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Resumo

Pretende-se, com a presente dissertacdo, apresentar um contributo para o
estudo de escoamentos fluviais, nomeadamente na previsdo de alturas de agua,
velocidades e tensdes de arrastamento, em situacao de cheia. Nestas situagdes, o
leito principal ndo tem capacidade de vazao para o caudal e transborda, passando
0 escoamento a processar-se simultaneamente no leito principal e no leito de
cheia. O escoamento passa, entao, a ser efectuado em sec¢ao composta, o que
origina o aparecimento de estruturas de escoamento que provocam alteragdes no
mesmo.

O modelo analitico de Shiono e Knight (SKM) requer trés parametros de
calibracao, f, A e I', referentes, respectivamente, a resisténcia de fundo, a
viscosidade turbulenta e as correntes secundarias. Estes trés parametros de
calibracdo, quando correctamente definidos, permitem ao modelo obter uma
distribuicao da velocidade e da tensao de arrastamento bastante préxima da real, o
que por sua vez, permitem obter uma estimativa bastante razodvel da capacidade
de vazgo do canal.

Nesta dissertacdo calibraram-se, a partir de dados experimentais ja existentes,
os parametros do modelo SKM, para seis séries de dados diferentes,
correspondentes a seis alturas relativas. Apés o célculo dos parametros de
calibracao foi necessario verificar a sua validade, comparando as distribuigbes
de velocidade longitudinal média em profundidade dada pelo modelo com os
parametros calibrados com a velocidade longitudinal média em profundidade,
calculada directamente a partir dos dados experimentais.

Foi também estudado, mais aprofundadamente o parametro das correntes
secundarias, sendo que se demonstrou que a obtenc¢ao do valor deste parametro
a partir de dados experimentais de velocidade longitudinal e transversal ndo era de
facil concretizacdo. Foram, ainda, realizados estudos para melhor se compreender
o comportamento do escoamento que se basearam na equagédo da conservacao
da quantidade de movimento do escoamento.

Palavras chave:

Canal de seccao composta; Modelo SKM; Resisténcia de fundo; Viscosidade
turbulenta; Correntes secundarias.






Abstract

It is intended, in this dissertation, to present a contribution to the study of river flows,
especially the prediction of water depths, averaged speeds and bed shear stress in
the flood situation, which occurs when the main channel reach his maximum flow
capacity and overflows into the flood plain. This means that the flow take place,
simultaneously, in the main channel and in the flood plain. In this case, the flow is
made in compound section, which creates flow structures.

The analytical Shiono & Knight Model (SKM) requires three calibration parameters,
f, A and T, referring, respectively, to the friction factor, the dimensionless
eddy-viscosity and secondary flow term. These three calibration parameters, when
correctly set, allow the SKM, to obtain a distribution of averaged velocity and bed
shear stress, which in turn, are crucial to calculate the conveyance capacity of the
channel.

In this dissertation, the SKM parameters have been calibrated from experimental
data, that already had been obtained in experimental tests. This experimental data
consist in six different sets, corresponding to six different relative depths. After
calculating the calibration parameters, it is necessary to determine their validation,
comparing the mean longitudinal velocity distributions in the model by the obtained
calibration parameters with the averaged velocity obtained directly from the data.

It has also been studied in more detail the parameter of secondary flows and it has
become clear that, in order to obtain the value of this parameter from experimental
data of longitudinal and transverse velocity, was not an easy achievement. Were
also conducted studies, to better understand the behavior of the flow, which were
based on the momentum flow equation.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao e enquadramento do tema

Desde que ha registo, que existe uma grande propensao a fixagdo de aglomerados
populacionais junto a regides fluviais, muitas vezes ocupando planicies de
inundacao, ou leitos de cheia (LC). Os LC sao, normalmente, planicies com cotas
bastante préximas das cotas hidrogréaficas dos rios ou canais adjacentes. Desta
forma, uma subida do nivel de agua nesses canais faz com que o escoamento do
canal, que até entao se processava apenas no seu leito principal, (LP), se passe
a realizar simultaneamente no LP e no LC, como ilustra a Figura 1.1. A ocupacgao
deste tipo de terrenos por vidas humanas e infra-estruturas, torna essencial a
compreensdo do comportamento dos escoamentos dos rios, sobretudo em caso
de transbordo do LP.

Os prejuizos resultantes das cheias sado frequentemente avultados, podendo
conduzir a perda de vidas humanas e bens. O impacto socioecondmico na regiao
afectada é geralmente significativo, uma vez que pode levar a destruicdo de
habitacdes e infra-estruturas, nomeadamente, vias de comunicagéo, bem como
exploragOes agricolas e agro-pecudrias. Assim sendo, a analise do risco de cheia
e da gravidade dos seus efeitos sao de extrema importancia para a implementagao
de politicas de ordenamento do territério, bem como na tomada de decisdes sobre
medidas a adoptar em situagéo de cheia com vista a prevengao e mitigacao das
mesmas (ANPC, 2012).

Ao longo dos ultimos anos diversos estudos foram realizados com o objectivo de
prever o comportamento dos escoamentos quando estes passam a ser efectuados
em seccdo composta, ou seja, quando se processam simultaneamente no LP
e no LC, como pode ser observado na Figura 1.2 sendo que tal acontece,
normalmente, em situacao de cheia. Para além disso, € necessario ter em conta
que, a prépria heterogeneidade da rugosidade do fundo do LC induz alteragbes no
comportamento do escoamento. Algumas conclusdes destes estudos permitem
obter, com um aceitavel grau de certeza, as distribuicdes das velocidades médias
ao longo da secc¢éao e das tensdes de arrastamento, distribuicbes estas, essenciais
na previsao da capacidade de vazao do canal e, consequentemente, dos impactos
das cheias nas infra-estruturas e nas vidas humanas.
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Figura 1.1: Cheias no rio Zézere, 2010. (retirada de terras-e-gentes.blogs.sapo.pt)

Leito de Cheia ] Lei‘ro= r Leito de Cheia
1 Principal !
0‘_1 \ / D‘.l

0.7 0.1 0.4 o1 o7

Figura 1.2: Escoamento em sec¢do composta

Em situagdes de cheia, com escoamentos em sec¢do composta, estabelecem-se
interacgdes entre o escoamento no LP e no LC, devido a diferenca de velocidade
provocada pela diferenca de altura entre ambos os leitos. Estas interacgbes
provocam a reducdo da velocidade do escoamento e, consequentemente, uma
diminui¢do da capacidade de vazao do rio.

Devido aos fenomenos de interaccdo entre os dois leitos, os modelos
unidimensionais que permitem calcular a capacidade de vazdo do canal,
tornam-se incapazes de fornecer dados precisos sobre o escoamento em estudo.
Deste modo, ainda que de modo simplificado, os modelos quase 2-D, ja permitem
contabilizar estes fenémenos no calculo da capacidade de vazao, fornecendo
assim, resultados bastante mais préximos dos reais comparativamente aos
resultados obtidos pelos modelos unidimensionais.

