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Resumo

Quando um rio esgota a sua capacidade de vazdo a dgua transborda do leito principal para os leitos de
cheia, impondo ao mesmo uma configuracio de sec¢do composta. Esta situacdo da origem a inundagdes
com todos os seus inconvenientes.

As inundacdes sdo muitas vezes atribuidas ao aumento da resisténcia ao escoamento provocada pela
presenca de vegetacdo ribeirinha. Esta vegetacao, tal como drvores e arbustos, € muitas vezes observada
nas margens de rios naturais. Assim, a presente dissertacdo contribui para o estudo da complexa estrutura
do escoamento gerada pela existéncia de uma linha emergente de vegetacao ribeirinha na interface entre
o leito principal e o leito de cheia.

De modo a compreender melhor a influéncia da vegetag@o na estrutura do escoamento, foram realizados
ensaios experimentais, em regime uniforme, no Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC). Os
ensaios foram efectuados com o auxilio de um velocimetro de Doppler acustico (ADV) e tiveram lugar
num canal de sec¢do composta com 10m de comprimento e 2m de largura. Neste canal, foram modeladas
arvores, com um tronco de 6mm de didmetro e copa esférica de 9cm, ao longo da interface entre o leito
principal e o leito de cheia.

O perfil transversal da velocidade longitudinal é fortemente influenciado pela resisténcia provocada
pelas drvores, na medida em que a velocidade longitudinal diminui localmente atrds das drvores e
na interface entre os leitos. Em consequéncia, o perfil transversal da velocidade apresenta uma forma
aproximadamente em "V", com dois pontos de inflexdo. Esta caracteristica ¢ muito diferente do caso
sem vegetacao, no qual o perfil da velocidade tem apenas um ponto de inflexao.

Para varias alturas relativas, analisou-se a influéncia de diferentes tipos de vegetacdo na distribui¢do da

velocidade longitudinal, respectiva componente de flutuacdo e também na distribui¢do das tensdes de
Reynolds horizontais e verticais.

Palavras chave:

Canal de sec¢@o composta; Vegetacdo emergente; Capacidade de vazio de rios; Escoamento uniforme.






Abstract

When a river flow reaches the main channel bankfull depth, the water overflows and inundates
the floodplains, imposing a compound cross section. Such phenomenon creates floods with all its
disadvantages.

Flooding can many times be attributed to the effects of increased flow resistance due to riparian
vegetation. This vegetation, such as trees and shrubs, is often seen in the banks of natural rivers. Hence,
this thesis investigates the complex flow structure generated by riparian emergent vegetation in the
interface between the main channel and the floodplain.

To better apprehend the influence of such vegetation on the flow structure, experimental measurements
were carried out, under uniform flow conditions, at the National Laboratory for Civil Engineering
(LNEC). The test measurements were done using an acoustic Doppler velocimeter (ADV) in a 10m long
and 2m wide compound channel. In the channel a single line of emergent trees, with 6mm diameter
trunk and 9c¢m diameter spherical crown, was simulated.

Spanwise profiles of streamwise velocity are influenced strongly by the drag force of trees, because
streamwise velocity decreases locally behind trees and near the edge of floodplain. Consequently, a
"V"shaped velocity profile appears with two inflection points. This feature is quite different from that
observed in non-vegetated cases, in which the velocity profile has a single inflection point.

For several water depths, the influence of different types of vegetation on the distributions of streamwise
velocity, fluctuating velocity and Reynolds shear stresses were analyzed.

Keywords:

Compound channel; Emergent vegetation; River conveyance; Uniform flow.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes gerais

As inundagoes (cf. Figura 1.1) estdo entre os desastres naturais que mais perdas provocam em termos
econdmicos ¢ humanos (Tung, 2005). Berz (2000) concluiu que as inundacdes sdo responsdveis por
cerca de um terco dos danos materiais e metade das fatalidades atribuidos a acidentes desta natureza
em todo o mundo. O mesmo autor realizou estatisticas que mostraram que nos dltimos anos tem havido
uma tendéncia para o aumento do nimero de inunda¢des bem como de prejuizos materiais. Tung (2005)
sugeriu que este facto provavelmente se deve as alteragdes climdticas, tipo de ocupagdo de terrenos e
crescimento da populacio. E facil pensar que, 2 medida que a populagdo mundial continua a crescer,
o numero de pessoas potencialmente expostas a cheias ird aumentar e consequentemente as perdas
econdmicas também. Deste modo, ¢é fulcral adoptar solu¢des que atenuem ou até mesmo eliminem os
efeitos das inundagdes.

Figura 1.1: Cheias em Rockhampton, Austrdlia, devido ao transbordo do rio Fitzroy (2011)
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A diminuicdo do risco de cheias pode ser conseguida através da adop¢do de medidas estruturais e
nao-estruturais. A implementacao de solucdes construtivas de larga escala como construg@o de barragens,
diques e obras de regularizagao fluvial podem prevenir inundag¢des. No entanto, estas também podem ser
prevenidas adoptando solugdes ndo-estruturais, tais como aumentar a legislagdo relativamente ao tipo de
ocupacdo dos leitos de cheia, melhorar a concepcao dos edificios ou criar sistemas de aviso e planos de
emergéncia (Shamseldin, 2010).

Neste sentido, a 23 de Outubro de 2007, foi aprovada a Directiva 2007/60/CE do Parlamento Europeu
e do Conselho, que diz respeito a avaliacdo e gestdo dos riscos de inundacgdes. Esta directiva tem
como objectivo estabelecer um quadro para a avaliacdo e gestdo dos riscos de inundagdes, de modo
a reduzir as consequéncias associadas as inundacdes, prejudiciais para a saide humana, o ambiente, o
patrimonio cultural e as actividades econémicas. Para tal, os Estados-Membros devem elaborar cartas de
zonas inunddveis, ao nivel das zonas geograficas susceptiveis de serem inundadas, e cartas de riscos de
inundagdes, que indiquem as potenciais consequéncias prejudiciais associadas as inundagdes.

E neste contexto que se insere o presente estudo, nos casos em que a precipitacio é particularmente
intensa e/ou prolongada, fazendo o escoamento do rio exceder a sua capacidade de vazao, transbordando
do seu leito principal para o leito de cheia, e obtendo-se uma sec¢do composta, como evidencia a Figura
1.2 (Lencastre et al., 2006).

LC ——  ———i——— LC

Figura 1.2: Configuracdo transversal caracteristica de um rio (adaptada de Lencastre, 1996)

Muitos estudos nesta drea t€m sido realizados com o objectivo de encontrar solu¢des para a avaliagdo
de inundacdes. Quando a sec¢do transversal é composta, o cdlculo do escoamento € geralmente feito
recorrendo a métodos unidimensionais, que se baseiam na divisdo da sec¢do total em seccdes parciais
por meio de verticais. A capacidade de vazao calculada através destes métodos €, contudo, sobrestimada
devido a interaccdo entre o escoamento de elevada velocidade no leito principal em oposi¢do ao
escoamento de menor velocidade nos leitos de cheia (e.g. Bousmar e Zech, 1999). Esta complexa
interac¢do tem como consequéncia transferéncia de massa e de quantidade de movimento do leito
principal para os leitos de cheia, promovendo, assim, perda de energia e uma diminui¢do substancial da
capacidade de vazao total nos canais de sec¢cdo composta (e.g. Knight, 2001). Na realidade, a existéncia
de estruturas turbulentas neste tipo de canais confere ao escoamento um caracter tridimensional. O
aspecto mais importante no estudo de escoamentos em canais de seccdo composta é a forte interac¢ao
entre os leitos, combinada com complexas correntes secunddrias na sec¢do transversal (Nezu, 1994).

Observacdes de margens de rios mostram que uma linha de vegetacdo a crescer ao longo da interface
entre leitos € bastante comum. A Figura 1.3 apresenta dois exemplos de rios onde existe vegetacao nas
extremidades do leito principal. Esta vegetagcdo pode ser constituida por drvores ou arbustos de diferentes
tipos e com diversos espagamentos. Uma unica linha de vegetacdo ribeirinha pode ter como fungdo a
estabilizacdo das margens, promog¢do da diversidade ambiental ou melhoria da paisagem (Hubble et al.,
2009). O impacte de tais disposi¢des na estrutura do escoamento em canais de sec¢do composta tem sido
pouco estudado.
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(a) Rio Arunca, Portugal (b) Rio Severn, Reino Unido

Figura 1.3: Trecho de rios que mostram exemplos de vegetacdo ribeirinha

A caracterizagdo do escoamento em canais de sec¢do composta é complexa devido a existéncia de uma
regido turbulenta na interface entre os escoamentos dos leitos. Esta turbuléncia da-se sob a forma de
transferéncia de massa e de quantidade de movimento, a qual diminui a capacidade de vazdo e velocidade
do leito principal, enquanto os mesmos parametros no leito de cheia aumentam. Este efeito é refor¢ado
pelo facto de geralmente a rugosidade do leito de cheia exceder significativamente a do leito principal
(Myers et al., 2000). Deste modo, a presenca de vegetacdo no leito de cheia acrescenta mais um grau de
dificuldade a caracterizagcdo de escoamentos em canais de seccao composta.

A fim de tornar mais eficaz a proteccdo contra cheias e a0 mesmo tempo preservar o meio ambiente é
necessario um conhecimento mais vasto das consequéncias da existéncia de vegetacao no leito de cheia
e ao longo da berma do leito principal.

1.2 Objectivos e metodologia

A relevancia do tema desta dissertagdo estd relacionada com a necessidade de conhecer melhor as
caracteristicas do escoamento em rios cujos leitos de cheias estejam preenchidos por vegetacdo e que
possuam elementos verticais na interface dos leitos. Por conseguinte, definem-se os seguintes objectivos:

e Avaliacdo da influéncia da rugosidade dos leitos de cheia no escoamento, em que fundo liso € a
situacdo padrdo.

e Avaliacdo da influéncia da vegetagdo ao longo da berma do leito principal no escoamento, em que
fundo rugoso ¢ a situacdo padrao.

e A influéncia da altura de 4gua serd também avaliada.

Foram realizados ensaios num canal experimental onde se caracterizam o campo de velocidades. Os
ensaios englobam trés tipos de configuracdo: fundo liso; fundo rugoso; fundo rugoso com elementos
verticais. Para cada configurag@o foram testadas trés alturas de dgua diferentes.

Define-se, assim, a seguinte metodologia:
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e Verificacdo do comportamento do escoamento em situag¢do de regime uniforme para leitos de cheia
rugosos, com determinada altura de dgua escoada (situacdo padrdo).

e Caracterizacdo do comportamento do escoamento em situagdo de regime uniforme para leitos de
cheia rugosos, em funcio da variag@o da altura de dgua.

e Verificacdo do comportamento do escoamento em situagao de regime uniforme para leitos de cheia
rugosos e elementos verticais na interface dos leitos, com determinada altura de dgua escoada.

e Caracterizacdo do comportamento do escoamento em situagdo de regime uniforme para leitos de
cheia rugosos e elementos verticais na interface dos leitos, em fungdo da variagdo da altura de
dgua.

1.3 Estrutura da dissertacao
A presente dissertacdo esta dividida em sete capitulos e o seu contetido é sucintamente descrito a seguir.

Neste primeiro capitulo expdem-se o ambito e a necessidade de estudar o tema, principalmente quando
existem diferentes tipos de rugosidade nos leitos de cheia. Referem-se ainda os objectivos deste trabalho.

No segundo capitulo apresenta-se a fundamentagdo tedrica necessaria para melhor compreender os
fendmenos relacionados com o escoamento em canais de seccdo composta. Faz-se ainda a referéncia
a estudos e conclusdes de outros autores, bem como, os recursos tedricos requeridos para interpretar e
analisar os resultados obtidos experimentalmente.

Assim, surge a necessidade de descrever a instalagdo e os equipamentos de controlo e medig¢do
utilizados no decorrer do trabalho experimental. E também importante fazer a descricdo do procedimento
experimental, nomeadamente a seleccdo dos elementos verticais, obtencdo de regime uniforme e
os ensaios realizados. O terceiro capitulo €, entdo, constituido pela caracterizagdo da instalacdo e
procedimento experimental.

No quarto capitulo apresenta-se a caracterizacdo dos ensaios e 0 modo como o processamento de dados
foi feito. Faz-se ainda referéncia a consisténcia global dos dados das velocidades e explicita-se a forma
como os valores médios em profundidade foram determinados.

O quinto capitulo avalia a influéncia da rugosidade nos leitos de cheia. Neste capitulo descreve-se e
apresenta-se a andlise dos dados obtidos nos ensaios experimentais, para as configuragdes de fundo liso
e fundo rugoso, realizados num canal de sec¢do composta no Laboratério de Engenharia Civil. Estes
dados s@o ainda comparados com outros obtidos anteriormente.

O sexto capitulo avalia a influéncia dos elementos verticais na interface dos leitos. Neste capitulo
descreve-se e apresenta-se a andlise dos dados obtidos nos ensaios experimentais, para as configuracdes
de fundo rugoso sem e com drvores, realizados no mesmo canal de sec¢cdo composta. Avalia-se também
a influéncia da posicio de medi¢@o entre dois elementos verticais consecutivos, através da alteracdo da
posicao, no canal experimental, do velocimetro de Doppler acustico (Vectrino).

Por ultimo, no sétimo capitulo sdo expostas as conclusdes mais relevantes deste trabalho e sugerem-se
possiveis estudos para desenvolvimentos futuros.



Capitulo 2

Revisao bibliografica

2.1 Introducao

O principal objectivo desta dissertacdo é o estudo do escoamento em canais com sec¢do composta com
elementos verticais na interface entre o leito principal e o leito de cheia. De modo a compreender as
complexas caracteristicas que esta disposi¢ao da vegetacdo impde ao escoamento, € necessario estudar os
casos de complexidade intermédia, nomeadamente quando ndo existe qualquer tipo de vegetacdo. Deste
modo, as principais caracteristicas de escoamentos em canais com sec¢do composta sdo sumariadas neste
capitulo.

Os aspectos relevantes para um melhor entendimento deste tema estao divididos da seguinte forma:

e O subcapitulo 2.2 expde as propriedades gerais de escoamentos em canais com sec¢do composta,
com fundo liso.

e Nos subcapitulos 2.3 e 2.4 apresentam-se os resultados de estudos sobre escoamentos em canais
com seccdo composta, com leitos de cheia rugosos e com elementos verticais na interface,
respectivamente.

e As principais conclusdes da revisdo bibliogrifica sdo apresentadas no subcapitulo 2.5.

2.2 Escoamentos uniformes em canais com seccao composta e fundo liso

2.2.1 Estrutura turbulenta

Define-se escoamento laminar como sendo aquele no qual o fluido se desloca em camadas e em que
hé unicamente troca de quantidade de movimento molecular, na medida em que qualquer propensao
para instabilidade é amortecida pelas tensdes tangenciais que dificultam o movimento relativo entre
laminas contiguas do fluido escoado. Opostamente, num escoamento turbulento, o fluido apresenta um
movimento que ndo € regular e uma elevada troca de quantidade de movimento transversal. O niimero
de Reynolds indica a natureza de um escoamento, ou seja, se este € laminar ou turbulento (e.g. Streeter e
Wylie, 1982).

A expressao do nimero de Reynolds (Re) para os escoamentos com superficie livre é:
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Re = 2.1)

em que: u € a velocidade média (m/s), R o raio hidrdulico (m) e v a viscosidade cinematica (m? /8).

A mudanca entre os dois tipos de escoamentos supracitados ocorre para o nimero de Reynolds critico
Re = 2000. O escoamento processa-se em regime laminar para valores inferiores ao nimero de Reynolds
critico e em regime turbulento para valores superiores.

Na expressdo 2.1, os termos do numerador estdo relacionados com forgas de inércia ou forcas de
aceleracdo/desaceleracdo do fluido, enquanto o termo do denominador diz respeito as forcas de atrito
viscoso. Deste modo, o nimero de Reynolds também pode ser considerado como a relacdo entre forcas de
inércia e forcas viscosas (Streeter e Wylie, 1982). Para o canal em andlise obtiveram-se valores bastante
superiores ao nimero de Reynolds critico, resultando num escoamento em regime turbulento. Tal j4
seria de esperar uma vez que, em escoamentos em canais, as forcas de inércia sdo geralmente bastante
superiores as forgas viscosas.

A turbuléncia num canal com sec¢do composta com fundo liso di-se sob a forma de vértices (cf. Figura
2.1).

Velocidades locais Camada de mistura

Transferéncia de

quantidade de movimento Velocidades

meédias
Vdrtices de
interface

Sentido do escoamento
Correntes

secundarias

Tensdes de
arrastamento

Figura 2.1: Descricdo esquematica da estrutura turbulenta em canais com seccao composta (adaptada de Shiono e
Knight, 1991)
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Na Figura 2.1 pode observar-se a existéncia de dois tipos de vértices proximos da convergéncia dos
leitos: vértices horizontais de eixo vertical, na interface do leito de cheia com o leito principal, e vortices
helicoidais de eixo longitudinal, também denominados por correntes secundarias. Estes vortices serdao
objecto de estudo mais detalhado nos subcapitulos seguintes, ficando agora apenas a no¢do que so
fendmenos dificeis de analisar por serem tridimensionais e dependerem do tempo. Ademais, podem
surgir de modo intermitente no espaco e no tempo (Nezu, 1994). Esta figura ilustra ainda a variacio
transversal das velocidades e das tensdes de arrastamento. A metade superior da figura mostra o
crescimento das velocidades desde a margem esquerda do canal até ao centro do leito principal, onde
atingem o seu valor maximo. Verticalmente as velocidades decrescem com a profundidade, anulando-se
junto ao fundo. As tensdes de arrastamento, na parte inferior da ilustracdo, também crescem do leito de
cheia para o leito principal, no centro do qual chegam ao seu valor maximo.

2.2.2 Desenvolvimento da camada limite

Em 1904, Prandtl introduziu o conceito de camada limite que estabelece uma ligacdo importante entre
escoamentos de fluidos perfeitos e de fluidos reais.

