' FACULDADE DE
CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

Estudo experimental de escoamentos em regime
uniforme e ndo uniforme em canais de seccéo
composta

Dissertacdo apresentada para obtencdo do grau de Mestre em Engenharia Civil

Autor

Eduardo José Alves Teixeira

Orientadores
Prof. Jodo Bento Leal

Eng. Jodo Rocha (Laboratério Nacional de Engenharia Civil)

Colaboracéo Instituicional

@ Laboratério Nacional de Engenharia Civil
Departamento de Hidradlica

LABORATORIO NACHIMAL DE DNGEMN HARIA CIVIL

Nucleo de Recursos Hidricos e Estruturas Fluviais

Lisboa, Fevereiro de 2011



Estudo experimental de escoamentos em regime uniforme e ndo uniforme em canais de sec¢cdo composta

Agradecimentos

Com o trabalho apresentado nesta dissertacdo, devo apresentar uma simples forma de
agradecimento a todos os seus intervenientes sem 0s quais teria sido impossivel a sua
realizacéo.

Ao Professor Jodo Leal agradeco a total disponibilidade e empenho que demonstrou no
decorrer da dissertacdo. Ndo apenas pelo seu conhecimento cientifico, mas também pela
amizade e apoio ao longo deste tempo.

Realizar todos os trabalhos experimentais no Departamento de Hidraulica do Pavilhdo de
Hidraulica Fluvial, no Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), foi possivel gracas a
aprovacao do Eng. Jodo Rocha, a quem agradeco a colaboracgéo.

Lembro ainda que este trabalho é a continuagdo do trabalho realizado pelos meus colegas e
amigos David Pinto e Eng. Jodo Fernandes a quem agradeco os documentos fornecidos que
ajudam a complementar o trabalho e a disponibilidade demonstrada ao longo da campanha
experimental.

Também é necessério reconhecer a ajuda dos elementos que deram apoio constante no
Pavilhdo, onde foram realizados todos o0s ensaios, homeadamente, na constru¢do do canal,
fornecimento e arranjo de materiais, equipamentos, etc.

Apesar de ndo estarem ligados de uma forma directa na realizagcdo desta dissertacdo, o meu
agradecimento final é para a minha familia e amigos, por todo o carinho, apoio e compreenséao

gue demonstram desde sempre.



Estudo experimental de escoamentos em regime uniforme e ndo uniforme em canais de sec¢cdo composta

Resumo

Apesar de os escoamentos dos rios se realizarem usualmente no leito principal, em situacfes
de cheia a capacidade de vazao deste é excedida e o escoamento faz-se também nos campos
adjacentes, denominados por leitos de cheia, obtendo uma configuracao de sec¢éo composta.
Como na zona do leito principal a profundidade é maior do que a do leito de cheia, existe uma
diferenca de velocidades entre eles que da origem a interac¢des e a transferéncias de massa e
de quantidade de movimento. Nestas condigfes as caracteristicas do escoamento ndo se

encontram bem definidas devido ao grande nimero de variaveis.

Esta dissertacdo pretende, através de caracterizagdo experimental, estudar os mecanismos
envolvidos no escoamento neste tipo de canais bem como na interac¢do entre o leito principal

e o leito de cheias.

A componente experimental incluiu a recolha e tratamento de dados relativos & estrutura
turbulenta do escoamento e suas alteracdes para as situacbes de regime uniforme e vérias
destabilizacbes em regime n&o uniforme. Verificou-se que as condicbes de regime néo
uniforme podem afectar a camada de mistura que se desenvolve na interface entre o leito
principal e cada leito de cheia. Esses efeitos podem ser observados nas tensfes turbulentas e
na tensdo aparente, e devem-se a transferéncia de massa entre os leitos e a altera¢do do

gradiente lateral da velocidade longitudinal.

Palavras chave: canais de sec¢cdo composta; escoamento uniforme e ndo uniforme; camada

de mistura.
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Abstract

Even though most of the river flow takes place in the main channel, in flood cases, the flow
capacity of the main river bed is exceeded and there is a transfer of flow from the main channel
to the adjacent fields, called overbank. Thus, the typical configuration of the rivers in flood
situations is a compound bed-section. The flow in the main channel interacts with the overbank
flow, typically with less depth and therefore slower. When these phenomena occur, the flow

characteristics are not sufficiently defined mainly due to that interaction between the flows.

This work intends to use the experimental characterization to study the mechanisms involved in
compound channels and the interaction between the flows in the main channel and in the

floodplains.

The experimental work included the collection and processing of data concerning the structure
of turbulent flow and its changes to the situation of uniform and non-uniform flow. It was found
that non-uniform flow conditions can affect the mixing layer that develops at main channel and
each floodplain interface. The effects can be felt in the turbulent stresses and in the apparent
shear stress, mainly due to mass transfer between subsections and to change in the lateral

gradient of the streamwise velocity.

Key words: compound open-channel; uniform and non-uniform flow; mixing layer.
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SIMBOLOGIA
Simbolo Significado

A constante aditiva da lei logaritmica

b largura do leito principal

B largura da seccéo total do canal

C coeficiente de Chezy

f coeficiente de Weisbach
g aceleracdo gravitica

h altura de agua nos leitos de cheia

H energia total, altura de agua, altura de agua no leito principal
h, altura relativa

J perda de carga unitaria

Ks rugosidade absoluta, altura das rugosidades da fronteira fixa
Ks coeficiente de rugosidade de Strickler

I comprimento caracteristico

n coeficiente de Manning

p pressao

P perimetro molhado

Q caudal escoado

Qo caudal de célculo

R raio hidraulico

Re numero de Reynolds

S seccdo de escoamento

So declive do canal

S inclinac&o da linha de energia

t tempo
u, U componente da velocidade de escoamento no sentido do escoamento
u velocidade média de escoamento

u' componente de flutuacédo da velocidade de escoamento

Us velocidade de atrito junto ao fundo

U’ componente da velocidade no sentido do escoamento adimensionalizada

componente da velocidade de escoamento na direccdo transversal ao
escoamento

V Diferencial de presséo
Vt Vector total
X posicéo longitudinal no canal

Y posicéo transversal no canal

z cota geométrica
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z cota geométrica adimensionalizada

a coeficiente de Coriolis

y peso volumico

o comprimento da camada de mistura
o' espessura da subcamada viscosa

6 angulo

v coeficiente de viscosidade cinematica
o) massa volumica

K constante universal de Von Karman

¥ viscosidade dinamica

T tensdo tangencial

To tensdo de arrastamento

T tensdo tangencial devida a viscosidade cinemética
T tensdo tangencial aparente devida as flutuagfes turbulentas da velocidade
Txy tensdo de Reynolds

INDICES:

indice Significado

med valor médio

M montante

LC leito de cheia

LP leito principal

Tot seccao total

X valor na posicdo X
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1. Introducéo

1.1. Consideracdes gerais

Os rios sdo um importante recurso ambiental e usualmente um factor importante na fixagao de
populagBes. No entanto os escoamentos fluviais sdo frequentemente afectados tanto por
factores humanos como por fendmenos naturais. E necessario existir uma harmonia entre a

intervencdo humana e a natureza para garantir uma boa utilizagcao deste valioso recurso.

Na maioria dos casos 0s rios apresentam uma secc¢do transversal composta por um leito
principal (LP), ladeado por um ou dois leitos de cheia (LC). Em situagbes de cheia, o leito
principal ndo é suficiente para escoar todo o caudal afluente e a subida do nivel da &gua

provoca a inundacao dos leitos de cheia (Fig. 1), alterando as caracteristicas do escoamento.

\ AV
\ Leito de cheia =

\M Leito principal | /

Figura 1 — Exemplo de escoamento em sec¢do composta

Leito de cheia /

Nestas condicdes (Fig. 2) torna-se dificil averiguar a capacidade de descarga, pois verifica-se a
interacgdo entre o escoamento mais rapido no leito principal e um escoamento mais lento no(s)
leito(s) de cheias dando origem a transferéncias de massa e de quantidade de movimento, que

desaceleram o escoamento e diminuem a capacidade de descarga no leito principal.

Figura 2 — Exemplo de cheia (Rio Appetsu, Hokkaido, Japao, Agosto de 2003)
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Os métodos convencionais utilizados para calcular a capacidade de vazao de um rio definem
estes escoamentos de uma forma simplificada como sendo unidimensionais, contudo, devido a
grande interaccdo entre leitos estes escoamentos podem apresentar grande variabilidade

tridimensional e afastar os valores obtidos por estes métodos das reais capacidades de vazao.

Os ensaios realizados recolheram dados sobre velocidades instantaneas longitudinais e
transversais, alturas de escoamento, tensdes de arrastamento junto ao fundo e tensfes
tangenciais nas interfaces entre leito principal e leito de cheia. Foi estudado um escoamento
uniforme e varias destabilizages a nivel da alimentacdo de ambos os leitos para analisar os
fendmenos que se instalavam com as altera¢des. A interacgao entre o leito principal e os leitos
de cheia foi caracterizada, avaliando-se a importancia relativa dos efeitos da turbuléncia, das

transferéncias de massa e de quantidade de movimento entre as subseccdes.

Este trabalho tem como objectivo principal caracterizar o escoamento quando este se
processa, simultaneamente, no leito principal e nos leitos de cheia. Para isso foram

estabelecidos os seguintes objectivos especificos:

e Verificacdo do comportamento do escoamento em situagdo de regime uniforme, para
uma dada altura de 4gua escoada (situagcéo padréo).

e Caracterizacdo do escoamento com Vvarias destabiliza¢cdes (em condi¢cbes de regime
ndo uniforme), para averiguar a importancia das transferéncias de massa entre os

leitos principal e de cheias.

O trabalho desenvolvido na presente dissertacdo enquadra-se no programa de trabalhos dos

seguintes projectos de investigacéo financiados pela Fundacgéo para a Ciéncia e a Tecnologia:

e “Escoamentos pouco profundos: influéncia das transferéncias de massa devidas a
difusdo turbulenta” Cooperagao Portugal/Franga Programa Pessoa 2009-2010 Proc.
441.00 Franca.

e “Medicdo e Modelagdo da Turbuléncia em Escoamentos em Canais com Secgao
Composta” PTDC/ECM/70652/2006.

o “Modelagdo experimental e matematica do escoamento em canais de secgéo
composta” Bolsa de Doutoramento SFRH/BC/37839/2007.

Refira-se que no &mbito do primeiro projecto, os resultados obtidos na presente dissertacdo
permitiram a apresentacdo da comunicacéo intitulada “Experimental study of uniform and
nonuniform compound channel flows” de J. Fernandes, E. Teixeira, J. Leal e A.H. Cardoso,

efectuada no Instituto de Investigacdo Cemagref em Lyon, Franga, em Dezembro de 2010.
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1.2. Estrutura da dissertacao

No presente capitulo efectua-se um enquadramento deste estudo com as situagdes reais, com

a descri¢éo dos principais objectivos da dissertacao.

ApOs esta apresentacdo, no segundo capitulo apresentam-se 0s conceitos tedricos
necessarios para interpretar e analisar os dados obtidos, bem como trabalhos de diversos

autores e o0s seus resultados.

No capitulo 3, procede-se a descricdo das instalagbes e equipamentos de medi¢éo utilizados
no decorrer dos ensaios experimentais, bem como a caracterizacdo do procedimento

experimental e tratamento de dados desenvolvido em cada etapa.

No capitulo 4 apresentam-se, analisam-se e discutem-se os dados obtidos experimentalmente

no ambito da dissertacéo, tendo-se realizado comparacdes com estudos jé existentes.

Finalmente, no capitulo 5 listam-se as principais conclus@es retiradas no decorrer de todo o
trabalho e apontam-se as diversas possibilidades de desenvolvimento da investigagdo

efectuada.
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2. Estado do conhecimento

2.1. Conceitos tedricos

2.1.1. Estrutura turbulenta

Existe uma dificuldade em caracterizar um escoamento em canais de seccdo composta devido
a grande interacgdo entre o leito principal e o lento leito de cheia que ndo pode ser ignorado
(Nezu, 1994). Essa interaccao transporta quantidade de movimento do leito principal para as
zonas dos leitos de cheia, promovendo uma perda de energia e uma substancial diminuicdo na
capacidade de descarga do canal de sec¢do composta, apontado por diversos autores como
Shiono e Knight (1991) que representaram a estrutura turbulenta desenvolvida na interface

entre os dois leitos conforme se apresenta na Fig. 3.