O modelo de Shiono e Knight, alvo de estudo desta dissertacdo, € um modelo
quase 2-D que calcula, de forma eficaz, a capacidade de vazao dos canais onde é
aplicado, tornando possivel uma melhor compreensao dos fenémenos associados
a escoamentos em secgdo composta. Desta forma, devolve valores bastante
fiaveis das velocidades médias de escoamento e das tensdes de arrastamento,
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que sdo essenciais para se poder prever a capacidade de vazado dos canais
e, consequentemente, prever o risco de cheia a que as populagdes residentes
proximas de rios estao sujeitas.

1.2 Objectivos da Dissertacao

O objectivo desta dissertacdo é o de efectuar uma calibracdo dos parametros
do modelo analitico de Shiono e Knight (SKM), utilizando dados experimentais
ja existentes. Pretende ainda avaliar, em funcdo das alturas do escoamento,
as contribuicdes de cada termo: turbuléncia na camada de mistura, correntes
secundarias e tensdao de arrastamento - na transferéncia de quantidade de
movimento e, consequentemente, nas perdas de carga e na capacidade de vazao
da seccao. Para este propésito foram estabelecidos os seguintes objectivos:

¢ Partindo dos dados experimentais j& existentes e, aplicando a metodologia
sugerida por Shiono e Knight (1991), obter os valores dos parametros de
calibracdo do modelo SKM.

o Validar os valores obtidos para os parametros, aplicando a solu¢ao analitica
do SKM numa rotina de MATLAB e comparar com os dados experimentais;

e Estudar o peso dos termos adimensionalizados que influenciam o
escoamento ao longo da seccao transversal;

¢ Analisar a variagdo da contribuicdo dos termos do escoamento com a altura
relativa.

1.3 Estrutura da Dissertacao
Esta dissertacao esta organizada da seguinte forma:

e No capitulo 1 é feita uma introdugao ao trabalho que se pretende desenvolver
na restante dissertacdo, bem como os seus objectivos, organizacdo e
motivacao.

e No capitulo 2 é apresentada uma breve revisdo bibliogréafica sobre os
métodos e modelos existentes de modelacdo de escoamentos em superficie
livre e a sua fiabilidade de aplicacdo em escoamentos em secgdo composta.
E, também, apresentado neste capitulo, e de forma um pouco mais
aprofundada, o modelo aplicado na restante dissertacdo, o Modelo de
Shiono e Knight (SKM).

e No capitulo 3 sdo explicados de forma exaustiva os processos aplicados
para se calcular os paradmetros de calibracdo do modelo SKM, bem como,
algumas consideracdes tomadas para obtengdo dos mesmos.
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e No capitulo 4, sdo apresentados os resultados obtidos dos processos
levados a cabo no capitulo 3 desta dissertacdo, assim como uma breve
discussdo sobre cada um deles. E ainda apresentado o processo de
verificagdo que determina se os parametros calculados se adequam
as distribuicdes de velocidade longitudinal média em profundidade e
as distribuicbes da tensdo de arrastamento, também estas medidas
experimentalmente.

e No capitulo 5, sdo analisados os parametros adimensionalizados ao
longo da seccgao transversal, que tém a utilidade de ajudar a perceber
a contribuicdo de cada uma das parcelas que entram na equagdo da
conservacado da quantidade de movimento do escoamento ao longo da
seccao transversal. Tentou-se, ainda, analisar a variacao da contribuicdo das
componentes daquela equacéo, em funcéo da altura relativa em estudo, ou
seja, perceber de que forma variam estas componentes com a variagao da
altura relativa.

e No capitulo 6 sdo apresentadas as principais conclusées deste trabalho e
apresentam-se sugestdes para trabalhos futuros relacionados com o tema
em estudo.



Capitulo 2

Estado da arte

2.1 Estruturas turbulentas

2.1.1 Consideracoes gerais

As estruturas de escoamento secundario que ocorrem na zona da interface
entre o escoamento no leito principal e do leito de cheia s&o provocadas pela
transferéncia lateral de quantidade de movimento existente num escoamento em
secgao composta que, por sua vez, se deve a diferenga de velocidades entre o
leito principal e o leito de cheia. Estas estruturas turbulentas provocam, por isso,
uma grande dificuldade em estimar os pardmetros do escoamento, tais como a
capacidade de vazao e a distribuicao lateral de velocidade (Shiono e Knight, 1991).

A Figura 2.1 apresenta dois tipos de estruturas turbulentas que sao descritos de
seguida.

Um dos tipos de estrutura, de eixo vertical e designada por vértice de interface,
resulta da diferenca entre as velocidades no leito principal e as velocidades nos
leitos de cheia e pode ser observado na zona de interface entre o LP e o LC.
O outro, representativo de um tipo de estrutura de eixo longitudinal, designa-se
célula de escoamento secundario, resulta da turbuléncia anisotrépica e pode ser
observado, maioritariamente no LP . As estruturas de eixo vertical ocupam a
camada de mistura e dependem, essencialmente, da diferenca de velocidades
entre os leitos. As células de escoamento secundario s&o influenciadas por
diversos factores, tais como, a geometria do canal, a distribuicdo da rugosidade e
para canais de sec¢ao composta a altura relativa h,., que esta definida na equacao
(2.1) (Shiono e Knight, 1991).

Hip—h
hy = L2 1 2.1
Hpp @1
onde:
h=Hrp—Hrc (2.2)

Em que Hp é a altura de &gua no LP e Hy ¢ é a altura de agua no LC.

5
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Velocidades locais Camada de mistura

i
Transferéncia de -
quantidade de movimento

Vértices na
interface

Velocidades
médias em
profundidade

Direccdo do
escoamento
Correntes

secundarias

Tensio de
arrasamento

Figura 2.1: Estrutura turbulenta de um escoamento em sec¢do composta
(adaptada de Shiono e Knight, 1991)

Importa, portanto, perceber mais detalhadamente o que sé@o estas estruturas
turbulentas.

2.1.2 Vortices de eixo vertical

Os vortices de eixo vertical sdo estruturas que se formam devido a instabilidade
criada na zona da interface entre o LP e o LC, pelos elevados gradientes
de velocidade existentes nesta zona. Os vortices em escoamentos turbulentos
exibem uma ampla gama de tamanhos. Os maiores vértices extraem energia do
escoamento e esta é transferida para vértices suavemente menores até que a
energia se dissipa por efeitos viscosos (Wright, 2001).

Na Figura 2.2 encontra-se representado um vortice formado na zona de interface
entreo LC e o LP.