Um fluido real ao escoar-se ao longo de uma superficie sélida difere de um fluido perfeito, pois
a velocidade de um fluido real junto a essa parede é nula, implicando o aparecimento de tensdes
tangenciais devido a existéncia de uma zona com elevado gradiente de velocidade da fronteira sélida
para o fluido. Estas tensdes tangenciais, inexistentes na hipétese de escoamentos de fluidos perfeitos,
diminuem o escoamento (Quintela, 2007). Note-se que esta caracteristica da velocidade ser nula junto a
uma superficie é independente da rugosidade da mesma (Massey, 2002). Déd-se entdo o nome de camada
limite & porcdo de fluido que tem a sua velocidade influenciada pela tensdo junto a fronteira sélida. Por

conseguinte, esta camada ¢é originada pelo atrito do fundo.

Y Vo

e i

R . Ea

R .

- o Aresta da
Zona de transigao camada-limite
R -
Escoamento turbulento
'+~ Subcamada

RTEIE. laminar

Escoamento laminar

Figura 2.2: Desenvolvimento da camada limite ao longo de uma fronteira sélida (retirada de Shames, 1982)

Examinando a Figura 2.2, algumas conclusdes podem ser retiradas: a velocidade da camada limite
aproxima-se assimptoticamente da velocidade do escoamento principal; a camada limite € extremamente
fina a montante e vai aumentando de espessura para jusante, a medida que esta se desloca sobre a
superficie, devido a acc¢do continua das tensdes tangenciais que retardam as particulas do fluido. No
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inicio da superficie, pode observar-se uma regido onde o escoamento € laminar. Com o aumento da
camada limite atinge-se uma zona de transicdo na qual o escoamento passa de laminar a turbulento,
passando as particulas do fluido a ter um comportamento erratico. Na regido turbulenta e a medida que
as particulas se aproximam da fronteira sélida, a turbuléncia diminui de tal modo que prevalecem os
efeitos laminares, criando uma subcamada laminar, mostrada na Figura 2.2 (e.g. Streeter e Wylie, 1982).

Existem diversas defini¢cdes quanto a sua espessura (cf. Figura 2.3). Neste texto considera-se que a
espessura da camada limite € a distincia 0 medida desde a superficie sélida até ao ponto onde a
velocidade do fluido seja igual a 99% da velocidade do escoamento principal, isto é, quando u =
0,99, ~ u,, (Shames, 1982).

Figura 2.3: Espessura da camada limite (retirada de Shames, 1982)

2.2.3 Camada de mistura

Quando o escoamento do leito principal excede a capacidade de vazdo de um rio, o leito de cheia fica
inundado. A diferenca entre a maior velocidade e profundidade do leito principal com a menor velocidade
e, geralmente, maior rugosidade do leito de cheia, leva a formacao da chamada camada de mistura.

A\

Q,. mPp| Leito de cheia U, U
————]
Q. Leito principal U, U,
—
Q. mPp| Leito de cheia U, U,
—

» \

Figura 2.4: Desenvolvimento da camada de mistura (adaptada de Bousmar et al., 2005)
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As velocidades num canal de seccdo composta, com alimentacao independente entre o leito principal e
o leito de cheia, podem ser esquematizadas como mostra a Figura 2.4. E possivel observar, a montante,
a introducdo de diferentes caudais no leito principal e nos leitos de cheia. Com o desenvolvimento da
camada de mistura, na sec¢do do canal mais a jusante, é notdrio a redug@o da velocidade junto a parede
solida do canal, em ambos os lados, e a zona de transicdo entre a menor velocidade do leito de cheia
para a maior velocidade do leito principal. Este diferencial de velocidades entre os leitos gera os vortices
horizontais de eixo vertical referidos anteriormente, que originam o atrito na interface (cf. Figura 2.5).

Aceleragio

Escoamento no

leito de r:.heia ]// '

i T
Vértice B
horizontal de eixo
o

vertical -
=

Abrandamento

-r.-.'_.ul'
% fr_;,..-|: Escoamento no
" leito principal

Figura 2.5: Representacdo esquemdtica de um vortice horizontal de eixo vertical (adaptada de Prooijen et al., 2005)

Estes vortices, primeiramente identificados por Sellin (1964) através da introdugdo de p6 de aluminio na
dgua, transportam quantidade de movimento do leito principal para o leito de cheia. Em consequéncia,
a capacidade de descarga do leito principal diminui e a do leito de cheia aumenta, fazendo com que a
capacidade de vazio total do canal diminua. Este fendmeno foi denominado efeito cinematico, do inglés
"kinematic effect” (Yang et al., 2007).

O padrio e a intensidade destes vortices sdo extremamente influenciados pela altura relativa (h,) do
escoamento (Nezu et al., 1999), sendo mais intensos quanto menor for h,. A altura relativa é um
parametro adimensional que estabelece o racio entre a altura do escoamento do leito de cheia (hr )
e a do leito principal (hz p), como evidencia a expressdo 2.2 a seguir apresentada:

_ hre

hy =
hrp

(2.2)

Nezu et al. (1999) mostraram que para os casos em que a altura relativa € menor que 0, 375, os centros
dos vértices horizontais sdo quase sempre localizados na interface dos leitos. Contrariamente, para os
casos em que h,. € maior que 0, 375, os vortices sdo divididos em duas regides - regido do leito principal
e regido do leito de cheia. Assim, para esta situacdo, podem ser observados dois conjuntos de vértices no
escoamento em canais com sec¢ido composta.

Nas condicdes da Figura 2.6(a), onde as tensdes de Reynolds sdo bastante elevadas, geram-se vértices
horizontais de grande escala na interface do leito principal com o leito de cheia. Por outro lado,
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para alturas relativas superiores a 0, 375, geram-se vortices com eixo de rotacdo perpendicular ao do
escoamento e que sao mostrados na Figura 2.6(b) pela elipse negra. Estes vortices dividem o canal em
duas regides e, por isso, pode-se observar um par de vortices horizontais (Nezu et al., 1999).

—_— ——
Interaccdo
Vartices Correntes o Vortices
horizontais secundarias verticais
Vartices T
= T 1 - x

Elevadas tensdes Diterencial horizontais == Filée

de Reynolds =" de velocidade 1 -
3 Maior
Men:_rr i profundidade ’
profundidade i / i /
| ) o P
Vs 7 r,

kv / /

I 4 —tr ‘!
Py A

d" J’

:" 7 ~
g Leito Leito P Leito Leito
de cheia principal ./ de cheia principal
(a) hr < 0,375 (b) hr > 0,375

Figura 2.6: Interac¢@o no escoamento (adaptada de Nezu et al., 1999)

2.2.4 Correntes secundarias

As correntes secunddrias foram formalmente classificadas em duas categorias - primeiro e segundo tipo
- por Prandtl (1952). As correntes secundarias do primeiro tipo derivam das forgas centrifugas. Podem
ocorrer tanto em escoamentos laminares como em turbulentos. Por outro lado, as correntes secundarias
do segundo tipo sdo geradas pela heterogeneidade e anisotropia da turbuléncia. Em comparacio com as
correntes secunddrias do segundo tipo, as do primeiro tipo sdo muito mais simples e mais fortes, contudo
a sua forca propulsora ndo € a turbuléncia e por isso neste texto so se consideram as correntes de segundo
tipo (Nezu, 1994).

Deste modo, além dos vortices horizontais referidos no subcapitulo anterior, a estrutura turbulenta é
também constituida por correntes secunddrias que geram atrito adicional ao escoamento. Estas correntes
sdo vortices helicoidais de eixo longitudinal, formam-se devido a anisotropia da turbuléncia e as suas
caracteristicas sdo influenciadas por diversos factores, tais como a geometria da sec¢do transversal do
canal, respectiva relagc@o de propor¢ao e altura relativa do escoamento (Shiono e Knight, 1991).

A Figura 2.7 mostra os vectores de velocidade das correntes secunddrias calculados por Nezu et al.
(1999). Os ensaios tiveram lugar num canal com 10 m de comprimento e 40 ¢m de largura, constituido
por um leito principal e um leito de cheia.

Para hr = 0,167 e hr = 0, 286, observa-se a formacao de uma pequena célula de correntes secundarias
junto a interface no leito principal. Em contraste, uma circulagdo clara das células pode ser observada
para hr = 0,375, hr = 0,50 e hr = 0,75. Para estas trés alturas relativas, observa-se a formagao



2.2. ESCOAMENTOS EM CANAIS COM SECCAO COMPOSTA E FUNDO LISO 11

de duas células de correntes secunddrias: uma com sentido hordrio da interface para o leito principal e
outra com sentido anti-hordrio da interface para o leito de cheia. Na base do leito principal e junto a
interface existe uma outra célula com sentido anti-horario. O escoamento inclinado ascendente que se
desloca desde a interface até a superficie livre do leito principal deve-se a anisotropia da turbuléncia, que
ocorre devido a interac¢do entre o escoamento no leito principal e o escoamento no leito de cheia (Nezu,

1994). Pode ainda concluir-se da Figura 2.7 que a intensidade das correntes secunddrias aumenta com o
aumento da altura relativa.

hr=0,167

LERLLL

hr=0,286

an a oy = peon e e e ——— - = =
# @ = I AmmEsmE s m @ @
N e R [ P
- W™ = Sma e uwm e A% Y L s r s s ’ A
20 4 _,_--__,_..l-_.hl..jll ....... e g =
. = o= 'il' Fows iy
- - - e P s Y - =
- - - TR - - -
& S i h

Figura 2.7: Correntes secunddrias (adaptada de Nezu et al., 1999)

2.2.5 Principais desenvolvimentos

As primeiras experiéncias laboratoriais em canais com sec¢do composta e fundo liso foram realizadas
por Posey (1967), Sellin (1964) e Zheleznyakov (1971), e mostraram que os métodos utilizados para
o cdlculo da capacidade de vazdo de canais simples ndo eram exactos quando aplicados a canais com
seccdo composta. Mais tarde surgiram os estudos de Rajaratnam e Ahmadi (1979), Myers e Elsawy
(1975), Knight e Demetriou (1983), Knight e Hamed (1984) e Knight ez al. (1994) focados na interac¢ao
entre o leito principal e o leito de cheia e na distribuicao das tensdes tangenciais. Mais recentemente,
uma quantidade significativa de modelacdes fisicas em laboratério tem sido realizada em canais com
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sec¢do composta, como por exemplo, o trabalho efectuado no Flood Channel Facility (FCF) descrito por
Knight e Sellin (1987). Knight e Shiono (1990) analisaram as caracteristicas do escoamento e as tensdes
de Reynolds, 7y, € 7., na regido da camada de mistura, desenvolvendo o Shiono and Knight method
(SKM) para prever a distribui¢do da velocidade média em profundidade e das tensdes tangenciais em
canais com sec¢do composta. SKM é um método de distribuic@o lateral, do inglés lateral distribution
method (LDM), baseado na consideracdo de correntes secunddrias e vorticidade e pode ser utilizado em
qualquer canal, independentemente da sua forma, desde que este possa ser decomposto em elementos
lineares. Outros métodos, para analisar a capacidade de descarga de um canal com sec¢do composta,
foram desenvolvidos por Ackers (1993), que formulou o "coherence method” (COHM), Wang (1989) e
Xie (1982), que recorreram a teoria da transferéncia da quantidade de movimento, Ji e Hu (1998) e Zhou
(1994), que integraram as equagdes de Navier-Stokes em profundidade, e ainda Huang e Cai (1990), que
usaram métodos da camada limite. Wang (1986) obteve distribuicdes de velocidade 3D e a capacidade de
vazao total usando também as equagdes de Navier-Stokes. Os métodos que consideram a transferéncia de
quantidade de movimento em comparagdo com os métodos da divisdo do canal, geralmente sao melhores
e conduzem a resultados mais parecidos com os obtidos experimentalmente (Yang et al., 2007).

Apresentam-se agora varios resultados experimentais obtidos por Yang et al. (2007). As experiéncias
tiveram lugar num canal com 16 m de comprimento, 30 c¢m de largura e 40 cm de altura do State
Key Hydraulics Laboratory (SKHL), da Universidade de Sichuan. Foram feitas medi¢cdes de descarga,
velocidade e turbuléncia sob condi¢des de regime uniforme.

A Figura 2.8 apresenta a distribuigdo da velocidade longitudinal, na sec¢do, para um caudal de 17,721 /s
e canal com fundo liso. Como seria de esperar, a velocidade decresce com a profundidade e verificam-se
velocidades mais baixas no leito de cheia em comparacdo com o leito principal.

15

E g
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Og 5 0 i85 26 ] 30

¥ {cm)

Figura 2.8: Distribui¢do da velocidade longitudinal (retirada de Yang et al., 2007)

A taxa de transporte de sedimentos e as tensdes de Reynolds estdo ambas relacionadas com as flutua¢des
da velocidade. Assim, o estudo destas flutuacdes é bastante importante (Yang et al., 2007). A Figura
2.9 ilustra, para um caudal de 10,95 [/s e canal com fundo liso, a variagdo temporal da turbuléncia das
componentes u € v na interface entre o leito principal e o leito de cheia e a 1 ¢m do fundo. Os registos
mostram a periodicidade da flutuacdo da velocidade longitudinal, u, e as alteracdes correspondentes na
velocidade transversal, v.
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Figura 2.9: Variacdo temporal da flutuacdo da velocidade (retirada de Yang et al., 2007)

A Figura 2.10 mostra que para um canal com fundo liso e altura relativa elevada, aproximadamente
0,7, as correntes secundarias ndo sdo muito fortes, ao contrdrio do que seria de esperar. No entanto,
confirma-se o escoamento inclinado ascendente nos cantos reentrantes.
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Figura 2.10: Vectores das correntes secunddrias (retirada de Yang et al., 2007)

Expdem-se agora as tensoes de Reynolds, 7, e 7.,, para um caudal de 17,72 [/s e canal com fundo
liso (cf. Figura 2.11). Porque geralmente a velocidade do escoamento é mais elevada no leito principal
do que no leito de cheia, uma camada de mistura € criada na interface dos leitos. Em consequéncia, € na
interface (y = 17 ¢m) que aparecem as tensdes de Reynolds mais altas.

Ll ."‘@

Figura 2.11: Tensoes de Reynolds 7, € 7., (retirada de Yang et al., 2007)
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2.3 Escoamentos uniformes em canais com seccido composta e leitos de
cheia rugosos

Em rios naturais, os leitos de cheia sdo muitas vezes o habitat de vdrios tipos de vegetacdo. A
vegetacao geralmente aumenta a resisténcia ao escoamento, altera a distribui¢ao da velocidade e afecta
a capacidade de descarga e a taxa de transporte de sedimentos. Os resultados experimentais de Huang
et al. (1999, 2002) mostraram que a velocidade no leito principal aumenta significativamente depois
de os leitos de cheia serem cobertos por vegetacdo. Shi (2002) deduziu uma férmula que define a
quantidade de escoamento que passa dos leitos de cheia para o leito principal baseando-se apenas na
observagdo e nos seus proprios resultados experimentais. Darby e Thorne (1996) desenvolveram um
modelo computacional para prever o impacto do crescimento da vegetacdo na resisténcia ao escoamento
e na capacidade de descarga dos rios. Thornton et al. (2000) avaliaram experimentalmente a tensdo
tangencial aparente na interface entre o leito principal e os leitos de cheia com e sem vegetacdo. Kang e
Choi (2004) usaram um modelo de tensdes de Reynolds para reproduzir o escoamento dos rios com leitos
de cheia rugosos, tendo em conta a anisotropia da turbuléncia na superficie livre. Como o comportamento
hidrdulico do escoamento de rios com leitos de cheia rugosos é complexo, foram realizados vérios
ensaios, também na Universidade de Sichuan, com diferentes tipos de vegetagdo nos leitos de cheia,
tais como relva, drvores e arbustos, de modo a elucidar a estrutura do escoamento (Yang et al., 2007).

Apresenta-se assim uma breve comparacdo entre os dados apresentados na secg¢do 2.2.5 e os dados
obtidos por Yang et al. (2007) para leito de cheia revestido por relva artificial.

A Figura 2.12 mostra, para as mesmas condi¢des de escoamento, a distribuicdo da velocidade

longitudinal para o leito de cheia liso e rugoso, (a) e (b) respectivamente. Na figura pode-se observar
o aumento significativo da velocidade no leito principal apds a colocagdo da relva, bem como a sua

diminuicao no leito de cheia.
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Figura 2.12: Distribuicao da velocidade longitudinal (retirada de Yang et al., 2007)

Para as mesmas condi¢des de escoamento, apresenta-se na Figura 2.13 a variacdo temporal das
componentes u € v na interface entre os leitos, para o leito de cheia liso e com relva, (a) e (b)
respectivamente. Em ambos os casos nota-se a periodicidade da flutuacdo da velocidade longitudinal,
u, e as alteracdes correspondentes na velocidade transversal, v. No entanto, a intensidade da turbuléncia
aumenta de (a) para (b) como resultado da presenca da rugosidade.
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Figura 2.13: Variac@o temporal da flutuacio da velocidade (retirada de Yang et al., 2007)

Também para as mesmas condi¢cdes de escoamento, a Figura 2.14 mostra os vectores das correntes
secunddrias para o leito de cheia liso (a) e com relva (b). Devido a influéncia da rugosidade, a estrutura
das correntes secunddrias altera-se, podendo-se observar no leito de cheia com relva a presenca de
algumas pequenas células de correntes secundérias.
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Figura 2.14: Vectores das correntes secunddrias (retirada de Yang et al., 2007)

Na figura 2.15 mostram-se as tensoes de Reynolds, 7, e 7., para os casos de leito de cheia liso (a) e
leito de cheia com relva (b) . Ambos t€ém o mesmo caudal, mas diferentes alturas relativas. Ao contrario
do que acontece em (a), onde as tensdes de Reynolds sdo sempre positivas, em (b), a relva retarda o
escoamento fazendo com que as tensdes tomem valores negativos, claramente evidenciados na vertente
inclinada que separa os leitos (y = 8 cm ay = 17 cm).
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Figura 2.15: Tensdes de Reynolds 7, e 7., (retirada de Yang et al., 2007)

2.4 Escoamentos uniformes em canais com sec¢ao composta e elementos
verticais na interface dos leitos

A influéncia da vegetagdo ribeirinha nos processos ecoldgicos e hidrdulicos tem-se tornado cada vez
mais reconhecida como uma componente integrante da gestdo de recursos hidricos. A vegeta¢do, como
arvores e arbustos, comummente ocorre ao longo das margens dos rios e pode crescer naturalmente ou ser
plantada pelo homem como meio para prevenir erosdes, preservacdo de habitat e melhoria da paisagem.
Todavia, o efeito desta vegetacdo nas inundagdes, transferéncias de massa e transporte de sedimentos é
muito pouco conhecido.

