquiferos -ao se manter um

gradiente hidraulico para a infiltracdo de agua no solo.

Jansons e Law (2007) expGem os seguintes indices para a eficiéncia de bacia de detencdo de
cheias:

t
A==2 (3.7)
tn
Em que X ¢ a eficiéncia hidraulica do sistema de detengdo de aguas pluviais, t, € 0 tempo que
0 pulso de cheia leva para atravessar a bacia e t, € o tempo nominal de detencdo da bacia,

calculado pela razédo entre seu volume e a vazdo afluente. Quanto mais préximo de 1, maior a

eficiéncia da dissipacdo de cheias. Outro indice de eficiéncia € o indice de curto-circuito:

s =1ls (3.8)

tso
Em que S é o indice de curto-circuito, t;s € 0 tempo para que 16% dos marcadores passem
pela bacia e tsp € 0 tempo para que 50% dos marcadores passem pela bacia. Quanto menor o

indice de curto-circuito, melhor a eficiéncia de dissipacdo de cheias da bacia.

3.4 ConsideracOes a Respeito da Revisao da Literatura

Ao se reconstruir a figura de Camnasio et al. (2011), (FIGURA 3.5), e representar as
formagOes simétricas de vermelho, e assimétricas em azul, obtém-se a seguinte FIGURA
3.10.
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FIGURA 3.10. — Resultados qualitativos de bacias rasas reinterpretados
Fonte: adaptado de CAMNASIO et al. (2011)
Na FIGURA 3.10 é possivel observar que a transicdo entre um campo de velocidade simétrico

e assimétrico se da proximo a relacdo entre taxa de aspecto (L/B) igual a 2.

A partir das relacBes entre comprimento da bacia e sua largura - L/B e da relagéo entre largura
da bacia e do canal de entrada — B/b. E possivel deduzir, como mostrado no item 3.4.1, o
parametro de forma para cada um dos pontos da FIGURA 3.10. A relagéo entre o parametro
de forma e o escoamento formado é mostrada na FIGURA 3.11.

Na FIGURA 3.11, percebe-se que a transi¢do entre escoamentos simétricos e assimétricos

ocorre para valores de parametro de forma entre 4 e 5.
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CH-L -

51 -

A1/31-
Al1/50-
AZ/AZ-
AZ -
Al .
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
Parédmetro de forma
Assimétrico Transicdo Simétrico Escoamento de Canal

FIGURA 3.11. — Relagdo entre o parametro de forma e o tipo de escoamento
Fonte: adaptado de CAMNASIO et al. (2011)

De maneira similar ao parametro de forma, a taxa de aspecto (L/B) e o tipo de escoamento
s&o mostrados na FIGURA 3.12. E confirmado que a transicao entre 0 escoamento simétrico e
assimétrico ocorre para valores de L/B proximos de 2. Contudo, devido a escassez de dados,

um maior refinamento desta faixa se faz necessario.

CH-L
51
50
A1/51_
A1/50_
A3fAZ
A2

Al

L/B

Assimétrico Transicdo Simétrico Escoamento de Canal

FIGURA 3.12. — Relacdo entre taxa de aspecto (L/B) e o tipo de escoamento
Fonte: adaptado de CAMNASIO et al. (2011)
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Por fim, uma comparacao entre a taxa de expansdo B/b e o tipo de escoamento néo revela
nenhuma limitagdo na transicdo dos mesmos, como mostrado na FIGURA 3.13. Em outras
palavras: para a maioria dos valores de B/b existem simulag¢fes simétricas (CH-L, S1 e S0) e
assimétricas (A1, A2, A3/A2)

CHL -

A1/51
A1/50

AZfA2

0 5 10 15 20
B/b
Assimétrico Transicdo Simétrico Escoamento de Canal

FIGURA 3.13. — Relacdo entre taxa de expansdo B/b e o tipo de escoamento
Fonte: adaptado de CAMNASIO et al. (2011)

3.4.1 Equivaléncia entre parametro de formae L/B e B/b

De modo a determinar o parametro de forma em funcédo da taxa de aspecto (L/B) e da taxa de

expansao (B/b) pode-se fazer as seguintes transformacdes:

g 7B=%
B B L
P Y=y
ooy Lo L
- X xXy
AB = > = >
L L

Parametro de Forma = AB060D040 — 7L L \060
(rm) Lo

2 XXy

A L 1
Parametro de Forma = 0.60 = 0,60

1 1 1 1
Lx X XXy ( 1 )0'40 X XXy ( 1 )0'40
2 XXy 2 XXy
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20 60

O:GOLOA-O (39)

(1_;)
X XXy XXy

Parametro de Forma =

Verifica-se portanto que a grandeza “L” ndo interfere no valor do parametro de forma para 0s
mesmos valores de taxa de expanséo e de taxa de aspecto.

Na FIGURA 3.14 sdo mostradas as relacfes entre o parametro de forma, a taxa de aspecto e a
taxa de expansdo. Dentro das malhas se encontram os valores aproximados do parametro de
forma. Externamente, nos eixos das abscissas e ordenadas, se encontram os valores da taxa de
aspecto e taxa de expansdo a partir dos quais foram gerados os valores de parametro de

forma.

Utilizando-se da FIGURA 3.14 pode-se perceber que valores de parametro de forma entre 6 e
7 apenas sdo gerados para taxas de aspecto proximas a 2 e taxas de expansdo abaixo de 8.
Este fato concilia as abordagens propostas por Dufresne et al. (2011) e Camnasio et al. 2012.

10/16|21|26|31|36|41|47|52|57|62|67|73|78|83|88|93|98|104
1015(20(25(31|36(41|46|51|56|61|66|71|76|81|86|92|97|102
10 15(20(25(30(35(40(45|50|55|60|65|70|75|80|85|90|95|100
10(115|20(24|29(34|39|44|49|54(59|63|68|73|78|83|88(93| 98
10(14(19(24|29|33(38|43|48|53|57|62|67|72|76|81|86|91| 96
14119|23|28|33(37|42|47|51|56|61|65|70|75[79|84|89| 93
14|18(23(27|32|36(41|46|50|55|59|64|68|73|77|82|87| 91
13|18|22|27|31(35|40{44|49|53|58|62|67|71|75|80|84| 89
13117(22|26|30(35|39(43|47|52|56|60|65|69|73|78|82| 86
13(17(21(25(29|34(38|42|46|50|54|59|63|67|71|75|80| 84
12116|20|24|28(32|37|41|45|49|53|57|61|65|69|73|77| 81
16(20(24|27|31(35|39|43|47|51|55|59|63|67|71|74| 78
11|115|19|23|26(30|34|38|41|45|49|53|57|60|64|68|72| 75
11(14(18(22|25|29(33|36|40|43|47|51|54|58|62|65|69| 72
10(14(17(21|24|28|31|35|38|42|45|48|52|55|59|62|66| 69
10|13|16|20|23|26|30{33|36|40(43|46|49|53|56|59|63| 66
9113|16(19|22|25|28|31|34|38|41(44|47|50|53|56|60| 63
9 112|15|18(21|24(27|30|33|36|39(42|45|48|51|54|57| 60
9112|15|18|21|24|27|30|33|36(39(42|45(49|52|55|58| 61
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FIGURA 3.14. — Valores de parametros de forma para B/b e L/B
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Simulacdo numérica de bacias rasas

Para analisar o comportamento hidraulico do escoamento sdo realizadas simulacfes
numericas em diversas configuragdes de comprimento e largura de bacias de pequena
profundidade. O comportamento hidraulico serd analisado principalmente quanto ao

comportamento das linhas de fluxo na bacia.

Para simular as condigbes de escoamento em bacias rasas é utilizado o programa
computacional Basement, desenvolvido pela ETHZ, em sua versdo 2.5.3. Para a interpretacédo
dos resultados e geracdo das geometrias sdo utilizados os programas QGIS e Excel, sendo o
Basement e 0 QGIS gratuitos. Além disso, o QGIS apresenta codigo aberto, 0 que pode
representar uma vantagem, caso seja necessario fazer adaptacfes no programa a realidade

encontrada.

O programa utiliza as premissas de escoamento bidimensional para calcular as variaveis
hidraulicas do escoamento. A constru¢do do modelo hidraulico segue as etapas descritas nos

item a sequir.

4.1.1 Geracdo de nuvem de pontos

Uma planilha foi criada no software Excel para gerar uma sequéncia de pontos referentes ao
fundo da bacia com coordenadas nos eixos X, y, z. Uma macro foi criada para auxiliar no

processo. Seu codigo se encontra no Apéndice I.

A partir de valores de comprimento da bacia (L), largura da bacia (B), largura do canal de
entrada e de saida (b), comprimento dos canais de entrada e saida, o deslocamento em relagédo
ao centro dos canais de entrada e saida, incremento dos pontos na direcdo x e y e valor de
altura da base e da parede desta, é gerada a nuvem de pontos que representa a base da bacia
rasa desejada. Estes pontos séo registrados nas trés primeiras colunas das planilhas e devem
ser copiados e colados em um arquivo de texto simples. A planilha em questdo é mostrada na
FIGURA 4.1.
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FIGURA 4.1. — Planilha usada para a geracdo das coordenadas xyz R

4.1.2 Geragao do arquivo de geometria a partir da nuvem de pontos

A geracdo do arquivo de geometria é feita utilizando-se o plugin Basemesh (criado pelos
mesmos desenvolvedores do programa Basement) no programa QGIS, em sua versao 2.6.1
(Brighton). A partir do arquivo de texto gerado na planilha descrita no item 4.1.1 tem-se como
resultado o arquivo de geometria bidimensional (extensdo .2dm) para ser utilizado no
programa Basement. Um exemplo de utilizagdo deste procedimento € mostrado na FIGURA
4.2.

/+ QGIS 2.6.1-Brighton - Pro

Projetn  Editar Exibir Camads Corfiuracies Complementos Vetor Raster Base de dados  Web  Processar Ajuda
BEOLE 4 @Q’ﬁ.ﬁ o WD 0 Q Pr— ——— P
o T, 1 P >
- Snin bkl Lk - v .
7 B S @ oL > 368 [abd @b cabc| (abgl abcl (abdl
.V & o/% bg TS T e T U INPUTMESH | Help
mse S Mesh 2 def  Mesh
N Y 3 LA ® 2D mesh export
—= Mesh elements Elevation_Fievation_elements.shy
o W || conversion: Conversion to . 2dm-fie finshed s = = P 0.

Vilesrvan

® Flevation Elevation nodes.shp

I Elevation_Elevation_element...
‘Contorno

® A2

Material ID field ELEMENT_ID

Mesh nodes Elevation_Elevation_nodes.shp

A [ B e

Elevation field z

1D mesh export

Farmat

SEDHI DN

Cross Sections

o\.

Mesh OUTPUT

4

C:fUsers/Smao/Deskiop/Projectt.2dm | Erowse

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



4.1.3 Configuracdo do modelo hidraulico e simulacéo a partir do arquivo de geometria

gerado

Uma vez definida a geometria e gerado o arquivo contendo a mesma, passa-se a configurar o
modelo hidraulico Basement para as caracteristicas especificas da geometria - quais nos
correspondem a entrada de agua e quais correspondem a saida. Também sdo definidos

parametros hidraulicos, apresentados a seguir:
¢ Rugosidade de fundo (n=0,025 ou n=0,070);
e Duracdo de simulagdo: 5min ou 10min;
e Vazdo de entrada 0,8 L/s, 1,25 L/s ou 3,5 L/s;
e Aceleracdo da gravidade: 9,81 m/s;
e Viscosidade cinemética: 10 m?/s;
e Massa especifica: 1000 kg/m3.

Um exemplo de utilizacdo do programa Basement é mostrado na FIGURA 4.3.