Para alturas relativas baixas, existe um gradiente de velocidade muito elevado
na zona da interface entre o LP e o LC, o que faz com que os vortices turbulentos
possuam uma maior importancia para este tipo de alturas relativas. De acordo com
Ikeda et al. (2001), com o aumento da altura relativa, h,, (e.g. h, = 0, 344) estas
estruturas vao perdendo intensidade até que séo substituidas por um borbulhar
intermitente.

2.1.3 Células de escoamento secundario

As células de escoamento secundario sdo vortices helicoidais de eixo longitudinal
ao escoamento que podem ser observadas, também, na Figura 2.1. Este tipo de
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Figura 2.2: Esquematizacao dos vortices de eixo vertical nas interfaces (adaptada
de Prooijen, 2005)

estruturas retiram energia ao sentido principal do escoamento, e transformam essa
energia em movimento transversal, que provoca uma diminuigcdo da velocidade
do escoamento no sentido principal. As células de escoamento secundario sao
influenciadas pela geometria do canal, pela distribuicdo da rugosidade e para
canais de sec¢ao composta, pela altura relativa h,..

A Figura 2.3 ilustra um perfil tipico de velocidade longitudinal e transversal, com
uma célula de escoamento secundario com rotacdo no sentido dos ponteiros do
relégio. De acordo com Wormleaton (1996), a distribuicdo vertical de V, deve
satisfazer trés condigbes (Knight et al., 2007):

1. Velocidade transversal, V' com valor nulo junto ao fundo, V = 0 para z = 0;

2. Tensao nula na superficie livre, %—‘; =0;

3. Continuidade de fluxo constante, fOHV dz = 0;

Posigdo onde V=madx.

Posigdo onde V=0

Profundidade do escoamento, z
Profundidade do escoamento, z

“|” Célula de escoamento
secunddria

Velocidade longitudinal, U Velocidade transversal, V

Figura 2.3: Perfil de velocidades longitudinal e transversal, (adaptada de Knight et
al., 2007)
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Uma vez que a velocidade longitudinal, U, é sempre positiva, com valores
mais elevados nas zonas mais proximas da superficie livre do escoamento
comparativamente com os valores no fundo do leito e, sendo a velocidade segundo
a direcgao transversal, V, apenas uma pequena fracgao de U, pode-se concluir
que (UV), tomara valores positivos quando a rotagéo se fizer no sentido dos
ponteiros do relégio. Por outro lado, (UV'); tomara valores negativos quando a
rotacao se fizer no sentido oposto aos ponteiros do reldgio (Knight et al., 2007).
Tal pode ser observado na Figura 2.4.

Profundidade do escoamento, z

Profundidade do escoamento, z

wr),>o0 wv), <o

Figura 2.4: [Sinal do parametro do termo médio em profundidade, (UV)y4
(adaptada de Knight et al., 2007)

2.2 Modelos unidimensionais

2.2.1 Consideracoes gerais

Para escoamentos que se realizam apenas no leito principal estes modelos
sao de grande importancia devido a simplicidade da sua aplicagdo. Contudo,
quando o escoamento se processa simultaneamente no leito principal e no
leito de cheia, os modelos unidimensionais possuem uma grande limitagado com
dificuldade de aplicacao, devido as complexas estruturas 3-D descritas por Nezu
e Nakagawa (1993), lkeda (1999) e Knight (2003), entre outros. A relagdo entre
altura de escoamento, H, e o caudal, @, é de grande importancia pratica, uma
vez que nao so relaciona o caudal escoado com a altura de escoamento, como
é frequentemente utilizada para obter estimativas da altura de escoamento em
casos de cheia extrema (Knight, 2001).

Quando ocorrem cheias, os factores que requerem especial consideracao sao:

¢ Raio hidraulico, que sofre uma mudanca abrupta em caso de cheia;
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¢ Interacgao entre o leito principal e o leito de cheia, devido as transferéncias
de energia entre eles;

¢ Rugosidade heterogénea;

e Zonas de vegetacao;

e Variacdo significativa dos parametros de resisténcia;
¢ Distribuicdo das tensdes de arrastamento;

e Transporte de sedimentos;

¢ Niveis de cheia criticos;

e Sinuosidade do leito.

A abordagem tradicional para escoamentos em secgdo composta utilizando
modelos unidimensionais, tem sido a subdivisdo da sec¢do em varios painéis.
A capacidade de vazao de cada painel é entdo calculada recorrendo a equagdes
de resisténcia validas para secgbes simples, tais como, a equagéo de Manning,
n, ou a equacao de Darcy-Weisbach, f, e posteriormente realizando o somatério
das capacidades de cada painel. Este método, embora seja de simples aplicagao,
ndo devolve resultados aceitaveis quando se d4 a cheia, ou seja, quando o
escoamento se processa simultaneamente no leito principal e no leito de cheia.
Knight et al. (1989), mostraram que o valor de Manning global, ng.., decresce
abruptamente quando o leito principal transborda. Este efeito, no entanto, é ficticio
uma vez que se deve a mudancas significativas no raio hidraulico, R, e nada tem
a ver com alteragdes reais na rugosidade do leito (Knight, 2001).

A generalidade dos modelos unidimensionais que definem escoamentos
turbulentos sao definidos recorrendo as Equacdes médias de Reynolds. Quando
0 escoamento se da predominantemente numa sé direccao, como é o caso de um
rio, a equacao da conservacao da quantidade de movimento longitudinal pode ser
expressa, em combinagdo com a equagao da continuidade por (Shiono e Knight,
1991):

ouUv oUW 2] 9
p (8y + (82 ) = pgH Sy + %(—PW) + @(_Pm) (2.3)
! i v
|

onde z,y,z s&0 as direcgbes principal, transversal e vertical do escoamento
respectivamente, U,V,W sdo as médias temporais das componentes da
velocidade correspondentes a z,y, z, € u,v,w, S840 as perturbac¢des turbulentas
da velocidade. A barra por cima dos factores indica uma média temporal, p € a
densidade da &gua, g é a aceleragao da gravidade, Sy € a inclinagéo longitudinal
do canal e, é assumido um declive constante na direccao transversal. O significado
fisico dos termos da equacao (2.3), sao: (I) = Termos das correntes secundarias,
(I) = Termo da componente gravitica, (lll) = Termo da tensdo no plano vertical
segundo a direccao longitudinal de Reynolds e (IV) = Termo da tensao horizontal
segundo a direccao longitudinal de Reynolds (Shiono e Knight, 1991).
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As equacoes de Navier-Stokes aplicam-se a um Unico ponto, “J”, e nesse ponto o
escoamento pode ser caracterizado pela Figura 2.5. (Knight, 2001)

Correntes secunddrias, V e W
. L
"{3{:) .
| - Velocidade
A ! 1
- : p H + pontual, U
Coeficientes de rugosidade local |
| y |

£inos a ! Il
o [ g )pU‘ t Velocidade média em

profundidade, Ud

Profundidade
maxima

Tensdo de arrastamento, TO

Transferéncia de Movimento

Tensdo, Tix
Tensdo, Tyx
, Transferéncia de
Movimento
Plano Horizontal Plano vertical

Figura 2.5: Escoamento em canal natural. (adaptada de Knight, 2001)

Uma das maiores preocupag¢des ao nivel da Engenharia Fluvial passa pela
correcta definicido dos parametros nas fronteiras do escoamento. Assim sendo
a equacao (2.3) deve ser integrada na profundidade, na largura ou na éarea
para que possa ter uso pratico. Se as distribuicdes laterais forem de grande
importancia, como usualmente sado, entdo a equagao (2.3) deve ser integrada na
profundidade, originando a equagao 2-D média em profundidade, apresentada de
seguida (Knight, 2001).