Sun e Shiono (2009) realizaram ensaios num canal com sec¢do composta com elementos verticais na
interface dos leitos e avaliaram os efeitos daqueles elementos no atrito de fundo. Shiono ez al. (2009)
consideraram um factor de resisténcia ao escoamento provocada pela vegetacdo no Shiono and Knight
method, SKM, tendo sido obtidos resultados parecidos com os medidos experimentalmente. Contudo,
continuam a existir muitas incertezas quanto ao comportamento das correntes secunddrias e da estrutura
turbulenta para este caso (Sanjou et al., 2010).

A seguir apresentam-se os resultados dos ensaios efectuados por Sanjou ef al. (2011). As medi¢Ges foram
conduzidas num canal com 10 m de comprimento e 1,5 m de largura e através de um Doppler actistico
3D (ADV). Para simular a vegetacdo emergente foram colocados cilindros com 2 cm de didmetro e 25
cm de altura, com espagamento de 10 cm, na interface entre o leito principal e o leito de cheia.

A Figura 2.16 mostra as distribuicdes da velocidade longitudinal U e dos vectores das correntes
secunddrias, ambos normalizados pela velocidade méxima U,,q,. Para o caso (a) sem vegetacio
existem diferencas significativas nas velocidades longitudinais na interface. Também na interface,
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podem ser observadas as tipicas correntes secunddrias ja referidas anteriormente, isto €, a existéncia de
escoamento inclinado ascendente que se desloca desde a interface até a superficie livre do leito principal.
Opostamente, no caso (b) com vegetacao emergente, a velocidade longitudinal do escoamento desacelera
localmente na interface entre leitos e reconhecem-se vortices de eixo longitudinal em ambos os leitos. Por
conseguinte, pode-se afirmar que a vegetacao emergente tem um papel importante na estrutura turbulenta
e na transferéncia de massa e de quantidade de movimento.
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(b) Com vegetacdo

Figura 2.16: Velocidade longitudinal e correntes secunddrias (adaptada de Sanjou et al., 2011)

A comparacdo da distribui¢@o transversal da velocidade média em profundidade obtida pelo método
tedrico, SKM, e a obtida experimentalmente, ¢ apresentada na Figura 2.17. No caso (a) sem vegetacao,
existe apenas um ponto de inflexao na interface entre o leito principal e o leito de cheia. Por outro lado, no
caso com vegetagado (b) existem dois pontos de inflexdo, devido ao facto de a velocidade do escoamento
desacelerar localmente atras das arvores. Como se pode observar, os resultados obtidos por ambos os
métodos sdo similares.

A Figura 2.18 mostra as distribui¢des das tensdes de Reynolds 7., com e sem vegetacdo. Para o caso (a)
sem vegetacao, € de particular relevancia a zona de tensdes negativas na interface entre o leito principal e
o leito de cheia. Deste resultado pode-se concluir que quando os vortices horizontais sdo acompanhados
por tensdes de Reynolds elevadas, irdo existir transferéncias de quantidade de movimento significativas
entre a elevada velocidade do leito principal e a baixa velocidade do leito de cheia. Para o caso (b), as
zonas positivas e negativas de tensdes aparecem atrds da vegetacao, facto que é bastante diferente do caso
sem vegetacdo. Os valores das tensdes de Reynolds sdo bastante superiores para o caso com vegetacgao.
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Figura 2.17: Comparag@o entre SKM e ADV (adaptada de Sanjou et al., 2011)
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Figura 2.18: Distribui¢do das tensdes de Reynolds 7., (adaptada de Sanjou et al., 2011)
Seguidamente apresentam-se os resultados, relativos a velocidade longitudinal (cf. Figura 2.19), dos

ensaios efectuados por Sun e Shiono (2009) com recurso a um tubo de Pitot. As medi¢des tiveram
lugar num canal com 12 m de comprimento e 0,306 m de largura no laboratério da Universidade
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de Loughborough, Inglaterra. Foram usados troncos circulares de madeira para modelar a vegetacdo
emergente, com didmetro de 9 mm e 10 c¢m de altura. Os troncos foram colocados na interface entre
o leito principal e o leito de cheia e realizaram-se trés tipos de ensaios: sem troncos; troncos com
espacamento de 12 c¢m e troncos com espacamento de 4 cm.
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Figura 2.19: Distribui¢io da velocidade longitudinal normalizada, U/U,,, (adaptada de Sun e Shiono, 2009)

A Figura 2.19(a) apresenta a distribuicdo da velocidade longitudinal normalizada, U/U,,,, para as alturas
relativas de 0,24, 0,37 e 0,52, para a configuragdo sem troncos. U,, é a velocidade média na secgao.
Para h, = 0,50, pode observar-se, na interface, uma protuberancia nas isolinhas, caracteristica tipica
de elevadas alturas relativas em canais com sec¢do composta. Esta protuberancia na interface aumenta
com o aumento da altura relativa. Shiono e Knight (1989) e Tominaga e Nezu (1991) concluiram que
este fendmeno € causado pelas correntes secunddrias e pela elevada transferéncia de quantidade de
movimento do leito principal para o leito de cheia (Sun e Shiono, 2009).

Na configuragdo com troncos espagados de 12 cm (cf. Figura 2.19(b)), existe uma "camada de mistura
livre"ao longo da berma do leito principal, zona altamente influenciada pelo efeito das correntes
secunddrias. Outra diferenca significativa é o deslocamento das zonas de velocidade médxima do leito
principal para o centro do mesmo e do leito de cheia para a parede lateral. Esta caracteristica também se
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deve as correntes secunddrias e € devida a presenca dos troncos. Para a mesma altura relativa, o caso dos
troncos espacados de 4 cm (cf. Figura 2.19(c)) apresenta resultados idénticos em relag@o a configuragao
com troncos espagados de 12 ¢m. Refere-se apenas que o deslocamento das zonas de velocidade maxima
para o fundo do leito principal e para a parede lateral do leito de cheia € para este caso mais notdria,
devido a maior quantidade de troncos (Sun e Shiono, 2009).

2.5 Sumario

A revisdo bibliogrifica evidenciou os pardmetros importantes que se devem considerar no estudo e
compreensdo de escoamentos em canais de sec¢cdo composta. Estes pardmetros incluem o nimero de
Reynolds (Re) e a altura relativa (h,.).

Varios conceitos tedricos foram definidos: estrutura turbulenta, camada limite, camada de mistura e
correntes secundarias. Destacam-se os seguintes aspectos: a camada limite turbulenta € provocada pelo
atrito do fundo e o fluido dentro dela tem a sua velocidade influenciada pela tensdo junto as fronteiras
solidas; a camada de mistura, constituida por vértices com eixo vertical, é gerada pelo atrito de interface
e a sua intensidade diminuiu com o aumento da altura relativa; as correntes secundarias, constituidas
por vortices helicoidais de eixo longitudinal, geram atrito adicional ao escoamento e a sua intensidade
aumenta com o aumento da altura relativa.

Concluiu-se que a introdugdo de vegetacdo no leito de cheia origina um aumento da velocidade do
leito principal e a diminuicdo da do leito de cheia. Este facto tem como consequéncia a diminui¢do da
capacidade de vazdo do canal. Analisando a variacdo temporal da flutuacdo da velocidade, viu-se que a
intensidade da turbuléncia aumenta com a introducdo da rugosidade.

A estrutura das correntes secunddrias altera-se desfavoravelmente com a colocacio da vegetacdo. A linha
emergente de vegetacdo na interface provoca a formacdo de vortices de eixo longitudinal em ambos os
leitos, promovendo a diminuicdo das velocidades atrds das drvores.

As tensdes de Reynolds atingem valores maximos na interface, devido a diferenca da elevada velocidade
do leito principal e baixa velocidade do leito de cheia. Com a introdugdo da rugosidade, a resisténcia ao
escoamento aumenta provocando um aumento substancial destas tensoes.

Em suma, a existéncia de uma linha tnica de vegetacdo na interface entre o leito principal e o leito
de cheia, bem como o facto de este dltimo ser rugoso, assume um papel extremamente importante na
estrutura turbulenta do escoamento e nas transferéncias de massa e de quantidade de movimento. Assim,
esta dissertagdo tem como objectivo investigar experimentalmente o modo com os elementos verticais e
a rugosidade do leito de cheia afectam a estrutura do escoamento em canais com sec¢do composta.



Capitulo 3

Instalacao e procedimento experimental

3.1 Introducao

Neste capitulo apresentam-se a instalagdo experimental e os procedimentos de ensaio. O subcapitulo
3.2 descreve a instalacdo experimental, que consiste num canal com sec¢do composta existente no
Laboratério Nacional de Engenharia Civil, e o subcapitulo 3.3 expde os equipamentos de controlo
e medicdo. Os instrumentos utilizados incluem hidrémetros para medir as alturas de dgua e um
velocimetro de Doppler acistico ADV, denominado Vectrino, para medir a velocidade do escoamento.
O subcapitulo 3.3 faz a descricdo do procedimento experimental adoptado nas medi¢des e na recolha
dos dados. Refere-se e explica-se, igualmente, a razao da escolha dos elementos verticais utilizados. O
estabelecimento de regime uniforme € explicitado.

Faz-se ainda uma breve referéncia as limita¢des do canal, problemas encontrados ao longo da campanha
experimental e respectivas solugdes. O objectivo principal deste capitulo é descrever o funcionamento
do canal e dos equipamentos utilizados nos ensaios deste estudo.

3.2 Instalacao experimental

As medicoes foram conduzidas no Canal Veiga da Cunha, que tem 10 m de comprimento, do
Departamento de Hidraulica e Ambiente do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC). A Figura
3.1 mostra a seccdo transversal deste canal simétrico, em que os parametros geométricos sdo a largura
de rastro com 0, 40 m, largura dos leitos de cheia com 0, 70 m, altura do leito principal com 0,10 m e
vertente inclinada a 45°. O canal tem ainda um declive longitudinal de 0, 0011 m/m.

o t Leito de cheia e . Leito de cheia "
: - o =
\ Leito principal / ; o

0.10 0.10
L 0.70 L L 0.40 i M 0.70 L
q 1 4 1T 1 1

Figura 3.1: Seccdo transversal do canal usado no LNEC
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Uma representacio esquemadtica do sistema hidrdulico do canal € dada na Figura 3.2. A dgua é bombeada,
através de duas bombas (11, ¢f. Figura 3.2), de um reservatério subterrdneo (10, c¢f. Figura 3.2) para
outro elevado (1, ¢f. Figura 3.2). O reservatorio elevado possui um descarregador de superficie (13, cf.
Figura 3.2) que garante que o nivel da 4gua seja constante quando o reservatdrio atinge a sua capacidade
maxima. Deste modo, quando se abrem as vélvulas de seccionamento a montante (3, ¢f. Figura 3.2), o
caudal que entra por gravidade no canal (7, cf. Figura 3.2) é constante. Por outro lado, se estas valvulas
estiverem fechadas a dgua é descarregada directamente para o reservatério subterraneo (10, cf. Figura
3.2). A montante existe uma vélvula de seccionamento (5, cf. Figura 3.2) que permite a evacuacao total
da 4gua do canal.
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1 - Reservatério elevado 5 - Torneira de seccionamento 8 - Sistema de comportas 11 - Sistema de bombagem
2 - Bifurcagdo da tubagem 6 - Estabilizacdo do escoamento 9 - Ligacdo subterrdnea de retorno 12 - Valvulas de seccionamento das bombas
3 - Valvulas de seccionamento 7 - Canal 10 - Reservatorio subterrdneo 13 - Descarregador de superficie

4 - Medidores de caudal

Figura 3.2: Representac@o esquemdtica do sistema hidrdulico do canal

A 4gua que desce do reservatério € dividida através de uma bifurcacdo na tubagem (2, c¢f. Figura
3.2), permitindo que a alimentagcdo do leito principal e dos leitos de cheia seja feita separadamente.
O controlo do caudal é conseguido através de duas védlvulas de seccionamento (3, c¢f. Figura 3.2) e por
dois caudalimetros (4, cf. Figura 3.2), correspondendo a uma valvula e um medidor de caudal para cada
leito.

A jusante do canal existe um sistema de trés comportas (8, c¢f. Figura 3.2) que regulam a altura de 4gua,
constituido por uma comporta geral e uma para cada leito de cheia. A comporta geral é basculante, altera
principalmente a altura de dgua no leito principal e é reguldvel pelo exterior do canal. As comportas
dos leitos de cheia sdo independentes uma da outra e sdo reguldveis por porcas e parafusos existentes
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por baixo de cada comporta. Por estas comportas serem reguldveis pelo interior do canal é conveniente
serem so6 alteradas quando nao ha escoamento.

O escoamento apoés transpor as comportas € conduzido por uma tubagem enterrada (9, cf. Figura 3.2) até
ao reservatério subterraneo (10, c¢f. Figura 3.2), a partir do qual a 4gua € bombeada para o reservatério
elevado. Obtém-se assim um circuito fechado, permitindo a alimentagdo constante e ininterrupta do
canal.

Como o canal tem um comprimento relativamente pequeno, existe a possibilidade do equilibrio nao ser
atingido. Para contornar este potencial problema montou-se a montante do canal uma contracg¢io (6, cf.
Figura 3.2), cujo objectivo € a estabilizacdo do escoamento e redugdo da transferéncia de massa entre
subsecgdes.

Nos leitos de cheia, esta contrac¢io é conseguida através da colocagado de tijolos ceramicos furados de
dimensdes 30 x 20 x 11 e de vdrios tubos de pldstico empilhados, como mostra a Figura 3.3. No leito
principal, colocou-se um rectangulo quadriculado imediatamente a saida do escoamento. Este sistema
ndo so direcciona o escoamento como também provoca uma perda de carga considerdavel. De modo a
minimizar a ondulacio colocou-se ainda uma placa de poliestireno em cada leito de cheia e uma placa
de contraplacado maritimo no leito principal. As placas de poliestireno dos leitos de cheia s@o presas de
modo a s6 se deslocarem verticalmente, mediante a altura de dgua, e o contraplacado maritimo do leito
principal € ajustdvel verticalmente através de parafusos.

1- Entrada de agua para os LC 3 - Chapa metdlica de separacdo 4 - Tijolos cerdmicos 30x20x11 6 - Placa de contraplacado maritimo
2 - Entrada de dgua parao LP estanque entreo LPeos LC 5 - Tubos de plastico empilhados 7 - Placa de poliestireno

Figura 3.3: Sistema de estabilizagdo do escoamento

Note-se que todas estas alteracdes efectuadas no canal seguiram as recomendacgdes sugeridas por
Bousmar et al. (2005).

A Figura 3.4 mostra o canal com seccdo composta, o sistema de bombagem do reservatério subterraneo
para o elevado, o descarregador de superficie do reservatdrio elevado e o sistema de comportas no final
do canal.
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(a) Vista geral do canal com secc@io composta

-

(b) Bombas (c) Descarregador de superficie do reservatério elevado

(d) Sistema de comportas no fim do canal (e) Regulagdo da comporta geral

Figura 3.4: Fotografias do canal e pormenores

3.3 Equipamentos de controlo e medicao

A alimentacdo do leito principal e dos leitos de cheia do canal experimental ¢ feita separadamente, como
referido anteriormente. Assim, a quantidade de dgua, proveniente do reservatdrio elevado, que entra em
cada leito € controlada através de dois medidores electromagnéticos de caudal, correntemente chamados
de caudalimetros. Estes caudalimetros sdo equipamentos de medicao volumétrica de dgua e possuem
uma exactiddo de 0,1 [/s. Por outro lado, o caudal é regulado por duas vélvulas de seccionamento.
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Os dois leitos de cheia sdo abastecidos pela mesma tubagem e, portanto, sdo controlados pelo mesmo
medidor de caudal e vdlvula de seccionamento. A quantidade de dgua que abastece cada leito de cheia
€ a que aparece no visor do respectivo caudalimetro dividida equitativamente por cada um dos leitos.
Todos estes elementos e caracteristicas podem ser observados na Figura 3.5.

1 - Medidor de caudal dos leitos de cheia 3 - Medidor de caudal do leito principal
2 - Valvula de seccionamento dos leitos de cheia 4 - Valvula de seccionamento do leito principal

Figura 3.5: Equipamentos de controlo da alimenta¢do do canal experimental

Longitudinalmente ao canal estdo aparafusadas calhas sobre as quais se consegue deslocar uma
plataforma que serve de apoio as medicdes, ndo s6 da velocidade do escoamento como também da
altura de agua, pois os equipamentos necessarios para estas medi¢des estdo ambos fixados a plataforma.
A velocidade do escoamento é medida através de um velocimetro e a altura de d4gua com o auxilio de um
hidrémetro, com nénio acoplado (cf. Figura 3.6). Ambos os equipamentos, apesar de estarem presos a
plataforma, podem ser deslocados verticalmente e transversalmente, permitindo que as medi¢cdes possam
ser feitas em qualquer ponto do canal.

(a) Fixagdo dos hidrémetros e do Vectrino a plataforma (b) Vectrino

Figura 3.6: Plataforma de medigdo
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O velocimetro com o qual se fizerem as medi¢des da velocidade do escoamento é denominado por
Vectrino Plus e pertence a categoria dos Doppler acusticos (ADV). Este aparelho, quando colocado
dentro de dgua, permite medir a sua velocidade instantanea nas trés dimensdes - longitudinal, transversal
e vertical - através do efeito Doppler. Este Vectrino foi configurado com um firmware superior ao padrao,
permitindo que a recolha de dados se faca até uma frequéncia de 200 H z, em detrimento da maxima
frequéncia de 25 Hz do Vectrino corrente. E por esta mais-valia denominado Vectrino Plus.