Camada de mistura

Velocidades locais

Transferéncia de

auantidade de movimento Velocidades médias

Vortices na interface

Direcgao do escoamento

Tens@o de arrastamento ;

Figura 3 — Estrutura turbulenta de um escoamento em sec¢do composta (Adaptada de Shiono e
Knight, 1991)
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Através desta figura é possivel observar a existéncia de vortices de eixo vertical e horizontal,
os primeiros desenvolvem-se através da diferenca de velocidades entre leitos provocando uma
transferéncia de quantidade de movimento afectando as distribui¢ces de velocidades (ver Fig.
4), enquanto os de eixo horizontal que se desenvolvem longitudinalmente resultam da

anisotropia da turbuléncia entre os leitos e de forcas centrifugas geradas no escoamento.

Estes dois tipos de voértices estdo interligados mutuamente e tridimensionalmente e podem
surgir intermitentemente no espaco e no tempo o0 que complica bastante a caracterizacéo

destas estruturas (Nezu, 1994).

Wartie da
eLno
vertiral

Figura 4 — Esquema dos vortices de eixo vertical verificados nas interfaces (adaptada de Prooijen
et al., 2005)
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2.1.2. Desenvolvimento da camada limite

Em escoamentos liquidos, a velocidade do fluido desenvolve-se de uma forma continua e é
nula sobre as superficies soélidas (paredes laterais ou fundo do canal) independentemente
destas serem lisas ou rugosas. Para regimes turbulentos existe uma subcamada viscosa entre
0 escoamento e a superficie do solido devido a diminuicdo do processo de mistura, que ao
reduzir o comprimento de mistura disponivel (igual a zero quando préximo da superficie sélida),
forma uma pelicula de escoamento viscoso sobre o contorno. Para um fluido real registam-se
valores de velocidade nula sobre a superficie do sélido, grande tensdo de atrito e gradiente de

velocidade.

A zona onde o perfil de velocidade é governado pela accdo dos fendmenos associados a
viscosidade denomina-se por camada limite. A forma mais comum de representacdo desta
zona é representada na Fig. 5, correspondente ao escoamento paralelo a uma placa lisa. Ao
longo do escoamento sobre um corpo, as particulas do fluido que passam na superficie deste
permanecem em repouso, registando-se em contrapartida gradientes de velocidade elevados
em redor. A tais gradientes de velocidade correspondem tensdes de corte elevadas que
originam o retardamento dos elementos de fluido que se deslocam a jusante do escoamento.

Assim, verifica-se um alargamento continuo da camada limite ao longo do corpo.

Turbulenta
| Transigdo [= S
... Laminar "r | \a
| I h-——’-‘
A | =
’ I Va ‘ S22
—_— camada
‘ e [ . | o -_Ilmlte
) e wrali
—_— 4;‘/”"' SIS ILL LIS TIIS IS L ESSY. - PSSSILIS IS |
|
—_— !_ =t ol

Figura 5 — Escoamento paralelo a um plano liso (adaptado de Vennard e Street, 1978)
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2.1.3. Perfil vertical de velocidades

O perfil vertical de velocidades u(z) de escoamentos turbulentos com superficie livre, apresenta
uma forma logaritmica aproximada onde é possivel identificar duas regiGes com caracteristicas
distintas. De acordo com a Fig. 6, é possivel identificar uma regido proxima da superficie solida
(z/H <= 0,2) denominada regiao interior ou da parede, na qual a estrutura do escoamento esta
a ser influenciada pela proximidade ao fundo do canal (onde a velocidade do escoamento é
nula) e como tal esta a ser directamente influenciada pela tensao de arrastamento T, € no caso
de fronteiras rugosas, com o valor da respectiva rugosidade ks. Por outro lado a regido préoxima
da superficie livre (z/H >= 0,2), em que apenas indirectamente se faz sentir o efeito da
influéncia da tensdo de arrastamento, 15. O ligeiro declive do canal é representado pelo

parédmetro S, e a altura de agua por H.

Figura 6 — Esquema do perfil vertical de velocidades num canal (adaptada de Nezu, 2005)

A regido préxima do fundo canal subdivide-se em 3 sub-regides: a subcamada viscosa, a
subcamada de transicdo e a subcamada turbulenta, mas no &mbito deste trabalho apenas se
tem em consideracdo a existéncia da subcamada viscosa (6°), na regido interior, cuja

espessura é dada pela seguinte expressao (e.g. Nezu e Nakagawa, 1993):

_116v
U.

5’

1)

em que u- expressa a velocidade de atrito junto o fundo do canal (m/s), que pode ser calculada

de diversas formas:
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@)

@)

onde T, € a tensdo de arrastamento (Pa ou N/mz); p representa a massa volumica da agua
(1000 kg/m®) e S, o declive do canal (m/m).

Ou entdo através da lei logaritmica valida na regido interior para escoamentos turbulentos,
+ l +
U'==In(z")+A
K

4)

em que U" = u/u. ; ' = z.u/v; K é a constante universal de von Karman, igual a 0,41 e A é uma
constante aditiva universal que toma o valor de 5,3 para escoamentos em superficie livre (e.g.
Nezu e Nakagawa, 1993). A expressao (4) é em rigor aplicavel a camada logaritmica que se
situa na regido interior entre z° > 26 e z/H < = 0,2. Para averiguar se a fronteira é

hidraulicamente lisa, recorre-se a seguinte condicao (e.g. Nezu e Nakagawa, 1993):

®)

em que ks é a rugosidade absoluta (i.e. a altura das rugosidades da fronteira fixa).
Desenvolvendo a expressao das velocidades, valida para a regido interior (4), de acordo com

as propriedades do logaritmo, pode-se obter:

u= u—*In(z) +u—* In(u—*j + U.A
K K v
(6)

Considerando uma regresséo linear, cuja expressao geral € do tipo u = a In(z) + b, obtém-se:
7

®
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2.1.4. Distribuicéo das velocidades médias

As velocidades de escoamentos em canais de seccdo composta de leito liso variam dos leitos
de cheia para o leito principal. Na Fig. 7 representa-se um possivel perfil de velocidade média
nessas condi¢des, onde na posi¢cdo A corresponde a introducdo separativa e diferencial do
caudal (Bousmar et al., 2005) enquanto na posicdo B representa uma sec¢ao mais a jusante
onde é possivel verificar o efeito das paredes laterais com a respectiva reducao da velocidade
e a zona de transicdo das velocidades médias mais lentas do leito de cheia para a zona mais
rapida no leito principal. O percurso entre as duas posi¢des faz parte do desenvolvimento da
camada de mistura (e.g. Prooijen e Uijttewaal, 2002).

A aB
L
E

Figura 7 — Desenvolvimento da camada de mistura (Pinto, 2010)

Um dos critérios para a determinagdo da largura de mistura () foi sugerido em Prooijen et al.
(2005) e é dado, de acordo com o indicado na Fig. 8, pelo dobro da distancia entre y,s, Onde

U(Yas%) = Uic+ 0,25 (Up — ULc) € Y7506, ONde U(Y7s9) = Uc + 0,75 (Up— ULe).

o= 2(y75% - st%)

©

cl

75%

Uasod

Yoasw Ysu

Figura 8 — Esquema utilizado para a determinagéo da largura da camada de mistura (Prooijen et al.
2005).
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2.1.5. Distribuicdo das tensdes tangenciais

De acordo com a Fig. 9, num determinado volume ABCD de espessura unitéria, sdo varias as
forcas que actuam segundo a direcgéo vertical que contribuem para o equilibrio do elemento de
fluido. Nas faces horizontais AB e CD actuam forgas resultantes das press@es hidrostaticas,
gue se anulam pois tém valores iguais e sentidos opostos e existem também quantidades de
movimento que por sua vez apresentam uma variacdo nula. Na face horizontal inferior actua a
resultante das tensdes tangenciais e a componente W, do peso do volume considerado, na

direc¢do do escoamento (Cardoso, 1998).

| T ——
BI T
I To L1 1

—] * ef—
7R RS TE 77 AN ¢ TR 7R 77y
W

[

Figura 9 — Esquema de forcas aplicadas num elemento de fluido (adaptada de Cardoso, 1998)

O valor da tenséo tangencial na direc¢do do escoamento (1), a distédncia z do fundo pode se

obtido através do equilibrio destas forcas da seguinte forma:

WJ —dx =0
(10)

r=y(H-2))=5-)

(11)

onde J representa a perda de carga unitaria, que em canais pouco inclinados é
aproximadamente igual ao declive da linha de energia (W, = Wsen6 = WJ); 6 é o angulo que o
plano de fundo faz com o plano horizontal; dX é uma distancia genérica (m); y é o peso

volumico da agua (9800 N/m3) e 7 € uma tensao tangencial na direccao do escoamento (Pa).

Verifica-se através desta igualdade que a tensdo tangencial aumenta linearmente com a
distancia a superficie, anulando-se a superficie e atingindo o valor maximo junto ao fundo do

canal.

11
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A tensédo tangencial no fundo (7o), € normalmente designada por tensdo de arrastamento, e

apresenta a seguinte forma,

7, = yHJ

12

em que H pode ser substituido pelo raio hidraulico R (m) e J é substituido pelo declive do canal
So (M/m).

Nos escoamentos turbulentos uniformes e bidimensionais, a tensao tangencial, 7, num ponto a

distancia z do fundo, resulta da soma de duas componentes:

T=1 +71,

13)
sendo, 1, a tensdo tangencial devida a viscosidade dinamica, y, e é dada pela seguinte
expresséo

du
T, =U—
! dz

(14)
em que du/dz é o gradiente de velocidade a distdncia z do fundo. Ja a componente 1, é a
tensdo tangencial devida as flutuacdes turbulentas da velocidade, também designada por

tensdo de Reynolds, e resulta de

7, =—pU'Vv')
(15)
em que U'V' é a média temporal do produto entre U’ correspondente ao valor da oscilagdo em

relacdo ao valor médio da velocidade no sentido do escoamento e V' no sentido transversal.

Em termos de velocidade média pontual, a componente 1, pode ser aproximada por (cf. Nezu,
2005)

RV =X
(16)
sendo | o comprimento de mistura definido por Prandtl.
Apesar de ndo se conhecer a lei de variacdo deste comprimento em funcdo da distancia ao
fundo z, esta porém definido, que na proximidade das fronteiras soélidas, € valida a expresséo
(e.g. Nezu e Nakagawa, 1993)

l=xz
(17)

em que K representa a constante de von Karman.

12
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No caso de escoamentos turbulentos bidimensionais em canais de superficie livre, as
variacdes de 1, e 1; com a distancia ao fundo z, podem ser esquematizadas da forma como se

apresenta na Fig. 10,

z|
Hl‘\
- T
T
log———— ‘:’1 3
&' i - -
- T - T

Figura 10 — Variac&o das tensdes de corte com a profundidade do escoamento (adaptada de
Cardoso, 1998)

na qual é possivel observar que:

e Para valores de z acima de ' (espessura da subcamada viscosa), a tensdo tangencial
total (1), & praticamente igual a tensdo tangencial de origem turbulenta (1), sendo
desprezavel a restante componente;

e Para valores de z inferiores a 6', na subcamada viscosa, a tensdo tangencial total é

praticamente igual a 7, sendo praticamente desprezavel a restante componente.

Assim sendo, o escoamento na regido 6 < z < H pode ser considerado praticamente
independente da viscosidade, ao contrario da regido ks < z < & onde prevalece o efeito da

viscosidade sendo valida a expressao de 1, (14). A expressado (13), pode assim dividir-se em

du
=9 =H_—
dz comt, paraz<®&
(18)
gue é a expressao analitica de um escoamento laminar, ou entéo,
du
2 2
=1, =pl (d_)
Z  comrTparaz>d
(19)

que traduz a expressao para escoamentos turbulentos totalmente desenvolvidos (e.g. Cardoso,
1998).

13
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2.2. Estudos experimentais em canais de sec¢cdo composta

2.2.1. Regime uniforme

O escoamento permanente uniforme € o tipo de escoamento que permite a realizacdo de um
estudo mais simples, embora na pratica ele ndo seja observado com a frequéncia que se
poderia pensar. Para a situagdo de regime uniforme, a altura, a velocidade e o caudal mantém-

se aproximadamente constantes longitudinalmente, na direccdo X (e.g. Chow, 1959).

H_gou_ 09

oX ' oX oX
(20)

Por esta razédo, o nivel da superficie da agua z, é aproximadamente o0 mesmo ao longo das
subseccdes do canal. No caso de ser regime de escoamento lento a altura de agua é definida
pelas condi¢cbes de jusante, e as interac¢Bes entre os leitos devem estar desenvolvidas para

prevenir transferéncias consideraveis de massa entre ambos.