1 1 0 f o oUy o
s, gt 2 (it T02) - 2 oy e
9t Se—2pfUq t 215, (Mh U oy 8y[ (PUV),]  (2.4)
N———

I ~
i |

Na equagao (2.4), os termos tém a numeragéao dos termos correspondentes na
equagao (2.3), assume-se que o termo 3%—?’ em profundidade é desprezavel e,
que a tensao de arrastamento nas fronteiras esta relacionada com a velocidade

média em profundidade U,.

2.2.2 Modelos de canais divididos

Os métodos de subdivisdo da secgcao (Ver Chow, 1959) ndo sao adequados
para canais de seccao composta devido a contribuicdo das estruturas turbulentas
apresentadas na secgao 2.2 para a transferéncia de quantidade de movimento, ou
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por outras palavras, para as perdas de carga. A luz dos conhecimentos adquiridos
sobre estruturas de escoamento em canais de secgdo composta, uma série
de sugestoes tém sido feitas para modificacdo dos Métodos de Canal Dividido
(DCM), com o objectivo de simular o processo de interac¢do em canais de
seccdo composta com maior exactidao (Lambert e Mayers, 1998). Os métodos
sdo divididos em cinco categorias apresentadas de seguida (Knight, 2001).

A primeira metodologia consiste em alterar o perimetro molhado, P, excluindo
o comprimento da interface vertical entre o leito principal e o leito de cheia no
calculo de P relativo ao leito de cheia, mas incluindo-o no valor de P do leito
principal. O objectivo é provocar o retardamento no escoamento no painel do
leito principal e aumentar o mesmo no painel do leito de cheia. Contudo, esta
metodologia falha quando as forcas de interaccdo sdo elevadas para alturas de
escoamento, H, baixas, pois a linha de interface entre o leito principal e o leito
secundario € curta e insuficiente para contabilizar as forcas de interaccao nessa
mesma interface. Embora diversas variagdes no tipo de abordagem tenham sido
tentadas, foi reconhecido que seria mais fiavel ajustar os caudais a cada painel
com recurso a um método mais apropriado (Knight, 2001).

A segunda abordagem é baseada na quantificagdo de esforgos tangenciais
aparentes nas linhas de divisdo dos painéis. Este procedimento requer o
conhecimento das tensGes de Reynolds médias em profundidade e dos
termos de vorticidade. Estes esforcos sido depois incluidos numa analise
unidimensional de modo a ser obtida a tensdo tangencial efectiva para cada
painel e, consequentemente, a capacidade de vazao para cada um deles. Esta
metodologia, por sua vez, permite obter a correcta divisdo de caudal dentro da
seccao transversal. Muitos autores tentaram desenvolver equagcbes empiricas
para os esforcos tangenciais aparentes em linhas de divisdo especificas. A
maioria destas equagfes incluem a relacdo entre a profundidade do leito de
cheia e a profundidade do leito principal, conhecida também como profundidade
ou altura relativa, h,, como uma variavel primaria, e a largura e rugosidade
relativa do leito de cheia (ny,/n.,.) como variaveis secundarias. Embora a maioria
destas equagbes possam encaixar-se relativamente bem num vasto conjunto de
dados experimentais (Moretta ef al.,, 2011), ndo sdo aplicaveis na generalidade
(Fernandes et al., 2011).

Uma outra abordagem, que vem no seguimento da anterior, especifica as linhas
de divisdo entre os painéis de modo a coincidirem com as linhas onde a tensao
tangencial é nula. Contudo, a natureza tridimensional dos campos de velocidade
do escoamento, torna bastante dificil de determinar a posigdo das linhas de
divisdo para todos os tipos de sec¢des de canal, profundidade do escoamento
e configuracao da rugosidade (Knight, 2001).

A quarta metodologia consiste em combinar os métodos dos canais divididos
usando interfaces verticais e horizontais, associando-as a um factor de
ponderagao, conforme sugerido por Lambert e Meyers (1998). Nesta abordagem,
um unico factor de ponderacgao é aplicado as velocidades previstas pelo método
da divisao vertical e horizontal, para produzir uma velocidade intermédia que
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represente, mais aproximadamente, a velocidade observada tanto no leito
principal como no leito de cheia (Knight, 2001).

Por ultimo, a quinta abordagem do método dos canais divididos, € designada por
Coherence Method (COHM), e foi proposta por Ackers (1991), sendo considerada,
uma das melhores aproximagdes unidimensionais para escoamentos em sec¢ao
composta, em que existam rugosidades heterogéneas e efeitos de forma. Este
método é definido como sendo uma relagdo entre a capacidade de vazao,
considerando o canal como uma Unica sec¢do em que o factor de resisténcia é
ponderado ao longo do perimetro molhado, com a capacidade de vazao calculada
dividindo o canal em painéis e somando as capacidades de cada um para obter a
capacidade total de vazdo do canal (Ver equacao seguinte) (Knight, 2001).

COH =

(2.5)

1
1=n
= [4/78]
=1
Onde i identifica cada uma das n zonas. Quanto mais préximo da unidade estiver

o valor de COH, mais apropriado se torna tratar o canal com uma Unica secgéo. O
valor mais reduzido que COH pode tomar é de 0,5.

Em casos em que o valor de COH seja muito inferior a unidade, sao necessarios
factores de ajustamento, de modo a corrigir os escoamentos individuais em cada
painel. Estudos experimentais no FCF realizados por Ackers (1993a), sugerem
que sao necessarios factores de ajustamento DISDAF, diferentes para pelo menos
quatro regides de profundidade distintas, como se pode observar na Figura 2.6
(Knight, 2001).

As regides representam:

e Regido 1 - Para alturas relativas baixas, a interacgdo aumenta com a
profundidade;

e Regido 2 - Para alturas relativas moderadas, a interacg¢ao diminui;
e Regido 3 - Para alturas relativas elevadas ocorre mais interac¢ao;

e Regido 4 - O canal pode ser considerado como um canal de secgao unica.