U e

BASEMENT verson 2.5.3 R2396

[Esit Command] [Edit 10 6rd Run Stop
I I
| #ssssens 244 [resess 4 4 [ I
I HOHH OH B e A H e oH I
I o#s 8 82 85 84 4 s448 2354 20 2488 8 8 |
I +# o — - o
I o#s 8 3 C ADocuments\Mestrado\Pesquisa\Basementin = 0.07\Q=1,25 |s\AL/run.bme - BASEMENT Command File Editor o | o
I 4 O — —
| #esssesr 84 24 s File Toolk
I
| it St — =
4 Bag
I - New Tags/Blacks
I fof -
! [ addTag | [-alset, nothingleft - -
I
I name
| Version 2.5.3 R2336
| October-2015 Infiow
| Copyright (¢) 2006-2015|) node ids
| Vetsch D., Siviglia A.,[f|
| Peter 5., Vonwiller L.,|| 12345
| Vepeek 5., Fach A, =

-> InputParser: reading 1n|

upstream_direction
"C:\Users\Simac\Documen|

fght AYE@

1.s\A1\run.bme"

-» InputParser: reading in|
‘C:\User3\51ma:\)c:umen|
1.5\A1/run.bme’

-> InputParser: reading inj
‘L‘:\Users\Slmac\JcDumEnI
1.5\k1/run.bme"

FIGURA 4.3. — Exemplo de utilizagdo do software Basement
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4.1.4 Interpretacdo e leitura de resultados do programa Basement

Para se interpretar de maneira grafica os resultados do Basement, faz-se uso novamente do
programa QGIS e se utiliza o plugin Crayfish - que permite abrir 0 arquivo de resultados

gerado pelo software Basement e interpretd-lo, como mostrado na FIGURA 4.4,

{; QGIS 261-Brighton - Projectl
Projeto  Editar Exibr Camada Confiuracdes Complementos Vetor Raster Basededados Web Processar Ajuda
DEBRBOR A0%SEL " APLALR G K- weBE=0 5 5 BY
vy J B o2 r:._i Pz [ > B [Eg Gy G @ g GE fow U_HE [@ i [_VE L@ i M %4 [ R |
@aE LYY wF
Crayfish Viewer E1ES)
Quantity ]
= Bed Elevation
g velodity N
®
’ Output Time
8 —— 5
R 00:08:00.00 = I< < > >
1 ‘w R Display Contours
% Transparency (J——————— —
@ ® Basic B Nidefout] ~
% Min |0.000 Max
éég o I~
v % Display Vectors ¥y
_J. | [ DisplayMesh ——
4
&) coordenada: 4,213,2.346 Escala | 1:22 ~| % Renderizar EPSG:29101 4

FIGURA 4.4. — Exemplo de utilizagdo do plugin Crayfish

Na FIGURA 4.5 sdo mostradas as etapas de geracdo do modelo.

Geragdo do Abertura de

Geragao da
nuvem de

pontos da
parte base
do modelo

arquivo de

geometria
com o plugin

Basemesh
no programa

Configuracao
do modelo
hidraulico e

simulagao no
Basement

resultados co
m o plugin

Crayfish no
programa

QGIS

QGIS

FIGURA 4.5. — Fluxograma da geracdo do modelo hidraulico

4.1.5 Verificacdo da influéncia do parametro de forma no campo de velocidades de

bacias rasas

Duas etapas pontuam a verificacdo da influéncia do parametro de forma na formacéo do
campo de velocidades, explicitadas nos itens 4.1.1.1 ¢ 4.1.1.2.
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4.15.1 Validacdo do modelo com dois cenérios presentes na bibliografia

De modo a verificar a representatividade do modelo numérico sdo comparados os resultados
experimentais de Kantoush et al. (2007) e Dewals et al. (2008) aos gerados com o modelo

numérico para as condi¢cdes geométricas utilizadas por esses pesquisadores.

4.1.5.2 Simulacdo de cendrios com diferentes larquras de canais de entrada e saida

Apo6s a validagdo do uso do modelo numérico (item 4.1.5.1), passa-se a simulacdo das
caracteristicas geométricas indicadas por Dufresne et al. (2010) em suas pesquisas
experimentais, usando-se o mesmo software do item 4.1, Para verificar a influéncia do
parametro de forma apresentado por Dufresne et al. (2011), sdo gerados modelos numéricos

para constatar o tipo de escoamento formado (simétrico ou assimétrico).

Desta forma sdo simuladas, para diferentes valores de largura de canal de entrada e saida
(com parametro de forma entre 6,2 e 6,8 — mesmo intervalo considerado como de interesse
por Dufresne et al. (2010)) as condi¢bes de escoamento hidraulico e a formacdo de
escoamentos assimétricos ndo periddicos. Com uma vazdo de 0,5 md/s, as seguintes

configuracBes geométricas serdo testadas:

Tabela 4.1. — Geometrias a serem experimentadas

Parametro de forma 6,2 6,3 6,4 6,5 6,7 6,8
L (m) 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
AB (m) 1,83 1,88 1,93 1,98 2,03 2,05
b (m) 1,35 1,25 1,15 1,05 0,95 0,90
B (m) 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00

Observa-se que todas as geometrias testadas nesta etapa possuem a mesma taxa de aspecto
(L/B).

4.1.6 Verificacdo da influéncia de diferentes geometrias proximas as zonas de
instabilidade mostradas na literatura na formacéo do escoamento

Quinze modelos sdo criados para simular condi¢fes de transi¢cdo proximas as mostradas na

literatura, estes sdo mostrados na Tabela 4.2, Tabela 4.3 e Tabela 4.4. Eles foram escolhidos
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de modo a cobrir a faixa de transicdo entre escoamento simétrico e assimetrico, mostrada na
FIGURA 4.6. Também valores de pardmetro de forma proximos a 5 foram incluidos de modo
a contemplar os valores que mais se correlacionam com a transicdo de escoamentos como
mostrado na FIGURA 3.11.

A geometria com parémetro de forma igual a 7,2 corresponde as dimensdes do modelo em
laboratdrio a ser testado no Centro de Pesquisas Hidraulicas da UFMG. Da mesma forma,

todas as geometrias testadas possuem o0 mesmo comprimento, de 3 metros, como 0 modelo de

laboratério.
Tabela 4.2. — Geometrias para b = 0,125m
Parametro de forma 6,6 6,7 7,2 8,0 8,6
AB (m) 1,09 1,04 0,94 0,79 0,69
B (m) 2,3 2.2 2 17 15
L/B 1,3 14 15 1,8 2,0
B/b 18 18 16 14 12
Tabela 4.3. — Geometrias para b = 0,2m
Parémetro de forma 55 57 6,1 6,8 7,4
AB (m) 1,05 1,00 0,90 0,75 0,65
B (m) 2,3 2,2 2 17 15
L/B 1,3 1,4 1,5 1,8 2,0
B/b 12 11 10 9 8
Tabela 4.4. — Geometrias para b = 0,4m
Parametro de forma 4,5 4,6 4,9 5,6 6,2
AB (m) 0,95 0,90 0,80 0,65 0,55
B (m) 2,3 2,2 2 1,7 1,5
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Parametro de forma 45 4.6 49 5,6 6,2

L/B 1,3 1,4 1,5 1,8 2,0

B/b 6 6 5 4 4

As geometrias propostas compreendem o intervalo entre escoamentos simétricos e

assimétricos da bibliografia, como mostrado na FIGURA 4.6.
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FIGURA 4.6. — Taxas de aspecto e expansao das geometrias da bibliografia e simuladas
Fonte: adaptado de CAMNASIO et al. (2011)

Parte das geometrias estudadas se encontram com relacdes de parametro de forma versus taxa
de aspecto ndo presentes na bibliografia, como mostrado na FIGURA 4.7. Tal fato permite
acrescentar ao estado do conhecimento atual esta gama de configuracbes geométricas

exploradas.
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FIGURA 4.7. — Taxa de Expansao e parametro de forma das geometrias da bibliografia e
simuladas
Fonte: adaptado de CAMNASIO et al. (2011)

4.1.7 Indice de velocidade do vortice

De modo a se verificar quantitativamente a relevancia do vortice formado em relacdo a
velocidade média da bacia propde-se o indice de velocidade do vértice (IVV), calculado pela

seguinte expressao:

__ Velocidade do Vértice ao Longo da bacia

Vv

(41)

" Velocidade Média Longitudinal na Bacia

Na FIGURA 4.8 indica-se o vetor de velocidade do vortice considerado para o calculo da

velocidade do vortice ao longo da bacia:

A

FIGURA 4.8. — Indicagdo do vetor de velocidades considerado para o vortice

A velocidade média longitudinal da bacia é calculada pela seguinte expressao:
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VMLB = - (42),
hXxB
Em que:
VMLB ¢ a velocidade média longitudinal do escoamento na bacia em m/s;
Q é avazdo de entrada em m?3/s;
h é a profundidade em m;

B ¢ a largura da bacia em m.

4.1.8 Verificacdo da influéncia de parametros hidraulicos ndo considerados na

literatura

As geometrias listadas no item 4.1.6 sdo testadas para as vazdes de 0,8 L/s, 1,25 L/s, 3,5 L/s,
de maneira similar as vazles testadas por Kantoush (2008). Concorrentemente, as quinze
configuracdes geométricas sdo testadas para valores de coeficiente de rugosidade de Manning
(n) de 0,025 e 0,070. Estes valores correspondem a faixa de n normalmente encontradas em
um canal com espécies vegetais, segundo Baptista e Coelho (2003). O modelo existente em

laboratdrio tem rugosidade estimada de 0,012.

A partir da comparagdo entre as configuracGes de velocidades para vazdes e rugosidades

distintas, a influéncia destes fatores é levantada.

4.2 Validacdo experimental de cenarios de interesse

Os cenarios correspondentes ao parametro de forma 7,2, simulados computacionalmente
deverdo ser validados em aparato experimental montado no Centro de Pesquisas Hidraulicas
da UFMG.

O aparato existente, mostrado na FIGURA 4.9 tem a seguinte geometria: 3,0m de
comprimento, 2,0m de largura, largura do canal de entrada de 0,125m e comprimento do
canal de entrada de 1,0m. Estas dimensBes sdo mostradas na FIGURA 4.10. Ele é feito de
chapa metalica revestida com pintura epoxi, e tem a posicdo dos canais de entrada e saida
passivel de ser alterada.

Para a recirculacdo de &gua, um conjunto moto-bomba recalca a 4gua de um reservatorio para
o canal de entrada da bacia. O canal de saida verte num segundo reservatorio, de onde um
segundo conjunto moto-bomba recalca a &gua novamente para o primeiro reservatorio. Este

funcionamento é representado na FIGURA 4.11.
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FIGURA 4.10.— Dimensdes da bacia rasa retangular existente

Reservatério 1

»

Conjunto Motobomba 1

Bacla de Teste
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70 Conjunto Motobomba 2

Res
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FIGURA 4.11.— Esquema do sistema hidraulico do aparato experimental

Para modular a vazéo de entrada, utiliza-se um inversor de frequéncia no conjunto moto-

bomba 1 de marca WEG modelo CFWO09, para adequar a vazdo de saida, utiliza-se um
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registro gaveta no recalque do segundo conjunto moto-bomba. A vazéo de entrada foi medida
pelo método volumétrico e correlacionada com a rotagdo do conjunto moto-bomba 1, como
mostrado na Tabela 4.5.