O sensor acustico do Vectrino tem cinco transdutores, um para transmitir e quatro para receber (cf.
Figura 3.7). O aparelho utilizado tem uma sonda sidelooking, isto é, mede lateralmente, ¢ o volume de
amostragem localiza-se a cerca de 5 cm ao lado do sensor, de modo a fornecer medicdes ndo perturbadas.
Este tipo de configuracdo da sonda tem como grande vantagem, em relacdo a configuragdo standard
downlooking, o facto de permitir medi¢des com alturas de escoamento pequenas.
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Figura 3.7: Pormenor construtivo do Vectrino (www.nortek.no)

Os velocimetros acusticos Doppler funcionam enviando uma curta onda de som a partir do elemento de
transmissdo. Por sua vez, este impulso € reflectido nas particulas suspensas na dgua e o eco € registado
em cada um dos elementos receptores acusticos. Apds o eco ser processado, os vectores de velocidade
sdo gravados e transmitidos para um computador a elevadas frequéncias.

Como foi referido, a onda emitida pelo transdutor € reflectida nas particulas suspensas na dgua, uma vez
que a onda ndo pode ser transmitida na dgua em si. Por esta razdo e de modo a melhorar a qualidade
das medicOes aumentou-se a concentracdo de particulas suspensas na dgua na zona do volume de
amostragem, ou seja a 5 cm do Vectrino (cf. Figura 3.8). Correntemente dd-se o nome de seeding a
esta concentracdo e neste estudo utilizou-se pé de silica misturado com dgua. O pé de silica adoptado
tem como caracteristicas principais uma densidade relativa de 2,65 e o tamanho médio das particulas,
dso, € 20 pm.
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Figura 3.8: Volume de medi¢ao do Vectrino

O seeding foi introduzido no escoamento através de uma mangueira ligada a um reservatério a montante
do canal onde era feita a mistura. Por sua vez, era possivel deslocar a mangueira, transversalmente
ao canal, de modo a alinhar a alimenta¢do com o posicionamento de cada leitura (cf. Figura 3.9). Na
realizacdo desta dissertacdo assumiu-se que a velocidade a que as particulas se deslocam na dgua € a
mesma do escoamento.

(a) Reservatério (b) Exemplo de aplicacdo do seeding no leito de cheia esquerdo

Figura 3.9: Introduc¢@o do seeding

Neste estudo, a adop¢do da rugosidade impossibilitou a medi¢do das tensdes de arrastamento. Isto
deveu-se ao facto de ndo se ter tido acesso a um transdutor de pressdo suficientemente sensivel que
conseguisse efectuar com éxito estas medi¢des. A presente dissertacdo ressente-se da falta destas
medigdes ja que um dos efeitos da introducdo da vegetacdo € o aumento da resisténcia junto ao fundo.

A tabela 3.1 sumariza os equipamentos utilizados durante a campanha experimental.
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Tabela 3.1: Resumo dos equipamentos usados nos ensaios

Equipamento Caracteristicas Tipo de medicao

- Com nénio acoplado
Hidrémetros - Com ponta amovivel Altura de dgua
- Precisdo: = 0,1 mm
- Marca: Altometer
Caudalimetros - Modelo: SC100AS Caudal
- Precisdo: £ 0,11/s
- Velocimetro de Doppler Actstico (ADV)
- Medigdes de 3 minutos a
Vectrino Plus uma frequéncia de 100 H = Velocidade
- Distribuidor: Nortek AS
- Preciséo: + 0,5 % do valor medido

3.4 Procedimento experimental

3.4.1 Seleccao dos elementos verticais

O objectivo desta dissertacio prende-se com o estudo da influéncia de leitos de cheia rugosos e elementos
verticais, na interface entre o leito principal e o leito de cheia, no escoamento em canais com sec¢ao
composta. Surge portanto a necessidade de escolher estes elementos. A rugosidade nos leitos de cheia
foi introduzida através da colocac¢do, em todo o seu comprimento, de panos de relva sintética com
aproximadamente 5 mm de espessura (cf. Massa, 2011). Relativamente aos elementos verticais, é
necessario assegurar que a geometria e a configuragdo adoptadas sejam representativas da realidade.
Deste modo, vdrias considera¢des devem ser tidas em conta, ndo apenas em relacao ao elemento por si s6,
mas também a sua disposicdo no canal experimental. A vegetacao ribeirinha mediterranica ¢ dominada
por freixos (Fraxinus angustifolia), choupos (Populus nigra), amieiros (Alnus glutinosa) e salgueiros
(Salix atrocinerea) (Ferreira et al., 2005). A Figura 3.10 mostra exemplos destas drvores.

(a) Freixo

(¢) Amieiro (d) Salgueiro

Figura 3.10: Vegetagdo ribeirinha mediterrdnica dominante
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Apés contacto com diversos fornecedores, o elemento artificial que melhor se ajusta a forma das
arvores apresentadas na Figura 3.10 é uma 4rvore artificial com copa esférica. Analisando a relagdo
geometria/pre¢o optou-se pelo elemento mostrado na Figura 3.11, cujo didmetro da copa é 9 ¢m e do
tronco 6 mm.

Figura 3.11: Elemento artificial utilizado para a modelacdo das arvores

Outro factor a considerar é a distribui¢do destes elementos no canal experimental. E necessario, por
isso, escolher o comprimento de canal que terd arvores na interface e o espacamento entre duas arvores
consecutivas.

Espacamentos entre 8 a 16 vezes o diametro do tronco das drvores mostraram ser representativos da
realidade (Terrier et al., 2010). Shiono et al. (2009) fizeram o levantamento do espacamento entre
arvores ao longo de trés rios no Japao, obtendo os resultados apresentados na Figura 3.12(a). Terrier
(2010) fez um levantamento semelhante num trecho do rio Tamisa, em Inglaterra, e obteve o grafico da
Figura 3.12(b). Este autor analisou ainda uma parte do rio Reno, em Franca, chegando a uma relacao de
espacamento sobre o didmetro de /D = 10. Observando a Figura 3.12 pode-se constatar que a relagéo
mais frequente é F/D = 14, sendo que relagdes de F'/D entre 12 e 16 apresentam-se com frequéncias
bastante elevadas.
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(a) Levantamento realizado em trés rios do Japao (b) Levantamento feito no rio Tamisa, Inglaterra
(adaptada de Shiono et al., 2009) (adaptada de Terrier, 2010)

Figura 3.12: Relagdo entre o espagamento entre drvores, E, e o didmetro do seu tronco, D
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Para o caso em estudo, optou-se por colocar os elementos verticais numa extensdo de 6 m e com um
espacamento entre troncos igual ao diametro da copa, isto €, E = 9 cm. O tronco do elemento artificial
adoptado tem 6 mm de didmetro, obtendo-se assim uma relagdo £/D = 15 que é consistente com o0s
resultados atrds apresentados.

Como referido, o levantamento da vegetacdo ao longo dos rios foi realizado em trés paises distintos
(Japdo, Inglaterra e Franga) e os resultados parecem ser coerentes, apesar das diferengas geograficas dos
locais analisados (Terrier, 2010). Por conseguinte, as dimensdes do elemento artificial e o espacamento
adoptados nesta dissertacdo enquadram-se bem com a realidade. A Figura 3.13 mostra a configuragio
final adoptada, onde a disposicdo dos elementos verticais totaliza 136 drvores, 68 em cada interface entre
o leito principal e o leito de cheia.

Jusante

Relva artificial

9,0cm L 9,0cm L

_\‘_.

|

N\
————%  Fundo do canal

0,6cm

Montante

Figura 3.13: Posicionamento dos elementos verticais no canal experimental

3.4.2 Estabelecimento do regime uniforme

Os ensaios efectuados no ambito deste estudo foram levados a cabo sob a condi¢do de escoamento
em regime uniforme, apesar de este ndo ser observado com a frequéncia na natureza. Contudo, esta
aproximacdo permite uma andlise mais simplificada dos resultados e uma generalizagdo das conclusdes
para regimes uniformes obtidos em configuracdes diferentes. Com esta consideracdo espera-se que as
alturas de agua, velocidades e distribuicdo de caudais se mantenham constantes em toda a extensao do
canal experimental.
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Apesar de se tratar de uma condi¢do de escoamento simplificada, o estabelecimento de regime uniforme
€ um processo iterativo e requer a calibracdo do canal. Resumidamente, esta calibracdo consiste na
imposi¢ao de uma determinada reparticio de caudais a montante. Apds a estabiliza¢do dos caudais,
medem-se as alturas de dgua a 4 m (X4000) e a 7,5 m (X7500) do inicio do canal, no leito principal
e no leito de cheia por meio de hidrémetros. Seguidamente alteram-se sucessivamente os niveis das
comportas no fim do canal até as alturas nos dois leitos se igualarem entre si e também entre X4000 e
X7500. De modo a minimizar possiveis erros de leitura, sdo medidas trés alturas de 4gua em cada leito,
considerando-se a média desses pontos.

Atingida a uniformidade do nivel da dgua, mede-se a velocidade do escoamento nas sec¢des X4000 e
X7500, por se considerar que a primeira esta suficientemente afastada da alimentac@o do canal para nao
sofrer influéncia desta e que a segunda estd suficientemente afastada da saida (comportas) para ndo sofrer
influéncia desta.

Integrando as velocidades na area obtém-se o valor do caudal que efectivamente é escoado no leito
principal e nos leitos de cheia nas secgdes calculadas. Se os caudais medidos a X4000 e a X7500 forem
iguais ao imposto a montante, entdo a condi¢do de escoamento em regime uniforme estd verificada.
Caso contrdrio, o novo caudal imposto passa a ser o calculado na sec¢cdo X7500 e repete-se todo o
procedimento desde a medicdo das alturas de dgua até se estabelecer um equilibrio na reparticdo de
caudais em toda a extensdo do canal.

Na realizac¢do deste processo, admitiu-se uma tolerancia de erro de 1 mm para os niveis da dgua e de
0,11/s para os caudais.

De um modo geral, este foi o sistema adoptado para o estabelecimento de regime uniforme. Contudo,
para a configuracdo de fundo rugoso com elementos verticais surgiram varios problemas que fizeram
com que se acrescentasse mais um passo ao procedimento de calibracido do canal para regime uniforme.
A Figura 3.14 apresenta uma esquematizacao do procedimento adoptado.

Um dos principais contratempos encontrado foi o levantamento da relva que cobria os leitos de cheia.
Este levantamento ndo foi pontual, acontecendo em varios pontos ao longo do canal e a sua existéncia
s6 foi visivel aquando do estabelecimento de regime uniforme para a altura relativa mais pequena, por
a altura de dgua ser menor. Este problema foi resolvido através da realizacdo de cortes longitudinais na
relva, de modo a eliminar o ar, que se acumulava por baixo do tapete de relva.

No entanto, a razdo de ser ter acrescentado mais um passo ao processo de calibracdo ndo foi o
levantamento da relva. No cédlculo dos caudais em cada secc¢io verificou-se que o caudal imposto era
igual ao caudal em X7500, mas substancialmente mais pequeno do que o da seccdo X4000. Estava-se
entdo na presenga de uma grande transferéncia de massa entre a saida do escoamento e a sec¢do a 4 m.
Atribuiu-se esta transferéncia de massa ao facto de os elementos verticais ndo comecarem no inicio do
canal, mas sim a 2, 5 m, e portanto o equilibrio ainda ndo estava atingido na sec¢do medida a montante.

Para contornar este problema, considerou-se que se o caudal imposto fosse igual ao caudal calculado a
6 m (X6000) e a 7,5 m (X7500), entdo o regime uniforme estava estabelecido, pelo menos na sec¢ao
onde foram efectuadas as medicdes em X7700. Estas seccdes estdo esquematizadas na Figura 3.15.
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Qiotal = Qp + Q¢

h 4

Alteracdo da comporta

geral e/ou comportas
dos leitos de cheia
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Ndo
v
Altura de agua Alteracdo da reparticdo
constante ao longo % de caudais ou alteracdo
do canal? do caudal total
Sim Nio
Reparticdo de caudais _ Reparticdo de caudais
constante entre o Nao constante entre o
imposto, X4000 e X75007? imposto, X6000 e X75007?

Figura 3.14: Processo adoptado para o estabelecimento de regime uniforme
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Figura 3.15: Sec¢des do canal de referéncia (vista do canal em planta)
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3.4.3 Metodologia de medicao

A realizag¢do dos ensaios implicou a defini¢do prévia das seccdes a medir. Para tal é necessdrio ter em
consideracdo o facto de o canal ter dimensdes reduzidas, de o escoamento demorar a estabilizar e de s6
existirem arvores em 6 m do canal, para a configuragao de fundo rugoso com elementos verticais. Assim,
para este caso foi apenas medida a seccdo mais a jusante, em aproximadamente X7700. Contudo, para
estudar mais detalhadamente a influéncia que os elementos verticais tém no escoamento, optou-se for
fazer trés medicdes entre duas drvores consecutivas: (a) 1 ¢m apds a drvore mais a montante; (b) centro
entre duas arvores; (c) 1 ¢m antes da arvore mais a jusante (cf. Figura 3.16). Estas medi¢des tomaram o
nome de Montante, Centro e Jusante respectivamente.

9,0 em 9,0 em

Direcgdo do
escoamento

Fundo do canalJ

Figura 3.16: Esquematizacido das sec¢des medidas: (a) medicdo a montante (X7705); (b) medicdo ao centro
(X7737); (c) medigdo a jusante (X7769)

Estando definidas as seccdes a medir, € necessario estabelecer uma malha de medicao (cf. Figura 3.17).
Por o canal ser simétrico sé se mediu meia seccao.

B, 10 & 10 . ¢ . j0 5.5 8§ sML3Ias. 5.5 .55
80%
2 — = I 1 1 } f t 7 T
| 1 ] | T T 1 1 1
Y5 Y15 Y20 Y30 Y40 Y50 Y55 Y60 vasm 680% o
Y67-Y72 1—40% =
1—20%
T 10%
L Y100

Figura 3.17: Malha de medicao

A malha de medi¢do € constituida por 22 posicdes no eixo do Y. Em Z tem 3 e 7 alturas no leito de cheia
e leito principal, respectivamente. As 3 alturas medidas no leito de cheia correspondem a percentagens
da altura de dgua deste leito - 40%, 60% e 80% - e estendem-se até ao leito principal. Estes pontos sdo
representados na Figura 3.17 pelas cruzes cinzentas. No leito principal, além destas 3 alturas junto a
superficie livre, sdo medidas mais 4 alturas correspondentes a 10%, 20%, 40% e 60% da altura de dgua
do leito principal. Estes pontos sdo representados na Figura 3.17 pelas cruzes azuis. Deste modo, cada
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seccdo € caracterizada através da medicio de 102 pontos. Cada uma destas medic¢des teve a duragdo de
3 minutos.

Medir as posigdes Y65, Y67 e Y68 na secgdo X7700, a montante e a jusante, implicou rodar o Vectrino
180° segundo o eixo vertical, devido a interferéncia das hastes receptoras do velocimetro com os
elementos verticais. Em consequéncia, teve de se inverter o sinal dos dados destes trés pontos, ja que
com a troca da posicao do Vectrino, o sentido dos eixos também muda. A Figura 3.18 mostra a direc¢ao
e o sentido positivo dos eixos adoptados para o canal experimental e também os do velocimetro. A
inversdo do Vectrino e a alteracdo dos sinais tornou a medicdo de cada sec¢do num processo ainda mais

moroso.

Jusante

(a) Canal experimental (b) Vectrino

Figura 3.18: Direccao e sentido positivo dos eixos



Capitulo 4

Caracterizacao dos ensaios e
processamento de dados

4.1 Caracterizaciao dos ensaios

Para uma defini¢do mais completa do escoamento, além de se apresentarem os resultados para leitos de
cheia rugosos com elementos verticais na interface entre o leito principal e o leito de cheia, faz-se também
a comparacdo destes resultados com o correspondente para fundo liso e fundo rugoso. Na medida em que
os ensaios efectuados no Canal Veiga da Cunha, no LNEC, correspondem a um trabalho em progressao,
alguns destes dados j4 tinham sido medidos antes do inicio deste trabalho. A tabela 4.1 resume os ensaios
realizados que serdo apresentados no ambito deste estudo (v) e identifica os que ja tinham sido realizados
por Duarte (2011).

Tabela 4.1: Resumo dos ensaios realizados cujos resultados serdo apresentados

Fundo rugoso com drvores
hy Fundo liso Fundo rugoso Medicdoa Medicdo Medigdo a
montante  ao centro  jusante

0,15 v Duarte (2011) v v v
0,20 Duarte (2011) v v v v
0,30 - Duarte (2011) v v v

A colocacdo das 136 arvores teve como consequéncia directa a realizacdo de 136 furos no canal
experimental. Como tal, mesmo que se retirem as arvores e se tapem os furos, o canal ficard diferente,
tornando a comparagdo com outros dados recolhidos apds a remoc¢do das drvores pouco rigorosa. Por
esta razao, antes de proceder a colocacio das drvores, foi necessdrio efectuar alguns ensaios adicionais
para fundo liso e fundo rugoso, cujos resultados, por ndo fazerem parte do ambito desta dissertacdo, nao
serdo apresentados. Destas medicdes destaca-se a caracterizac¢do da sec¢do X1100 (1, 10 m do inicio do
canal) para ambos os fundos e em regime uniforme e ndo uniforme.

A Figura 4.1 mostra o canal experimental com os diferentes tipos de fundo utilizados no decorrer deste
trabalho.

Esta dissertacdo tem como objectivo investigar experimentalmente o modo como a rugosidade dos leitos
de cheia e os elementos verticais afectam a estrutura do escoamento em canais com sec¢cao composta.

35
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A influéncia da rugosidade dos leitos de cheia serd analisada comparando resultados obtidos com fundo
liso e fundo rugoso. A influéncia dos elementos verticais serd avaliada comparando resultados obtidos
com fundo rugoso sem e com elementos verticais na interface.

T | ——— -".
T T ——

r m IR =~ i !i\\\\\

(a) Fundo liso (b) Leitos de cheia rugosos

(c) Leitos de cheia rugosos com drvores

Figura 4.1: Fotografias do canal experimental com os diferentes fundos estudados

As condigdes hidraulicas para os trés casos estudados estdo detalhadas nas Tabelas 4.2 e 4.3.