Os resultados experimentais obtidos por Ackers (1993b), mostram que:

COH < DISDAF < 1.0 i.c. Zeinste  Qactual <1 (2.6)

. ~X
QZOTLES QZO’/I@S

Isto implica que, quando ocorrem cheias, para uma dada profundidade, a
capacidade de vazao sera sempre menor que a capacidade calculada com base
na soma das capacidades de vazao nas diferentes zonas, mas maior do que a
obtida quando se considera o canal como apenas tendo uma secgéao:
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Figura 2.6: Factores de ajustamento de vazao, DISDAF, para teste na FCF, serie 2
(adaptada de Acker, 1993a)

Qsingle < Qactual < onnes (27)

O transporte, ou capacidade de vazao de um canal, esta relacionado com o declive
de energia devido a parametros geométricos e de rugosidade. Chow (1959) definiu
a capacidade de vazao, K, sendo (Knight, 2001):

Q= K5 )

Ackers (1993a) introduziu um parametro modificado da capacidade de vazao, K,
com o objectivo de melhor a integrar na andlise de escoamentos em canal de
seccdo composta. Assim, para um canal de sec¢cdo composta que seja dividido
em 3 painéis, um canal principal e dois leitos de cheia simétricos, o factor Kpp, é
obtido pela soma das capacidades de vazao individuais (K ) para cada painel. A
capacidade real é calculada através da multiplicacdo da capacidade basica pelo
parametro de ajustamento, DISDAF, obtendo-se assim, o caudal correcto (Knight,
2001).

2.2.3 Métodos de divisao lateral

O método de divisao lateral (LDM) é uma aproximacao 2-D, desenvolvido a
partir dos modelos unidimensionais descritos anteriormente. Este método consiste
na divisdo da secgdo do escoamento em varias painéis, em que cada um é
modelado analiticamente e é calculado o caudal ou a velocidade média em
profundidade para cada painel. Posteriormente, sdo somados os caudais ou
velocidades médias em profundidade de modo a obter o caudal total do canal.
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A equacao de Navier-Stokes média em profundidade apresentada com o indice
(2.4) forma a base desta aproximagao 2-D. Este método € calibrado com recurso
a dois parametros f e A, sendo f o parametro que representa o atrito causado
pelo fundo do leito que é dependente da tenséo de arrastamento e da velocidade
média em profundidade e A\ o parametro que engloba ndo sé a mistura lateral
que ocorre no canal como também as estruturas helicoidais produzidas durante
0 escoamento. A equacao mais frequentemente utilizada neste método é (Knight,
2001):

ghS + — et =

8h2 Oy | Oy
onde (3 é o factor que relaciona a tensdo num plano inclinado com a tensao num
plano horizontal, ¢ € a intensidade do escoamento (= Uzh) e £, € usado como um
factor que engloba a mistura lateral e as estruturas helicoidais. (Knight, 2001)

_Gf 0 [ aq} —0 (2.9)

Os modelos do tipo LDM s&o muito semelhante ao modelo SKM, apresentado de
seguida, diferindo apenas no termo das correntes secundarias que no caso do
LDM, a sua contribuicdo para o escoamento é considerada em conjunto com a da
turbuléncia da camada de mistura num mesmo parametro de calibragao.

2.3 Modelo analitico de Shiono e Knight

2.3.1 Consideracoes gerais

A semelhangca do modelo anterior, o0 modelo analitico de Shiono e Knight,
€ também uma aproximacao 2-D, que fornece as distribuigbes laterais de
velocidade média em profundidade e as tensdes de arrastamento no fundo do
leito de escoamento. Este modelo baseia-se em trés parametros de calibracao
relacionados com a resisténcia de fundo, f, com a viscosidade turbulenta, )\, e
com o parametro adimensional das correntes secundarias, I, (Shiono e Knight,
1991). As solugdes numéricas do SKM, podem ser obtidas através da divisao
da seccao transversal em elementos lineares, especificando os trés parametros
de calibragdo para cada um destes elementos. Este modelo, tem demonstrado
produzir resultados bastante satisfatorios de velocidade de escoamento médias
em profundidade e de tensdes de arrastamentos no leito, tanto para canais de
seccao simples como para canais de sec¢do composta (Tang e Knight, 2008).
O SKM, tal como a grande maioria dos modelos, baseia-se nas equagdes
de Navier-Stokes Médias de Reynolds (RANS) que, quando combinadas com
a equacdo de continuidade e considerando um regime uniforme (% :0) e
W (H)=W(0) = 0, fica,

OH(pUV OH (71, 1
WUV)i _ pyrasy+ P Tuedt o 14 L 2.10)
Yy Y s

em que 7y € a tensdo de arrastamento no fundo, s é a inclinagdo transversal no
leito (1 : s, vertical : horizontal)
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(pUV )4 H/ pUV dz. (2.11)

(Tyz)d = H/ —puv) d (2.12)

Neste modelo, a tensdo de arrastamento transversal média em profundidade é
expressa em termos do gradiente lateral da velocidade média em profundidade:

(Tya:)d = p(eym)da(;;d (2.13)

Como a viscosidade turbulenta, ¢,,, tem como unidades m?/s, é frequente
relacionar a velocidade de atrito média junto ao fundo, u., com a profundidade,
H, através da viscosidade turbulenta adimensional, \. Utilizando a tensao
de arrastamento média, 75, em conjunto com o factor de resisténcia de
Darcy-Weisbach, f, relaciona-se a velocidade média, U;, com a velocidade de
atrito média junto ao fundo, u, (Shiono e Knight, 1991).

87’0
f=211 (2.14)
pU;
we = |2 (2.15)
p

Substituindo as equacdes (2.11) a (2.15) na equacao (2.10) fica:
1 .,/ 1 9 ) \/? Uy,
pgH S 8prd 1+ 22 + By pAH Uy dy

Em Shiono e Knight (1991), foi observado que o termo (pUV)4, decresce de modo
aproximadamente linear a partir do valor maximo que ocorre na zona de interac¢éo
entre o leito de principal e o leito de cheia (Ver Figura 2.7).