Tabela 4.5. — Correlacao entre vazao e rotacdo do conjunto motobombal

Rotacéo (rpm) Vazéo (L/s)
695 0,50
1430 1,25
3445 3,40

4.2.1 Aparato experimental de medigédo da velocidade superficial de bacias rasas

O método utilizado para a medi¢do da velocidade superficial, suposta como bidimensional é
chamado de LSPIV — Large Scale Particle Image Velocimetry — Medicdo de velocidade de
particulas em larga escala. Nele, uma camera de alta resolucdo registra a posicdo de
flutuadores (tampas plasticas de garrafas) na superficie da agua e calcula o sentido e a

velocidade do escoamento de acordo com a movimentagao dos mesmos.

No aparato existente, coloca-se uma camera, com resolucdo de 15 megapixels da marca
Logitech modelo C920, fixada num pdrtico 4,0m acima da bacia rasa. Esta configuracéo,
mostrada na FIGURA 4.12, permite o registro da totalidade da bacia.

Bt

Bacia de Teste

ey

FIGURA 4.12.— Esquema do aparato de registro de imagens — LSPIV
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4.2.2

Processamento das imagens obtidas no aparato experimental

Para o processamento das imagens obtidas com a cdmera e 0 aparato experimental €

utilizando o programa Fudaa LSPIV, em sua versdo 1.5.1. Este programa foi desenvolvido

pelo CEREMA - centro de estudos e de expertise sobre riscos, meio ambiente, mobilidade e

planejamento territorial francés. Os passos para a utilizacdo do programa séo:

1.

Importa-se o video gravado para 0 programa e seleciona-se os periodos de tempo em
que o posicionamento dos flutuadores melhor representa as linhas de escoamento da
bacia;

Definem-se a0 menos cinco pontos de referéncia na imagem e associam-se as
coordenadas do mesmo para ortorretificacao;

Estabelecem-se os “pardmetros de busca®, o local em que se iniciara a busca dos
flutuadores e seu alcance, baseado na velocidade suposta dos mesmos nas direcdes x e
Y

Configuram-se os pontos de rede, pontos em que serdo calculados os resultados
vetoriais;

Calcula-se os vetores de velocidades para os pontos de rede definidos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Influéncia do parametro de forma na conformacdo do campo de
velocidades

5.1.1 Validagdo do modelo com dois cendrios presentes na bibliografia

Nos componentes (b) e (d) da FIGURA 5.1 sdo expostos os resultados obtidos no modelo
numerico. Estes resultados se referem a condicdo estavel do escoamento. Observa-se que para
o valor de parametro de forma de 7,2, ha a formac&do de um desvio do fluxo principal para o
norte e a formacdo de um vortice na regido sul. Para o parametro de forma de forma de 6,0 ha

a formacéo de dois vortices simétricos nas posi¢oes norte e sul.
(a) (b)

o L3
........

() (d)

FIGURA 5.1. - Comparacdo entre os resultados de laboratorio (a, ¢) e do modelo
computacional (b, d)
Fonte: (a) KANTOUSH et al. (2007), (c) DEWALS et al. (2008)
Verifica-se que 0 modelo numérico emulou o comportamento do escoamento observado em
laboratdrio para o valor de parametro de forma de 7,2 de maneira verticalmente inversa: em
laboratorio o fluxo principal se desvia para o sul e na simulacdo para o norte; de maneira
similar h& a formacdo de um vortice ao norte nos ensaios de laboratério. Para o parametro de
forma de 6,0 ha a formacdo de dois vortices longitudinalmente simetricos em relacdo ao

sentido principal do escoamento.
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5.1.2 Simulagao de cenarios com diferentes larguras de canais de entrada e saida

Com o intuito de melhor conhecer a transicdo entre escoamento simétrico e assimetrico,
foram elaboradas simula¢Bes com as caracteristicas geométricas citadas na Tabela 4.1. O

método utilizado para estas simulag¢6es foi 0 mesmo utilizado nas simulagdes do item 5.1.1.

Na FIGURA 5.2 a seguir sdo mostrados os campos de velocidades obtidos para estes valores

de parémetro de forma apds 1 minuto de simulacdo e 3 minutos.

Pode-se observar que o parametro de forma influencia a formacdo do escoamento. De fato,
em relacdo aos valores simulados para os parametros de forma entre 6,2 a 6,8, observa-se
uma tendéncia da reducédo da intensidade dos vortices formados ao se comparar os resultados
das simulacgdes entre 1 e 3 minutos. Tal reducdo se apresenta pela diminui¢do da velocidade

do vortice, como mostrado na FIGURA 5.2.

Os resultados obtidos concordam com as observacdes de Kantoush e Schleiss (2014),
contudo, divergem do relatado por Peltier et al. (2014b) sobre a ocorréncia de escoamentos do
tipo assimétricos para pardmetros de forma acima de 6,2. Cabe ressaltar que o aparato
experimental utilizado por aquele autor possui uma taxa de aspecto menor que 1, muito

inferior a outros estudos e portanto, mais sujeito a erro de escala.

5.1.3 Verificacdo da influéncia de diferentes geometrias préximas as zonas de

instabilidade na formacéo do escoamento

Os modelos numéricos foram gerados para cada uma das quinze geometrias presentes na
Tabela 4.2, Tabela 4.3 e Tabela 4.4. As geometrias definidas no item 4.1.6 foram simuladas
por 10 minutos para as vazbes de 0,8 L/s, 1,25 L/s, 3,5 L/s, com uma rugosidade equivalente

ao coeficiente de Manning de 0,025 e 0,070.

Os resultados das simulagdes sdo apresentados nas FIGURA 5.3 a FIGURA 5.20. Em cada
figura consta, além da imagem do campo de velocidades gerado, os valores referentes ao
parametro de forma (P.F.), taxa de aspecto (T.A.), taxa de expansédo (T.E.), ou indice de
velocidade do vortice (1.V.V.) e a classificagdo do escoamento em Simétrico (SO e S1),
assimétrico (Al e A2), de canal (CH-L) e de transicdo, conforme a FIGURA 3.6. Estes

resultados se encontram em forma de tabela no Apéndice II.
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2 minutos

(1] 0,4 0,8 1,2

FIGURA 5.2. - Campos de velocidade em fungdo do parametro de forma
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Campo de velocidades

Caracteristicas de forma

B=2,3m

Parametro de Forma= 6,6
L/B=1,3

B/b=18

IV.V.=7,12

Tipo de Escoamento: Al

B=22m

Parametro de Forma = 6,7
L/B=1,4

B/B=18

.V.V.=529

Tipo de Escoamento: Al

B=20m

Parametro de Forma =7,2
L/B=1,5

B/B=16

ILV.V. =523

Tipo de Escoamento: Al

B=17m

Parametro de Forma = 8,0
L/B=1,8

B/B=14

I.V.V. =497

Tipo de Escoamento: Al

B=15m

Parametro de Forma = 8,6
L/B=2,0

B/B=12

I.V.V.=4,00

Tipo de Escoamento: Al

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 mis

Velocidades (m/s)

FIGURA 5.3. - Campos de velocidade para n=0,025, Q =0,80 L/s e b=0,125m
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Campo de velocidades Caracteristicas de forma

B=23m

Pardmetro de Forma = 5,5

L/B=1,3

B/B=12

.LV.V.=6,90

Tipo de Escoamento: Transigdo SO/Al

B=22m

Parametro de Forma = 5,7
L/B=1,4

B/B=11

LV.V.=7,48

Tipo de Escoamento: Al

B=20m

Parametro de Forma = 6,1
L/B=1,5

B/B= 10

I.V.V.=7,65

Tipo de Escoamento: SO

B=17m

Parametro de Forma = 6,8

L/B=1,8

B/B=9

.V.V.=438

Tipo de Escoamento: transi¢cdo S0/A1

B=15m

Parametro de Forma = 7,4
L/B=2,0

B/B=8

LV.V. =267

Tipo de Escoamento: indefinido

0 \ 0,02 0,03. 0,04 0,05 m/s

B G O |V

FIGURA 5.4. - Campos de velocidade para n=0,025, Q =0,80 L/s e b=0,20 m
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Campo de velocidades

Caracteristicas de forma

B=23m

Pardmetro de Forma = 4,5

L/B=1,3

B/B=6

LV.V.=3,.81

Tipo de Escoamento: transi¢cdo SO/Al

B=22m

Parametro de Forma = 4,6

L/B=1,4

B/B=6

.V.V. =529

Tipo de Escoamento: transi¢cdo SO/Al

B=2,0m

Parametro de Forma = 4,9

L/B=1,5

B/B=5

LV.V.=534

Tipo de Escoamento: transi¢do S0/Al

B=17m

Pardmetro de Forma = 5,6

L/B=1,8

B/B= 4

.V.V.=3,24

Tipo de Escoamento: transi¢cdo S0/A1

B=15m

Parametro de Forma = 6,2
L/B=2,0

B/B=4

.V.V.=2,85

Tipo de Escoamento: Al

0,04 0,05 m/s

Velocidades (m/s)

FIGURA 5.5. - Campos de velocidade para n=0,025, Q =0,80 L/s e b=0,40 m
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Campo de velocidades

Caracteristicas de forma

-

B=23m

Parametro de Forma= 6,6
L/B=1,3

B/B=18

.V.V.=6,44

Tipo de Escoamento: Al

B=22m

Parametro de Forma = 6,7
L/B=14

B/B=18

LV.V.=124

Tipo de Escoamento: Al

B=20m

Parametro de Forma =7,2
L/B=1,5

B/B=16

ILV.V.=8,46

Tipo de Escoamento: Al

B=17m

Pardmetro de Forma = 8,0
L/B=1,8

B/B=14

I.V.V.=6,96

Tipo de Escoamento: Al

e
o

B=15m

Parametro de Forma = 8,6
L/B=2,0

B/B=12

ILV.V.=518

Tipo de Escoamento: Al

o 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 mis

Velocidades (m/s)

FIGURA 5.6. - Campos de velocidade para n=0,025, Q =1,25 L/s e b=0,125m
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Campo de velocidades

Caracteristicas de forma

B=23m

Pardmetro de Forma = 5,5

L/B=1,3

B/B=12

LV.V.=133

Tipo de Escoamento: transi¢cdo SO/Al

B=22m

Parametro de Forma = 5,7
L/B=1,4

B/B=11

.V.V.=10,0

Tipo de Escoamento: Al

B=2,0m

Parametro de Forma = 6,1

L/B=1,5

B/B=10

LV.V.=111

Tipo de Escoamento: transi¢do S0/Al

B=17m

Parametro de Forma = 6,8
L/B=1,8

B/B=9

.V.V.=7,55

Tipo de Escoamento: Al

B=15m

Parametro de Forma = 7,4
L/B=2,0

B/B=8

.LV.V.=5,42

Tipo de Escoamento: indefinido

0 0,02 0,04 0,06

0,10 miz

Velocidades (m/s)

FIGURA 5.7. - Campos de velocidade para n=0,025, Q =1,25 L/s e b=0,20 m
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Campo de velocidades

Caracteristicas de forma

B=23m

Pardmetro de Forma = 4,5
L/B=1,3

B/B=6

LV.V.=6,99

Tipo de Escoamento: SO

B=22m

Parametro de Forma = 4,6

L/B=1,4

B/B=6

.V.V.=6,53

Tipo de Escoamento: transi¢cdo SO/Al

B=2,0m

Parametro de Forma = 4,9

L/B=1,5

B/B=5

.LV.V.=6,56

Tipo de Escoamento: transi¢do S0/Al

B=17m

Parametro de Forma = 5,6
L/B=1,8

B/B=4

.V.V.=355

Tipo de Escoamento: Al

B=15m

Parametro de Forma = 6,2

L/B=2,0

B/B=4

LV.V.=3,35

Tipo de Escoamento: transi¢do S0/Al

0,10 miz

0 0,02 0,04 0,06 0,08

Velocidades (m/s)