Existe uma quantidade consideravel de trabalhos relativos a interaccao entre os escoamentos
no leito principal (LP) e no leito de cheias (LC) para regime uniforme (cf. Proust, 2005). A
dificuldade de entender e modelar estes fendmenos que ocorrem na interface entre os leitos
advém do facto dos processos fisicos (ver sec¢cdo 2.1.1) serem funcdo de varios pardmetros
geométricos e hidraulicos: a altura do leito principal, h; a relagdo entre as alturas do
escoamento no leito de cheias e no leito principal, designada altura relativa, hr = h c/hp; a
relacdo entre as larguras do LC e do LP, B, c/B.p; a relacdo entre as rugosidades (traduzidas
usualmente pelo coeficiente de Manning, n) dos dois leitos, designada rugosidade relativa,
n.c/nep; inclinagdo do fundo, Sp; e a forma da secgdo transversal do canal (rectangular,

trapezoidal, entre outras).

A regido de transferéncia de quantidade de movimento ou camada de mistura € uma area de
producéo de estruturas turbulentas, alguns dos voértices de eixo vertical (ver Fig. 3). Esta regido
de transferéncia foi, até final dos anos 70, objecto de muitos modelos fisicos em canais
laboratoriais de pequena dimenséo. Posteriormente, a necessidade de eliminar todos os efeitos
de escala e de aproximar 0s escoamentos experimentais aos que ocorrem em frios,
caracterizados por elevados nimeros de Reynolds motivou a construgdo de dois grandes

modelos fisicos.

O primeiro estudo num modelo de grande escala foi realizado no Laboratoire d'Hydraulique
Nacional da EDF em Chatou, Franca, num canal de 60m x 3m durante um periodo de trés
anos. Os principais resultados séo resumidos em Nicollet e Uan (1979). O segundo estudo foi

levado a cabo no Flood Channel Facility (FCF) do HR Wallingford, Reino Unido. Diversas

14
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universidades britanicas contribuiram para a extensa andlise do escoamento em secc¢éo
composta em regime uniforme naquele canal (56m x 10m), entre 1987 e 1993. Os resultados
encontram-se sintetizados em Knight (1992) e s&o, ainda hoje, utilizados por investigadores de
todo o mundo para validar modelos que visam a simulacdo de escoamentos em canais com

secgao composta.

Myers (1978) sugeriu que transferéncia de quantidade de movimento na camada de mistura
fosse vista como uma forca ou tensdo, conhecida como apparent shear stress (tensdo de atrito
aparente), que actua na fronteira virtual localizada na vertical da interface entre os leitos
principal e de cheias. Esta tenséo resulta do gradiente de velocidades na camada de mistura,
que gera estruturas turbulentas que sdo responsaveis por uma perda adicional de energia, e

representa a “intensidade” da turbuléncia.

Esta forca € bem descrita e analisada em Knight e Demetriou (1983). Estes autores realizaram
ensaios num canal com seccdo composta com 15 m de comprimento e 6,10 m de largura
maxima, inclinagdo do fundo de 0,0966%, a rugosidade era igual no LP e LC. As paredes do
LC eram removiveis de modo a variar a relacdo (B.p + Bgp)/Bp. Mediram a distribuicdo de
velocidade e tensdo de arrastamento junto ao leito para diferentes razées (B.p + Brp)/Bip €
alturas relativas hr. A partir da média dos valores da tenséo na parede em cada leito, t.c no LC,
e t.p No LP, deduziram o valor da tensdo aparente na interface, t,, através do balanco, valido
para regime uniforme, entre a forca de gravidade e as for¢cas de atrito (tenséo de arrastamento
e tensdo aparente) em cada um dos leitos. Aqueles autores expressaram as tensfes em
percentagem da tensdo média pgR.S,, onde R, € o raio hidraulico. Concluiram que a
percentagem da tenséo no fundo do leito de cheias aumenta para valores crescentes de (B.p +
Ber)/Bir € de hr, sendo esse aumento menos acentuado para hr > 0,3. Relativamente a
percentagem da tensdo aparente, esta aumenta muito rapidamente logo apés o transbordo das
planicies de inundacdo. Quando aumenta (B, p + Bep)/B_p, 0s valores da percentagem da tenséo
aparente crescem de forma consistente para hr < 0,3, e diminuem sistematicamente para hr >
0,3. A partir desses resultados experimentais, 0s autores calibraram uma formula empirica da
tensdo aparente em uma funcao de hr, de (B.p + Bgp)/B.r € da diferenca nas velocidade médias

em cada um dos leitos.

Outras férmulas do mesmo tipo podem ser encontradas na literatura, incluindo P. R.
Wormleaton et al. (1982), Prinos e Townsend (1984) e Wormleaton e Merrett (1990). Referindo-
se cada uma a geometrias especificas, diferindo significativamente os seus factores de
calibracao, que sao dificeis de usar fora do contexto onde foram estabelecidas. No entanto,
elas sdo interessantes do ponto de vista qualitativo, pois mostram claramente que uma parcela
significativa do fluxo de energia € dissipada na interface entre o LP e o LC e que esta perda é
funcdo de parametros geométricos (B p + Brp)/B.r € hidraulicos (h, e diferenca de velocidades
médias entre os leitos). Moreta et al. (2010) aplicaram este tipo de formulagdo a um vasto

conjunto de dados experimentais, calibrando o coeficiente da férmula em funcdo dos
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pardmetros geométricos e hidraulicos. Para alcancar um bom ajustamento aos dados
experimentais, aqueles autores propuseram duas féormulas, uma valida para canais de pequena

escala e outra valida para canais de grande escala.
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2.2.2. Regime nao uniforme

O estudo de escoamento em canais com secgdo composta em regime ndo uniforme é recente
e foi despoletado pelos resultados obtidos por Proust (2005) e Bousmar et al. (2005). Estes
autores constataram que na maioria dos estudos o leito principal e os leitos de cheia séo
alimentados pelo mesmo tanque através de uma zona de transigcdo curva, o que significa que a
altura de agua inicial é igual para cada subsecg¢édo e consequentemente a altura cinética U2/29
e a velocidade U sédo também iguais (Fig. 11). Como resultado, o caudal dos leitos de cheia
excede o caudal correspondente ao escoamento uniforme e desenvolve-se um transferéncia de
massa dos leitos de cheia para o leito de cheia até existir um equilibrio do sistema. De acordo
com Bousmar et al. (2005), para canais relativamente pequenos (L/Bep < 35) estas
transferéncias podem n&o estar concluidas nas seccdes mais a jusante, sugerindo a
alimentacdo separativa das subsec¢des a montante com os caudais correspondentes ao
escoamento em regime uniforme.

Altura Total H

Leito de Cheia

Leito Principal

SN
—

Leito de Cheia
K.x A\ (b)

Figura 11 — Altura cinética e perfil de velocidades num canal sem separagao da alimentacéo de

caudais iniciais, visto no inicio do canal e a numa secc¢éo a jusante. a) vista lateral; b) vista em

planta (Adaptado de Bousmar et al. 2005)

As conclusBes de Proust (2005) e Bousmar et al. (2005) p6em em causa grande parte dos
estudos realizados no passado, dado que se reportam a escoamento uniforme mas na
realidade tal ndo se verificava na instalacdo experimental. De facto, se 0 escoamento for ndo
uniforme existe uma transferéncia de massa e de quantidade de movimento entre os leitos que
expectavelmente afectard o desenvolvimento da camada de mistura e também o valor da

tensdo aparente. Note-se que neste caso a tensdo aparente, de origem turbulenta, ndo podera
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ser determinada apenas como a diferenca entre a forca gravitica por unidade de area e a forca
de atrito junto ao fundo por unidade de éarea, dado que passardo a existir gradientes
longitudinais da altura de agua e da velocidade média longitudinal, assim como gradiente
transversal da velocidade transversal.

Evidéncias experimentais de que a ocorréncia de transferéncia de massa provoca o aumento
da tens@o aparente podem ser encontradas em escoamentos ndo uniformes em canais
prismaticos com secc¢éo composta (Proust et al. 2010) ou ainda, de um modo mais evidente,

em escoamentos com LP enviesado (Elliot e Sellin 1990, Proust et al. 2010).
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3. Descricao da campanha experimental

3.1. Instalac&o experimental

Os ensaios foram realizados num canal de seccdo composta, em circuito fechado, existente no
Laboratério Nacional de Engenharia Civil (Canal Veiga da Cunha) composto por 2
reservatérios, sistema de bombagem, sistema de seccionamento, medidores de caudais,
sistema de comportas e um longo canal onde se realizam as medicdes relevantes para o

presente estudo (Fig. 12).

Legenda:
— [3 H 1 — Reservatério elevado.
] 5 2 — Separagao dos caudais em “Forquilha”.
~ Canal ~ parag 9

- 3 — Valvulas de seccionamento.
8] 4 — Medidores de caudal
5 — Sistema de comportas.
6 — Tubagem subterranea.

' Hry 7 — Sistema de bombagem.

Figura 12 — Esquema do circuito fechado da instalagéo experimental

O canal tem aproximadamente 10,0 m de comprimento por 2,0 m de largura. A secgéo
transversal é simétrica e é formada por um leito principal com 0,4 m de rasto e dois leitos de
cheia com 0,7 m de largura. O leito principal tem uma profundidade de 0,1 m e a transi¢do
entre leitos é feita por margens com inclinacdo de 45° como indicado na Fig. 13.
Longitudinalmente, o canal tem um declive de 1,10x10° m/m.

i i )
L?JCO de cheio. Leito principal "

| /

[ —— ) m— 0,4 —m (] ma———— [,] ——————m

i

—al (] 3

Figura 13 — Perfil transversal do canal de secgdo composta.
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Sendo de vital importancia para este trabalho administrar a entrada controlada do caudal tanto
nos leitos de cheia como no leito principal e de acordo com o Cap. 2.2.2 a alimentagdo dos
leitos de cheia e do leito principal é feita de forma separativa, i.e. existem duas tubagens
independentes dispostas em “forquilha”, cada uma com valvula de seccionamento e
caudalimetro. No inicio do canal colocaram-se placas em metal a separar o LP dos LC até a

contracgéo e a estabilizacdo do caudal estar concluida.

Para a estabilizacdo do escoamento na parte de montante foram utilizadas varias técnicas em
simultaneo (ver Fig. 14). Colocaram-se tijolos ceramicos furados na zona de abastecimento
com o intuito de direccionar inicialmente o escoamento e também criar uma zona de
reservatério, de seguida foram colocados difusores (tubos de plastico), com uma configuragao
em favo de abelha que induzem a distribuicdo uniforme dos caudais, transversalmente, em
cada seccao. Esta contracgdo provoca uma perda de carga devido a substancial acumulagéo
de 4gua a montante dos difusores com um respectivo aumento da velocidade a jusante dos
mesmos. Para controlar a formacéo de ondulagdes e estabilizar a superficie livre, foram ainda
colocados flutuadores com movimento vertical regulavel (placas de poliestireno nos leitos de

cheia e contraplacado em madeira no leito principal) imediatamente a jusante dos difusores.

Legenda:

1 — Elementos de separagao entre
leitos (placas metalicas).

2 —Tijolo furado.

3 — Difusores

4 — Placa de poliestireno

5 —Sistema regulavel em
contraplacado de madeira.

6 — Leito de cheia.

7 — Leito Principal.

Figura 14 — Elementos utilizados a montante para estabilizacdo do escoamento

O posicionamento dos equipamentos de medicdo na direccdo longitudinal e transversal ao
canal foi efectuado com uma plataforma moével (carro de equipamento) assente em calhas com

marcacao da distancia a que se encontra do inicio do canal.

No carro de equipamento existe um suporte regulavel com fita métrica para fixar os

equipamentos de medicdo na direccao transversal pretendida e para controlar a altura da
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medicdo o suporte € munido de um hidrobmetro de ponta amovivel com precisdo de 0,1 mm

(n6nio acoplado).

Para assegurar o regime uniforme é necessario garantir um nivel constante da agua. Para este
fim o canal dispde a jusante um sistema de comporta ajustavel, com eixo horizontal e duas
placas metalicas amoviveis que permitem a regulacéo fina dos niveis nos leitos de cheia. O
controlo do nivel da dgua é realizado a montante e a jusante, através de tubagens que fazem a
ligacdo entre o fundo do canal e um reservatério equipado com hidrometro (Fig. 15). Através
das leituras destes nas tubagens com o auxilio de uma curva de referéncia (cota zero

previamente definida) pode ser determinado o nivel de 4gua no canal.

Figura 15 — Reservatdrio com hidrémetro com ligagdo ao fundo do canal
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3.2. Equipamentos de medicao e controlo

3.2.1. Medidores electromagnéticos de caudal (Caudalimetros)

Para controlar a quantidade de agua proveniente do reservatério elevado utilizaram-se dois
caudalimetros com precisdo de 0,1 I/s no inicio do canal, um para medir o caudal do leito

principal e o outro para medir o dos leitos de cheia (Fig. 16).