— S HEUV))  (@216)

Logo, o gradiente lateral da forca de escoamento secundario por unidade de
comprimento do canal, pode ser dado por:

I(HpUV )q
oy
em que I', é o termo correspondente as correntes secundarias. Embora a

aproximacao anterior seja de primeira ordem, esta permite que a equacao (2.16)
seja resolvida analiticamente, podendo ser simplificada considerando que:

=T (2.17)

1
m:gﬁm (2.18)

(Tya)a = [pAHQ\/7 Uy 88? (2.19)
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Figura 2.7: Distribui¢éo lateral de —(pUV'), (adaptada de Shiono e Knight, 1991)

/ 1 0
pgHSo — 104/ 1 + 2 + afy(ﬁ/x)d =T (2.20)

A equagéo (2.20), mostra que a tensédo de arrastamento, 7, é influenciada pelas
tensbes tangenciais e pelas correntes secundarias, diferindo do valor baseado
na profundidade local. Resulta desta aproximagéo 2-D, que qualquer coeficiente
de resisténcia, ird ser influenciado por estruturas de escoamento 3-D. A solucdo
analitica da equagao (2.20) foi proposta por Shiono e Knight, (1991), e apresenta
duas solugdes distintas conforme a profundidade é constante ou linearmente
variavel. A solugao proposta para profundidade constante foi:

ficando entao,

Uy =+/Cre" + Coe= Y + k (2.21)

Em que C; e (5 sdo constantes, que se obtém através da analise das condicdes
de fronteira e vy e k sdo dados pelas equagdes (2.22) a (2.24),

k= Sg*ij(l — B) (2.23)
r
b= 5 (2.24)

Para profundidade linearmente variavel a solugéo analitica € dada pela equagao
(2.25)

Ua = \/Cao + Cag @) 1 wg 4 (2.25)
em que C3 e C sdo constantes que se obtém através da aplicacao das condigbes
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de fronteira e «, w e n sdo dados pelas equacodes (2.26) a (2.28).

a:—;+;\/1+”(1;32)\/§ (2.26)

950
w = (2.27)
52
RN
T
n=———— (2.28)
pE\1+ 3
O parametro ¢ é a profundidade local e é dada por:
c—pa¥ED (2.29)
S

O sinal negativo na equagdo (2.29) é utilizado quando o ponto mais alto se
encontra do lado esquerdo, e o sinal positivo é utilizado se o ponto mais alto se
encontra do lado direito. (Shiono e Knight, 1991)

2.3.2 Parametros de calibracao SKM

A correcta aplicacdo do modelo SKM depende, maioritariamente, da calibragdo
dos seus coeficientes. Este processo de calibracdo tem sido alvo de diversos
estudos de modo a tentar definir-se a relacdo entre coeficientes e serem
recomendados valores que, para determinadas geometrias e caracteristicas do
escoamento, possam calcular com exactidao a distribuicdo de velocidade média
em profundidade e a distribuigdo da tenséo de arrastamento.

Importa, antes de se aprofundar as propostas de diversos autores para os valores
a adoptar, perceber o que sdo, como se calculam e o que estes coeficientes de
calibracao pretendem contabilizar.

Resisténcia de Fundo f

O parametro de calibracdo da resisténcia de fundo f representa o atrito causado
pelo fundo do leito e depende da tenséo de arrastamento, 7, e da velocidade média
em profundidade, U,. Este pode ser obtido através da analise dos resultados
experimentais, ou recorrendo a equagao de Colebrook-White como recomendado
por Shiono (2011). A obtengéo do parametro f através da analise de resultados
experimentais implica a aplicacdo da equagao (2.30), pelo que, é necessario
o prévio conhecimento da velocidade média em profundidade e da tenséao de
arrastamento no fundo do leito.

31

f= 7 (2.30)
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Viscosidade Turbulenta, \

O parametro de calibragdo da viscosidade turbulenta adimensional, A\, descreve
a mistura lateral que ocorre no canal. Este termo é calculado através de dados
experimentais aplicando a equacéo (2.31).

(Tya)d
A= ——F— 2.31
pHu*da—(ﬁ ( )
em que,
U,
(Fa)a = plega)ay, * (2.:32)
e
(€ye)d = M H (2.33)

Para o célculo é necessario conhecer o gradiente lateral da velocidade média
em profundidade %’i, as tensdes de Reynolds meédias em profundidade, (7, )4,
e a velocidade de atrito junto ao fundo, u., que pode ser obtida da tensédo de
arrastamento aplicando a equagao (2.15).

Termo das Correntes Secundarias I'

O termo das correntes secundérias € o parametro de calibracao mais importante
do SKM, pois possui uma grande contribuicdo para o balanco das forgcas na
equacdo da conservagdo da quantidade de movimento, equacao (2.10). Este
parametro representa o escoamento secundario observado anteriormente e que
pode ser visualizado nas Figuras 2.1, 2.3 e 2.4. A obtenc¢ao deste termo pode-se
efectuar experimentalmente, através da aplicagdo da equacao (2.34), sendo que,
para isso € necessario obter medicoes experimentais de velocidades médias em
profundidade na direcgéo longitudinal e transversal do escoamento.

_ OHp(UV)4

T B

(2.34)

em que, U e V representam, respectivamente a velocidade média temporal na
direccao longitudinal e transversal cujo produto é, posteriormente, integrado na
profundidade.

2.3.3 Propostas de valores dos parametros de calibracao do modelo
SKM

Como anteriormente referido, existiram diversos estudos cujo objectivo passava
por tentar definir valores para os parametros de calibracao do modelo SKM. Varios
autores, tais como Knight (1999), Abril e Knight (2004) e Knight e Abril (1996),
estudaram a relacdo entre parametros para que, de acordo com a geometria
e caracteristicas do escoamento, 0 modelo SKM conseguisse determinar com
precisdo as distribuicdes de velocidade média e da tensao de arrastamento.
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De acordo com o recomendado por Shiono (2011), o factor de resisténcia
Darcy-Weisbach, f, pode facilimente, ser obtido com recurso a equagéo de
Colebrook-White, ou, através dos dados experimentais, como foi o caso da
presente dissertacao.

Segundo Ikeda (1981), a viscosidade turbulenta adimensional, que representa a
mistura lateral que ocorre no canal, toma geralmente o valor de 0,07. Contudo,
Knight (1999) propds, para a instalagao experimental SERC-FCF, a utilizagdo dos
seguintes valores:

e )\ = 0,13, para canais de sec¢ao Uunica;

e )\ = 0,16, para canais de seccao trapezoidal;

e )\ = 0,27, para leitos de cheia lisos (SERC-FCF);

e )\ = 0,22, para leitos de cheia rugosos(SERC-FCF);

e A\ =0,067, para extremidades do canal.

O termo das correntes secundarias, representa as células de escoamento
secundario. A correcta calibracdo deste parametro é fundamental para a correcta
aplicagcdo do modelo SKM e para a obtengéo de valores precisos de velocidade
média e de tensao de arrastamento. Abril e Knight (2004), propuseram a utilizacao
de:

e ' =0,059HSyp, para escoamentos apenas no leito principal;
e I'=0,159HpSop, para escoamentos no leito principal;

e I'=—-0,25gHcSpp, para escoamentos no leito de cheia.

2.3.4 Desenvolvimentos no modelo SKM

A investigacdo que ocorreu em torno do modelo SKM, comprovou que este
consegue modelar com exactiddo tanto a distribuicdo de velocidades como a
tensdo de arrastamento, para varias geometrias de canais distintas.