FIGURA 5.8. - Campos de velocidade para n=0,025, Q =1,25 L/s e b=0,40 m
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Campo de velocidades

Caracteristicas de forma

B=23m

Parametro de Forma = 6,6
L/B=1,3

B/B=18

LV.V.=117

Tipo de Escoamento: Al

-
-

B=22m

Pardmetro de Forma = 6,7
L/B=1,4

B/B= 18

LV.V.=9,28

Tipo de Escoamento: Al

B=20m

Parametro de Forma = 7,2
L/B=1,5

B/B=16

I.V.V.=9,13

Tipo de Escoamento: Al

B=17m

Parametro de Forma = 8,0
L/B=1,8

B/B= 14

LVV.=112

Tipo de Escoamento: Al

B=15m

Parametro de Forma = 8,6
L/B=2,0

B/B=12

LV.V.=113

Tipo de Escoamento: Al

1] 0,03 0,06 0,09 0,12

0,15 m/s

Velocidades (m/s)

FIGURA 5.9. - Campos de velocidade para n=0,025, Q =3,5 L/s e b=0,125m
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Campo de velocidades Caracteristicas de forma

B=23m

Parametro de Forma = 5,5
L/B=1,3

B/B=12

LV.V.=9,54

Tipo de Escoamento: Al

Tipo de Escoamento: Al

B=20m

Parametro de Forma = 6,1
L/B=1,5

B/B=10

LV.V.=119

Tipo de Escoamento: SO

B=22m

Parametro de Forma = 5,7
L/B=1,4

B/B=11

ILV.V.=9,33

B=17m

Parametro de Forma = 6,8
L/B=1,8

B/B=9

I.V.V.=3,6

Tipo de Escoamento: Al

B=15m

Parametro de Forma=7,4
L/B=2,0
B/B=8

I.V.V.=6,08
Tipo de Escoamento: Al

0,12 0,15 m/s

o 0,03 0,08 0,09
T | Ve )

FIGURA 5.10. - Campos de velocidade para n=0,025, Q =3,5 L/s e b=0,20m
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Campo de velocidades

Caracteristicas de forma

B=23m

Pardmetro de Forma = 4,5

L/B=1,3

B/B=6

LV.V.=7,80

Tipo de Escoamento: transi¢do SO/Al

B=22m

Pardmetro de Forma = 4,6

L/B=1,4

B/B=6

.V.V.=8,30

Tipo de Escoamento: transi¢do S0/Al

B=20m

Parametro de Forma = 4,9
L/B=15

B/B=5

ILV.V.=525

Tipo de Escoamento: Al

B=17m

Parametro de Forma = 5,6
L/B=1,8

B/B=4

I.V.V.=4,09

Tipo de Escoamento: Al

B=15m

Parametro de Forma = 6,2
L/B=2,0

B/B=4

LV.V.=3,70

Tipo de Escoamento: Al

0,12

0,15 m/s

Velocidades (m/s)

FIGURA 5.11. - Campos de velocidade para n=0,025, Q =3,5 L/s e b=0,40m
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Campo de velocidades Caracteristicas de forma

B=23m

Parametro de Forma = 6,6
L/B=1,3

B/B=18

LV.V.=248

Tipo de escoamento: CH-L

B=22m

Pardmetro de Forma = 6,7
L/B=14

B/B=18

LV.V.=271

Tipo de escoamento: CH-L

B=20m

Parametro de Forma = 7,2
L/B=1,5

B/B=16

.V.V.=490

Tipo de escoamento: CH-L

B=1,7m

Parametro de Forma = 8,0
L/B=1,8

B/B= 14

LV.V.=4.89

Tipo de escoamento: indefinido

B=15m

Parametro de Forma = 8,6
L/B=2,0

B/B=12

LV.V.=497

Tipo de escoamento: indefinido

o 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 mis

B ) = Velocidades (m/s)

FIGURA 5.12. - Campos de velocidade para n=0,070, Q =0,80 L/s e b=0,125 m
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Campo de velocidades

Caracteristicas de forma

B=23m

Pardmetro de Forma = 5,5
L/B=1,3

B/B=12

.V.V.=2,52

Tipo de Escoamento: CH-L

B=22m

Parametro de Forma = 5,7
L/B=1,4

B/B=11

.V.V.=2,66

Tipo de Escoamento: CH-L

B=20m

Parametro de Forma = 6,1
L/B=1,5

B/B=10

I.V.V.=2,63

Tipo de Escoamento: CH-L

B=17m

Parametro de Forma = 6,8
L/B=1,8

B/B=9

.V.V.=253

Tipo de Escoamento: CH-L

B=15m

Pardmetro de Forma = 7,4
L/B=2,0

B/B=8

LV.V.=2,61

Tipo de Escoamento: CH-L

o 0,01 0,02 0,03 0,04

0,05 mis

Velocidades (m/s)

FIGURA 5.13. - Campos de velocidade para n=0,070, Q =0,80 L/s e b=0,20 m
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Campo de velocidades

Caracteristicas de forma

B=23m

Parametro de Forma= 4,5
L/B=1,3

B/B=6

LV.V.=2,19

Tipo de Escoamento: CH-L

B=22m

Parametro de Forma = 4,6
L/B=14

B/B=6

.LV.V.=130

Tipo de Escoamento: CH-L

B=20m

Parametro de Forma = 4,9
L/B=1,5

B/B=5

ILV.V.=2.21

Tipo de Escoamento: CH-L

B=17m

Parametro de Forma = 5,6
L/B=1,8

B/B=4

LV.V.=199

Tipo de Escoamento: CH-L

E
E
ey
i1
i

B=15m

Parametro de Forma = 6,2
L/B=2,0

B/B=4

I.V.V.=3,03

Tipo de Escoamento: CH-L

o 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 mis

Velocidades (m/s)

FIGURA 5.14. - Campos de velocidade para n=0,070, Q =0,80 L/s e b=0,40 m
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Campo de velocidades

Caracteristicas de forma

B=23m

Pardmetro de Forma= 6,6

L/B=1,3

B/B=18

.V.V.=8,07

Tipo de Escoamento: transi¢cdo SO/Al

B=22m

Parametro de Forma= 6,7

L/B=1,4

B/B= 18

l.V.V.=8,03

Tipo de Escoamento: transi¢do S0/Al

B=20m

Parametro de Forma =7,2
L/B=1,5

B/B=16

IVV.=774

Tipo de Escoamento: A2

B=17m

Pardmetro de Forma = 8,0
L/B=1,8

B/B=14

LV.V.=7,67

Tipo de Escoamento: A2

phalRRRRR AT
4T

B=15m

Parametro de Forma = 8,6
L/B=2,0

B/B=12

LV.V.=797

Tipo de Escoamento: A2

0 0,02

0,04 0,06 0,08

0,10 mis

Velocidades (m/s)

FIGURA 5.15. - Campos de velocidade para n=0,070, Q =1,25 L/s e b=0,125 m
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Campo de velocidades

Caracteristicas de forma

B=23m

Parametro de Forma = 5,5
L/B=1,3

B/B= 12

I.V.V.=3,68

Tipo de Escoamento: simétrico

B=22m

Pardmetro de Forma = 5,7
L/B=1,4

B/B=11

I.LV.V.=3,80

Tipo de Escoamento: simétrico

B=20m

Parametro de Forma = 6,1
L/B=1,5

B/B=10

LV.V.=472

Tipo de Escoamento: simétrico

B=1,7m

Parametro de Forma = 6,8
L/B=1,8

B/B=9

LV.V.=439

Tipo de Escoamento: simétrico

B=15m

Parametro de Forma = 7,4
L/B=2,0

B/B=8

LV.V.=441

Tipo de Escoamento: simétrico

0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 m/s

Velocidades (m/s)

FIGURA 5.16. - Campos de velocidade para n=0,070, Q =1,25 L/s e b=0,20 m
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Campo de velocidades Caracteristicas de forma

B=23m

Parametro de Forma = 4,5
L/B=1,3

B/B=6

LV.V.=2,48

Tipo de Escoamento: simétrico

B=22m

Parametro de Forma = 4,6
L/B=14

B/B=6

LV.V.=248

Tipo de Escoamento: simétrico

B=2,0m

Parametro de Forma = 4,9
L/B=1,5

B/B=5

LV.V.=2,45

Tipo de Escoamento: simétrico

B=1,7m

Parametro de Forma = 5,6
L/B=1,8

B/B=4

.V.V. =302

Tipo de Escoamento: simétrico

B=15m

Parametro de Forma = 6,2
L/B=2,0

B/B=4

LV.V.=221

Tipo de Escoamento: simétrico

& 0,08 0,10 mis

o 0,02 0,04 0,0
. | D | Velocidades (m/s)

FIGURA 5.17. - Campos de velocidade para n=0,070, Q =1,25 L/s e b=0,40 m
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Campo de velocidades

Caracteristicas de forma

B=23m

Parametro de Forma = 6,6
L/B=1,3

B/B= 18

LV.V.=142

Tipo de Escoamento: Al

B=22m

Parametro de Forma = 6,7
L/B=14

B/B=18

LV.V.=133

Tipo de Escoamento: Al

B=20m

Parametro de Forma =7,2
L/B=1,5

B/B=16

LV.V.=10,0

Tipo de Escoamento: Al

B=17m

Pardmetro de Forma = 8,0
L/B=1,8

B/B=14

.LV.V.=6,81

Tipo de Escoamento: A2

B=15m

Parametro de Forma = 8,6
L/B=2,0

B/B=12

LV.V.=4729

Tipo de Escoamento: A2

0,12

0,15 mis

Velocidades (m/s)

FIGURA 5.18. - Campos de velocidade para n=0,070, Q =3,5 L/s e b=0,125m

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

52




Campo de velocidades

Caracteristicas de forma

B=23m

Parametro de Forma = 5,5
L/B=1,3

B/B=12

I.V.V.=19,7

Tipo de Escoamento: A2

B=22m

Parametro de Forma = 5,7
L/B=1,4

B/B=11

.V.V.=18,6

Tipo de Escoamento: Al

B=20m

Parametro de Forma = 6,1
L/B=1,5

B/B=10

LV.V.=247

Tipo de Escoamento: Al

B=17m

Parametro de Forma = 6,8
L/B=1,8

B/B=9

LVV.=121

Tipo de Escoamento: A2

B=15m

Pardmetro de Forma = 7,4
L/B=2,0

B/B=8

I.V.V.=20,8

Tipo de Escoamento: Al

0 0,03 0,06 0,09 0,12

0,15 mis

Velocidades (m/s)

FIGURA 5.19. - Campos de velocidade para n=0,070, Q =3,5 L/s e b=0,20m
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Campo de velocidades Caracteristicas de forma

B=23m

Parametro de Forma = 4,5
L/B=1,3

B/B=6

LV.V.=572

Tipo de Escoamento: SO

B=22m

Parametro de Forma = 4,6
L/B=1,4

B/B=6

ILV.V.=7,92

Tipo de Escoamento: SO

B=20m

Parametro de Forma = 4,9

L/B=1,5

B/B=5

.V.V. =756

Tipo de Escoamento: transi¢cdo SO/Al

B=1,7m

Parametro de Forma = 5,6

L/B=1,8

B/B=4

l.V.V.=9,87

Tipo de Escoamento: transi¢cdo S0/A1

B=15m

Parametro de Forma = 6,2

L/B=2,0

B/B=4

.V.V.=6,77

Tipo de Escoamento: transi¢cdo S0/A1

o 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 mis

. B 3 B | Velocidades (m/s)

FIGURA 5.20. - Campos de velocidade para n=0,070, Q =3,5 L/s e b=0,40m

Na FIGURA 5.21 sdo mostrados os resultados obtidos. Cada série corresponde a 15
configuracBes geométricas de rugosidade e vazdo. As séries em azul correspondem a
rugosidades de n = 0,025 e as séries em vermelho correspondem a rugosidades de n = 0,070.
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CH-L cO0—™0 O coO— O o
o n=0,025
" [ M A X1 Q=0,8 |/S
A2 = = 7X N
o A n=0,025
€ 7 AN Q=1,25 |/S
s A = B11Va G 4 0 B N A S s
g 0On=0,025
gsoa—BE—o @ AT A A—0 Q=3,51/s
(] O n=0,070
-§_ So— AR—A—2A—BA A ®) Q=0,81/s
F A n=0,070
S1 Q=1,251/s
O n=0,070
T T T T Q=3,5 |/S
4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0
Parametrode Forma

FIGURA 5.21. - Padrdes de escoamento em funcédo do parametro de forma

Como se pode perceber na FIGURA 5.21, e na Tabela 5.1 para valores de parametro de forma
acima de 7 se observa a formacao de apenas dois escoamentos simétricos, em conformidade

com o postulado por Peltier et al. (2014a).