Figura 16 — Caudalimetros situados no inicio do canal

Apesar destes equipamentos serem muito precisos, com o aumento da quantidade de agua
havia alguns desvios entre o caudal de referéncia (Qg) e o caudal medido (Q). Por esta razdo
foi necessario obter inicialmente tabelas de ajustamento entre os valores fornecidos pelo
fabricante e os valores reais para proceder a pequenas correcgfes e desta forma minimizar a
diferenca entre os dois caudais. A relacdo da calibracdo para o leito principal e para os leitos
de cheia eram respectivamente

Q, =0,9982Q 0,04
(21)

Q, = 0,99532Q
(22)
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3.2.2. Tubo de Pitot

O tubo de Pitot € um instrumento frequentemente utilizado para medi¢des de velocidades de
escoamentos em ensaios laboratoriais por ser relativamente facil de manusear e também pelas

suas dimensofes que permitem realizar medi¢Ges perto do fundo dos canais (Fig. 17).

Figura 17 — Tubo de Pitot

Na Fig. 18 é representado o principio de funcionamento do tubo de Pitot e é possivel verificar
que na extremidade de cada tubo existe uma abertura, que deve estar alinhada contra o
escoamento, ligada a um canal interior para efectuar a medicdo da carga hidraulica H = (p/y) +
z + (U%2g). A volta do tubo existem orificios de menores dimensées ligados a tubo exterior que
medem a cota piezOmétrica h = (p/y) + z. A diferenca entre as duas alturas (Altura cinética)

permite chegar finalmente & expresséo da velocidade medida:

u=4/2g(H —h)

(23)

z=0

S . e —

Figura 18 — Representacdo esquematica do funcionamento do tubo de Pitot (adaptada de Quintela,
1981).
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Para escoamentos com velocidades superiores a 1 m/s as suas medi¢6es normalmente séo
muito proximas das reais e o seu uso € recomendavel (Boiten 2000). Contudo para
escoamentos com velocidades mais baixas existe uma maior dificuldade em quantificar a
diferenca H-h devido & proximidade dos dois valores. Por esta razéo ligou-se o tubo de Pitot a
um transdutor diferencial de pressao (Fig. 19) através de tubos de borracha flexiveis,
registando com maior precisdo as diferencas de pressdo correspondentes a velocidades de
escoamento relativamente baixas (u = 0,10 m/s). Os valores eram recolhidos por um
condicionador de sinal que permite a aquisicdo continua do sinal eléctrico (em Volts) e
enviados para um computador onde finalmente se procedia & conversacdo da voltagem em

velocidade local.

Figura 19 — Transdutor diferencial de presséo

Para este sistema de registo de velocidade funcionar correctamente, é necessério efectuar
uma calibragéo para relacionar o valor da tensdo medida com a velocidade de forma correcta.
Assim sendo € necessario utilizar dois reservatoérios interligados e recolher vérios valores de
tensdo para diferentes niveis de agua devido & diferenca de pressao. Quando os dois
reservatérios tém o mesmo nivel de agua o transdutor indica a tensé@o correspondente ao zero
da expressdo e como a resposta do equipamento € linear o registo de varios pontos permite

obter a recta de calibracdo, cuja qualidade é verificada com base no coeficiente de

determinacao, R?, gue deve ter o valor proximo da unidade (Fig. 20).
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y =-1,7893x + 24,447

20 + R2=1

10 ~

Voltagem (V)

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
Delta H (cm)

Figura 20 — Exemplo de curva de calibracdo do captor diferencial de pressées

E importante referir que devido & grande sensibilidade destes aparelhos, principaimente do
transdutor diferencial de pressfes, tanto as medi¢cbes como as calibracbes devem ser
efectuadas com algum cuidado evitando movimentos bruscos ou qualquer toque no sistema
enquanto uma medicdo esta a ser efectuada. A existéncia de bolhas de ar dentro dos
componentes conduz a resultados erroneos, sendo necessario purgar o ar antes do inicio de
cada calibragdo e posteriormente evitar retirar o tubo de Pitot de dentro do liquido entre
medicdes. De forma a obter resultados fidedignos devem efectuar-se calibracées regularmente
e durante as medicdes deve-se actualizar os “zeros” da curva de calibragdo pois pode haver

diferencas substanciais entre os valores no inicio das medi¢des e os obtidos mais tarde.
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3.2.3. Tubo de Preston

A medicdo das tensdes de arrastamento foi efectuada recorrendo a técnica do tubo de Preston
(Preston, 1954). Segundo este autor, a tensdo de arrastamento pode ser obtida através de
relagbes com o gradiente entre as pressfes estatica e dinamica dadas pelo tubo de Pitot
colocado junto ao fundo.

A obtencéo das tensfes de arrastamento com o tubo de Preston seguiu a calibracdo sugerida

em Patel (1965) para fronteiras lisas. Nesse artigo sugere-se o célculo do pardmetro

X' = Ioglo( 4,01/2

(24)
em que Ap = H — h é a diferenca de presséo (Pa) e o parametro d é o didmetro do tubo de Pitot

(m). Consoante o valor (X) deve ser escolhida a expresséo a partir da qual se calcula um novo
parametro (y),

0<x"<15 — Yy =05x +0,037

(25)
15<x" <35 .y =08287-0181x" +0,1437x"* —0,006x"’

(26)
35<x* <53 — X =y +2log,,(1,95y" +4)])

(27)

E possivel obter-se finalmente as referidas tensées de arrastamento (o) através da seguinte

expressao,

(28)

O gradiente de pressdes deve estar entre os limites impostos pelas equagdes acima
mencionadas (26) e (27) para poder utilizar as correspondentes curvas de Patel, como € o caso
dos do presente estudo. Contudo, como apenas foram utilizadas medi¢des bidimensionais e na
zona das interfaces podem existir fenomenos tridimensionais, os intervalos e as curvas

utilizadas podem nem sempre ser as mais correctas.
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3.2.4. Sondas Ultra Sénicas

A medicdo de velocidades instantaneas em escoamentos de superficie livre é por si s6 um
tema complexo e que levanta questdes quanto a fiabilidade dos resultados em funcdo dos
aparelhos de medicéo, das calibracbes, da disposi¢céo correcta das suas componentes, entre
outras variaveis. Por esta razdo deve-se ter em conta os trabalhos ja realizados para obtengédo
de velocidades instantaneas e seguir uma metodologia que tenha provado conseguir bons

resultados.

Por esta razdo as medi¢Bes foram efectuadas utilizando o sistema Ultrasonic Velocity Profiler
(UVP). Apesar de a sua utilizacdo ser recente e pouco comum (e.g. Kantoush et al., 2008), o
sistema UVP tem permitido obter resultados de boa qualidade principalmente em escoamentos

pouco profundos (Takeda, 1995).

O sistema UVP é constituido pelas sondas (Fig. 21), responsaveis pela emissdo/recep¢édo dos
sinais ultra sonicos, e pela unidade UVP-DUO da Met-Flow responsavel pela recepcao, registo
e tratamento dos valores recolhidos para posteriormente os transmitir para um computador com

o software adequado.

Figura 21 — Sonda ultra-s6nica UVP (Retirado de Met-Flow, 2002)

O principio de funcionamento do sistema UVP baseia-se na emissdo de um sinal ultra sénico
(feixe de leitura) que viaja segundo o eixo previamente designado pelo utilizador e a recepgéo
do eco (funcionamento dual, emissor/receptor) correspondente a sua intercepgcdo com
particulas existentes no liquido escoado. Para uma descrigdo mais pormenorizada do
funcionamento deve ser consultado Takeda (1995) e Met-Flow (2002). Uma representacao

esquematica de um feixe de leitura com frequéncia de 4 MHz é apresentada na Fig. 22, onde
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esta presente uma lista dos principais parametros e caracteristicas dos transdutores. E
importante saber o volume de cada amostra em medi¢Bes ultra-sénicas mas nem sempre é
facil de o identificar (Fernandes et al., 2010).

A distancia da sonda ao ponto de focagem e o dngulo de divergéncia sdo fun¢bes do didametro
da sonda e da frequéncia utilizada (Met-Flow, 2002). No presente trabalho foram utilizadas
sondas com 5 mm de didmetro e uma frequéncia de 4 MHz e de acordo com as tabelas
fornecidas em Met-Flow (2002) a distancia da face posterior da sonda ao ponto de focagem é
de 16,9 mm e o angulo de divergéncia é de 2,2°. Os parametros de 1 a 7 séo definidos pelo

utilizador.

1cm Legenda:
——
@ Amostra

@ Distincia enfre amostras
@ Distincia minima de leitura

@ Distancia maxima de leitura
@ Inicio da gama de amostras

@ Fim da gama de amostrag
@ TJanela de leitura

Sonda

Periferia do feixe de leitura
@ Ponto de focagem

@ @ @ Angulo de Divergéncia

Figura 22 — Representagdo esquematica do feixe de leitura emitido pelas sondas UVP (adaptada
de Fernandes et al., 2010)

O volume de cada amostra é portanto um cone com bases planares cujos didmetros sdo
definidos pela divergéncia do feixe e da sua distancia & sonda enquanto a espessura é definida
pelo utilizador. A velocidade medida € a média das velocidades das particulas, em cada um
desses volumes de cada “janela de leitura” (Fernandes et al., 2010).

A utilizacdo das sondas UVP é mais usual para medi¢ées 1D, contudo também é possivel
efectuar medicbes 2D com qualidade (Takeda e Kikura, 2002, Kantoush et al., 2008),
permitindo obter ambas as velocidades longitudinais e transversais bem como as tensdes
tangenciais. Para tal, recorreu-se a técnica de flow mapping, ou seja, da utilizagao de varios
transdutores para medicGes em simultdneo de um escoamento (Met-Flow, 2002) num ponto
conhecido. Ao medir velocidades em simultaneo para 0 mesmo ponto obtém-se um vector, Vt,
(ver Fig. 23),que ap6s uma relacdo trigonométrica se pode traduzir na componente longitudinal

(u) e transversal (v) da velocidade real.
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Figura 23 — Flow mapping; decomposicao ortogonal do vector (adaptado de Met-Flow, 2002)

Esta configuragdo das sondas aumenta o niUmero de parametros que tém de ser ajustados pelo
utilizador e consequentemente existe uma maior probabilidade de haver desvios da velocidade
real. E essencial ter um posicionamento estavel das sondas de forma a n&o alterar o angulo
entre elas, pois em medicdes de velocidades pequenas o minimo desvio no angulo altera
consideravelmente o valor do vector. Para evitar isto, foi concebido um apoio fixo para os

transdutores se manterem sempre na mesma configuracéo (Fig. 24).

Figura 24 — Apoio fixo para os transdutores

Ao interpretar os valores registados no computador € necessario ter em conta que 0s
resultados das medi¢cdes UVP sdo o resultado de um vector projectado entre as duas sondas e

por vezes os picos obtidos s&o significativamente maiores que as médias.
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Para eliminar estes desvios, todos os registos efectuados pelas sondas UVP séo sujeitos a um
procedimento de “despicagem” proposto por Goring e Nikora (2002) e implementado no
programa MatLab. Na Fig. 25 apresenta-se um registo de velocidades antes e depois da
operacao de “despicagem”. Pode constatar-se que o procedimento de Goring e Nikora (2002)

permite eliminar os picos maiores que estao associados a erros de medicao.

-0,15 - t(s)

-0,15 t(s)

Figura 25 — Medic&o de um perfil de velocidades utilizando Flow-mapping. Em cima os dados
fornecidos pelo software, em baixo os mesmos dados ap6s 0 método de despicagem proposto por
Goring e Nikora (2002)

Como ja foi referido, o sistema UVP regista o0 eco do som reflectido pelas particulas em
suspensao no fluido e apesar de na maioria dos fluidos existirem particulas reflectoras
suficientes para obter os registos (Met-Flow, 2002) € comum recorrer a introdugéo de particulas
artificiais (seeding) para aumentar o nimero de reflexdes e consequentemente melhorar a
qualidade das medic6es (Ozaki et al., 2002, Wiklund et al., 2006, Kantoush et al., 2008). Na
escolha do material a utilizar foi seguido o estudo efectuado por Fernandes et al. (2010) no
qual foram testados diversos materiais com densidades perto da unidade e didmetro proximo
do sugerido em Met-Flow (2002). Desse estudo concluiu-se que os melhores resultados (em
comparacdo com os resultados do tubo Pitot) foram os obtidos utilizando casca de avela.
Também quanto ao numero de “picos”, ou seja, a quantidade de desvios da velocidade média
do escoamento, a casca de aveld é o seeding que melhor se comporta, obtendo menor nimero

de desvios da velocidade média do escoamento.
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Figura 26 — Introduc¢ao de seeding no escoamento. Lado esquerdo, preparacdo da concentracdo de
cascade aveld; lado direito, reservatério a montante do canal.