Da andlise da Tabela 4.3 conclui-se que os nimeros de Reynolds sdo suficientemente elevados para que
possam ser desprezados os efeitos da viscosidade.

O nimero de Froude, também conhecido por factor cinético, representa a relacdo entre a velocidade
do escoamento, U, e a velocidade de propagacdo das pequenas perturbacdes, v/gh. Esta velocidade
chama-se velocidade critica. Assim, se a velocidade média da corrente for superior a este valor, ou seja,
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se o nimero de Froude for inferior a 1, as pequenas perturbagdes propagam-se para montante e o regime
diz-se lento ou fluvial (Lencastre, 1996). Da andlise da Tabela 4.3 verifica-se que o nimero de Froude é
sempre menor que 1.

Tabela 4.2: Condig¢des hidraulicas - Parte 1

Rugosidade Altura de d4gua  Altura Caudal Caudal do  Caudal
Nome do leito do leito relativa do leito leito de total
de cheia principal (m) (-) principal (I/s)  cheia (I/s) 1/s)
HRO15L Liso 0,1172 0,15 38,2 6,6 44,8
HRO20L Liso 0,1240 0,19 42,2 11,2 53,4
HROI5R Rugoso 0,1192 0,15 35,1 3,7 38,8
HRO20R Rugoso 0,1284 0,21 39,3 7,3 46,6
HRO30R Rugoso 0, 1450 0,31 42,3 16,6 58,9
HRO15RA  Rugoso com drvores 0,1173 0,15 34,9 1,6 36,5
HRO20RA  Rugoso com drvores 0,1244 0,20 36,1 3,8 39,9
HRO30RA  Rugoso com drvores 0,1428 0,30 39,3 11,7 51,0

Tabela 4.3: Condic¢des hidraulicas - Parte 2

Velocidade  Velocidade Numerode Numerode  Numero Niimero
do do Reynolds Reynolds  de Froude de Froude
Nome leito leito de do leito do leito do leito do leito
principal cheia principal de cheia principal de cheia
(m/s) (m/s) (x10%) (x10%) (=) )
HROI5L 0,633 0,274 2,22 0,18 0,681 0,676
HRO20L 0,655 0,333 2,45 0,31 0,682 0,699
HRO15R 0,571 0,138 2,04 0,10 0,607 0,322
HRO20R 0,586 0,184 2,28 0,20 0,598 0,355
HRO30R 0,549 0,263 2,45 0,44 0,523 0,409
HRO15RA 0,578 0,066 2,02 0,04 0,621 0,162
HRO20RA 0,558 0,111 2,09 0,10 0,580 0,231
HRO30RA 0,519 0,195 2,28 0,31 0,498 0,311
Numero de Reynolds - Re; = %
Numero de Froude - F'r; = \/(;ZTZ-

Pinto (2010) estabeleceu um valor de viscosidade cinemdtica para o caso em estudo de 1,01 x 1076
m? /s, sendo este o valor utilizado nesta dissertag@o.

4.2 Filtragem dos dados das velocidades e determinacao das tensoes de
Reynolds
Os ADV’s, apesar de se terem tornado num instrumento privilegiado para a medi¢do de velocidades,

acarretam algumas desvantagens. A principal € a existéncia de picos causados pelo préprio efeito
Doppler, ou seja, quando a mudanga de fase entre a saida e a entrada do impulso se encontra fora do
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intervalo —180° e +180°, causa um pico na medicdo. Tal situagdo pode ocorrer quando a velocidade
do escoamento excede o intervalo predefinido ou quando existe contaminacdo de impulsos anteriores
reflectidos através de superficies com geometrias complexas (Goring e Nikora, 2002).

Goring e Nikora (2002) desenvolveram um método (Phase-Space Thresholding Method) para a
elimina¢do dos picos, constituido por duas etapas: detectar o pico e substituir o pico. Este método, que
mostrou funcionar correctamente, ¢ baseado em trés conceitos: (1) a diferenciacdo de um sinal aumenta
as componentes de elevada frequéncia, (2) o mdximo esperado de uma sequéncia de valores aleatdrios
¢ dado pelo chamado parametro Universal, A\y;, e (3) a nuvem de dados no espaco tridimensional
€ o conjunto dos dados bons. Estes conceitos sdo usados para construir uma elipséide no espaco
tridimensional, em que os pontos que se encontram fora da elipséide sdo considerados picos e 0s que
estdo dentro sao definidos pelo critério Universal.

O método sugerido por estes autores € iterativo e contém 0s seguintes passos:

1. Calcular a primeira e a segunda derivadas a partir de:

Aui:w 4.1
Ay, A,
Ay, = 2 T A (4.2)

2

2. Calcular o desvio-padrido das trés varidveis, oy, 0 Ay € 0a2,, € depois 0 maximo esperado usando
o critério Universal dado por:
Aué = +/2ln(n)é (4.3)

3. Calcular o 4ngulo de rotacdo do eixo principal de A%u; versus u; usando a correlagio cruzada:

B _1 S uiA2u;
6 — tan <Zu? ) 44)

4. Para cada par de varidveis, calcular o mdximo e o minimo da elipse de modo a que: para Au;

versus u; 0 €ixo maior é A\;yo, € 0 menor é \yyoay; para A2u; versus Au; o eixo maior é Ao ay

e 0 menor é Ao a2, € para A\2u; versus u; os eixos maior e menor, a e b, respectivamente, sio
solucdes de

(A\yow)? = a®cos® 0 + b*sin? 6 (4.5)

()\UO'AQU)Z = a?sin? 0 + b% cos? 0 (4.6)

5. Para cada projec¢@o no espago, identificar os pontos que estio fora da elipse e substitui-los.

em que: u; é a velocidade instantinea; Awu; é a primeira derivada de u;; A%u; é a segunda derivada de
ui; Ay € o parametro Universal; & € o desvio padrdo estimado; n € o nimero da amostra; # € o angulo de
rotacdo do eixo principal de A2u; versus u;; 0y, CAy € 0 a2, S30 0s desvios padrio de u;, Au; e Au;,
respectivamente; a € b sdo os eixos maior € menor, respectivamente, da projeccio da elipséide no plano
A2u; versus u;.

Em cada iteragdo, a substituicdo dos picos reduz os desvios-padrdo calculados no Passo 2 e, assim, o
tamanho da elipséide também diminui até a substituicao dos picos deixar de ter efeito.
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A Figura 4.2 mostra um exemplo de aplicagdo do método Phase-Space. A diferenga entre os grificos
com os dados contaminados (a) e com os dados bons (b), apds a filtragem, € notdvel. Enquanto que na
Figura 4.2(a) existe um grande nimero de pontos fora da elipséide e os histogramas apresentam picos
secunddrios, na Figura 4.2(b) quase a totalidade dos dados estd contida na elipséide.
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Figura 4.2: Gréaficos Phase-Space (o nimero de picos detectados estd listado no canto superior direito de cada
gréafico Phase-Space) (adaptada de Goring e Nikora, 2002)
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Independentemente do modo como a elipse € construida, um método que seja independente dos proprios
picos € preferivel. O algoritmo de filtragem de dados apresentado por Goring e Nikora (2002) recorre a
média e ao desvio padrdo e Rousseeuw (1998) mostrou que ambos sdo muito sensiveis a picos (Wahl,
2002).

Um algoritmo alternativo de filtragem de dados, baseado no método acima descrito, foi desenvolvido por
Wahl (2002) e incorporado no programa WinADV, um software usado para o processamento e andlise de
dados ADV.

O algoritmo modificado detecta os picos como o sugerido por Goring e Nikora (2002), no entanto em vez
de estes serem substituidos, o programa elimina-os. Em consequéncia, o comprimento do registo diminui,
contudo esta estratégia é satisfatdria ja que para este estudo a estrutura do sinal ndo € preponderante.

A medi¢do em cada ponto teve a duragdo de cerca de 3 minutos, a uma frequéncia de 100 H z. Estas
caracteristicas, inseridas no software préprio do Vectrino, englobam um total de aproximadamente 17600
amostras.

As Figuras 4.3, 4.4 e 4.5 mostram a série temporal da velocidade longitudinal, para um ponto situado
no centro do leito principal (Y100) e a 20% da altura de dgua, para as trés alturas relativas estudadas
na configuracdo com elementos verticais, antes e depois da aplicacdo do filtro do WinADV (Goring e
Nikora, 2002, modificado por Wahl, 2002). A Tabela 4.4 apresenta os resultados da aplicac¢do do filtro
para os mesmos trés pontos mencionados.
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Figura 4.3: Aplicagdo do filtro do WinADV num ponto no centro do leito principal e a 20% da altura de dgua, para
h, = 0, 15 na configuracdo com elementos verticais
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Figura 4.4: Aplicagdo do filtro do WinADV num ponto no centro do leito principal e a 20% da altura de dgua, para
h,- = 0, 20 na configuracdo com elementos verticais
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Figura 4.5: Aplicacgdo do filtro do WinADV num ponto no centro do leito principal e a 20% da altura de 4gua, para
h, = 0, 30 na configuracdo com elementos verticais
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Tabela 4.4: Resultados da aplicacdo do filtro do WinADV
h,  N.° de amostras N.° de dados bons % de dados bons

0,15 17691 17425 98, 50
0,20 17662 17412 98, 58
0,30 17626 17258 97,91

Todos os dados processados foram analisados e apresentaram percentagens de dados bons idénticas as
da Tabela 4.4. Pode-se, assim, concluir que o método usado para a filtragem dos dados deste estudo é
adequado.

Destes "bons resultados"sdo excep¢do quatro pontos na interface, medidos a 80% da altura do leito de
cheia, para h, = 0,15. A explicacdo para tal e a respectiva solugdo é apresentada mais a frente neste
texto.

Além de medirem velocidades, os ADV’s também fornecem dados de turbuléncia, permitindo a
determinacdo das tensdes de Reynolds.

Os valores das tensoes de Reynolds 7., foram obtidos através da equagao:
Toy = —p(U' x V) 4.7)

em que: p é a massa volimica da dgua, U’ e V' sdo as componentes de flutuagdo da velocidade
longitudinal e transversal, respectivamente.

Os valores das tensdes de Reynolds 7,., foram obtidos através da equagdo:
Tz = —p(U" x W) (4.8)

em que: p é a massa voldmica da dgua, U’ e W’ sdo as componentes de flutuagdo da velocidade
longitudinal e vertical, respectivamente.

Neste estudo sé se apresentam as tensdes verticais 7,, no leito principal, na medida em que, no leito
de cheia para as alturas de dgua estudadas, as hastes do Vectrino ficam de fora durante as medigdes e
portanto nao se consegue medir correctamente a velocidade vertical.

4.3 Integracio dos dados das velocidades

De modo a assegurar a conservacdo da massa ao longo do canal, é necessdrio calcular o caudal que
efectivamente é escoado no leito principal e nos leitos de cheia. Para tal, recorre-se ao método de
integracdo dos dados das velocidades, descrito por Pinto (2010). Este método baseia-se no principio
de que num dado sistema nao existe destruicao nem criacdo de matéria, ou seja, a massa de fluido que
entra no canal tem de ser igual a que sai, assegurando, assim, a conservacao da massa ao longo do canal.

Seja §s um trogo do canal, suficientemente pequeno, em que a variacdo AS da drea da seccdo recta seja
desprezdvel entre as seccdes rectas B e C (cf. Figura 4.6), geralmente em pontos intermédios da malha
considerada, e (AS)ds a porgdo de fluido nela contida. Se o fluido, inicialmente situado nos planos B e



4.4. VERIFICACAO DA CONSISTENCIA GLOBAL DOS DADOS DAS VELOCIDADES 43

C, atravessar o plano C num intervalo de tempo Jt, entdo a taxa a qual o volume de fluido passa por C é
(AS)ds/ot. Como ds/dt é a velocidade linear u no ponto considerado, o caudal volumétrico que passa
nesse plano é (AS)u.
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Figura 4.6: Esquematizac@o da integracdo realizada para o cdlculo do caudal escoado em determinada sec¢ao
(retirada de Massa, 2011)

O caudal volumétrico, (), obtém-se através do produto da velocidade média no tempo, u, em cada posi¢do
da malha de medicdo, pela sua drea de influéncia, S, conforme mostra a Equagao 4.9:

Q= /udS — @S (4.9)

Dividindo a totalidade da seccdo do canal em segmentos verticais ¢ fazendo o somatério de todos os
caudais de cada drea, obtém-se o caudal total que atravessa cada sec¢do (Massey, 2002).

4.4 Verificacao da consisténcia global dos dados das velocidades

Os caudais mostrados na Tabela 4.2 sdo os que asseguram a condi¢do de escoamento em regime uniforme
e foram calculados através da integracdo das velocidades medidas pela sua drea de influéncia, de acordo
com o descrito na sec¢do anterior. Nas Tabelas 4.5, 4.6 e 4.7 estdo indicados estes caudais, para as trés
configuracdes estudadas, respectivos factores de correcco e a diferenca percentual entre caudais.

O factor de correc¢do é o ricio entre o caudal imposto, controlado pelos caudalimetros, e o caudal
calculado através da integracdo das medicdes pontuais. Este factor de correcgao € utilizado para corrigir
todos os dados da velocidade com o objectivo de garantir a conservagdo da massa ao longo do canal.

Tabela 4.5: Erro entre o caudal calculado e o caudal imposto, £ - fundo liso
Altura Caudal Caudal  Factor de Diferenca
relativa calculado, imposto, coreccdo entre caudais,
(=) Qc/s)  Qi(l/s) (=) £(%)
0,15 43,9 44,8 1,021 2,09
0,20 51,4 53,4 1,039 3,71
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Tabela 4.6: Erro entre o caudal calculado e o caudal imposto, £ - fundo rugoso

Altura Caudal Caudal  Factor de Diferenca
relativa calculado, imposto, coreccdo entre caudais,

(-) Q:U/s) Qi (l/s) (—) £ (%)
0,15 38,1 38,8 1,019 1,86
0,20 44,4 46, 6 1,050 4,72
0,30 59, 4 58,9 0,991 —0,89

Tabela 4.7: Erro entre o caudal calculado e o caudal imposto, ¢ - fundo rugoso com elementos verticais

Altura  Posi¢do Caudal Caudal  Factor de Diferenca

relativa da calculado, imposto, correc¢do entre caudais,

(-) medigio Q. (I/s) Qi (/s) (-) £ (%)
Montante 35,1 1,040 3,87

0,15 Centro 35,1 36,5 1,040 3,87
Jusante 35,2 1,037 3,56
Montante 38,7 1,032 3,05

0,20 Centro 38,8 39,9 1,029 2,85
Jusante 38,8 1,029 2,79
Montante 49,0 1,041 3,96

0,30 Centro 48,3 51,0 1,045 4,20
Jusante 48,9 1,043 4,16

Factor de correcgdo - F; = 8?

Erro - & = 21585 x 100

Como se pode observar, os factores de correccao obtidos sd@o préximos da unidade e os erros calculados
entre o caudal total imposto e o que é obtido pela integragdo das medi¢des de velocidade sdo sempre
menores que 5%, pelo que as medi¢des de velocidade apresentam resultados fidveis.

4.5 Determinacio dos valores médios em profundidade

Os valores da velocidade médios em profundidade, U, foram obtidos da seguinte forma,

_fudz
- H

Uq (4.10)

em que: u € a velocidade média ao longo do tempo e H ¢ a altura de dgua.

Esta média em profundidade foi efectuada para os dados do leito principal em fundo liso e fundo rugoso.
Para os dados do leito de cheia, Duarte (2011) mostrou que a velocidade média em profundidade é
coincidente com a velocidade a 40%, ndo sendo, portanto, necessério a integra¢do para este caso.

Para a obtencdo das tensdes de Reynolds e componente de flutuagao médias em profundidade recorreu-se
a expressdo 4.10, considerando, em vez da velocidade média no tempo, os respectivos valores de
tensdes e flutuacdo. Ao contrdrio da velocidade, para as tensdes e flutuagdo os valores médios nao sdo



4.5. DETERMINACAO DOS VALORES MEDIOS EM PROFUNDIDADE 45

coincidentes com os valores a 40%. Assim, para estes casos também se fez a integracdo das medi¢des
para o leito de cheia.

Ao contrdrio do verificado para fundo liso e rugoso, na configuracio com elementos verticais a
velocidade média em profundidade ndo € igual a velocidade a 40%. Deste modo, todos os dados
de velocidade, respectiva flutuacdo e de tensdes de Reynolds horizontais e verticais foram sujeitos a
integracdo, em ambos os leitos.

As Figuras 4.7, 4.8 e 4.9 mostram, a titulo de exemplo, para cada altura relativa no ponto Y100, os perfis
de velocidade sujeitos a integragdo. Apresenta-se também o perfil logaritmico que se ajusta ao perfil
vertical de velocidades, obtido através da equacao:

g_lln<ZXU*>+A @.11)

em que: U ¢ a velocidade longitudinal, U, € a velocidade de atrito junto ao fundo, k € a constante de Von
Karman, Z a profundidade, v é a viscosidade cinematica e A é a constante logaritmica.

A velocidade de atrito junto ao fundo é dada pela seguinte expressao:

U, = |20 (4.12)
p

em que: 7y € a tensdo de arrastamento e p a massa volimica da 4dgua.

Nezu e Nakagawa (1993) estabeleceram que k toma o valor de 0,412 e que A toma o valor de 5, 29, no
entanto estes valores s@o validos para fundo liso. Para o caso das arvores admitiu-se A = 5,1, A = 5,8¢
A = 5,4 para as alturas relativas 0, 15, 0, 20 e 0, 30 respectivamente. Como nao foi possivel calcular as
tensdes de arrastamento para esta configura¢do, de modo simplificado admitem-se os valores de tensdes
para fundo rugoso calculados por Massa (2011).
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Figura 4.7: Perfil vertical da velocidade longitudinal em Y100 para h,. = 0, 15 na configuragdo com arvores
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Figura 4.8: Perfil vertical da velocidade longitudinal em Y100 para h, = 0, 20 na configuracdo com arvores
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Figura 4.9: Perfil vertical da velocidade longitudinal em Y100 para h,, = 0, 30 na configuragdo com arvores

Pode observar-se que os trés perfis sdo praticamente coincidentes até 20% da altura de 4gua apresentando,
assim, um comportamento logaritmico. Deste modo, pode-se concluir que a meio do leito principal
estd-se na presenga de um escoamento 2D.