Tabela 5.1. — Frequéncia de ocorréncia dos tipos de escoamento em funcéo dos parametros

de forma

Parametro de Forma  Simétrico  Assimétrico  Transicdo  Total

4,0a5,0 6 1 8 15
5,0a6,0 3 8 4 15
6,0a7,0 5 15 5 25
7,0a8,6 2 17 3 22

Na FIGURA 5.22 sdo comparados os tipos de escoamento formado e os valores de taxa de
aspecto das bacias. Verifica-se que este pardmetro é insuficiente para definir a conformacao
do escoamento, uma vez que se observa a formacdo de escoamentos simétricos (SO) e

assimétricos (Al, A2) para cada uma das cinco taxas de aspecto testadas. Como mostrado na
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FIGURA 3.14, as taxas de aspetos que podem levar aos parametros de forma entre 6 e 7 (onde

se verifica passagem do escoamento simétrico para assimétrico) sdo aqueles proximos a 2.

CH-L < < < <
¢ n=0,025
Q=0,81/s
A2 H A A A /
° A n=0,025
= Al N8 7N oa o Q=1,251/s
o KX &Y KX KX KX
£ O n=0,025
o =3,51/s
g so/a Bo—o & m—| Y
@ © n=0,070
© —
g S0 s (&) A o—| 08l
= A n=0,070
s1 Q=1,251/s
0n=0,070
I T T T T Q=3,5 |/S
1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2
Taxa de Aspecto (L/B)

FIGURA 5.22. - Padrdes de escoamento em funcéo da taxa de aspecto

Na FIGURA 5.23 ¢ exibida a comparacdo entre a taxa de expansdo e o tipo de escoamento
formado. Verifica-se que para taxas de expansdo acima de 12 ndo ocorre escoamento
simétrico, exceto para vazdes de 0,8 L/s e coeficiente de Manning de 0,070. Este fato pode ser
explicado pela maior relevancia da rugosidade para menores profundidades de escoamento,

impedindo que sejam formados padrdes assimétricos de escoamento.

Em outras palavras, pode-se supor que a velocidade do escoamento teria apenas em seu
componente paralelo ao comprimento da bacia magnitude suficiente para vencer as forcas de

atrito existentes na bacia.
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CH-L \VAVARVAS 54 VAR v AV V4V \4 <
¢ n=0,025
] 7y 7av A Q=0,81/s
A2 = ey N 7X
A n=0,025
£ Q=1,251/s
g Al ’
g On=0,025
g so/al—— ool A A8 Ap| Q351
w
(] ¢ n=0,070
t | —
g S AAAM—& A BAA Q=0,81/s
F A n=0,070
S1 Q=1,251/s
O n=0,070
T T T Q=3,5 |/S
1 6 11 16 21

Taxa Expansdo (B/b)

FIGURA 5.23. - Padrdes de escoamento em funcdo da taxa de expansao

De modo a verificar a relevancia da velocidade do vértice no regime de escoamento se estuda
a frequéncia de ocorréncia dos diferentes tipos de escoamentos em funcédo do indice de

Velocidade do Vortice, como mostrado na FIGURA 5.1.

Tabela 5.2. — Frequéncia de ocorréncia dos tipos de escoamento em funcéo do indice de
Velocidade do Vortice (IVV)

indice de Velocidade do Vértice Simétrico Assimétrico Transicdo Total

1,0-9,0 15 24 17 56
9,0-15,0 1 13 3 17
15,0a19,0 0 1 0 1
19,02 25,0 0 3 0 3

Observa-se que a maior parte dos escoamentos com IVV acima de 9 sdo assimétricos. Este
fato permite supor que 0s escoamentos assimétricos apresentam uma velocidade de vértice
maior em relacdo aos simétricos. Esta suposicdo é interessante, pois o vortice de um
escoamento assimeétrico apresenta um comprimento maior que o caminho preferencial de um

escoamento simétrico. Deste modo, um escoamento assimétrico vence uma resisténcia maior
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e parece apresentar uma velocidade maior que o simétrico. A perda de eficiéncia de retencédo
de s6lidos para escoamentos assimétricos relatada por Khantoush (2008) poderia ser explicada

pelo mesmo fendémeno.

A FIGURA 5.24 contém a relacdo IVV e Parametro de Forma. De acordo com esta, nao se

destaca nenhum valor de parametro de forma para a geracdo de grandes IVV.

30
7] *n=0,025
=] 0=0,81/s
B 25 |
g An=0,025
'8 20 - | ] 0=1,251/s
L n mn=0,025
T
e Q=3,51/s
.g 15 N ]
: L Bl .|
3 [ | S 1 l
2, B4 F ot 'm *1 oy 4t
c
= z 4 » ‘* 0! * * mn=0,070
0 T T T T Q=3,5|fs
4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0
Parametrode forma

FIGURA 5.24. — indice de velocidade do vortice em funcdo do parametro de forma

De maneira similar a FIGURA 3.9, compara-se os resultados obtidos em funcéo do parametro
de forma e do numero de Froude na FIGURA 5.25.

10
9 * n=0,025
H A 2 B Q=0,81/s
© 8 - ‘= A—ae o A n=0,025
= - Rl A /s
o 6 B n=0,025
'g 5 - . Q=3,51/s
T g, i i= ate + n=0,070
<§ Q=0,81/s
5 3
a A n=0,070
2 Q=1,251/s
1 = n=0,070
0 T T T T T T Q=3’5 I/S
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
Fr no canal de entrada

FIGURA 5.25. — Parametro de forma em funcdo do namero de Froude

Observa-se que o alcance dos cenarios simulados ndo é tdo grande como o de Peltier et al.,
2014a.
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5.2 Influéncia de parametros hidraulicos na conformacdo campo de
velocidades

Os modelos numéricos foram gerados para cada uma das quinze geometrias definidas no item

4.1.6. Estas foram simuladas por 10 minutos para as vazdes de 0,8 L/s, 1,25 L/s, 3,5 L/s, com

uma rugosidade equivalente ao coeficiente de Manning de 0,025 e 0,070.

Na FIGURA 5.26 observa-se que os valores de numero de Froude dos canais de entrada
testados ndo apresentam correlacdo com o tipo de escoamento formado: todas as faixas de
valor apresentam pelo menos um escoamento simétrico (SO, CH-L) e assimétrico (A1/A2)
correspondente. Este fato ndo permite inferir influéncia do nimero de Froude no tipo de

escoamento para a faixa analisada.

CH-L OOO—S o< < Oo—=<
© n=0,025
— (mmnl A AT A Q=0,8 I/S
A2 = —7x Xt
A n=0,025
S Q=1,251/s
S A 0 !
g 0O n=0,025
o =3,5 |
..; ©n=0,070
s =0,81/s
2 50 ERAM OMT A A © coslf
= A n=0,070
Q=1,251/s
S1
O n=0,070
Q=3,51/s
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
Numero de Froude no canal de entrada

FIGURA 5.26. - Padroes de escoamento em relacdo ao nimero de Froude

Cabe ressaltar que os valores do numero de Froude aqui considerados sdo muito baixos.
Valores proximos e acima da unidade poderiam revelar uma correlagao entre este parametro e
o tipo de escoamento formado. Entretanto, para se obter nimeros de Froude maiores se faz

necessario aumentar a declividade longitudinal do canal de entrada da bacia.

Como se pode observar na FIGURA 5.27, o numero de Reynolds na bacia parece influenciar
o indice de velocidade do vortice (IVV) — quando maior a turbuléncia do escoamento, maior o
IVV. Esta relacdo parece logica, uma vez que 0s escoamentos com maior IVV possuem uma

maior velocidade e por consequéncia, um maior nimero de Reynolds. Na mesma figura
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podemos observar que 0s ensaios para vazoes de 0,8 L/s, 1,25 L/s e 3,5 L/s sdo laminares,
transicdo e turbulentos — pois se encontram nas faixas de 0<Re<500, 500<Re<1000 e
Re>1000, respectivamente.

30
7} +n=0,025
=] 0=0,81/s
B 25 |
g An=0,025
'8 20 ‘ | | 0=1,251/s
% mn=0,025
g 15 ‘ a=3,5l/s
o
[=] —
2 i‘ - L .n-_(()),(;:;o
> 10 A = 0=0,81/s
o * z&*ﬁ my | 0070
2 5 M n ] 0=1,251/s
2 Aa m
— & A ‘A mn=0,070
0 : : : 0=351/s
0] 500 1000 1500 2000
Numero de Reynolds na Bacia

FIGURA 5.27. — IVV em funcdo do nimero de Reynolds na bacia

Em relagdo ao nimero de Reynolds no canal de entrada, percebe-se que todos 0s escoamentos
sdo turbulentos, e o IVV aumenta na mesma proporcdo que o nimero de Reynolds, como
mostrado na FIGURA 5.28.

30

7} +n=0,025
<§ 25 - 0=0,81/s
2 A n=0,025
'8 20 [ | o 0=1,251/s
§ u mn=0,025
% 15 - Q=3,51/s
5] A [ -
- A +n=0,070
> 10 A fl. . oo 0=0,81/s
H]
E R A“HA [ 41n=0,070
:E 5 . w . . 0=1,25 |/S
£ ‘ Ao & =n=0,070

0 T T T T T T 0=3,51/s

0] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Numero de Reynolds no canal de entrada

FIGURA 5.28. — IVV em fungdo do numero de Reynolds no canal de entrada

Na FIGURA 5.29 é mostrada a relacdo entre o IVV e 0 numero de Froude. Nota-se uma

tendéncia inversa da relagéo entre os dois parametros.
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FIGURA 5.29. — IVV em func¢do do nimero de Froude

Na FIGURA 5.30 sdo comparados os diferentes tipos de escoamento formados em funcéo de
seu IVV, observa-se que o0s maiores valores de IVV correspondem a escoamentos

assimétricos, como mostrado na Tabela 5.2.
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FIGURA 5.30. — Tipo de Escoamento formado em fungéo do IVV

Na FIGURA 5.31 sdo comparados os diferentes tipos de escoamento formados em funcéo de
seu tempo de detencdo na bacia, sendo este parametro é calculado pela razdo entre o volume
da bacia e a vazdo de entrada. Observa-se que 0s trés menores tempos de detencdo

correspondem a escoamentos assimétricos.
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FIGURA 5.31. - Padrdes de escoamento em funcédo do tempo de detencéo

Na FIGURA 5.32 sdo comparados os diferentes valores de numero de Reynolds da bacia em
cada simulacdo e o tipo de escoamento observado. N&o é apreciavel qualquer correlacédo entre
0 numero de Reynolds e o tipo de escoamento formado. O mesmo se observa para os valores

do nimero de Reynolds no canal de entrada na bacia, como mostrado na FIGURA 5.33.