A introducdo de particulas é feita a montante através de um reservatério ligado a um tubo com
diametro aproximadamente de 5 mm com valvula de seccionamento (para evitar desperdicio de
seeding entre medi¢des). O tubo deve estar sempre alinhado a montante com a posigdo a

analisar pois as particulas seguem o escoamento efectuado pelo fluido.
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3.3. Ensaios realizados

Para a realizacdo deste trabalho foi necesséario obter dados suficientes para caracterizar
correctamente a evolucdo dos perfis de velocidade, dos perfis de tensbes junto ao fundo e
também das tensdes de Reynolds. Tendo em consideracdo o tempo disponivel, para esta
analise ser o mais completa possivel, foram estudadas 4 secc¢ées ao longo do canal (Fig. 27), a
3 m (X3000), 5 m (X5000), 6 m (X6000) e 7,5 m (X7500) do inicio do canal. A escolha destas
seccdes tem como principal objectivo verificar o desenvolvimento dos diferentes fenémenos,
em especial em regime ndo uniforme, ao longo do canal. Através das duas Ultimas seccdes
pode-se identificar uma eventual estagnagéo de fenémenos e concluir que estes se encontram
totalmente desenvolvidos. Durante a utilizacdo das sondas UVP verificou-se que na seccao
X3000, devido as grandes transferéncias de quantidade de movimento iniciais associadas a
sensibilidade do aparelho, ndo se obteve resultados de boa qualidade e por essa razdo a
seccdo estudada passou a ser 0.5 m (X3500) a jusante para haver uma melhoria nos

resultados.

X660
X800

X3000

Q'C Q'p ch

Figura 27 — Esquematizacéo das sec¢des estudadas ao longo do canal

O presente trabalho foi efectuado com uma altura relativa, i.e. um racio entre as alturas de
escoamento nos leitos de cheia e no leito principal igual a 0,3 (h, = 0,3).

As condi¢Bes de regime uniforme pressupdem que a distribuicdo de caudais entre as sub-
secches seja constante ao longo do canal. Desta forma, para garantir a minimizacdo das
transferéncias de massa entre os leitos, o regime uniforme foi obtido através de um

procedimento iterativo (cf. Fig. 28).
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r
Repartigao dos caudais
(Qip & Qi) por um dos métodos
disponiveis

L 4

Alteracdo do nivel da
comporta

Nao

Altura de agua
constante ao longo do
canal?

Alterar reparticao de
caudais mantendo o
caudal total 5im

Mao

Reparticdo de
caudais constante ao
longo do canal?

5im

OK!

Figura 28 — Procedimento para a obtencéo do regime uniforme

Os caudais obtidos através deste procedimento, para uma altura relativa de 0,3 sdo 52,2 e 26,4

I/s para o leito principal e leitos de cheia, respectivamente.

A partir do escoamento em Regime Uniforme (RU) foram feitas 4 destabiliza¢cdes. Mantendo o
caudal total; uma em que se transferiu 19% do caudal do leito de cheia para o leito principal
(-19%) enquanto nas outras 3 se transferiu 19%, 38% e 56% do caudal do leito principal para o
leito de cheia (+19%, +38% e +53%). No Quadro 1 apresenta-se os caudais a introduzir de

forma a obter as varias destabilizacdes para uma altura relativa de 0,3.
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Quadro 1 — Caudais das varias destabilizag6es

Leito Principal (I/s)

Leito de Cheia (I/s)

RU 54.2 26.4
0% 59.2 21.4
+19% 49.2 314
+38% 44.2 36.4
+53% 40.2 40.4

No Quadro 2 apresenta-se as secc¢bes que foram analisadas com o tubo de Pitot e com as

sondas UVP para cada destabilizac&o.

Quadro 2 — Seccdes analisadas para cada destabilizagcédo

-19% RU +19% +38% +53%
X3000 X3000
X5000 X5000 X5000 X5000 X5000
Tubo de Pitot
X7500 X6000
X7500
X3500 X3500
X3500
X5000 X5000 X5000 X5000
UvP X5000
X6000 X6000
X7500
X7500 X7500
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3.4. Procedimento experimental

3.4.1. Malha de medicéo e procedimento de integragéo das velocidades

Para obter o perfil médio de velocidades em cada secc¢éao foi utilizada uma malha de medicao
(Fig. 29) composta por 37 posicdes verticais com espacamentos de 5 cm no leito principal, 2
cm na zona das interfaces e 10 cm em algumas zonas do leito de cheia. Em cada posicdo
vertical foram registados 5 pontos nos leitos de cheia e 6 no leito principal, desde junto ao
fundo (a 1,6 mm correspondente a metade do didmetro do tubo de Pitot); até 80% da altura de
agua, e através das equacdes (29) e (30) foi possivel obter a velocidade média em cada

vertical.

méd

UM = (75X Upygg + 15 Upgyy + 20X Uy, + 20 X Uggy, + 30X Uy, )/100
(29)

méd

UM = (2,5 XU 140 +10X Uy, +15X Uy, +20 XUy, + 20X Uggy, + 30 Uggy, )/100
(30)

em que Ugnge representa velocidade medida com o tubo de Pitot junto ao fundo; Ug, a
velocidade medida a uma altura correspondente a #% da altura de escoamento; uc™ a
velocidade média no leito de cheias e u|pmed velocidade média no leito principal. Para obter
estas expressodes foi necessario registar varios perfis de velocidade com 18 pontos, calcular a
correspondente velocidade média e comparar com equacfes que estimam a velocidade média
considerando apenas valores de velocidade em 5 ou 6 pontos até encontrar as que

apresentavam os resultados mais proximos.

G

Figura 29 — Malha de leituras ao longo de uma dada seccéo

As velocidades médias obtidas em cada vertical através das expressfes anteriores estdo
bastantes proximas dos valores das velocidades registadas a 40% da altura de escoamento
(Fig. 30). Em escoamentos bidimensionais em canais largos (b/H > 5) ¢é valido utilizar esta
aproximacdo como referéncia (e.g. Cardoso, 1998). Nos registos efectuados com as sondas

UVP, houve recurso a esta referéncia como sera demonstrado no capitulo 4.
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Figura 30 — Comparagédo entre o perfil de velocidades médias e o perfil registado a 40% da altura
do escoamento

Para obtencdo do caudal total que atravessa toda a seccao foi utilizado o0 mesmo procedimento
de Pinto (2010) (Fig. 31), ou seja, num comprimento &s suficientemente pequeno para que a
variagdo AS da area da seccdo recta seja desprezavel, geralmente entre duas posi¢des
verticais da malha de medi¢8es, a por¢éo de fluido contida é (AS)ds. Se o fluido atravessa o
plano BC no intervalo de tempo o&t, a por¢do que atravessa o plano num determinado intervalo
de tempo é (AS) 6s/6t. Como 8s/ét € a velocidade linear u no ponto considerado, o caudal
volumétrico que passa neste plano é (AS)u.

Alinkhamento

vertical
NTyﬁ de Posigao da Lmigfgg
aqua leitura

T g

f B\ C
Secglo
Fundo do

C | recto com
ano dreo AS

Figura 31 — Esquematizagdo da integracao realizada para célculo do caudal escoado huma
determinada seccéo (retirado de Pinto, 2010)

Na pratica, o célculo do caudal (Q) é o produto da velocidade média U obtida em cada seccéo

da malha de medicbes, pela area da mesma (S), como apresentado na expressao (32);

Q =ju.ds =0.S

(31)
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4. Resultados obtidos

4.1. Regime Uniforme

4.1.1. Desenvolvimento do escoamento ao longo do canal

De acordo com o descrito no Capitulo 3.3 para o Regime Uniforme foram efectuados registos
de velocidades em trés seccdes distintas para ser possivel analisar o desenvolvimento dos
fenémenos em estudo ao longo do canal. A primeira encontra-se apenas a 3 metros (X3000)
da alimentacdo do canal, a seguinte a 5 metros (X5000) e finalmente a 7,5 metros (X7500).
Essas secc¢des foram coincidentes com as dos trabalhos efectuados no mesmo canal por Pinto
(2010) para poder comparar os resultados com o0s ja existentes para diferentes alturas
relativas.

De acordo com a Fig. 32 o perfil de velocidades no centro do canal desenvolve-se de montante
para jusante com tendéncia para uma geometria e posicdo constante. A semelhanca entre os
dois perfis das sec¢cbes mais a jusante esta de acordo com a geometria de um perfil de
velocidades para escoamentos bidimensionais com superficie livre, apresentando o respectivo

desenvolvimento completo da camada limite.

12 -
- 3 - X3000 LA
Iy
10 - "
- -G - X5000 di/
8 - 71
~~ - _A' - X7500 /// !
E ,/,/ /I
o6 o N
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d
4 //7/ //,
Ae” 8
2 z- /— _ - -
0 —
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Velocidade (m/s)

Figura 32 — Perfis de velocidade no centro da sec¢ao ao longo do canal

A analise da situacdo de regime uniforme (h, = 0,3) foi feita com uma altura de escoamento de
H = 0,042 m, obtida através da introducdo de um caudal a montante de 54,4 l/s no leito
principal e de 26,2 I/'s em cada um dos leitos de cheia.

No Quadro 3 encontram-se os caudais calculados para cada seccdo, obtidos através da
integracdo das velocidades pelas respectivas areas de influéncia (ver seccédo 3.4), onde se

pode verificar que ndo existe variacao significativa de caudal entre leitos. No mesmo quadro
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sdo apresentados os factores de correccdo para cada uma das seccbes. Estes factores
correspondem ao racio entre os caudais medidos no caudalimetro e os obtidos através da
integracdo das velocidades na area de escoamento. Observa-se também que os factores
obtidos sdo préoximos da unidade, o que significa que tanto o equipamento como a malha de

medicdo séo apropriados.

Quadro 3 — Valores dos caudais obtidos experimentalmente para hr = 0,3 em regime uniforme

Alimentacgao X3000 X5000 X7500
Q (I/s) Q (I/1s) | Q/Qinicial (%) | Q (I/s) | Q/Qiniciai (%) | Q (/) | Q/Qinicia (%)
LC 26,2 26,46 101,0% 26,08 99,9% 26,37 100,6%
LP 54,4 54,04 99,3% 54,41 100,0% | 54,13 99,5%
Factor 1,047 1,028 1,041
H (m) 0,0422

As distribui¢des transversais da velocidade média em profundidade obtidas com o tubo de Pitot
conforme a descrito na secgdo 3.4.1, para as diferentes sec¢cdes em estudo sdo apresentadas
na Fig. 33. De um modo geral os perfis apresentam um padrdo semelhante, com valores da
mesma ordem de grandeza ao longo do canal comprovando a situagdo de regime uniforme
excepto alguns casos pontuais que podem ser justificados com a preciséo do equipamento de
medicdo utilizado. A velocidade aumenta com a passagem do leito de cheia para o leito
principal onde atinge os valores mais elevados, devido ao aumento da altura de agua, de uma
forma sinusoidal significando que existe uma uniformizacédo de velocidade ao longo da secc¢éo.
O efeito parede é também visivel em ambos os leitos de cheia através de uma ligeira reducéo

das velocidades junto a superficie vertical dos bordos.
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Figura 33 — Perfis das velocidades em sec¢do transversal, obtidos experimentalmente para véarias
secc¢des (RU)
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Tendo em conta a dificuldade de obter resultados de qualidade utilizando sondas UVP
associada ao método de flow mapping, ja referido na seccao 3.2.2, apenas foram efectuadas
registos de velocidades a 40% e a 60% da altura de agua no leito de cheia. A Fig. 34
representa os valores da velocidade longitudinal obtidos na sec¢cdo X5000, apenas em meia
seccdo considerando haver uma simetria do lado direito. Nota-se que apesar de s6 haver estas
duas alturas existe uma semelhanca com as velocidades obtidas com o tubo de Pitot na
geometria na distribuicdo das velocidades; na zona mais proxima do bordo esquerdo as
velocidades sdo mais baixas devido a proximidade com a superficie sélida, ao longo do leito de
cheia o valor da velocidade é constante e com a proximidade com a interface vai aumentando
gradualmente atingindo os maiores valores na zona central do leito principal. Qualitativamente
os valores da velocidade a 40% n&o diferem em demasia dos valores obtidos com o tubo Pitot,

enquanto que a 60% os valores séo ligeiramente superiores na zona do leito de cheia.
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Figura 34 — Velocidade longitudinal registada com sondas UVP, a uma altura de 40% e 60% do
nivel da agua do leito de cheia (X5000)
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Com os valores registados nas varias verticais da malha utilizada, elaboraram-se perfis da
distribuicao das velocidades em cada seccao, através da utilizacao de isolinhas, onde as zonas
mais claras representam as zonas com maior velocidade média no tempo. Nas Figs. 35, 36 e
37 apresentam-se as distribuicdes correspondentes as secc¢des em estudo. Em relagéo ao leito
principal pode-se verificar que existe uma consideravel diminuicdo da velocidade da secgéo
X3000 para a X5000, justificada com a proximidade da primeira sec¢ao ao inicio do canal. No
entanto, da seccdo X5000 para a X7500 as distribuicbes estdo mais semelhantes, o que
significa que os fenébmenos que derivam da interacgdo entre os leitos a montante se encontram

desenvolvidos e o sistema encontra-se em equilibrio.
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Figura 35 — Distribuicdo das velocidades médias no tempo na secgdo X3000 (RU h, =0,3)
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Figura 36 — Distribuicdo das velocidades médias no tempo na secg¢ao X5000 (RU h, =0,3)
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Figura 37 — Distribui¢do das velocidades médias no tempo na secg¢do X7500 (RU h, =0,3)
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As tensdes de arrastamento obtidas em regime uniforme sao apresentadas na Fig. 38, onde se
podem identificar algumas semelhancas com o perfil transversal de velocidades,
nomeadamente no diz respeito ao aumento das tensfes do leito de cheia para o leito principal
e também a uma diminuicao notédria junto a ambos os bordos. Na zona de interface existe um
aumento brusco das tensdes de arrastamento seguido de uma diminuicdo aproximadamente a
meio da interface e novamente um ligeiro aumento até meio do leito principal. Na zona do leito
principal para a seccdo X7500 existem tensdes de arrastamento superiores sugerindo que
existe um ligeiro aumento das tensdes nas seccfdes mais a jusante mas também a semelhanca

entre todas as sec¢gBes comprovam uma situagéo de regime uniforme.
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Figura 38 — Perfis de tensbes de arrastamento em diversas sec¢fes transversais (RU)
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4.1.2 . Distribuicéo transversal da velocidade média em profundidade e
dos caudais por leito. Influéncia da altura relativa.