Capitulo 5

Avaliacao da influéncia da rugosidade nos
leitos de cheia

5.1 Introducao

Neste capitulo, os resultados dos ensaios experimentais efectuados em fundo liso e fundo rugoso, na
seccdo X7500, sdo apresentados e comparados com outros ja medidos por Duarte (2011). Para cada uma
destas configuracdes sdo estudadas duas alturas relativas - 0, 15 e 0, 20.

Na seccdo 5.2 apresenta-se as curvas de vazdo total e em cada leito do canal experimental para ambas
as configuracdes (fundo liso e fundo rugoso), com o objectivo de estudar a influéncia da rugosidade na
capacidade de vazdo do canal. Sdo também apresentados os valores obtidos pelo Single Channel Method,
SCM, e pelo Divided Channel Method, DCM.

Na seccdo 5.3 apresentam-se os resultados da distribuicdo da velocidade longitudinal para fundo liso e
rugoso. Enquanto na sec¢do 5.4 s@o apresentadas as distribuicdes das tensdes de Reynolds, horizontais e
verticais, e da componente de flutuacio da velocidade longitudinal.

5.2 Capacidade de vazao

A representagdo da curva de vazio de um canal tem como objectivo estabelecer a razdo entre o caudal
escoado em regime uniforme e a altura de d4gua, de modo a analisar a respectiva capacidade de vazao.

A capacidade de vazdo de um canal também pode ser obtida através de métodos tedricos - Single Channel
Method, SCM, ou Divided Channel Method, DCM, ambos tradicionais métodos 1D. Como o préprio
nome indica 0 SCM considera a secc¢ao transversal como um elemento unico. Por outro lado, o DCM
decompde a seccdo transversal através de verticais, permitindo a consideracdo em separado de elementos
com diferentes rugosidades.

Para calcular o caudal, Qgcr, pelo Single Channel Method, utiliza-se a formula de Manning-Strickler,
dada por:

Qscm = Koy x S x RY? x /2 (5.1)

47
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em que: QQscs € o caudal total obtido pelo SCM (m3 /8), Keq € 0 coeficiente de rugosidade equivalente
(ml/ 3 /s), S é a drea da seccéo (m?), R é o raio hidrdulico (m)eié a inclinagdo média do canal (m/m).

Para o caso em estudo, a sec¢ao transversal do escoamento possui varios tipos de rugosidade, razdo pela
qual € necessdrio a utilizacdo de um K4, dado por:

P 2/3

em que: K., € o coeficiente de rugosidade equivalente (ml/ 3 /s), P é o perimetro molhado total (m) e
P; é o comprimento de perimetro molhado a que corresponde um coeficiente K; (Lencastre, 1996).

Massa (2011) estabeleceu um valor do coeficiente de rugosidade para o cimento alisado e para a
relva sintética de 108 m'/3/s e 58 m!/3 /s, respectivamente, sendo estes os valores utilizados nesta
dissertacdo. E de notar que o K ¢é tanto maior quanto mais lisa for a superficie.

Para obter o caudal, Qpcys, pelo Divided Channel Method, também se utiliza a férmula de
Manning-Strickler, calculando separadamente o caudal do leito principal (cimento alisado) e dos leitos
de cheia (panos de relva sintética), dada por:

Qpoar = > Kj x Sj x R xit/? (5.3)

em que: Q pc s é o caudal total obtido pelo DCM (m? /s), Sj e R; é adrea da secgdo (m?) e o perimetro
molhado (m) a que corresponde um coeficiente de rugosidade K (m!/3 /s) e i é a inclinagdo média do
canal (m/m).

A capacidade de vazdo do canal experimental, em fundo liso e fundo rugoso, e os valores correspondentes
obtidos pelo SCM e DCM, para as alturas relativas 0, 15 e 0, 20, é apresentada na Figura 5.1. Os simbolos
sem preenchimento representam os ensaios efectuados por Duarte (2011).

Verifica-se que a capacidade de vazdo total diminui com o aumento da rugosidade nos leitos de cheia.
Como se pode observar, o SCM subestimou a capacidade de vazdo do canal. Este método demonstra
ser pouco representativo da realidade, principalmente quando aplicado em fundo rugoso, e demasiado
simplificado. Em comparacio, o DCM apresentou resultados mais satisfatdrios, ainda que sobrestimados
em relagdo a realidade.

A capacidade de vazio do leito principal, dos leitos de cheia e dos valores correspondentes obtidos pelo
DCM ¢ apresentada na Figura 5.2. Verifica-se que a capacidade de vazio em cada leito diminuiu com a
introducao da rugosidade. O DCM apresenta resultados muito satisfatérios quando efectuado para o leito
de cheia, tanto em fundo liso como em fundo rugoso. Para o leito principal, sobrestimou a capacidade de
vazao.
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Figura 5.2: Capacidade de vazdo do leito principal e dos leitos de cheia

5.3 Distribuicao de velocidades

49

Neste subcapitulo, apresenta-se a distribui¢ao da velocidade longitudinal, medida na seccdo X7500, para
as alturas relativas de 0, 15 e 0, 20 em fundo liso e fundo rugoso. Os dados de i, = 0, 15 em fundo rugoso
e de h, = 0,20 em fundo liso foram recolhidos por Duarte (2011). Estes resultados sdo representados
por simbolos sem preenchimento.

Os resultados da distribuicdo da velocidade longitudinal média no tempo sdo apresentados sob a forma
de isolinhas e foram normalizados pela velocidade média na seccdo, Us. As cores quentes representam
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os valores mais elevados e as cores frias, os valores mais baixos. Todos os valores de velocidade estao
corrigidos pelos respectivos factores, conforme referido na Secgado 4.4.

As Figuras 5.3 e 5.4 apresentam a distribui¢@o transversal da velocidade média em profundidade para
h, = 0,15 e h, = 0,20, em ambas as configuragdes. Independentemente da altura relativa, a ordem
de grandeza dos valores da velocidade diminui com a passagem de fundo liso para fundo rugoso,
nomeadamente no leito de cheia, concluindo-se que com o aumento da rugosidade, a capacidade de
vazdo do canal diminui. O gradiente lateral de velocidades aumenta para fundo rugoso, originando uma
camada de mistura mais intensa.
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Figura 5.3: Distribui¢do transversal da velocidade longitudinal média em profundidade - h,, = 0, 15 em fundo liso
€ rugoso
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Figura 5.4: Distribuicdo transversal da velocidade longitudinal média em profundidade - h, = 0, 20 em fundo liso
€ rugoso

Nas Figuras 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8 estdo apresentadas a distribuicdo da velocidade longitudinal para as duas
alturas relativas em fundo liso (HRO15L e HR0O20L) e em fundo rugoso (HRO15R e HRO20R).
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Figura 5.5: Distribui¢éo da velocidade U/U, média no tempo - h,. = 0, 15 em fundo liso
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Figura 5.6: Distribuigdo da velocidade U /U, média no tempo - h,. = 0, 15 em fundo rugoso
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Figura 5.7: Distribui¢do da velocidade U/U, média no tempo - h,. = 0, 20 em fundo liso
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Figura 5.8: Distribui¢do da velocidade U/U,s média no tempo - h,. = 0, 20 em fundo rugoso
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Com a introdug¢do da rugosidade, a velocidade no leito de cheia diminuiu, evidenciando um aumento da
transferéncia de quantidade de movimento originada pelo gradiente lateral da velocidade. Comparando
HRO15R com HROISL, o escoamento mais lento no leito de cheia tem um efeito retardador no
escoamento do leito principal, fazendo com que as isolinhas recuem no sentido do leito principal junto
a superficie. A curvatura das isolinhas na zona da interface indica a presenca de estrutura turbulenta
com intensidade significativa. Para a maior altura relativa, observa-se uma diminui¢do da curvatura das
isolinhas na zona da interface o que vai de encontro ao esperado, isto €, com o aumento da altura de 4gua
a intensidade da camada de mistura diminui.

5.4 Distribuicao das tensoes de Reynolds

Nesta sec¢do apresenta-se a distribui¢do das tensdes de Reynolds horizontais e verticais, T,y € Tz
respectivamente, ¢ da componente de flutuacdo da velocidade longitudinal, RM Sy, para as alturas
relativas de 0, 15 e 0, 20 em fundo liso e fundo rugoso.

Do mesmo modo da velocidade, os resultados da distribuicao das tensdes sdo apresentados sob a forma
de isolinhas, onde as cores quentes representam os valores mais elevados e as cores frias, os valores mais
baixos.

As Figuras 5.9 e 5.10 apresentam a distribuicdo transversal das tensdes de Reynolds horizontais médias
em profundidade, 7, para as alturas 0, 15 e 0, 20 em fundo liso e fundo rugoso.

Tensdes de Reynolds no plano (x,y) aferem a transferéncia de quantidade de movimento no plano
horizontal. Estas transferéncias desenvolvem-se principalmente na interface entre os leitos, onde as
tensdes crescem abruptamente em valor absoluto (c¢f. Figuras 5.9 e 5.10), devido ao diferencial de
velocidades. A introducdo da rugosidade nos leitos de cheia gera um maior gradiente lateral de
velocidades, levando ao aumento dos valores das tensdes, principalmente em h, = 0,20, face ao
verificado para fundo liso.
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Figura 5.9: Distribui¢do transversal das tensdes de Reynolds 7., - h,, = 0, 15 em fundo liso e rugoso
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Figura 5.10: Distribui¢io transversal das tensdes de Reynolds 7, - h, = 0,20 em fundo liso e rugoso

As Figuras 5.11, 5.12, 5.13 e 5.14 apresentam a distribui¢do das tensdes de Reynolds horizontais, 7,
para h, = 0,15 e h, = 0,20 em fundo liso (HRO15L e HRO20L) e em fundo rugoso (HRO15R e
HRO20R).

A maior parte da seccdo apresenta valores de tensdes praticamente nulos, independentemente da
configuracdo adoptada e da altura relativa. E de particular relevincia, a zona de tensdes negativas
acentuadas na interface entre os leitos. Deste resultado conclui-se que vortices de eixo vertical, quando
acompanhados de elevadas tensdes de Reynolds, provocam significativas transferéncias de quantidade
de movimento entre a elevada velocidade no leito principal e a baixa velocidade no leito de cheia.
Verifica-se, ainda, que a regido de maiores tensdes se estende na diagonal na direccao do leito principal, o
que significa que na interface a zona de maior interaccio vai-se afastando progressivamente da superficie
livre.

Comparando HRO20L com HROI15L, os valores das tensdes 7., diminuiram, apontando para uma
interac¢do turbulenta menor, a medida que a altura de 4gua aumenta. O mesmo jé ndo se verifica para
o fundo rugoso, ja que as tensdes de Reynolds aumentaram de HRO15R para HRO20R, evidenciando o
facto de que a turbuléncia adicional gerada pela relva ser mais preponderante do que o aumento da altura
de 4gua.
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Figura 5.11: Distribui¢do das tensdes de Reynolds 7, - h, = 0,15 em fundo liso
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Figura 5.12: Distribui¢io das tensdes de Reynolds 7., - h,, = 0, 15 em fundo rugoso
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Figura 5.13: Distribui¢io das tensdes de Reynolds 7, - h, = 0,20 em fundo liso
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Figura 5.14: Distribui¢do das tensdes de Reynolds 7, - h,, = 0, 20 em fundo rugoso

Como referido anteriormente, s6 sdo apresentados os valores das tensdes de Reynolds verticais para o
leito principal, j4 que ndo € possivel medir correctamente na restante parte do canal, por as hastes do
Vectrino estarem fora de dgua. Deste modo, nao faz sentido apresentar a distribui¢do transversal das
tensdes e, portanto, sé se apresentam as isolinhas (cf. Figuras 5.15, 5.16, 5.17 e 5.18).

Em ambas as configuragdes e alturas de dgua, as tensdes negativas estdo significativamente localizadas
na interface entre os leitos. Este aspecto € relevante, pois significa que existem correntes ascendentes
que estdo a transmitir as velocidades mais baixas junto ao fundo, criando, consequentemente, tensdes
tangenciais. As tensdes positivas mdximas junto ao fundo do leito principal correspondem a uma tipica
camada limite 2D. Estes resultados sdo idénticos aos obtidos por Sanjou et al. (2011). Comparando as
duas alturas relativas, para h, = 0, 20 as tensdes tomam valores mais baixos.
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Figura 5.15: Distribui¢do das tensdes de Reynolds 7, - h,, = 0, 15 em fundo liso
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Figura 5.16: Distribuicdo das tensdes de Reynolds 7, - h, = 0, 15 em fundo rugoso
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Figura 5.17: Distribui¢do das tensdes de Reynolds 7, - h, = 0,20 em fundo liso
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Figura 5.18: Distribuicdo das tensdes de Reynolds 7, - h, = 0,20 em fundo rugoso
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Por ultimo, apresentam-se os resultados da flutuacdo da velocidade longitudinal, RM Sy, cuja
distribuicdo transversal é mostrada nas Figuras 5.19 e 5.20, respectivamente. Por outro lado, as Figuras
5.21, 5.22, 5.23 e 5.24 apresentam a distribui¢do da flutuagdo na sec¢ao transversal do canal, para as
duas alturas relativas em fundo liso (HRO15L e HRO20L) e em fundo rugoso (HRO15R e HRO20R).

A flutuagado da velocidade diz respeito a intensidade turbulenta, sendo, portanto, expectdvel que o seu
maximo ocorra na interface entre o leito principal e o leito de cheia, tal como se pode observar (cf.
Figuras 5.19 e 5.20).

Pelos resultados obtidos por Yang et al. (2007), apresentados no Capitulo 2, seria de esperar que a
intensidade turbulenta aumentasse com a introducio da vegetagcdo, mas neste caso tal ndo se verifica para
h, = 0,15. Para a altura relativa de 0, 20 a turbuléncia aumenta de fundo liso para fundo rugoso.
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Figura 5.19: Distribui¢do transversal da flutua¢@o da velocidade RM Sy - h, = 0, 15 em fundo liso e rugoso
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Figura 5.20: Distribuigdo transversal da flutuacdo da velocidade RM Sy - h, = 0, 20 em fundo liso e rugoso
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Figura 5.21: Distribui¢do da flutuagdo da velocidade RM Sy - h,, = 0,15 em fundo liso
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Figura 5.22: Distribuicdo da flutuago da velocidade RM Sy - h,. = 0,15 em fundo rugoso
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Figura 5.23: Distribuicdo da flutuagdo da velocidade RM Sy - h,, = 0,20 em fundo liso
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Figura 5.24: Distribui¢do da flutuagdo da velocidade RM Sy - h, = 0,20 em fundo rugoso
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Capitulo 6

Avaliacao da influéncia dos elementos
verticais na interface dos leitos

6.1 Introducao

Neste capitulo, os resultados dos ensaios experimentais efectuados em fundo rugoso, na seccido X7500,
e em fundo rugoso com elementos verticais na interface entre o leito principal e o leito de cheia,
aproximadamente na sec¢do X7700, sdo apresentados e comparados com outros jd medidos por Duarte
(2011). Para cada uma destas configuracdes sdo estudadas trés alturas relativas - 0, 15, 0, 20 e 0, 30.

Na sec¢do 6.2 apresentam-se as curvas de vazio total e em cada leito do canal experimental para ambas
as configuracdes (fundo rugoso e fundo rugoso com arvores), com o objectivo de estudar a influéncia dos
elementos verticais na capacidade de vazao do canal.

A secgdo 6.3 tem como objectivo estudar a influéncia das arvores no escoamento. Para tal, faz-se a
comparagdo entre fundo rugoso e fundo rugoso com elementos verticais na medi¢cdo ao centro X7737.
Na subseccdo 6.3.1 apresentam-se os resultados da distribui¢ao da velocidade longitudinal e na subsec¢ao
6.3.2 s@o apresentadas as distribui¢cdes das tensdes de Reynolds, horizontais e verticais, e da componente
de flutuacdo da velocidade longitudinal.

A seccdo 6.4 tem como objectivo estudar a influéncia da posicdo de medi¢do entre dois elementos
verticais consecutivos. Assim, faz-se a comparacgio entre trés posi¢des de medigdo distintas - X7705,
X7737 e X7769 - que tomam o nome de Montante, Centro e Jusante, respectivamente. Na subsec¢ao
6.3.1 apresentam-se os resultados da distribuicdo da velocidade longitudinal e na subsec¢do 6.3.2 sdo
apresentadas as distribui¢cdes das tensdes de Reynolds, horizontais e verticais, ¢ da componente de
flutuagdo da velocidade longitudinal.

6.2 Capacidade de vazao

A capacidade de vazao do canal experimental para fundo rugoso (pano de relva sintética) e para fundo
rugoso com elementos verticais na interface (pano de relva sintética com arvores artificiais) € apresentada
na Figura 6.1. A Figura 6.1(a) tem em conta o caudal total e a Figura 6.1(b) os caudais do leito principal e
do leito de cheia. Os marcadores ndo preenchidos representam os ensaios efectuados por Duarte (2011).
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60 CAPITULO 6. AVALIACAO DA INFLUENCIA DAS ARVORES NA INTERFACE

Verifica-se que a capacidade de vazdo total e em cada leito do canal diminui com a introdugdo dos
elementos verticais na interface. Pode, também, observar-se que com o aumento da altura relativa, a
capacidade de vazao em termos relativos diminui, ou seja, a distancia horizontal entre cada dois pontos
aumenta com o aumento da altura relativa. Este facto deve-se a influéncia que as drvores t€ém em cada
altura relativa, pois, devido a sua copa esférica, quanto maior for a altura de dgua, mais area de arvore
estd em contacto com o escoamento.