Entretanto, observa-se que o0 apenas as simulacdes com vazdo de 3,5 L/s, representadas como
quadrado no gréfico, apresentaram-se como escoamento turbulento (Re > 1000). Este fato
indica que estas simulacdes talvez devam ser avaliadas separadamente de modo a caracterizar

a relacdo entre as demais variaveis e tipo de escoamento produzido.
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FIGURA 5.32. - Padrfes de escoamento em fungdo do nimero de Reynolds na bacia
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FIGURA 5.33. - Padrdes de escoamento em funcdo do nimero de Reynolds no canal de
entrada

A rugosidade de n=0,070 e de n=0,025 parecem afetar de maneira semelhante o tipo de
escoamento formado para a vazdo de 3,5 L/s, em que o escoamento é turbulento. Excecéo foi
encontrada para B=2,0 m e b=0,20, onde o escoamento foi do tipo SO para n=0,025 e Al

encontrada para n=0,070.

Para as vaz0es mais baixas e a rugosidade mais elevada (n=0,070) onde se verifica regime
laminar e de transicdo na bacia para vazdes de 0,8L/s e 1,25L/s, respectivamente, 0

escoamento ndo se desenvolveu plenamente, o que prejudicou a visualizacao.

5.3 Avaliacdo dos parametros geométricos e hidraulicos para
escoamentos turbulentos

De modo a determinar os limites dos parametros que definem a conformacdo do campo de

velocidades, avalia-se apenas os resultados dos itens 5.1.3 e 5.2 que apresentaram escoamento

turbulento na bacia (Re > 1000).

E apresentada na FIGURA 5.34 a relagéo entre os padrdes de escoamento e o parametro de
forma para escoamentos turbulentos. Percebe-se que para valores de parametro de forma
superiores a 6,2 ha a formagdo de escoamentos assimétricos para todas as rugosidades de
fundo, enquanto para valores de parédmetro de forma abaixo deste valor verifica-se a

existéncia de escoamentos simétricos como assimétricos para ambas as rugosidades.
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FIGURA 5.34. - Padrdes de escoamento em funcédo do parametro de forma para escoamento
turbulento

Na FIGURA 5.35 se observa a relacdo entre os padrdes de escoamento e a taxa de expansao
para escoamentos turbulentos. Percebe-se que apenas escoamentos assimeétricos se apresentam

para valores de taxa de expansao superiores a 10.
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FIGURA 5.35. - Padrdes de escoamento em funcdo da taxa de expansao para escoamento
turbulento

De posse das informac@es acima é possivel estabelecer um conjunto de condi¢Ges geométricas
e hidraulicas para as quais 0 escoamento deve ser assimétrico. Vale ressaltar que segundo

Kantoush, 2008, o escoamento assimétrico ndo favorece a deposi¢éo de sedimentos.
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Assim, para projetos de bacias rasas retangulares em que se queira a minimizacéo de deposito
de sedimentos por meio do estabelecimento de escoamento assimétrico, as seguintes

condicBes sdo necessarias:
e Escoamento turbulento na bacia, ou seja, Re>1000;
e Parametro de forma igual ou superior a 6,2;
e Taxa de expansdo (B/b) igual ou superior a 10.

5.4 Avaliacdo experimental dos cenarios de interesse

O modelo fisico construido no Centro de Pesquisas Hidraulicas da UFMG, mostrado na
FIGURA 5.36, possui as caracteristicas geomeétricas para o parametro de forma 7,2 presente
na Tabela 4.2. Foram testadas experimentalmente as vaz6es de 0,5 L/s, 1,25L/s e 3,4 L/s, que
diferem das vazdes de 0,8 L/s, 1,25L/s e 3,5 L/s testadas numericamente no capitulo 5.1.3.
Por esta razdo, de modo a comparar as simula¢fes huméricas e 0s ensaios de laboratério com

a maior precisdo possivel, simularam-se também as condicdes de vazdo de 0,5 L/s; 1,25 L/s e

3,4 L/s e rugosidade de n=0,012 verificadas no modelo numérico.

FIGURA 5.36. — Modelo fisico implantado no Centro de Pesquisas Hidraulicas
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Na FIGURA 5.37, na FIGURA 5.38 e na FIGURA 5.39 sdo mostrados os resultados de
formagdo de campos de velocidade para o modelo fisico e numérico, todos para vazao de 0,5
L/s. Para avaliar a presenca (ou ndo) de histerese nos experimentos, os ensaios foram
realizados inicialmente a partir da vazao zero até alcangar 0,5 L/s (FIGURA 5.37) e no outro
ensaio, a partir de uma vazao superior e depois reduzida a 0,5 L/s (FIGURA 5.38). Nas
simula¢fes numeéricas foi feita a suposicdo de enchimento da bacia, uma vez que ela se

encontra seca no inicio de cada simulacéo.
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FIGURA 5.37. - Padrdes de escoamento do modelo fisico para vazdo crescente de 0,5 L/s
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FIGURA 5.38. - Padrdes de escoamento do modelo fisico para vazdo decrescente de 0,5 L/s
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FIGURA 5.39. - Padrdes de escoamento do modelo numérico para vazao de 0,5 L/s

Observa-se que para a vazdo de 0,5 L/s o modelo numérico apresenta um escoamento
assimétrico de contorno mal definido, enquanto o modelo numérico apresenta um vortice
claro e que contorna toda a bacia. N&o se observaram diferencas significativas entre o padrdo
de escoamento para vaz@es crescentes e decrescentes. Para os ensaios de laboratério, verifica-
se que a discretizacdo dos elementos (flutuadores) ndo permite uma exibi¢do continua ao

longo da bacia.

Na FIGURA 5.40 FIGURA 5.41 e na FIGURA 5.42 sdo mostrados os resultados de formacéo
de campos de velocidade para o modelo fisico e numérico, respectivamente, para vazao de
1,25 L/s.
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FIGURA 5.42. - Padrbes de escoamento do modelo numérico para vazao de 1,25 L/s

Observa-se que para a vazdo de 1,25 L/s o modelo numérico apresenta um escoamento
assimétrico parecido ao do modelo fisico. E notavel que esta similaridade se aplique tanto

para vazOes crescentes e decrescentes e que o fendmeno da histerese nao se apresenta.

Na FIGURA 5.43 e na FIGURA 5.44 sdo mostrados os resultados de formacdo de campos de

velocidade para 0 modelo fisico e numérico, respectivamente para vazao de 3,4 L/s.
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FIGURA 5.44. - Padrdes de escoamento do modelo numérico para vazdo crescente de 3,4 L/s

Observa-se que para a vazdo de 3,4 L/s o modelo numérico apresenta um escoamento
assimétrico do mesmo modo que o modelo fisico. Contudo, chama a atencdo a formacédo de
escoamento assimétrico, que ocorreu com o vortice no lado norte da bacia para 0 modelo

fisico enquanto o modelo experimental apresentou 0 comportamento oposto.

Verifica-se que para duas das vazdes testadas houve concordancia da conformacao do campo
de velocidades nas simulagdes numéricas e experimentais. A vazdo de 0,5 L/s (Unica com
escoamento laminar na bacia) apresentou uma discrepancia sugerindo que o programa
Basement ndo seja adequado para representar escoamentos com numero de Reynolds
inferiores a 500.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Considerando o objetivo deste trabalho, foi avaliada a conformacéo do campo de velocidades
em bacias rasas em relacdo as caracteristicas geométricas e as condi¢des hidraulicas do
escoamento. Maior atencéo foi dada a formacdo dos escoamentos simétricos e assimétricos,
tendo em vista a sua importancia na maximizagdo ou minimizacdo da deposicdo do
sedimentos, respectivamente segundo Kantoush (2008). A seguir sdo apresentados 0s
principais aspectos dos resultados obtidos

6.1 Influéncia do parametro de forma na conformacdo do campo de

velocidades de bacias rasas

A analise preliminar da influéncia do parametro de forma na conformacdo do campo de
velocidades de bacias rasas foi realizada em duas etapas. Na primeira, foi verificada a
representatividade do modelo numérico (Basement), tendo por base os resultados
experimentais de Kantoush et al. (2007) e Dewals et al. (2008). Nesta etapa foi verificado que
o modelo hidraulico Basement emulou adequadamente o tipo de escoamento dos
pesquisadores anteriormente citados, ocorrendo escoamentos do tipo assimétrico para o fator

de forma 7,2 e simétrico para o fator de forma 6,0.

Uma vez validada a representatividade do modelo hidraulico para analise do tipo de
escoamento em bacias rasas na primeira etapa, passou-se a utiliza-lo na segunda etapa, para
simular as caracteristicas geométricas indicadas por Dufresne et al. (2010) em suas pesquisas

experimentais, com parametros de forma entre 6,2 e 6,8.

Pode-se concluir que hd uma forte correlacéo entre o parametro de forma e a conformacéo do
campo de velocidades para as condices geométricas testadas. Estes resultados sdo
concordantes com os de Kantoush e Schleiss (2014), embora discorde das pesquisas de Peltier
et al. (2014b) que relatam a ocorréncia de escoamentos assimetricos para parametros de forma
acima de 6,2. Essa divergéncia pode ter sido causada por fatores hidraulicos ainda nao

considerados nestes estudos.

Dentre as simulacOes realizadas, cujos resultados sdo mostrados na Figura 5.2, para parametro
de forma entre 6,2 e 6,8, todos os escoamentos foram do tipo simétrico, com excecdo do
pardmetro de forma 6,5. E interessante observar que este caso ocorreu por que a largura do

canal de entrada da simulacdo difere 0,1m dos paré@metros de forma mais préximos, contudo,
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produz uma conformacéo do campo de velocidades distinta das demais estudadas, que pode
trazer condi¢Ges mais desfavordveis a deposicdo de sedimentos por ser assimétrica, segundo
Kantoush (2008).

6.2 Influéncia da geometria na conformacdo no campo de velocidades
de bacias rasas
Utilizando o mesmo procedimento referido no subitem anterior, quinze modelos com
geometrias distintas foram criados para simular o escoamento na faixa de transi¢do entre o
simétrico e assimétrico, correspondente a fatores de forma entre 4,5 e 8,6, relatados na
literatura técnica. Os modelos foram simulados pelo software Basement para as vazdes de 0,8
L/s, 1,25 L/s e 3,5 L/s e rugosidades equivalentes ao coeficiente de Manning de 0,025 e 0,070.
Para todas essas simulacGes foram calculadas alguns adimensionais referidos na bibliografia,
quais sejam, o fator de forma, a taxa de aspecto, a taxa de expansdo e o indice de velocidade
de vértice. Dentre esses, verificou-se que o parédmetro de forma e a taxa de expansao da bacia
limitam com mais propriedade a possibilidade de formacdo de campos de velocidade
simétricos ou assimétricos para escoamentos turbulentos. Para valores de parametro de forma
acima de 6,2, escoamentos assimétricos ocorrem com maior frequéncia e 0 mesmo se passa

para valores de taxa de expansao superiores a 10.

6.3 Influéncia de parametros hidraulicos na conformac&do no campo de
velocidades de bacias rasas

Com base nos resultados das simulagdes huméricas relatadas no subitem 6.2 e na comparacgéo

entre as configuragdes dos campos de velocidades para vazoes de 0,8L/s, 1,25 L/s e 3,5L/s e

rugosidades equivalentes ao coeficiente de Manning de 0,025 e 0,070, a influéncia dos

parametros hidraulicos foi avaliada por meio dos adimensionais: nimero de Froude do canal

de entradas; nimero de Reynolds no canal de entrada e na bacia; indice de velocidade de

vortice e tempo de detencéo.