Este trabalho vem dar seguimento a um estudo ja efectuado para outras duas alturas relativas.
Neste capitulo vai ser necessario recorrer aos dados obtidos anteriormente para efectuar uma
comparacao com os dados agora obtidos e assim poder retirar informacdes sobre a influéncia
da altura relativa no escoamento. Como foi demonstrado anteriormente, a maioria dos
fendmenos ja se encontram praticamente desenvolvidos na sec¢do mais a jusante do canal
(X7500) e por essa razéo, foram utilizados os dados obtidos a essa distancia para efectuar as

comparacdes com outras alturas relativas.

Na Fig. 39, é apresentado o perfil transversal de velocidades obtido experimentalmente para
uma h, = 0,3 e os dados apresentados em Pinto (2010) para h, = 0,1 e h, = 0,2. O aumento da
altura 4gua traduz-se num aumento geral de velocidade, mais expressivo nos leitos de cheia

(zona onde o0 aumento de agua é mais notério) e mais discreto no leito principal.
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Figura 39 — Comparacéo dos perfis de velocidade em seccdo transversal (X7500)

Na interface direita esta representada a dimens&o da camada de mistura () obtida para h, =
0,3, que de acordo com a seccdo 2.1.2.3 representa a zona de transi¢cao da velocidade do leito
de cheia para o leito principal. De acordo com Uijttewaal e Booij (2000) existe uma diminui¢&do
de © para alturas de escoamento pequenas. Contudo, os dados obtidos anteriormente em Pinto
(2010) quando comparados com & da altura relativa agora estudada (Quadro 4) indicam que o
aumento para h, = 0,3 ndo acompanhou a tendéncia sugerida por aqueles autores para

aumentar 8, mas pelo contrario, houve uma ligeira diminuicdo que pode ser justificada pelo
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aumento de velocidades no leito principal que influencia directamente o célculo da dimenséo da

camada de mistura.

Quadro 4 — Dimensdes da camada de mistura para diferentes alturas relativas (Dados de h,=0,1 e
h, = 0,2 retirados e revistos de Pinto, 2010)

5 (h,=0,1) 0,134 m
5 (h,=0,2) 0,241 m
5 (h,=0,3) 0,215 m

Como ja havia sido feito em Pinto (2010) houve também uma preocupacao em relacionar os
resultados experimentais com os de outros trabalhos ja realizados para avaliar a sua
veracidade. Para isso foi analisado o trabalho efectuado por Myers et al. (2001) cujos ensaios
tiveram lugar no UK Flood Channel Facility (FCF) dos Laboratérios HR Wallingford Ltd.,
interessando apenas o trabalho feito na série 2 da fase A que apresenta as caracteristicas

semelhantes as do presente trabalho.

Na Fig. 40 estdo representados os resultados obtidos (h, = 0,3) bem como os de Pinto (2010)
que estdo de acordo com os propostos por Myers et al. (2001), ou seja, ao aumentar a altura
relativa a velocidade em ambos os leitos também aumenta, aproximando-se a velocidade entre
ambos e consequentemente os valores da velocidade de ambos os leitos convergem para o

valor de velocidade da secg¢éo global (Utot).
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
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Figura 40 — Racio das velocidades médias do leito principal e do leito de cheia pela velocidade
média da seccdo total
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A convergéncia dos racios da velocidade para o valor unitario é apresentada na Fig. 41,

representando a aproximacéo da velocidade entre os leitos com o aumento da altura relativa.

0,6 -
0,5 - ——Vr (Eg. 32)
= ® Ulp/Ulc (Dados
£04 1 experimentais)
©
2
8 0 Ulp/Utot (Pinto, 2010)
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Figura 41 — R&cio da velocidade média no leito principal pela velocidade média no leito de cheia

Os dados obtidos aproximam-se dos valores apresentados por Myers et al. (2001) obtidos
através da expressao
k
V, =K(h,)
(32)
Onde V, é igual ao valor do racio da velocidade média do leito principal (Uj,) pela (U), variando

com a altura relativa (h,). Os valores do coeficiente K e do exponente k, na Fase A da série 2
do FCF apresentados por Myers et al. (2001) séo de 0,786 e de -0,623, respectivamente.

Em relacdo aos caudais obtidos através da integracdo das velocidades pelas areas de
influéncia (ver seccéo 3.4) com o aumento da altura relativa também se verifica a aproximagao

dos valores de ambos os leitos que tendem para um Unico valor (Fig. 42).

44



Estudo experimental de escoamentos em regime uniforme e ndo uniforme em canais de sec¢cdo composta

0,5 4
X +

0.4 1 X +
50,3 b [ ¢ H +
«
2 X . . +
z B QIp/Qtot (Dados experimentais)
%o,z 1 0 OQIp/Qtot (Pinto, 2010) o +
5 X @ Qlc/Qtot (Dados experimentais) +
< 0QIc/Qtot (Pinto, 2010)

0.1 1 o +Qlp/Qtot (Myers et al.,2001) g

X Qlc/Qtot (Myers et al.,2001)
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Qlp/Qtot e Qlc/Qtot

Figura 42 — R4cio do caudal do leito principal e do leito de cheia pelo caudal total

Os resultados obtidos foram posteriormente comparados com a expressao proposta por Myers
et al. (2001)

Q, =G(h,)°

(33)

Onde Q, representa o racio entre o caudal do leito principal pelo caudal do leito de cheia, em
funcd@o de uma altura relativa (h;). O coeficiente G tem um valor 0,293 e o valor exponencial de
g é de -1,618 (FCF, série 2, Fase A).

Observando a Fig. 43 nota-se que os valores obtidos tém a mesma ordem de grandeza que o0s
apresentados por Myers et al.(2001) pois coincidem com os da expressao (34). Com o0 aumento
da altura de agua o réacio entre o caudal de ambos os leitos tende para o valor unitario
significando que os valores dos caudais vdo convergindo para 0 mesmo valor com o0 aumento
de h,.
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Figura 43 — Racio do caudal do leito principal pelo leito de cheia
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4.1.3. Distribuicéo transversal das tensdes de arrastamento.

O perfil de tens6es de arrastamento é apresentado juntamente com os perfis correspondentes
as alturas relativas 0,1 e 0,2 retiradas de Pinto (2010) na Fig. 44. O aumento da altura de agua
foi acompanhado de um aumento das tensfes de arrastamento em todo o canal, mas
particularmente nos leitos de cheia onde se verifica uma maior diferenca. Como ja havia sido
referido por Pinto (2010) e de acordo com os resultados de Yuen (1989), Atabay (2001) e
Atabay et al. (2005) é possivel identificar dois méaximos relativos na zona das interfaces

superiores e dois minimos relativos na zona das interfaces inferiores.
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Figura 44 — Comparacéo dos perfis de tensdes de arrastamento em secc¢ao transversal (X7500)

O aumento das tensdes em todo o canal aquando do aumento da altura relativa é evidenciado
na Fig. 45. Também se pode verificar que os valores obtidos experimentalmente das tensdes
tangenciais totais ou tens@es de atrito totais (1), se aproximam da curva teédrica obtida através
do método gravitico (e.g. Rowinski et al. 2005) que se baseia no balango de forcas num volume

de controlo num escoamento uniforme, resultando;

7, = pIRS,
(34)

onde 1, é a tensdo de arrastamento (Pa); p representa a massa voliumica da agua (1000
kg/m3); g é aceleragéo gravitica (9,8 m/s2); R é o raio hidraulico (m) e Sy o declive do canal
(m/m). Saliente-se que usualmente o raio hidraulico (R) €é substituido pela altura de

escoamento, H (e.g. Cardoso, 1998). O método gravitico, apesar de expedito, ndo é muito
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rigoroso, e como tal pode-se recorrer a métodos mais precisos, como sdo 0 método baseado
no perfil logaritmico de velocidades ou o método de medigao directa com tubos de Preston (cf.
Rowinski et al. 2005).

Devido ao equipamento utilizado, néo foi possivel obter medicdes junto as paredes laterais dos
leitos de cheia e foi considerado um valor constante ao longo do desenvolvimento daquelas

paredes laterais igual ao valor registado mais préximo das paredes.
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Figura 45 — Comparacgdo dos valores obtidos experimentalmente para tensdes totais de atrito em
relac@o aos valores tedricos

Segundo Christodoulou (1992), em escoamentos uniformes o balanco de forcas ao longo do
leito principal conduz a

Ty 2h+ 7P =P9SS5
(39)
em que T,, representa as tensées de Reynolds na interface (Pa); h a altura de agua nos leitos
de cheia (m); 7 a tensdo média de arrastamento no leito principal (Pa); P, 0 perimetro
molhado no leito principal (m); p a massa volumica (1000 kg/ma); g a aceleracao gravitica (9,8
m/sz); Sp 0 declive do canal, em m/m (na situacdo de regime uniforme € paralelo a linha de

energia, que corresponde ao parametro Sy) e S;p a area do leito principal (m?).

Nesta equacéo, o primeiro membro corresponde ao somatorio de forgcas resistentes, enquanto

gue o segundo membro corresponde ao somatoério das forgas graviticas.

O balanco de forcas aplicado a cada leito de cheias resulta em
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TP — Txyh = 05,5 ¢
(36)

em que 1. c representa a tensdo de arrastamento média no leito de cheia; P.c o perimetro

molhado no leito cheia e S, a area do leito de cheia.

O balancgo de forca aplicado a toda a secc¢éo traduz-se por
TpPp + 27 P = p95,Si0

(37)
em que S,y a area total da seccao.

De notar que 1.p e 1. foram obtidos integrando os perfis de tenséo de arrastamento, tal como

foi feito para os caudais.

Em percentagem a equacé&o anterior pode escrever-se (Knight e Hamed, 1984)

%SF,, +2%SF . =1
(38)

na qual %SF r representa a percentagem das forcas de atrito actuantes no leito principal e

%SF ¢ representa a percentagem de forgas de atrito actuantes no leito de cheia.

De notar também, que esta expressao € igual ao valor unitario se as tensdes forem obtidas

pelo valor tedrico.

No caso em estudo o valor é proximo da unidade porque tal como referido ha pequenos erros

experimentais. As percentagens podem ser calculadas da seguinte forma

P
%SF,, = —/;Lg S
0“tot
(39)
P
%SF,. = —/;LSC S
0*tot
(40)

Na Fig. 46, estdo representados os valores obtidos experimentalmente em 3 diferentes alturas
relativas (hr = 0,1 e hr = 0,2, retirados de Pinto, 2010) para a percentagem das forcas de atrito
actuantes nos leitos de cheia e a curva experimental proposta por Knight e Hamed (1984) com

valores da mesma ordem de grandeza obtidos através da expressao
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[%(SFE" + SF¢)]=48(cr —0,8)**°(2h,) """
(41)

Na qual
n =0,75e%%
(42)

Existe contudo uma diferengca na geometria do leito principal, que no presente estudo é
trapezoidal enquanto a utilizada no trabalho de Knight e Hamed (1984) é rectangular, e por
essa razéo houve uma aproximacao do parametro a, que representa o quociente entre metade
da dimenséo total do canal em secgdo transversal e metade da dimensé&o do leito principal. No
entanto, os valores obtidos experimentalmente coincidem com a curva proposta por estes
autores o que significa que com o aumento da altura de agua a percentagem das forcas de
atrito presentes nos leitos de cheia também aumenta. O estudo de Knight e Hamed (1984)
indica também que para canais bastante largos (pardmetro a elevado), para além da altura

relativa tender para o valor unitério, essa percentagem de forcas tende para os 100%.
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Figura 46 — Percentagem das forcas de atrito actuantes nos leitos de cheia

Em Myers (1978) apresentou-se o conceito de “forgas de atrito aparente” (ASF, na
denominacao inglesa “apparent shear forces”) que representa a transferéncia de quantidade de
movimento originada pelo gradiente de velocidades que gera estruturas turbulentas (vortices de
eixo vertical) que retiram energia ao escoamento.