Os estudos realizados, incluem Shiono e Knight (1988 e 1991), onde é
apresentada a solugdo analitica do SKM e Knight e, Shiono (1990 e 1996)
onde é apresentada a solugdo numérica do modelo. Os estudos mencionados
acima, concentraram-se maioritariamente em canais de sec¢do composta,
demonstrando, assim, a fiabilidade do modelo para escoamentos deste tipo.
Mais recentemente, foram realizados estudos que comprovaram que este modelo
também tem aplicabilidade para canais de sec¢ao simples.

Considerando A = 0,13 para toda a secgao transversal, Knight e Abril (1996) e
Abril e Knight (2002), aplicaram o SKM a dados experimentais e fizeram variar
o valor de T" para os varios painéis em que a seccao se considerou dividida.
Efectuou-se, também, outra aplicacdo em que se manteve A = 0,13 para todos
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0s painéis e se fez variar o valor de f, desprezando-se o valor de I'. Esta Ultima
aplicagéo nao devolveu bons resultados da distribuicédo da velocidade, pelo que, é
possivel perceber a importancia que este parametro de calibragdo tem no modelo
SKM.

Tang e Knight (2008) mostraram que o modelo SKM pode ser aplicado em
escoamentos em leito principal de canais simétricos. Estes canais simétricos
incluem canais trapezoidais e canais em “V” com paredes laterais verticais.
Este investigadores consideraram que I' podia ser modelado através de uma
distribuicao linear, dada pela equacao seguinte:

) ) 0 0& . o0&
D=5 HUV)] = Slev] =65 +vpe =T'e v (2:39)
Onde:
Y= (pUV)a (2.36)
e — 0% _ 0(pUV)a (2.37)
oy oy
Sendo que é possivel observar que para altura de agua constante vem:
s=o00—=¢(=H—T=HI" (2.38)
No caso de canais com inclinacao transversal fica:
r=r*¢+ 1/15—5 (2.39)
oy

Omram (2005) e Knight et al. (2007) comprovaram ser possivel calibrar o modelo
SKM tanto para canais de secgao simples, como para canais de sec¢gao composta.
Ficou demonstrado, através desses estudos, que é possivel obter valores precisos
para tensdes tangenciais, calibrando o modelo SKM com o pardmetro A constante,
igual a 0,07, obtendo f a partir dos dados experimentais e calibrando T'.

Tang e Knight (2009) e Knight et al. (2010) mostraram que € possivel obter
previsdes precisas tanto para secgbes simples, como para secgbes compostas
parcialmente preenchidas com vegetacdo. Para tal, adicionaram uma for¢a de
arrastamento a RANS com o objectivo de contabilizar o efeito provocado pela
mesma. Fica entdo:

ou*? n ouv n ouw | HS, + 0Ty n OTyz n 0T
o oy 5, |~ PIEROT Ty Ay 0z

Em que F, é o termo relativo a forgca de arrastamento por unidade de volume de
fluido e é fornecido por:

~F, (2.40)

Fy = 50 (CpBA,) U2 241)

Em que C, corresponde ao coeficiente de arrastamento, 5 € o factor de forma que
tem em consideracao o tipo de vegetacao e A, € a area projectada de vegetacao
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no sentido do escoamento por unidade de volume de fluido.

Utilizando a equacado proposta por Shiono e Knight (1988 e 1991), para
escoamentos em zonas da secgao transversal com altura de agua constante é
possivel obter a solucdo analitica para zonas da secg¢ao transversal com altura de
agua constante.

Uy =+/Cre" + Coe= + k (2.42)
Em que:
1
2 (f\* 1\/f H
/2 (L) 2 /L EepBa, 2.4
\E(s) 7\'s T 2P (2.43)
SoH — L
P sy (2.44)

£+ 55CpBA,

Na presente dissertacao nao foi considerada a presenca de vegetacao, pelo que
esta solucao analitica é igual a apresentada anteriormente.






Capitulo 3

Procedimento para obtencao dos
parametros de calibracao

3.1 Caracterizacao da instalacao experimental

Nesta primeira secgao do presente capitulo, ird ser efectuada uma breve descrigao
da instalacdo experimental onde decorreram 0s ensaios realizados por Pinto
(2010), Massa (2011) e Teixeira (2011) de onde foram retirados os dados
analisados nesta dissertacdo. Sera feita, também, uma breve referéncia aos
equipamentos utilizados para a obtengao desses dados.

A instalacdo onde foram obtidos os dados experimentais utilizados nesta
dissertacao, chama-se Canal Veiga da Cunha (CVC) e situa-se no Laboratério
Nacional de Engenharia Civil (LNEC). Possui uma secgao transversal, mostrada
na Figura 3.1 e, é constituida por um leito de maior profundidade (3), denominado
leito principal (LP), e por dois leitos adjacentes, de menor profundidade (1 e 5),
denominados por leitos de cheia (LC). A transigcao entre o leito principal e os leitos
de cheia adjacente ¢ feita através de um painel de inclinacao constante, com um
angulo de 45° (2 e 4). O canal tem aproximadamente 10,0 m de comprimento por
2,0 m de largura e possui a sec¢ao transversal simétrica. A inclinacao longitudinal
do canal é de 1,10x10~2 m/m.

0.7 0. 0.4 0.1 0.7

Figura 3.1: Canal Veiga da Cunha, LNEC

Na Figura 3.2 é mostrada uma fotografia geral do canal.

23
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Figura 3.2: Canal Veiga da Cunha, LNEC (retirada de Duarte, 2011)

A instalagao experimental CVC, permite obter dados de simulagées de cheias
de rios, nas quais o leito principal fica totalmente preenchido, passando o
escoamento a processar-se tanto em leito principal como em leito de cheia dando
origem a um escoamento em sec¢ao composta. Este canal tem a capacidade de
injectar caudais individuais para cada leito, de modo a que se consigam obter
escoamentos uniformes sem ser necessario um canal de grande comprimento.
As medigdes foram efectuadas a uma distancia de 7,5 m da zona de injecgao, de
modo a ser garantido que o escoamento se desenrola em regime uniforme. Na
Figura 3.3, adaptada de Duarte (2011) € mostrado um esquema da sec¢ao onde
foram medidos os dados utilizados.

Local onde foram efectuadas as medigdes

Figura 3.3: Secgdes transversais e eixos do canal (adaptada de Duarte, 2011)

O caudal introduzido é regulado e medido com uma precisao de 0,1 I/s, por dois
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caudalimetros instalados nas tubagens de alimentacédo de agua provenientes do
reservatorio elevado.

Para efectuar medi¢des de velocidades junto ao fundo, foi utilizado um Tubo de
Pitot que, para além de ser um equipamento facil de manusear, permite realizar
medigdes bastante proximas do fundo do canal.