N&do foram gerados modelos com numero de Froude na bacia que pudessem representar 0s
varios tipos de escoamento (subcritico, critico e supercritico). Todos 0s escoamentos
experimentados foram subcriticos e com numeros de Froude entre 0,02 e 0,12. Deste modo
uma avaliacdo da influéncia deste parametro na conformacdo do escoamento ndo pode ser

feita de maneira ampla.
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Um importante fato foi a observacdo da relevancia do nimero de Reynolds na bacia para que
ocorra uma variagdo da conformacéo da distribuicdo do campo de velocidades em funcéo da
geometria adotada. Em outras palavras: apenas se observa uma relevancia dos parametros
geométricos para a conformacao do escoamento para escoamentos turbulentos na bacia (Re >
1000).

A rugosidade de n=0,070 demonstrou afetar de maneira semelhante o tipo de escoamento
ocorrido com n=0,025 para a vazdo de 3,5 L/s, em que o escoamento é turbulento. Para a
rugosidade mais elevada (n=0,070) e para vazdes mais baixas, onde se verifica regime laminar
e de transicdo na bacia para vazdes de 0,8L/s e 1,25L/s, respectivamente, o0 escoamento nédo se

desenvolve plenamente, o que prejudicou a visualizacao.

6.4 Verificacdo experimental dos modelos numéricos para parametro
de forma 7,2

Os cendrios correspondentes ao parametro de forma 7,2 foram simulados

computacionalmente por meio do software Basement e em aparato experimental montado no

Centro de Pesquisas Hidraulicas da UFMG, para as vazdes de 0,5 L/s, 1,25 L/s e 3,4 L/s.

O aparato experimental possui 3,0 m de comprimento, 2,0 m de largura, canal de entrada com
0,125m de largura e rugosidade de 0,012. Para as trés vazdes avaliadas nos ensaios mediu-se a

velocidade superficial, suposta como bidimensional utilizando o processo do LSPIV.

Verificou-se que qualitativamente o modelo numérico gerado para as condi¢cdes geométricas e
hidraulicas anteriormente descritas apresentou uma configuracdo de escoamento (simétrico ou
assimétrico) semelhante ao do modelo experimental, principalmente para escoamento

turbulento.

6.5 Estabelecer critérios de projeto em funcdo dos parametros
geomeétricos e hidraulicos avaliados

De posse das informacdes obtidas ao longo deste trabalho foi possivel estabelecer condigdes
geométricas e hidraulicas nas quais o escoamento deve ser assimétrico. Assim, para projetos
de bacias onde se queira a minimizacdo de depoésito de sedimentos, por meio do

estabelecimento de escoamento assimétrico, as seguintes condi¢des sdo necessarias:

- Escoamento turbulento na bacia, ou seja Re> 1000;
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- Parametro de forma igual, ou superior a 6,2;

- Taxa de expanséo (B/b) igual, ou superior a 10.

E importante ressaltar que ndo é possivel determinar o tipo de escoamento a ser formado
exclusivamente em funcao dos parametros geométricos. De fato, no item 5.3 verificou-se que
apenas para escoamentos turbulentos se pode definir com clareza a formacao de escoamentos

simétricos e assimétricos em funcéo do seu parametro de forma.
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7 RECOMENDACOES

Recomenda-se as seguintes acdes para aprofundamento do estudo aqui citado:

¢ Aprofundamento do estudo para incluir escoamentos laminares. Neste estudo, escoamentos
laminares (encontrados em tanques de aquicultura) ndo puderam ser estudados de modo a
identificar pardmetros hidraulicos e geométricos que definam a conformacéo do campo de

velocidades;

e Ensaios em laboratério num aparato com geometria variavel: apenas uma configuracao
geométrica pdde ser testada no presente estudo. Uma verificagdo de uma gama mais ampla
de configuracdes geométricas seria de grande importancia para o estudo de bacias rasas.
Ainda dentro deste contexto, seria Ultil a observacdo de outras vazBes que permitissem o

escoamento turbulento na bacia;

e Verificar o funcionamento da bacia rasa em funcdo do hidrograma de entrada e verificando

a condicdo de saida, como em bacias de detencdo de cheias;

e Confimar a maior eficiéncia de retencdo de sedimentos para as configuragdes simétricas

utilizando um sedimento sintético;
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APENDICE | — CODIGO DA MACRO PARA GERACAO DA NUVEM

DE PONTOS DA BASE DAS BACIAS RASAS

Sub GeraXYZ()

'| MACRO PARA GERACAO DE COORDENADAS XYZ PARA BACIAS RASAS
RETANGULARES v.14 |

'| AUTOR: SIMAO VOLOCH NETO |

'| BELO HORIZONTE / MG |

'| 18/06/2017

‘##Declaracdo de Variaves

Dim i As Integer 'Contador de valores de 'x'

Dim j As Integer 'Contador de valores de 'y’

Dim k As Integer 'Contador ndo usado

Dim nX1 As Integer 'NUmero de sec¢des X' no canal de entrada
Dim nX2 As Integer 'NUumero de se¢des X' na bacia rasa

Dim nX3 As Integer 'NUmero de sec¢des 'x' no canal de saida
Dim nY1 As Integer 'Numero de se¢des 'y' tanto no canal de entrada como no de saida
Dim nY2 As Integer 'Numero de sec¢des 'y' na bacia rasa

Dim incX As Double 'Incremento das se¢bes no sentido X'
Dim incY As Double 'Incremento das se¢Bes no sentido 'y'
Dim maxZ As Double 'Valor maximo da altura 'z' da parede
Dim minZ As Double "Valor minimo da altura 'z da parede
Dim L As Double '‘Comprimento do corpo da bacia rasa

Dim B As Double 'Largura total da bacia rasa

Dim deltaB As Double 'metade do complemento da largura da bacia
Dim bmin As Double 'Largura do canal de entrada e de saida
Dim Lentrada As Double ‘Comprimento do canal de entrada
Dim Lsaida As Double 'Comprimento do canal de saida

Dim li As Integer 'nimero da linha a ser escrita

Dim dentrada As Double 'Deslocamento de entrada

Dim dsaida As Double 'Deslocamento de saida

‘##L eitura e célculo das constantes

L = Cells(2, 2).Value 'Lé o valor do comprimento da bacia

B = Cells(5, 2).Value 'Lé o valor da largura da bacia

incX = Cells(4, 6).Value 'Lé o valor do incremento no sentido 'x'
incY = Cells(5, 6).Value 'Lé o valor do incremento no sentido 'y’
minZ = Cells(7, 6).Value 'Lé a altura minima 'z’

maxZ = Cells(6, 6).Value 'L€ a altura maxima 'z'

deltaB = Cells(3, 2).Value 'Lé o valor de deltab

bmin = Cells(4, 2).Value 'L€ o valor da largura do canal de entrada
Lentrada = Cells(1, 6).Value 'L& o comprimento do canal de entrada
Lsaida = Cells(2, 6).Value 'Lé o comprimento do canal de saida
dentrada = Cells(9, 6).Value 'Lé o deslocamento do canal de entrada
dsaida = Cells(10, 6).Value 'Lé o deslocamento do canal de saida
nX1 = Lentrada / incX 'Calcula o nimero de se¢des no sentido X' no canal de entrada
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nX2 =nX1 + (L /incX) 'Calcula o numero de se¢des no sentido X' na bacia
nX3 =nX2 + (Lsaida / incX) 'Calcula o nimero de se¢des no sentido 'x' no canal de saida
nY1 = Round(bmin /incY) + 2 'Calcula o nimero de se¢des no sentido 'y' dos canais de

entrada e saida
nY2 = Round(B / incY) 'Calcula o nimero de se¢fes no sentido 'y' na bacia

Application.StatusBar = "Iniciando... Pressione 'ESC' para interromper."

'Primeira Parte: entrada do Canal
Fori=0TonX1-1
Forj=0TonY1
li=9+j+i*(nY1l+1)
Cells(li, 1).Value =i * incX
Cells(li, 2).Value = (j * incY) + deltaB - incY + dentrada
If (j * IncY) + deltaB - incY < deltaB Or (j * incY) + deltaB - incY > deltaB + bmin Then
Cells(li, 3).Value = maxZ
Else
Cells(li, 3).Value = minZ
End If
Next j
Application.StatusBar =i & " de " & nX3 & " Se¢des concluidas. Pressione 'ESC' para
interromper.”
Next i

'Segunda Parte: meio do canal
Fori=nX1TonX2-1
Forj=0TonY2
li=j+(@(-nX)*(nY2+1)+(9+nY1l+(nX1-1)*(nY1+1)+1
Cells(li, 1).Value =i * incX
Cells(li, 2).Value = j * incY
Ifj*incY =00rj*incY =B Then
Cells(li, 3).Value = maxZ

Else
Cells(li, 3).Value = minZ
End If
Next j
Application.StatusBar =i & " de " & nX3 & " Se¢des concluidas. Pressione 'ESC' para
interromper.”
Next i

‘Terceira Parte: fim do Canal
Fori=nX2 To nX3
Forj=0TonY1l
li=j+((i-nX2)*(nY1+1)+(nY2+((nNX2-1)-nX1)*(nY2+1)+(9+nY1l+ (nX1-
D*(nY1l+1)+1)+1
Cells(li, 1).Value =i * incX
Cells(li, 2).Value = (j * incY) + deltaB - incY + dsaida
If (j *incY) + deltaB - incY < deltaB Or (j * incY) + deltaB - incY > deltaB + bmin Then
Cells(li, 3).Value = maxZ
Else
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Cells(li, 3).Value = minZ

End If
Next j
Application.StatusBar =i & " de " & nX3 & " Sec¢des concluidas. Pressione 'ESC' para
interromper.”
Next i
Application.StatusBar = "Todas as se¢des foram concluidas."
End Sub
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APENDICE Il - PARAMETROS RESULTANTES DAS SIMULACOES
NUMERICAS

Caracteristicas geométricas

Largura do canal de entrada - b =0,125

Parametro de forma 6,6 6,7 7,2 8,0 8,6
L (m) 3 3 3 3 3
AB (m) 1,09 1,04 0,94 0,79 0,69
b (m) 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125
B (m) 2,3 2,2 2 1,7 1,5
L/B 1,3 1,4 1,5 1,8 2,0
B/b 18 18 16 14 12
Nome da Geometria Al A2 A3 A4 A5

Largura do canal de entrada-b =0,2

Parametro de forma 5,5 5,7 6,1 6,8 7,4
L (m) 3 3 3 3 3
AB (m) 1,05 1,00 0,90 0,75 0,65
b (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
B (m) 2,3 2,2 2 1,7 1,5
L/B 1,3 1,4 1,5 1,8 2,0
B/b 12 11 10 9 8
Nome da Geometria B1 B2 B3 B4 B5

Largura do canal de entrada-b =0,4

Parametro de forma 4,5 4,6 4,9 5,6 6,2
L (m) 3 3 3 3 3
AB (m) 0,95 0,90 0,80 0,65 0,55
b (m) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
B (m) 2,3 2,2 2 1,7 1,5
L/B 1,3 1,4 1,5 1,8 2,0
B/b 6 6 5 4 4
Nome da Geometria c1 Cc2 Cc3 ca C5
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Altura de escoamento