Geralmente, as forcas de atrito aparentes sdo definidas nas verticais que separam os leitos de

cheias do leito principal que correspondem em percentagem a
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T,h
%ASF, =————
P-9:50-Syqy

(43)

Considerando novamente o parametro aproximado a, na Fig. 47 comparou-se 0s valores
obtidos experimentalmente neste trabalho e em Pinto (2010) com a curva apresentada em

Knight e Hamed (1984) obtida através da expresséo

50 1 i
%ASF, = ——————— — {100 — [%(SF " + SF )1}
(a-Dh. +1 2
(44)
E possivel verificar alguma semelhanca entre os valores obtidos neste trabalho e em Pinto
(2010) com a curva proposta, o ligeiro desvio dos valores & curva esta relacionado com a
diferenca das interfaces em ambos os trabalhos que influencia directamente as forcas de atrito

em cada leito e consequentemente as forcas de atrito aparente.
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Figura 47 — Variacdo das forcas de atrito aparente verticais

De acordo com Knight e Hamed (1984), quando o valor das forcas de atrito aparentes é
positivo e apresenta valores entre 3-14%, existe um retardamento do escoamento no leito
principal devido a interaccdo com o leito de cheia. Particularmente para alturas de agua
relativamente baixas, verificam-se maiores forcas de atrito aparentes mas a medida que se
aumenta o nivel de agua escoada verifica-se uma reducéo da interaccao entre leitos, logo ha
uma reducdo do efeito dos vortices de larga escala que provocam as transferéncias de massa
e de quantidade de movimento.
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4.1.4. Distribuicdo das tensdes de Reynolds

Neste subcapitulo apresentam-se os resultados obtidos através das sondas UVP que, como foi
dito na seccao 3.2.2, sdo equipamentos muito sensiveis e necessitam de ser manuseados com

especial cuidado pois frequentemente os registos podem conduzir a resultados erréneos.

Para obter as tensdes de Reynolds, foi necessario efectuar registos com duas sondas cruzadas
(flow mapping) para registar os valores da velocidade no sentido do escoamento ou
longitudinais e as velocidades no sentido perpendicular ao escoamento ou transversais. Do
produto das flutuacdes das duas velocidades obtém-se a tensdo de Reynolds em um ponto,
como descrito no Cap. 2.1.3:

7, =—pUV)
(45)

As tensdes de Reynolds na seccdo X5000 sdo apresentadas na Fig. 48. Verifica-se que no leito
de cheia as tensfes séo aproximadamente zero, mas com a aproximagao ao leito principal vao
aumentando até atingirem um maximo na zona da interface superior. Existe um desvio na zona
da interface inferior entre as tensdes obtidas a 40% e 60%, devido a pequenos erros de
manuseamento do equipamento.
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Figura 48 — Tens@es de Reynolds (X5000)

Na zona da camada de mistura as tensGes de Reynolds sdo bastante elevadas, da ordem de
0,8 Pa, aproximando-se dos valores da tensdo de arrastamento (ver Fig. 44). Isto significa que
a turbuléncia da camada de mistura apresenta magnitude semelhante a turbuléncia gerada
pelo fundo. Fora da camada de mistura as tensGes de Reynolds tém valor desprezavel,
indicando que o escoamento é essencialmente 2D.
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4.2. Regime n&o uniforme

4.2.1. Desenvolvimento do escoamento ao longo do canal (+19%)

Apb6s o estudo do Regime Uniforme para uma altura relativa de 0,3 (situacdo padrao), foram

efectuadas 4 destabilizaces no caudal (ver seccdo 3.3) para analisar e comparar as

diferencas entre regime uniforme e regimes ndo uniformes. Contudo apenas uma das

destabilizacdes foi medida ao longo do canal em quatro secc¢fes diferentes (X3000, X5000,

X6000 e X7500) e por essa razdo sera esta que se deve comparar & situacdo padrédo. Esta

destabilizacdo analisada teve um incremento de 19% (de forma a simplificar, esta combinacéo

¢ identificada por “+19%”) do caudal nos leitos de cheia, passando os caudais a introduzir a ter

os valores de 49,2 I/s no leito principal e 31,4 I/s nos leitos de cheia. Através das Figs. 49 e 50

é perceptivel a existéncia de transferéncia de massa ao longo do canal através do aumento do

caudal do leito principal e a diminuicdo do caudal do leito de cheia, ou seja, 0 escoamento

tende para a situacdo de regime de uniforme.
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Figura 49 — Variacédo longitudinal dos caudais do leito principal
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Figura 50 - Variacao longitudinal dos caudais dos leitos de cheia

53



Estudo experimental de escoamentos em regime uniforme e ndo uniforme em canais de sec¢cdo composta

A distribuicdo dos caudais e as transferéncias de massa descritas anteriormente influenciam
directamente o perfil transversal de velocidades. Tal como demonstra a Fig. 51, existem
algumas semelhancas gerais com o perfil de velocidades obtido em Regime Uniforme (Fig. 33).
No entanto, no leito principal verifica-se que existe um aumento das velocidades ao longo do
canal com valores proximos entre a sec¢do X6000 e X7500 indicando que ja se encontram
perto de um valor estavel e nos leitos de cheia o perfil de velocidades tem um comportamento

inverso, ou seja, a velocidade vai diminuindo de montante para jusante.
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Figura 51 — Perfis de velocidades em secc¢éo transversal (+19%)

O incremento de caudal nos leitos de cheia faz com que a largura da camada de mistura
diminua em relacdo ao escoamento em regime uniforme. Comparando a seccdo X7500, a
camada de mistura em regime uniforme tinha uma largura de & = 0,215 m enquanto que na
destabiliza¢do de +19% diminui para & = 0,152 m. Verifica-se também que ao longo do canal,
com o sistema a convergir para uma situacdo de regime uniforme, a largura da camada de

mistura vai aumentando como demonstra o Quadro 5.

Quadro 5 - Largura da camada de mistura nas varias secgdes (+19%)

X(m) | d(m)
X3000 | 0,129
X5000 | 0,139
X6000 | 0,158
X7500 | 0,152
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Nas Figs. 52 a 55 estéo representadas as distribuicdes de velocidades médias no tempo ao
longo das 4 seccdes estudadas. Comparando com as obtidas para RU (Figs. 35 a 37), nota-se
que existe um aumento geral de velocidades nos leitos de cheia, devido ao aumento do caudal

nestas zonas.

Welocidade média no tempe U (mi's)

zim)

| 1
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Figura 52 — Distribuicdo das velocidades médias no tempo na sec¢ao X3000 (+19% h, = 0,3)
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Figura 53 — Distribuicdo das velocidades médias no tempo na secgdo X5000 (+19% h, = 0,3)
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Figura 54 — Distribuicdo das velocidades médias no tempo na sec¢ao X6000 (+19% h, = 0,3)
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Figura 55 — Distribui¢do das velocidades médias no tempo na sec¢do X7500 (+19% h, = 0,3)

Da seccao X3000 para a X5000 nota-se que existe uma diferenca relativamente grande de
velocidades no leito principal que pode ser justificada com a proximidade da primeira sec¢éo a

alimentacdo do canal numa zona onde, devido a influéncia da alimentacdo separativa dos
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leitos, os fendmenos de transferéncia de quantidade de movimento e de massa ainda se estéo

a desenvolver.

Nas seccdes mais a jusante as diferencas das velocidades ndo sdo tdo acentuadas,
significando que as transferéncias de quantidade de movimento entre ambos os leitos estao a

diminuir e o sistema a convergir para um equilibrio.

As tensdes de arrastamento para RNU (Fig. 56) apresentam algumas diferencas em relacdo ao
RU (Fig. 44), pois os valores maximos de 1, deixam de estar situados na zona da interface para
passarem a ocorrem no centro do LP. Ainda assim, na zona da interface continuam a existir

maximos e minimo relativos.
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Figura 56 — Perfis das tensfes de arrastamento em seccdo transversal (+19%)
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4.2.2. Distribuicéo transversal das tensdes de arrastamento

Para a comparacéo das tensdes de arrastamento entre a situacdo padréo (RU) e o Regime néo

Uniforme usou-se apenas a destabilizacdo de +19% nos leitos de cheia.

Na Fig. 57 estédo representados os perfis das tensdes de arrastamento dos dois regimes na
seccdo X7500 onde se verifica que 0 aumento de caudal nos leitos de cheia foi acompanhado
de um aumento de tensbes nesta zona e uma diminuicdo no leito principal. Apesar de na
situagdo padrdo existirem dois “picos” coincidentes com as interfaces superiores e dois
minimos relativos com as interfaces inferiores, em Regime ndo uniforme este fendmeno
verifica-se apenas nas interfaces do lado esquerdo. Isto pode estar relacionado com o
desequilibrio entre a alimentacdo dos leitos de cheia, pequenos erros de calibragdo ou de rigor

na medicéo.
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Figura 57 — Comparacao dos perfis das tensdes de arrastamento em sec¢ao transversal (X7500)

Para o estudo das tensdes desenvolvidas em Regime ndo Uniforme, como ja havia sido feito
em Pinto (2010) foram utilizadas praticamente as mesmas expressées da situacdo padrdo
apenas alterando a expresséo que traduz a conservacdo da quantidade de movimento que de

acordo com Chow (1959) apresenta a seguinte forma;

d dH
— (SU?)+9gS—=gS(S. —S
dX( )+9 ax 9S(S, —Sy)

(46)
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A diferenca consiste na alteracdo no parametro Sy que agora teve de ser substituido por S
(inclinagdo média da linha de energia). Foram calculados dois parametros S; (um para cada

leito).

Quadro 6 — Valores da inclinagdo média da linha de energia

St (LP) St (LC)
0,001265 0,001327

Para a obtencdo destes valores foi necessario estimar as derivadas presentes na Eq. (46),
entre as secc¢des X6000 e X7500. Evidentemente, a distancia entre as duas secc¢des devia ser
0 menor possivel mas os valores obtidos sdo pequenos e as variagdes produzidas sao pouco

significativas.