Curva de vazéao do canal experimental
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Figura 6.1: Relagdo entre a capacidade de vazdo de cada caso
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A Figura 6.2 mostra uma esquematiza¢do de meia seccdo do canal onde estdo representadas as trés
alturas de dgua e pode-se constatar que a superficie das drvores em contacto com o escoamento ¢é
progressivamente crescente com as alturas relativas estudadas.

hr=0,30~_
hr=0,20—
hr=0,15"

Figura 6.2: Influéncia da drvore para cada altura relativa

6.3 Influéncia dos elementos verticais - fundo rugoso e arvores

6.3.1 Distribuicao de velocidades

Nesta subseccdo, apresenta-se a distribuicdo da velocidade longitudinal para as alturas relativas de 0, 15,
0,20 e 0, 30, em fundo rugoso (X7500) e fundo rugoso com arvores (X7737). Os dados de h, = 0,15 ¢
hy = 0,30 em fundo rugoso foram recolhidos por Duarte (2011). Estes resultados sdo representados por
simbolos sem preenchimento.

Os resultados da distribui¢do da velocidade longitudinal média no tempo sio apresentados sob a forma
de isolinhas e foram normalizados pela velocidade média na seccdo, Us. As cores quentes representam
os valores mais elevados e as cores frias, os valores mais baixos. Todos os valores de velocidade estao
corrigidos pelos respectivos factores, conforme referido na Secgao 4.4.

Os testes realizados para a altura relativa de 0,15 na configuracio com elementos verticais, foram
os que levantaram mais problemas, ndo s6 no estabelecimento de regime uniforme, como também no
decorrer das medigdes. Apds o processamento e andlise dos dados, relativos a esta altura, constatou-se
que as medic¢oes a 80% do leito de cheia, nos pontos Y72, Y75, Y77 e Y80 estavam erradas. Os
elementos verticais foram colocados aproximadamente na posicdo Y70 e, portanto, o erro nestas
medigdes verifica-se nos pontos imediatamente apds as arvores. Este erro foi atribuido a um conjunto
de factores: medi¢Oes junto as drvores; menor altura relativa e, como tal, menor altura de dgua; nas
medicdes a 80% do leito de cheia, para esta altura relativa, as hastes do Vectrino ficam fora de dgua.
Como todas estas causas sdo limitagcdes inerentes as condicdes experimentais € ao proprio equipamento
de medicdo, os pontos Y72, Y75, Y77 e Y80 ndo foram considerados, aparecendo assim uma por¢ao
branca nos graficos das isolinhas para h,, = 0, 15, correspondentes a eliminacdo destes pontos.

As Figuras 6.3, 6.4 e 6.5 apresentam a distribuicdo transversal da velocidade média em profundidade
para h, = 0,15, h, = 0,20 e h, = 0, 30, para fundo rugoso com e sem arvores.



62

Velocidade longitudinal média em profundidade

0.7 T T T T
=== Fundo rugoso - HRO15R

06 == Arvores - HRO15RA

0.5
—
w04
£
5 03

0.2

0.1 =t o =

——
0 | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Distancia transversal, y (m)

Figura 6.3: Distribuicdo transversal da velocidade longitudinal média em profundidade - h,

rugoso com € sem arvores

em profundidade

Velocidade longitudinal média
0.7 T T T T T T
=== Fundo rugoso - HRO20R

06 == Arvores - HRO20RA

0.5
w04
£
3 03

0.2

0.1

0 | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Distéancia transversal, y (m)

Figura 6.4: Distribuicéo transversal da velocidade longitudinal média em profundidade - h,

rugoso com € sem arvores

em profundidade

Velocidade longitudinal média
0.7 T T T T T T
=== Fundo rugoso - HRO30R
06 e Arvores - HRO30RA
0.5
2 04
E
3 o3
0.2
0.1
0 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Distancia transversal, y (m)

CAPITULO 6. AVALIACAO DA INFLUENCIA DAS ARVORES NA INTERFACE

= 0,15 em fundo
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Figura 6.5: Distribuicdo transversal da velocidade longitudinal média em profundidade - h, = 0,30 em fundo

rugoso com € sem arvores
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A ordem de grandeza dos valores da velocidade aumenta com o aumento da altura relativa e diminui
com a passagem de fundo rugoso para fundo rugoso com arvores, aferindo que com a introducao dos
elementos verticais, a capacidade de vazao do canal diminui. Tanto em fundo liso como em fundo rugoso,
a distribuicdo transversal da velocidade longitudinal tem sensivelmente uma forma em "S", no entanto,
para a configuragao com arvores, a distribuicao da velocidade tem uma forma aproximadamente em "V",
evidenciando o facto de que a velocidade do escoamento diminui localmente na zona da drvore.

Nas Figuras 6.6, 6.7, 6.8, 6.9, 6.10 e 6.11 estdo apresentadas a distribui¢do da velocidade longitudinal
para as trés alturas relativas em fundo rugoso (HRO15R, HRO20R e HRO30R) e em fundo rugoso com
arvores, medida na sec¢do X7737 (HRO15RA, HRO20RA e HRO30RA).
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Figura 6.6: Distribui¢do da velocidade U/U,s média no tempo - h, = 0, 15 em fundo rugoso
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Figura 6.7: Distribui¢éo da velocidade U/U, média no tempo - h, = 0,15 em fundo rugoso com elementos
verticais (centro, X7737)
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Figura 6.8: Distribui¢do da velocidade U/U,s média no tempo - h,. = 0, 20 em fundo rugoso
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Figura 6.9: Distribuicdo da velocidade U/U, média no tempo - h, = 0,20 em fundo rugoso com elementos
verticais (centro, X7737)
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Figura 6.10: Distribuigdo da velocidade U /U, média no tempo - h,. = 0, 30 em fundo rugoso
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Figura 6.11: Distribui¢do da velocidade U/Us média no tempo - h, = 0,30 em fundo rugoso com elementos
verticais (centro, X7737)

Para todas as alturas, com a introducio das drvores na interface a velocidade diminuiu em ambos os
leitos. Para a configuragdo com elementos, a presenca da arvore emergente tem um efeito retardador
no escoamento do leito principal, fazendo com que as isolinhas recuem no sentido do leito principal,
caracteristica tdo mais visivel quanto maior a altura relativa. Em consequéncia, com o aumento da altura
de dgua, a velocidade maxima vai-se deslocando progressivamente para o centro do leito principal, ao
contrdrio do que acontece para fundo rugoso, onde a velocidade maxima ocorre a superficie.

6.3.2 Distribuicao das tensoes de Reynolds

A distribui¢do das tensdes de Reynolds horizontais e verticais, 7, € 7., € da componente de flutuagio
da velocidade longitudinal, RM Sy, para as alturas relativas de 0, 15, 0,20 e 0, 30 em fundo rugoso com
e sem elementos verticais na interface entre leitos, é apresentada neste subcapitulo.
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Tal como os resultados anteriores, a distribuicao das tensdes € apresentada sob a forma de isolinhas, onde
as cores quentes representam os valores mais elevados e as cores frias, os valores mais baixos.

A distribui¢@o transversal das tensdes 7., médias em profundidade, para as trés alturas relativas, ¢
apresentada nas Figuras 6.12, 6.13 e 6.14. Tensdes de Reynolds no plano (x,y) aferem a transferéncia de
quantidade de movimento no plano horizontal. Estas transferéncias desenvolvem-se principalmente na
interface entre os leitos, onde as tensdes crescem abruptamente em valor absoluto, devido a diferenga de
velocidade entre os leitos.

Verifica-se que para h,, = 0, 15 (cf. Figura 6.12) a tensdo mdxima negativa na interface ocorre para fundo
rugoso, para h, = 0,20 (¢f. Figura 6.13) sdo aproximadamente iguais, mas para h, = 0, 30 (¢f. Figura
6.14) a tens@o maxima ocorre para a configuracdo com elementos, pondo em evidéncia o facto de que é
nesta altura relativa que as arvores exercem mais influéncia sobre o escoamento.
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Figura 6.12: Distribui¢ao transversal das tensdes de Reynolds 7, - h,, = 0, 15 em fundo rugoso com e sem drvores
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Figura 6.13: Distribui¢ao transversal das tensdes de Reynolds 7, - h, = 0, 20 em fundo rugoso com e sem drvores
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Figura 6.14: Distribui¢ao transversal das tensdes de Reynolds 7, - h,, = 0, 30 em fundo rugoso com e sem drvores

A distribui¢do das tensdes na seccdo transversal do canal para as trés alturas de d4gua em fundo rugoso
sem e com 4rvores € apresentada nas Figuras 6.15, 6.16, 6.17, 6.18, 6.19 e 6.20.
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Figura 6.15: Distribui¢do das tensdes de Reynolds 7, - h,, = 0, 15 em fundo rugoso
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Figura 6.16: Distribui¢do das tensdes de Reynolds 7, - h, = 0,15 em fundo rugoso com elementos verticais
(centro, X7737)
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Figura 6.17: Distribui¢do das tensdes de Reynolds 7, - h,, = 0, 20 em fundo rugoso
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Figura 6.18: Distribui¢do das tensdes de Reynolds 7., - h, = 0,20 em fundo rugoso com elementos verticais
(centro, X7737)
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Figura 6.19: Distribui¢do das tensdes de Reynolds 7, - h,, = 0, 30 em fundo rugoso

Tensao de Reynolds, txy (Pa)

o
[ERN

HRO3RA; X7737 (centro)

Altura, z (m)
©
o
[63]

0 Il Il Il Il Il
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Distancia transversal, y (m)

Figura 6.20: Distribui¢do das tensdes de Reynolds 7., - h, = 0,30 em fundo rugoso com elementos verticais
(centro, X7737)
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A maior parte da seccio apresenta valores de tensdes praticamente nulos, independentemente da
configuragio adoptada e da altura relativa. E de particular relevincia, a zona de tensdes negativas
acentuadas na interface entre os leitos. No entanto, para a configuracdo com elementos verticais, as zonas
de tensdes médximas positivas também aparecem na zona da drvore e esta caracteristica, tal como o que
acontece na distribuicao da velocidade, também ¢é bastante diferente da observada para fundo rugoso. O
facto de as zonas de tensdes maximas positivas € negativas ocorrerem junto a interface, implica que —7,
torna-se zero junto ao elemento vertical, fazendo com que a transferéncia de quantidade de movimento
entre os leitos seja suprimida pela presenga das drvores emergentes.

HRO15RA e HRO20RA apresentam valores de tensdes negativas semelhantes, mas para HRO30RA o
valor das tensdes na interface duplica, pondo mais uma vez em evidéncia o facto de que € nesta altura de
dgua que as drvores emergentes exercem mais influéncia sobre o escoamento. Tal como ja se observou
na distribuicao transversal, HRO15R e HRO20R apresentam tensdes na interface superiores em valor
absoluto em comparacdo com HRO15RA e HRO20RA, respectivamente, ao contrdrio do que acontece
para h, = 0, 30, cujo maximo ocorre para fundo rugoso com elementos verticais.

As Figuras 6.21, 6.22, 6.23, 6.24, 6.25 e 6.26 apresentam a distribuicao das tensdes de Reynolds verticais,
Tz, para h, = 0,15, h, = 0,20 e h, = 0,30, em fundo rugoso (HRO15R, HRO20R e HRO30R) e
em fundo rugoso com elementos verticais (HROISRA, HRO20RA e HRO30RA), respectivamente. As
tensdes maximas negativas estdo sempre localizadas na interface. Isto significa que existem correntes
ascendentes que estao a transmitir as velocidades mais baixas junto ao fundo, criando tensdes tangenciais.
As tensdes positivas maximas junto ao fundo do leito principal correspondem a uma tipica camada limite
2D. Comparando HRO15R com HRO15RA, as tensdes sdo maiores para fundo rugoso. Para as outras duas
alturas relativas verifica-se o contrario: HRO20RA e HRO30RA apresentam valores superiores a HRO20R
e HRO30R. E de notar que é para h, = 0, 15 que as drvores exercem menos influéncia no escoamento.
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Figura 6.21: Distribuicdo das tensoes de Reynolds 7, - h, = 0, 15 em fundo rugoso
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Figura 6.22: Distribuicdo das tensdes de Reynolds 7., - h, = 0,15 em fundo rugoso com elementos verticais
(centro, X7737)
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Figura 6.23: Distribuicdo das tensdes de Reynolds 7., - h,, = 0, 20 em fundo rugoso
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Figura 6.24: Distribui¢do das tensdes de Reynolds 7., - h, = 0,20 em fundo rugoso com elementos verticais

(centro, X7737)

o
N

Altura, z (m)

0.051

Tensédo de Reynolds, txz (Pa)
HRO30R; X7500
1 1 1

1 1

1

0

-1

-2

-3
0.3 0.4 0.5 016 017 0.8 0.9 1

Distancia transversal, y (m)

0.1 0.2

Figura 6.25: Distribuicdo das tensdes de Reynolds 7, - h, = 0, 30 em fundo rugoso
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Figura 6.26: Distribuicdo das tensdes de Reynolds 7., - h, = 0,30 em fundo rugoso com elementos verticais

(centro, X7737)
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Por ultimo, apresentam-se os resultados da flutuacdo da velocidade longitudinal, RM Sy, cuja
distribuicdo transversal para as diferentes alturas de dgua é mostrada nas Figuras 6.27, 6.28 e 6.29.
Mais uma vez, a flutuacdo da velocidade diz respeito a intensidade turbulenta. Assim, é expectavel que
0 seu maximo ocorra na interface entre o leito principal e o leito de cheia, tal como se pode observar em
todas as alturas relativas. Para a configuragdo com elementos verticais existem dois picos na interface,
evidenciando o facto de que a velocidade diminui significativamente junto as drvores. Estes dois picos
s30 tdo mais visiveis quanto maior a altura relativa.

Para fundo rugoso a flutuagdo da velocidade diminuiu com o aumento da altura relativa. Contrariamente,
para fundo rugoso com elementos a flutuagao aumentou com o aumento da altura, pondo em evidéncia a
influéncia da arvore sobre o escoamento, que € tanto maior quanto maior a altura relativa.
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Figura 6.27: Distribui¢do transversal da flutuagdo da velocidade longitudinal RM Sy - h, = 0, 15 em fundo rugoso
com e sem arvores
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Figura 6.28: Distribuigdo transversal da flutuagio da velocidade longitudinal RM Sy - b, = 0, 20 em fundo rugoso
com e sem arvores
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Figura 6.29: Distribui¢ao transversal da flutuag¢ao da velocidade longitudinal RM Sy - h,- = 0, 30 em fundo rugoso
com e sem arvores

A distribuicdo da flutuacdo da velocidade na seccdo transversal do canal experimental, nas mesmas
condicdes dos resultados atrds mostrados, é apresentada nas Figuras 6.30, 6.31, 6.32, 6.33, 6.34 ¢ 6.35.

Para as trés alturas relativas e em ambas as configuracdes a flutuagdo maxima ocorre na interface. Para
h, = 0,15 a flutuagdo maxima ocorre no fundo rugoso e ndo na configuragdo com elementos verticais
como seria de esperar. Opostamente, para as duas alturas relativas mais elevadas, a flutuacdo méxima
ocorre para fundo rugoso com arvores. Para o caso com os elementos verticais, os valores da flutuacio
aumentam com o aumento da altura relativa, apresentando assim o valor mais alto para HRO30RA.
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Figura 6.30: Distribui¢do da flutuagio da velocidade RM Sy - h, = 0,15 em fundo rugoso
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Figura 6.31: Distribuicdo da flutuacéo da velocidade RM Sy; - h,, = 0, 15 em fundo rugoso com elementos verticais
(centro, X7737)
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Flutuagéo da velocidade longitudinal, RMS U (m2/s2) x 10"
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Figura 6.32: Distribuigdo da flutuagdo da velocidade RM Sy - h, = 0,20 em fundo rugoso

Flutuagéo da velocidade longitudinal, RMS U (m2/s2)

0.1

HRO2RA; X7737 (centro)
0.05

Altura, z (m)

o 1 1 1 1 1 1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Distancia transversal, y (m)

Figura 6.33: Distribuicdo da flutuacdo da velocidade RM Sy; - h,, = 0, 20 em fundo rugoso com elementos verticais

(centro, X7737)
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Figura 6.34: Distribui¢do da flutuac@o da velocidade RM Sy - h, = 0, 30 em fundo rugoso
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Figura 6.35: Distribuicdo da flutuacéo da velocidade RM Sy; - h, = 0, 30 em fundo rugoso com elementos verticais

(centro, X7737)
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6.4 Influéncia da posicio de medicao na configuracao com elementos
verticais

6.4.1 Distribuicao de velocidades

Esta seccao tem como objectivo estudar a influéncia da posicao de medicdo entre dois elementos verticais
consecutivos. Deste modo, faz-se a comparagdo entre trés posi¢des de medicao distintas - X7705, X7737
e X7769 - que tomam o nome de Montante, Centro e Jusante, respectivamente, de acordo com o definido
na secc¢do 3.4.