Altura - H (m)
Q=0,8L/s 0,066 0,07 0,076 0,085 0,097
n=
0,025 Q=1,251/s 0,1 0,108 0,115 0,128 0,144
Q=3,5L/s 0,258 0,24 0,296 0,385 0,351
Q=0,81L/s 0,069 0,073 0,08 0,092 0,106
n= Q=1,251/s 0,107 0,114 0,124 0,141 0,162
0,070 Q=3,5L/s 0,289 0,306 0,334 0,374 0,267
Nome da Geometria Al A2 A3 Ad A5
Altura - H (m)
Q=0,8L/s 0,06 0,064 0,068 0,075 0,095
n=
0,025 Q=1,251/s 0,09 0,095 0,099 0,111 0,113
Q=3,5L/s 0,22 0,225 0,231 0,247 0,278
Q=0,8L/s 0,065 0,069 0,075 0,085 0,096
n= Q=1,251/s 0,1 0,108 0,118 0,129 0,147
0,070 Q=3,5L/s 0,267 0,282 0,303 0,333 0,371
Nome da Geometria B1 B2 B3 B4 B5
Altura - H (m)
Q=0,8L/s 0,053 0,055 0,057 0,061 0,066
n=
0,025 Q=1,251/s 0,076 0,079 0,082 0,087 0,093
Q=3,5L/s 0,172 0,176 0,18 0,187 0,192
Q=0,8L/s 0,061 0,063 0,068 0,075 0,083
n= Q=1,251/s 0,09 0,094 0,102 0,111 0,123
0,070 Q=3,5L/s 0,232 0,24 0,252 0,271 0,301
Nome da Geometria Cc1 C2 C3 c4 C5
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NUmero de Froude

Numero de Froude - Fr

Q=0,8L/s 0,12 0,11 0,10 0,08 0,07

O,nO;5 Q=1,251/s 0,10 0,09 0,08 0,07 0,06

Q=3,5L/s 0,07 0,08 0,06 0,04 0,04

Q=0,8L/s 0,11 0,10 0,09 0,07 0,06

n= Q=1,251/s 0,09 0,08 0,07 0,06 0,05

0,070 Q=3,5L/s 0,06 0,05 0,05 0,04 0,06

Nome da Geometria Al A2 A3 A4 A5
Numero de Froude - Fr

Q=0,8L/s 0,09 0,08 0,07 0,06 0,04

O,nOZS Q=1,251/s 0,07 0,07 0,06 0,05 0,05

Q=3,5L/s 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04

Q=0,81L/s 0,08 0,07 0,06 0,05 0,04

n= Q=1,251/s 0,06 0,06 0,05 0,04 0,04

0,070 Q=3,5L/s 0,04 0,04 0,03 0,03 0,02

Nome da Geometria Bl B2 B3 B4 B5
Numero de Froude - Fr

Q=0,81L/s 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04

O,nOZS Q=1,251/s 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04

Q=3,5L/s 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03

Q=0,8L/s 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03

n= Q=1,251/s 0,04 0,03 0,03 0,03 0,02

0,070 Q=3,5L/s 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02

Nome da Geometria C1 Cc2 Cc3 Ca C5
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Numero de Reynolds na bacia

Numero de Reynolds na bacia

Q=0,8L/s 329 342 372 428 472

O,nO;5 Q=1,251/s 500 517 561 639 699

Q=3,5L/s 1243 1306 1350 1417 1589

Q=0,8L/s 328 341 370 425 467

n= Q=1,251/s 497 515 556 631 685

0,070 Q=3,5L/s 1216 1245 1312 1430 1721

Nome da Geometria Al A2 A3 A4 A5
Numero de Reynolds na bacia

Q=0,8L/s 331 344 375 432 473

O,nOZS Q=1,251/s 504 523 569 650 724

Q=3,5L/s 1277 1321 1422 1595 1702

Q=0,8L/s 329 342 372 428 473

n= Q=1,251/s 500 517 559 638 697

0,070 Q=3,5L/s 1235 1266 1343 1479 1561

Nome da Geometria Bl B2 B3 B4 B5
Numero de Reynolds na bacia

Q=0,81L/s 333 346 378 439 490

O,nOZS Q=1,251/s 510 530 578 667 741

Q=3,5L/s 1324 1371 1483 1688 1858

Q=0,8L/s 330 344 375 432 480

n= Q=1,251/s 504 523 567 650 716

0,070 Q=3,5L/s 1266 1306 1398 1561 1665

Nome da Geometria C1 Cc2 Cc3 ca C5
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NuUmero de Reynolds no canal de entrada

Numero de Reynolds no canal de entrada

Q=0,8L/s 3113 3019 2888 2712 2508

n=
0,025 Q=1,251/s 3846 3666 3521 3281 3027
Q=3,5L/s 5460 5785 4881 3911 4232
Q=0,8L/s 3042 2952 2807 2589 2374
n= Q=1,251/s 3687 3541 3351 3071 2784
0,070 Q=3,5L/s 4979 4749 4414 4009 5311
Nome da Geometria Al A2 A3 Ad A5

Numero de Reynolds no canal de entrada

Q=0,8L/s 2500 2439 2381 2286 2051

n=
0,025 Q=1,251/s 3289 3205 3141 2962 2934
Q=3,5L/s 5469 5385 5287 5043 4630
Q=0,81L/s 2424 2367 2286 2162 2041
n= Q=1,251/s 3125 3005 2867 2729 2530
0,070 Q=3,5L/s 4768 4581 4342 4042 3715
Nome da Geometria B1 B2 B3 B4 B5

Numero de Reynolds no canal de entrada

Q=0,8L/s 1581 1569 1556 1533 1504

n=
0,025 Q=1,251/s 2264 2240 2216 2178 2133
Q=3,5L/s 4704 4654 4605 4522 4464
Q=0,8L/s 1533 1521 1493 1455 1413
n= Q=1,251/s 2155 2126 2070 2010 1935
0,070 Q=3,5L/s 4051 3977 3872 3715 3493
Nome da Geometria C1 Cc2 Cc3 ca Cc5

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Tipos de Escoamento

Tipo de Escoamento

. Q=0,8L/s Al Al Al Al Al
0,025 Q=1,251/s Al Al Al Al Al
Q=3,5L/s Al Al Al Al Al
Q=0,8L/s CH-L CH-L CH-L S0/A1 S0/A1
n= Q=1,25L/s SO/A1 SO/A1 A2 A2 A2
0,070 Q=3,5L/s Al Al Al A2 A2
Nome da Geometria Al A2 A3 Ad A5
Tipo de Escoamento
e Q=0,8L/s S0/A1 Al SO SO0/A1 SO
0,025 Q=1,25L/s S0/A1 Al SO0/A1 Al SO/A1
Q=3,5L/s Al Al SO Al Al
Q=0,81L/s CH-L CH-L CH-L CH-L CH-L
n= Q=1,25L/s SO SO SO SO SO
0,070 Q=3,5L/s A2 Al Al A2 Al
Nome da Geometria B1 B2 B3 B4 B5
Tipo de Escoamento
. Q=0,8L/s S0/A1 SO0/A1 SO0/A1 SO0/A1 Al
0,025 Q=1,25L/s SO S0/A1 S0/A1 Al Al
Q=3,5L/s S0/A1 SO0/A1 Al Al Al
Q=0,8L/s CH-L CH-L CH-L CH-L CH-L
n= Q=1,25L/s SO SO SO SO SO
0,070 Q=3,5L/s SO SO SO/A1 SO/A1 S0/A1
Nome da Geometria C1 Cc2 Cc3 c4 Cc5
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Velocidade do vortice (m/s)

Velocidade do Vortice (m/s)

n = Q=0,8L/s 0,04 0,03 0,03 0,03 0,02

0,025 Q=1,251/s 0,04 0,07 0,05 0,04 0,03

Q=3,5L/s 0,07 0,06 0,05 0,06 0,08

Q=0,8L/s 0,01 0,01 0,02 0,03 0,03

n= Q=1,251/s 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04

0,070 Q=3,5L/s 0,08 0,07 0,05 0,04 0,04

Nome da Geometria Al A2 A3 A4 A5
Velocidade do Vortice (m/s)

. Q=0,8L/s 0,04 0,04 0,05 0,03 0,02

0,025 Q=1,25L/s 0,08 0,06 0,07 0,05 0,04

Q=3,5L/s 0,07 0,07 0,09 0,03 0,05

Q=0,81L/s 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

n= Q=1,25L/s 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03

0,070 Q=3,5L/s 0,11 0,11 0,14 0,08 0,13

Nome da Geometria B1 B2 B3 B4 B5
Velocidade do Vortice (m/s)

. Q=0,81L/s 0,03 0,04 0,04 0,03 0,02

0,025 Q=1,25L/s 0,05 0,05 0,05 0,03 0,03

Q=3,5L/s 0,07 0,08 0,05 0,05 0,05

Q=0,8L/s 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02

n= Q=1,25L/s 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

0,070 Q=3,5L/s 0,04 0,05 0,05 0,08 0,05

Nome da Geometria Cc1 C2 Cc3 ca Cc5
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Indice de velocidade do vortice — IVV

indice de Velocidade do Vértice

e Q=0,8L/s 7,12 5,29 5,23 4,97 4,00
0,025 Q=1,251/s 6,44 12,36 8,46 6,96 5,18
Q=3,5L/s 11,70 9,28 9,13 11,22 11,28
Q=0,8L/s 2,48 2,71 4,90 4,89 4,97
n= Q=1,25L/s 8,07 8,03 7,74 7,67 7,97
0,070 Q=3,5L/s 14,24 13,27 10,02 6,81 4,29
Nome da Geometria Al A2 A3 A4 A5

indice de Velocidade do Vértice
e Q=0,8L/s 6,90 7,48 7,65 4,38 2,67
0,025 Q=1,25L/s 13,25 10,03 11,09 7,55 5,42
Q=3,5L/s 9,54 9,33 11,88 3,60 6,08
Q=0,81L/s 2,52 2,66 2,63 2,53 2,61
n= Q=1,25L/s 3,68 3,80 4,72 4,39 4,41
0,070 Q=3,5L/s 19,74 18,61 24,67 12,13 20,75
Nome da Geometria B1 B2 B3 B4 B5

indice de Velocidade do Vértice
e Q=0,8L/s 3,81 5,29 5,34 3,24 2,85
0,025 Q=1,25L/s 6,99 6,53 6,56 3,55 3,35
Q=3,5L/s 7,80 8,30 5,25 4,09 3,70
Q=0,8L/s 2,19 1,30 2,21 1,99 3,03
n= Q=1,25L/s 2,48 2,48 2,45 3,02 2,21
0,070 Q=3,5L/s 5,72 7,92 7,56 9,87 6,77
Nome da Geometria Cc1 C2 Cc3 ca Cc5
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Tempo de detencéo (S)

Tempo de dentencdo (s)

N = Q=0,8L/s 569 578 570 542 546
0,025 Q=1,25L/s 552 570 552 522 518
Q=3,5L/s 509 453 507 561 451
Q=0,8L/s 595 602 600 587 596
n= Q=1,251/s 591 602 595 575 583
0,070 Q=3,5L/s 570 577 573 545 343
Nome da Geometria Al A2 A3 Ad A5

Tempo de dentencdo (s)
_ Q=0,81/s 518 528 510 478 534
0,”0;5 Q=1,25L/s 497 502 475 453 407
Q=3,51/s 434 424 396 360 357
Q=0,8L/s 561 569 563 542 540
n= Q=1,25L/s 552 570 566 526 529
0,070 Q=3,5L/s 526 532 519 485 477
Nome da Geometria B1 B2 B3 B4 B5

Tempo de dentencgdo (s)
. Q=0,8L/s 457 454 428 389 371
0,025 Q=1,25L/s 420 417 394 355 335
Q=3,5L/s 339 332 309 272 247
Q=0,81L/s 526 520 510 478 467
n= Q=1,25L/s 497 496 490 453 443
0,070 Q=3,5L/s 457 453 432 395 387
Nome da Geometria Cc1 C2 C3 c4 C5
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