Na Fig. 58, estdo representadas as tensfes totais de atrito em Regime Uniforme e Regime néo
Uniforme. Conclui-se que ha um aumento das tensdes totais de atrito, e como tal verifica-se

uma aproximacao a curva tedrica dada pela expressao (35) apresentada no capitulo anterior.
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Figura 58 — Comparacao dos valores obtidos experimentalmente para tensdes totais de atrito com
valores tedricos

Observando a Fig. 59, é possivel verificar um aumento das percentagens das for¢cas de atrito
nos leitos de cheia para a destabilizacdo de caudais de +19%, enquanto em Pinto (2010) para
uma altura relativa de 0,2, os valores se aproximam da recta no presente estudo afastam-se

dos valores dados pela expresséo (42).
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Figura 59 — Percentagem das forcas de atrito actuantes nos leitos de cheia

Na Fig. 60 verifica-se que para a situacdo de regime n&o uniforme as forcas de atrito aparente
verticais sofrem um aumento, porque com o incremento de caudal nos leitos de cheia,
promove-se a transferéncia de quantidade de movimento entre leitos com respectivo aumento

das forcas tangenciais existentes nas interfaces.
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Figura 60 — Variacdo das forcas de atrito aparente verticais
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4.2.3. Outras destabilizagbes

Tendo em conta o que foi feito no capitulo anterior, também para o Regime ndo Uniforme foram
comparados os resultados obtidos experimentalmente com os dados de outros autores,
nomeadamente com os resultados de Myers et al. (2001). Contudo, apesar de até aqui so ter
sido apresentada a destabilizacdo de +19% nos caudais de cheia, por ter sido a Unica
destabilizacdo que foi estudada ao longo do canal, nestes gréaficos serdo também inseridos os
resultados para as destabilizacdes de +38%, +53% e -19% registados a meio do canal
(X5000). Na Fig. 61 estao representados os perfis de velocidade correspondentes as diversas
destabilizagbes. Comparando com a situagdo padrédo (RU) nota-se que a velocidade aumenta
com o aumento da percentagem de caudal nos leitos de cheia e diminui no leito principal, como
ja havia sido referido anteriormente. A destabilizacdo em que foi retirado 19% do caudal do LC
€ a quem tem a menor velocidade nesta zona, mas é a que tem a maior velocidade no LP. O
inverso é verificado na destabilizagdo +53%, onde as velocidades nos LC s&o ligeiramente

superiores as do LP.
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Figura 61 — Perfis de velocidades para varias destabilizagdes em sec¢do transversal (X5000)

Também os registos efectuados com as sondas UVP efectuados a 40% e a 60% da altura de
agua do LC confirmam que, para a destabilizacdo +53%, as velocidades sdo maiores nos LC
do que no LP. Nas Figs. 62 e 63 nota-se que existe mesmo um ponto de inflexdo, onde as

velocidades invertem, coincidente com a interface superior.
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Figura 62 — Perfis de velocidades para varias destabilizagdes em sec¢dao transversal obtidas a 40%
da altura de agua do LC (X5000)
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Figura 63 — Perfis de velocidades para varias destabilizagdes em sec¢éo transversal obtidas a 60%
da altura de 4gua do LC (X5000)

Nas Fig. 64 a 68 apresentam-se as distribuices de velocidades médias na seccdo X5000 das
varias destabilizacdes. E possivel verificar que na destabilizacdo -19% as velocidades nos
leitos de cheia sdo as mais baixas e vao aumentando com o incremento de agua, sendo as
mais elevadas as correspondentes a destabilizacdo de +53%. Em relagcdo ao leito principal,
como demonstrado através dos perfis de velocidade apresentados anteriormente, conclui-se

que a velocidade vai diminuindo com o0 aumento da percentagem de agua nos leitos de cheia.
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A comparacdo entre as figuras correspondentes as destabilizacbes de -19% e +53%
demonstram isso mesmo, ou seja, no primeiro caso a diferenca de velocidades é mais
acentuada nas zonas das interfaces enquanto na destabilizacdo de +53% a transicao é feita de
uma forma mais suave.
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Figura 64 — Distribuicdo de velocidades médias no tempo (-19% h, = 0,3)
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Figura 65 — Distribuicdo de velocidades médias no tempo (RU h, = 0,3)
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Figura 66 — Distribuicdo de velocidades médias no tempo (+19% h, = 0,3)
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Figura 67 — Distribuicdo de velocidades médias no tempo (+38% h; = 0,3)
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Figura 68 — Distribuicdo de velocidades médias no tempo (+53% h; = 0,3)
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De acordo com a Fig. 69 é possivel verificar que estes incrementos de velocidade sao
directamente proporcionais ao aumento de caudal, e que existe um afastamento entre as
velocidades dos LC e LP quando se retira 19% do caudal dos leitos de cheia e um aproximar
de velocidades de ambos os leitos, até quase coincidirem (destabilizacéo +53%), & medida que

se aumenta a quantidade de agua nos leitos de cheia.
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Figura 69 — Racio das velocidades médias de LP e LC pela velocidade média da secc¢ao total

Na Fig. 70, verifica-se que os racios da velocidade do leito de cheia pelo leito principal se
afastam dos valores tedricos em todas as destabilizages. Quando se retira 19% do caudal dos
leitos de cheia o racio aumenta afastando-se para a direita da curva teérica enquanto o
incremento de caudal neste leito para as outras destabilizagbes conduz os valores do racio
para a esquerda da curva para valores inferiores aos propostos, particularmente na
destabilizacdo +53% o racio esta perto da unidade o que significa que a velocidade é quase

igual em ambos os leitos.
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Figura 70 — Récio da velocidade média no leito principal pela velocidade média do leito de cheia

Em relacdo ao caudal escoado, o racio dos caudais dos dois leitos pelo caudal total tem um

comportamento semelhante ao comportamento dos racios das velocidades, na Fig. 71 é

possivel verificar uma diminuicdo do racio nos leitos principais e o correspondente aumento

nos leitos de cheia excepto na destabilizac&o -19% que tem o comportamento inverso.
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Figura 71 — Racio dos caudais nos leitos de cheia e principal pelo caudal total
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Quando se compara os resultados experimentais do racio do caudal do leito principal pelo

caudal do leito de cheia (Fig. 72) nota-se que estes se afastam da curva tedrica quando ha um

aumento o caudal do LC, diminuindo o seu valor quanto maior for a destabilizacao.
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Figura 72 — Racio do caudal do leito principal pelo caudal do leito de cheia
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4.2.4. Distribuicdo das tensdes de Reynolds

4.2.4.1. Varias destabilizacbes

As tensdes de Reynolds obtidas na seccdo X5000 para as varias destabilizagdes, sao
apresentadas nas Figs. 73 e 74, respectivamente, para as alturas correspondentes a 40 e 60%

da altura de agua nos leitos de cheia.
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Figura 73 — TensOes de Reynolds a 40% para varias destabilizagcdes (X5000)
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Figura 74 — TensOes de Reynolds a 60% para varias destabilizacdes (X5000)
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Conforme se pode verificar nas figuras anteriores todas as destabilizacées tém um maximo
relativo proximo da interface superior e valores das tens@es minimos na interface inferior.
Verifica-se que os valores das tensdes mais elevados na interface superior correspondem a
destabilizacdo de -19%, seguido da situacdo padrdo e da destabilizacdo +19%, ou seja, ao
diminuir a percentagem de caudal nos LC e consequentemente a aumentar a diferenca de
velocidades entre os leitos, as tensdes de Reynolds aumentam, particularmente visivel quando
comparando o regime uniforme com a transferéncia de -19% do caudal.

Estes resultados mostram que a transferéncia de massa do LP para o LC, que ocorre para
RNU -19%, altera ndo s6 o valor maximo das tens@es de Reynolds como também provoca um

alargamento da camada de mistura na direccdo do LC.

Comparando os resultados de RNU -19%, RNU +19% e RU torna-se evidente que a
subalimentagéo dos LC, que gera transferéncia de massa do LP para os LC, tem um impacto
muito maior na turbuléncia do que a sobrealimentagdo dos LC. Este facto deve estar
relacionado com a maior facilidade das estruturas turbulentas de larga escala aumentarem de
dimenséo na direccdo dos LC, onde as velocidades sdo menores, do que na direc¢do do LP,

onde as velocidades maiores funcionam como bloqueio ao aumento da camada de mistura.
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4.2.4.2. Evolucao longitudinal +19%

Uma vez que as tensfes de Reynolds tém os valores mais elevados na zona da interface
superior, foi feita uma analise longitudinal apenas na zona da interface para estudar a evolugao
destas tensBes ao longo do canal. Os resultados para a destabilizacdo +19% séo apresentados

nas Figs. 75 e 76.
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Figura 75 — Evolucédo Longitudinal das tensdes de Reynolds registadas a 40% (+19%)
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Figura 76 — Evolucédo Longitudinal das tensdes de Reynolds registadas a 60% (+19%)

E possivel observar que as tensdes de Reynolds aumentam ao longo do canal, pois a diferenca
de velocidade também aumenta ao longo do canal para esta destabilizacdo (+19%). Nota-se
também que o o valor maximo da tenséo se vai desviando para a direita, em direc¢do ao canal
principal, ao longo do canal. Esta tendéncia esta relacionada com as transferéncias de massa
de agua do leito de cheia para o leito principal serem maiores no inicio do canal e na seccéo

mais a jusante ja haver um equilibrio entre quantidade de 4gua em ambos os leitos.
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4.2.4.3. Evolugao longitudinal -19%

Como foi demonstrado anteriormente, a destabilizacdo de -19% apresentou os maiores valores
de tensfes de Reynolds quando comparando com as outras destabilizac6es analisadas no
presente estudo. Apresentam-se nas Figs. 77 e 78 as tensBes de Reynolds obtidas nas 4

seccdes estudadas ao longo do canal, registadas a 40% e 60% da altura de agua nos leitos de

cheia.
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Figura 77 — Evolucdo Longitudinal das tensdes de Reynolds registadas a 40% (-19%)
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Figura 78 — Evolucé&o Longitudinal das tensdes de Reynolds registadas a 60% (+19%)

Também nestas figuras se verifica que os valores da tensdo sdo superiores na zona da
interface superior. Os valores mais elevados nesta zona sdo os obtidos na sec¢do mais a
montante e ao longo do canal, devido a aproximacgédo de velocidades, i.e. ao menor gradiente

du/dy, as tensodes vao diminuindo.
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5. Conclusdes e propostas para futuros estudos

A influéncia do regime uniforme e de diversos regimes ndo uniformes em escoamentos em
canais com secgdo composta foi investigada através de ensaios experimentais com dois
métodos de medicdo de velocidades do escoamento. ApOs a recolha e tratamento dos dados
fornecidos por estes métodos, foi possivel apresentar perfis de velocidades longitudinais
médias, de velocidades transversais, de tensdes de arrastamento e de tensdes de Reynolds
para melhorar a caracterizagdo dos escoamentos em canais de sec¢cdo composta e aumentar o

conhecimento dos fendmenos inerentes a este tipo de escoamento.

O procedimento para a obtencdo do regime uniforme foi pensado e executado de forma a néo
se verificarem transferéncias de massa relevantes ao longo do canal. Com base nos dados
recolhidos nestas condi¢Bes verificou-se que nas secc¢fes estudadas a jusante (X6000 e
X7500) existe uma semelhanca de comportamentos e uma proximidade de valores, tanto nos
perfis de velocidade como nos perfis de tensGes de arrastamento e de Reynolds. Por haver
uma estagnacdo de fendmenos entre estas secc¢des, as comparacdes definidas na base deste

estudo tiveram como referéncia os dados recolhidos na secgao X7500.

ApOs a plena caracterizacdo do escoamento em regime uniforme, efectuaram-se varias
destabilizagcbes com a transferéncia de caudais do leito principal para o leito de cheia. Foram
efectuadas 4 destabilizagbes (-19%, +19%, +38% e +53%) e compararam-se 0s resultados
obtidos com os valores do regime uniforme para compreender a influéncia das transferéncias

de massa. Através desta comparagdo, observou-se que:

e As alturas do escoamento variam na direccdo longitudinal ao longo das seccdes do
canal.

e Existe também uma tendéncia para estagnagdo dos fendmenos na direccao
longitudinal do escoamento (niveis de &agua, velocidades e tensbes), ou seja o
escoamento procura atingir a situacao de equilibrio (i.e. regime uniforme).

e No caso da sobrealimentacdo dos LC, a largura da camada de mistura diminui
relativamente & situac@o de regime uniforme, devido a existéncia de transferéncia de
massa (escoamento transversal) na direc¢do do LP que pode estirar os vortices de
larga escala. No caso da subalimentacdo dos LC, a largura da camada de mistura
aumenta no sentido dos LC, em consequéncia da transferéncia de massa nessa
direcgéo.

e Em relacdo as tensGes de arrastamento ou de atrito na totalidade da seccédo
transversal do canal, verifica-se um ligeiro aumento das mesmas, em relacdo a

situacdo de regime uniforme.
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e Denota-se um aumento das tensdes de atrito aparente verticais nas interfaces com o
aumento da sobrealimentagdo dos LC. Porém as tensfes de Reynolds diminuem,
consequéncia do aumento da transferéncia de massa entre leitos e que afecta as
estruturas turbulentas da camada de mistura.

e Com o aumento da percentagem de caudal nos leitos de cheia, a diferenca entre as
velocidades do leito principal e leito de cheia diminui. Consequentemente, o gradiente
du/dY diminui, o que também pode ajudar a explicar a dimuicdo das tensfes de

Reynolds.

E necessario realcar que neste tipo de estudos a qualidade dos resultados obtidos é
particularmente sensivel a possiveis negligéncias durante a campanha experimental. Como tal,
para além de todas as repeti¢des realizadas durante os ensaios, este estudo encontra-se ainda
em desenvolvimento, para verificar determinadas tendéncias de valores e confirmacdo de
resultados, com constantes tentativas de melhoria das instalagBes experimentais, calibracdes
de equipamentos e posicionamentos das medi¢cdes, sempre com 0 intuito de uma optimizagéo
dos resultados que possam vir a ser apresentados. Assim sendo, na linha do presente estudo

seria recomendavel:

e Apresentar resultados de estudos para mais alturas relativas.

e Verificar mais evolug@es longitudinais para diferentes tipos de destabilizacdo (variacao
das percentagens de incremento de caudais a montante).

o Estudo mais aprofundado sobre os efeitos das transferéncias de massa entre leitos nas
estruturas turbulentas da camada de mistura.

e Estudar a ocupacao dos leitos de cheia com respectiva alteracdo da rugosidade.
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