As Figuras seguintes apresentam a distribui¢do da velocidade longitudinal para as alturas relativas 0, 15
(cf. Figuras 6.36, 6.37 e 6.38), 0, 20 (cf. Figuras 6.40, 6.41 ¢ 6.42) e 0, 30 (cf. Figuras 6.44, 6.45 e 6.46),
onde se pode verificar que os resultados obtidos nas trés posicdes de medi¢cdo sdo idénticos, tanto na
forma das isolinhas como nos valores obtidos. Nas Figuras 6.39, 6.43 ¢ 6.47, onde estd apresentada a
distribuicdo transversal da velocidade média em profundidade para cada altura relativa, € mais uma vez
possivel verificar que os resultados sao extremamente parecidos.
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Figura 6.36: Distribui¢do da velocidade U/Us média no tempo - h, = 0,15 em fundo rugoso com elementos
verticais (montante, X7705)
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Figura 6.37: Distribui¢do da velocidade U/Us média no tempo - h, = 0,15 em fundo rugoso com elementos
verticais (centro, X7737)
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Figura 6.38: Distribui¢do da velocidade U/Us média no tempo - h, = 0,15 em fundo rugoso com elementos
verticais (jusante, X7769)
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Figura 6.39: Distribuicdo transversal da velocidade longitudinal média em profundidade - h, = 0,15 em fundo
rugoso com elementos verticais
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Figura 6.40: Distribui¢do da velocidade U/Us média no tempo - h, = 0,20 em fundo rugoso com elementos
verticais (montante, X7705)
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Figura 6.41: Distribui¢do da velocidade U/Us média no tempo - h, = 0,20 em fundo rugoso com elementos
verticais (centro, X7737)
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Figura 6.42: Distribui¢do da velocidade U/Us média no tempo - h, = 0,20 em fundo rugoso com elementos
verticais (jusante, X7769)
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Figura 6.43: Distribuic@o transversal da velocidade longitudinal média em profundidade - h, = 0,20 em fundo
rugoso com elementos verticais
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Figura 6.44: Distribui¢do da velocidade U/Us média no tempo - h, = 0,30 em fundo rugoso com elementos
verticais (montante, X7705)
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Figura 6.45: Distribui¢do da velocidade U/Us média no tempo - h, = 0,30 em fundo rugoso com elementos
verticais (centro, X7737)
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Figura 6.46: Distribui¢do da velocidade U/Us média no tempo - h, = 0,30 em fundo rugoso com elementos
verticais (jusante, X7769)
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Figura 6.47: Distribuic@o transversal da velocidade longitudinal média em profundidade - h, = 0,30 em fundo
rugoso com elementos verticais

6.4.2 Distribuicao das tensoes de Reynolds

As Figuras seguintes apresentam a distribui¢do das tensdes de Reynolds horizontais, 7., para as alturas
relativas 0, 15 (cf. Figuras 6.48, 6.49 e 6.50), 0, 20 (c¢f. Figuras 6.52, 6.53 e 6.54) ¢ 0, 30 (cf. Figuras
6.56, 6.57 e 6.58), onde se pode verificar que os resultados obtidos nas trés posi¢cdes de medicdo sdo
semelhantes, tanto na forma das isolinhas como nos valores obtidos.

Para h, = 0,15 ¢ h, = 0, 30, é a medi¢do a montante que tem o comportamento mais distinto, ja que
as zonas de tensdes mdximas positivas e negativas na interface sdo mais esbatidas, em comparacdo com
as medi¢des ao centro e a jusante que apresentam valores de tensdes superiores. Em ambas as alturas
relativas, o efeito da supressdo da transferéncia de quantidade de movimento é mais evidente na medig¢ao
ao centro.

Para h, = 0,20, o efeito da supressdo da transferéncia de quantidade de movimento também € mais
evidente na medicdo ao centro. As medicdes a montante e a jusante apresentam comportamentos
idénticos e os seus valores sdo menores do que a medi¢do ao centro.

Sobrepondo os perfis das tensdes médias em profundidade para as trés posi¢cdes de medic¢do e alturas
relativas (cf. Figuras 6.51, 6.55 e 6.59) estas diferencas entre as medicdes a montante, centro e jusante
tornam-se evidentes.
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Figura 6.48: Distribui¢do das tensdes de Reynolds 7, - h, = 0,15 em fundo rugoso com elementos verticais
(montante, X7705)
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Figura 6.49: Distribui¢do das tensdes de Reynolds 7., - h, = 0,15 em fundo rugoso com elementos verticais
(centro, X7737)
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Figura 6.50: Distribui¢do das tensdes de Reynolds 7, - h, = 0,15 em fundo rugoso com elementos verticais
(jusante, X7769)
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Figura 6.51: Distribui¢do transversal das tensdes de Reynolds 7., - h, = 0,15 em fundo rugoso com elementos

verticais
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Figura 6.52: Distribui¢do das tensdes de Reynolds 7., - h, = 0,20 em fundo rugoso com elementos verticais
(montante, X7705)
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Figura 6.53: Distribui¢do das tensdes de Reynolds 7., - h, = 0,20 em fundo rugoso com elementos verticais
(centro, X7737)
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Figura 6.54: Distribui¢do das tensdes de Reynolds 7., - h, = 0,20 em fundo rugoso com elementos verticais
(jusante, X7769)
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Figura 6.55: Distribui¢do transversal das tensdes de Reynolds 7., - h,, = 0,20 em fundo rugoso com elementos

verticais
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Figura 6.56: Distribui¢do das tensdes de Reynolds 7, - h, = 0,30 em fundo rugoso com elementos verticais
(montante, X7705)
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Figura 6.57: Distribui¢do das tensdes de Reynolds 7, - h, = 0,30 em fundo rugoso com elementos verticais
(centro, X7737)
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Figura 6.58: Distribui¢do das tensdes de Reynolds 7, - h, = 0,30 em fundo rugoso com elementos verticais
(jusante, X7769)
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Figura 6.59: Distribuigdo transversal das tensdes de Reynolds 7., - h, = 0,30 em fundo rugoso com elementos
verticais

As Figuras seguintes apresentam a distribui¢do das tensdes de Reynolds verticais, 7., para as alturas
relativas 0, 15 (¢f. Figuras 6.60, 6.61 e 6.62), 0, 20 (cf. Figuras 6.63, 6.64 ¢ 6.65) e 0, 30 (cf. Figuras 6.66,
6.67 e 6.68), onde se pode verificar que os resultados obtidos nas trés posicdes de medigdo sdo idénticos,
tanto na forma das isolinhas como nos valores obtidos, ndo havendo assim nenhum comportamento
distinto a assinalar.
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Figura 6.60: Distribuicdo das tensdes de Reynolds 7., - h, = 0,15 em fundo rugoso com elementos verticais
(montante, X7705)
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Figura 6.61: Distribui¢do das tensdes de Reynolds 7., - h, = 0,15 em fundo rugoso com elementos verticais
(centro, X7737)
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Figura 6.62: Distribuicdo das tensdes de Reynolds 7,. - h, = 0,15 em fundo rugoso com elementos verticais
(jusante, X7769)
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Figura 6.63: Distribui¢do das tensdes de Reynolds 7,. - h, = 0,20 em fundo rugoso com elementos verticais
(montante, X7705)
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Figura 6.64: Distribuicdo das tensdes de Reynolds 7,. - h, = 0,20 em fundo rugoso com elementos verticais
(centro, X7737)
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Figura 6.65: Distribuicdo das tensdes de Reynolds 7., - h, = 0,20 em fundo rugoso com elementos verticais
(jusante, X7769)
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Figura 6.66: Distribuicdo das tensdes de Reynolds 7., - h, = 0,30 em fundo rugoso com elementos verticais
(montante, X7705)
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Figura 6.67: Distribuicdo das tensdes de Reynolds 7,. - h,, = 0,30 em fundo rugoso com elementos verticais
(centro, X7737)
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Figura 6.68: Distribui¢do das tensdes de Reynolds 7., - h, = 0,30 em fundo rugoso com elementos verticais
(jusante, X7769)

Por ultimo, apresentam-se os resultados da flutuacéo da velocidade longitudinal, RM Sy, para as alturas
relativas 0, 15 (c¢f. Figuras 6.69, 6.70 ¢ 6.71), 0, 20 (cf. Figuras 6.73, 6.74 ¢ 6.75) e 0, 30 (cf. Figuras 6.77,
6.78 e 6.79), onde se pode verificar que os resultados obtidos nas trés posi¢des de medicdo sdo idénticos,
tanto na forma das isolinhas como nos valores obtidos, apresentado apenas a medicdo a montante para
h, = 0, 15 valores mais baixos na interface.

Mais uma vez, sobrepondo os perfis da flutuacdo média em profundidade para as trés posi¢des de medigao
e alturas relativas (cf. Figuras 6.72, 6.76 e 6.80) é possivel verificar que os resultados sdo semelhantes.
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Figura 6.69: Distribuicio da flutuacdo da velocidade RM Sy; - h, = 0, 15 em fundo rugoso com elementos verticais
(montante, X7705)
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Figura 6.70: Distribuicdo da flutuacéo da velocidade RM Sy; - h, = 0, 15 em fundo rugoso com elementos verticais
(centro, X7737)
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Figura 6.71: Distribuicio da flutuacio da velocidade RM Sy - h,, = 0, 15 em fundo rugoso com elementos verticais

(jusante, X7769)
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Figura 6.72: Distribuicdo transversal da flutua¢do da velocidade RM Sy - h, = 0,15 em fundo rugoso com

elementos verticais
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o da flutuag@o da velocidade RM Sy - h, = 0, 20 em fundo rugoso com elementos verticais
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Figura 6.74: Distribuicéo da flutuacéo da velocidade RM Sy; - h, = 0, 20 em fundo rugoso com elementos verticais

(centro, X7737)
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Figura 6.75: Distribuicio da flutuacao da velocidade RM Sy - h, = 0, 20 em fundo rugoso com elementos verticais

(jusante, X7769)
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Figura 6.76: Distribuicdo transversal da flutua¢do da velocidade RM Sy - h, = 0,20 em fundo rugoso com

elementos verticais
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Figura 6.77: Distribuico da flutuacdo da velocidade RM Sy - h,, = 0, 30 em fundo rugoso com elementos verticais

(montante, X7705)
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Figura 6.78: Distribuicdo da flutuacdo da velocidade RM Sy; - h,, = 0, 30 em fundo rugoso com elementos verticais

(centro, X7737)
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Figura 6.79: Distribuicéo da flutuacéo da velocidade RM Sy; - h,, = 0, 30 em fundo rugoso com elementos verticais
(jusante, X7769)
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Figura 6.80: Distribuicdo transversal da flutuacdo da velocidade RM Sy - h, = 0,30 em fundo rugoso com
elementos verticais






Capitulo 7

Conclusoes e sugestoes para
desenvolvimentos futuros

7.1 Conclusoes

A presente dissertacdo teve como principal objectivo investigar experimentalmente o0 modo como a
rugosidade e os elementos verticais nos leitos de cheia influenciam a estrutura do escoamento em canais
com sec¢do composta. Para uma melhor compressdo deste tema foram também analisados resultados
obtidos em fundo liso.

Por este ser um estudo experimental podem ocorrer erros de medicdo, devido as limitagdes dos
equipamentos, deficiente manutencdo ou por manuseamento incorrecto dos instrumentos. Deste modo,
durante a andlise dos resultados foi tido espirito critico em relacdo a qualquer desvio nitido dos dados
recolhidos, analisando-se a distribui¢do temporal de cada medi¢do no software WinADV sempre que
surgiram ddvidas. Como se viu, este processo levou a ndo consideracao de alguns pontos.

Apresentaram-se os dados relativos a velocidade longitudinal e respectiva componente de flutuacio. As
tensdes de Reynolds horizontais e verticais foram calculadas e também apresentadas. Para fundo liso
e fundo rugoso estes dados foram recolhidos na sec¢do X7500. Para a configuracdo com elementos
verticais foram efectuadas medi¢des em trés posicdes diferentes entre duas drvores consecutivas,
aproximadamente na sec¢cdo X7700, para um estudo mais aprofundado.

Os resultados obtidos para fundo liso e fundo rugoso permitiram tirar as seguintes conclusoes:

e Para as duas alturas relativas estudadas, a passagem de fundo liso para fundo rugoso levou a
diminuicao da velocidade em ambos os leitos, em consequéncia a capacidade de vazdo do canal
diminuiu com a introducdo da rugosidade.

e Para fundo rugoso, o escoamento mais lento no leito de cheia teve um efeito retardador no
escoamento do leito principal, fazendo com que as isolinhas recuem no sentido do leito principal
junto a superficie. A curvatura das isolinhas na zona da interface indica a presenca de estrutura
turbulenta com intensidade significativa.

e Para ambas as alturas relativas, as tensdes de Reynolds 7, atingiram o médximo em valor absoluto
na interface e na restante parte do canal os valores das tensdes sdo praticamente nulos. Deste
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resultado conclui-se que vortices de eixo vertical, quando acompanhados de elevadas tensdes de
Reynolds, provocam significativas transferéncias de quantidade de movimento entre a elevada
velocidade no leito principal e a baixa velocidade no leito de cheia. Verificou-se, ainda, que a
regido de maiores tensdes se estendeu na diagonal na direccdo do leito principal, o que significa
que na interface a zona de maior interac¢io afastou-se progressivamente da superficie livre.

e A introducdo da rugosidade gerou um maior gradiente lateral de velocidades, o que levou ao
aumento dos valores das tensdes 7., face ao verificado para fundo liso.

e Para fundo liso, as tensdes 7., diminuiram com o aumento da altura relativa, apontando para
uma interac¢do turbulenta menor. O mesmo ndo se verificou para fundo rugoso, pois as tensdes
aumentaram com o aumento da altura de dgua, pondo em evidéncia o facto de que a turbuléncia
adicional gerada pela relva é mais preponderante do que o aumento da altura.

e Em ambas as configuracdes e alturas de dgua, as tensdoes de Reynolds 7., negativas estdo
localizadas na interface entre os leitos, o que significa que existem correntes ascendentes que estao
a transmitir as velocidades mais baixas junto ao fundo, criando tensdes tangenciais. As tensoes
positivas maximas observadas junto ao fundo do leito principal correspondem a uma tipica camada
limite 2D. Tanto para fundo liso como para fundo rugoso, as tensdes verticais diminuiram com o
aumento da altura relativa.

e Verificou-se que o maximo da flutuacido da velocidade longitudinal ocorreu sempre na interface
entre o leito principal e o leito de cheia. Para h, = 0, 15 a intensidade turbulenta diminuiu com a
introducdo da rugosidade, mas para h, = 0, 20 aumentou.

o O Single Channel Method, SCM, demonstrou ser pouco representativo da realidade, tendo
subestimado a capacidade de vazdo do canal, tanto para fundo liso com para fundo rugoso.
O Divided Channel Method, DCM, apresentou resultados mais satisfatérios, ainda que
sobrestimados.

Os resultados obtidos para fundo rugoso e para fundo rugoso com elementos verticais permitiram tirar
as seguintes conclusoes:

e Para as trés alturas relativas estudadas, a introducdo dos elementos verticais levou a diminuicao da
velocidade em ambos os leitos, em consequéncia a capacidade de vazdo do canal diminuiu.

e Para todas as alturas relativas, o perfil transversal da velocidade média em profundidade para fundo
rugoso tem uma forma aproximadamente em "S"e para leitos de cheia rugosos com elementos
verticais uma forma em "V". Isto deve-se ao facto de que a velocidade do escoamento diminui
localmente na zona da arvore.

e Na configuragdo com os elementos, a presenca da drvore emergente teve um efeito retardador
no escoamento do leito principal, o que fez com que as isolinhas recuassem no sentido do leito
principal, caracteristica tdo mais visivel quanto maior a altura relativa. Consequentemente, com o
aumento da altura de dgua a velocidade maxima deslocou-se progressivamente para o centro do
leito principal, ao contrdrio do verificado para fundo rugoso, onde a velocidade mdxima ocorre a
superficie.
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e Independentemente da altura relativa e configurac@o, as tensdes de Reynolds 7, atingiram o pico
negativo na interface e na restante parte do canal apresentaram valores praticamente nulos. Para
leitos de cheia rugosos com elementos verticais, além da zona negativa de tensdes, verificou-se a
co-existéncia de uma zona de tensdes positiva imediatamente atrds da drvore. Em consequéncia, a
transferéncia de quantidade de movimento entre o leito principal e o leito de cheia foi suprimida
pela presenca das drvores emergentes.

e O perfil das tensdes 7., médias em profundidade apresentaram um pico na interface para fundo
rugoso nas trés alturas relativas. Para a configuracdo com elementos verticais, a tensdo apresentou
dois picos na interface, em consequéncia da existéncia das zonas positivas e negativas de tensdes
na zona das arvores.

e A presenca das drvores emergentes, em compara¢cdo com fundo rugoso, s6 levou ao aumento das
tensdes horizontais para a maior altura relativa. Para h, = 0,15 e h, = 0,20, a introducdo das
arvores levou a diminuig¢do das tensdes na zona da interface.

e Para todas as alturas relativas e para ambas as configuracdes, as tensdes de Reynolds 7.
negativas estdo significativamente concentradas na zona da interface e as positivas encontram-se
praticamente junto ao fundo do leito principal, o que corresponde a uma tipica camada limite 2D.
Para a altura relativa em que as drvores exercem menos influéncia sobre o escoamento, as tensdes
apresentaram maiores valores para fundo rugoso. Para as alturas relativas 0, 20 e 0, 30, as tensdes
apresentaram-se mais elevadas para a configuracdo com drvores.

e Para fundo rugoso e em todas as alturas relativas, a flutuacio da velocidade longitudinal RM Sy
apresentou o valor maximo na interface entre o leito principal e o leito de cheia. Para a configuracio
com elementos verticais verificou-se a existéncia de dois picos na interface, evidenciando o facto
de que a velocidade diminuiu significativamente junto as arvores. Estes dois picos sdo tdo mais
visiveis quanto maior a altura relativa.

e Para fundo rugoso a flutuacdo da velocidade diminuiu com o aumento da altura relativa.
Contrariamente, para fundo rugoso com elementos a flutuacdo aumentou com o aumento da altura,
pondo em evidéncia a influéncia da drvore sobre o escoamento, que é tanto maior quanto maior a
altura relativa.

e Com a introducdo dos elementos verticais, a flutuacio da velocidade aumentou para h, = 0,20
e h, = 0,30. No entanto, para a menor altura de dgua, o maximo da flutuagdo ocorreu para
fundo rugoso. Para o caso com os elementos verticais, os valores da flutuagdo aumentaram com o
aumento da altura relativa.

Relativamente a configuracido com elementos verticais, as trés posi¢cdes de medicao efectuadas entre duas
arvores consecutivas no geral revelaram ser semelhantes, nao havendo, assim, diferencas significativas a
assinalar. Uma vez que os resultados sdo idénticos, sugere-se que as medi¢des sejam efectuadas no centro
de duas arvores, na medida em que esta medi¢do ndo necessita que o Vectrino seja invertido, tornando os
ensaios menos morosos.
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7.2 Sugestoes para desenvolvimentos futuros

A drea cientifica na qual se insere a presente dissertacao possui inlimeras abordagens e distintos caminhos
por onde se pode envergar. Aumentar o conhecimento sobre o tema e os fendmenos nele envolvidos, sera
sempre benéfico para a comunidade cientifica, pelo que se sugere:

e Alteracdo do didmetro da copa e do tronco dos elementos verticais.

e Alteracdo do espagamento entre elementos verticais, de modo a diminuir ou aumentar a densidade
de 4rvores.

e Estudo de regimes ndo uniformes.
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