A recolha de dados de velocidade para as diversas alturas relativas estudadas
foram medidas através de um velocimetro, denominado de Vectrino. Este
equipamento permite medir velocidades instantdneas dentro de agua recorrendo
ao efeito Doppler (Duarte, 2011).

3.2 Procedimento de calibracao

Os dados utilizados, resultantes dos ensaios realizados por Pinto (2010), Massa
(2011) e Teixeira (2011) na instalagao experimental, incluiam as velocidades
médias temporais segundo as direc¢des longitudinal e transversal, as tensdes
de Reynolds e as tensdes de arrastamento para as alturas relativas de
0,10, 0,15, 0,20, 0,25, 0,30 e 0,38. A metodologia de célculo que permite
calcular os parametros de calibracdo do modelo SKM foi idéntica para todas
as alturas relativas estudadas. Assim sendo, optou-se por apresentar essa
metodologia apenas para a altura relativa de 0,30, apresentando-se os resultados
resumidos para as restantes alturas relativas estudadas no capitulo 4 da presente
dissertacéo.

As séries temporais de velocidade foram tratadas com um filtro, proposto por
Goring e Nikora (2002) que consiste na eliminacdo de pontos erroneos pelos
autores mencionados no paragrafo anterior.

Antes de se explicar o processo de calibracdo implementado, importa resumir
algumas variaveis que influem no comportamento deste escoamento. As variaveis
sdo a altura de escoamento no LC e no LP, H.- e Hyp, respectivamente, e
encontram-se resumidas na Tabela 3.1.

Altura relativa, h, Hpp(m) Hpc(m)

0,10 0,110 0,010
0,15 0,120 0,020
0,20 0,125 0,025
0,25 0,130 0,030
0,30 0,140 0,040
0,38 0,160 0,060

Tabela 3.1: Alturas de agua nos painéis da seccao para as alturas relativas
estudadas

De seguida, sdo apresentadas na Tabela 3.2 algumas consideracées tomadas
neste estudo,
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So(m/m)  0.0011
v 121076

p(kg/m3) 1000

g(m/s?) 9.81

Tabela 3.2: ConsideragOes gerais adoptadas

Tendo em conta a geometria simétrica do canal e de acordo com Shiono e
Knight (1991), a velocidade transversal média em profundidade, V,, devera ser
nula no centro do canal, para y = Om. Nas séries de dados estudadas, tal
ndo acontecia, devido ao facto do aparelho de medigdo (Vectrino) ndo estar
perfeitamente alinhado. Tornou-se entdo necessério calcular o &ngulo de erro do
aparelho e corrigir os dados de modo a que, no centro do canal, V; = 0. Tendo
isto em consideracao, o primeiro passo tomado consiste em calcular a velocidade
transversal média em profundidade para y = Om, ou seja, para o eixo de simetria
do canal, e verificar se a integracdo em profundidade da componente transversal
da velocidade é nula. Se V;(y = 0) # 0, entdo calcula-se um angulo de correc¢ao
que permita obter V;(y = 0) = 0 e corrigem-se todos os valores de velocidade, U
e V em todos os pontos de medigao com base no angulo calculado.

Apresentadas algumas consideracdes iniciais e efectuadas as correccdes nos
dados, foi possivel iniciar o processo de célculo dos parametros de calibragéo do
modelo SKM. O primeiro parametro a ser calculado foi o parametro da resisténcia
de fundo, f.

O parametro de resisténcia do fundo, f, foi obtido aplicando a equagéo 3.1.(ver
Shiono e Knight, 1991).

8n0
pU;
Esta equacado depende da tensao de arrastamento, que faz parte dos dados
retirados de Fernandes et al. (2011) e, da velocidade longitudinal média em

profundidade, U,. A velocidade longitudinal média em profundidade é calculada
aplicando a equacao (3.2) a todas as verticais de medigdes.

f= (3.1)

1 H
= — . .2
U, H/o Udz (3.2)

A variagao da velocidade longitudinal média em profundidade, para h, = 0, 30, é
mostrada na Figura 3.4 e a sua distribuicdo encontra-se dentro do esperado, tendo
em consideragao os resultados obtidos por Shiono e Knight (1991). A velocidade
€ maior na zona mais profunda da secgéo, LP, e vai diminuindo ao longo do painel
de transicao, existindo um elevado gradiente de velocidade nessa zona, até que
estabiliza numa velocidade inferior no LC.

A tensdo de arrastamento foi calculada a partir da velocidade junto ao fundo
aplicando a equagéo (2.15). Esta velocidade foi medida com recurso ao tubo de
Pitot (ver Massa, 2011). Esta tensao faz parte dos dados retirados de Fernandes
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Figura 3.4: Perfil das velocidades em perfil transversal para h, = 0, 30

et al. (2011) e ndo necessita de nenhum tratamento, podendo ser consultada na
Figura 3.5.

o

0,2 0,4 0,6 0,8 1
Distancia ao centro do canal (m)

Figura 3.5: Perfil transversal da tensao de arrastamento para h, = 0, 30

A distribuicao de 7y para h, = 0, 30, apresenta um perfil expectavel, sendo possivel
efectuar uma melhor comparagéao entre a distribuicao de 7y, obtida para h,- = 0, 25,
e a distribuicao obtida por Shiono e Knight (1991), para a mesma altura relativa,
como se pode observar na Figura 3.6.

Ap6s o calculo de U,, conhecendo os valores de 7, e, admitindo que p toma o
valor de 1000kg/m?3, é possivel obter-se a distribuigdo transversal do parametro
de calibragéo relativo a resisténcia de fundo, f, aplicando a equagéo (3.1). A
distribuicao transversal obtida é apresentada na Figura 3.7.

O parametro que define a viscosidade turbulenta, parametro A, descreve a mistura
lateral que ocorre no canal, com especial importancia na zona referente a camada
de mistura onde, devido ao elevado gradiente de velocidades, se desenvolve uma
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Figura 3.6: Comparacao entre os valores de 7y obtidos no CVC e os obtidos por
Shiono e Knight (1991)

grande instabilidade, provocando vértices de eixo vertical com uma ampla gama
de tamanhos que retiram energia ao escoamento.

O valor deste parametro para uma qualquer vertical ao longo da secgao
transversal, obtém-se aplicando a seguinte equacao.

\ = (Tyw)a (3.3)

Este parametro depende das tensdes de Reynolds médias em profundidade,
(1y2)d, da altura de agua, H, da velocidade de atrito junto ao fundo, u., e da
variacdo transversal da velocidade longitudinal média em profundidade, %Uyd. A
altura de agua no escoamento e a velocidade de atrito junto ao fundo sdo dados
retirados de Fernandes et al. (2011). Os dados relativos as tensées de Reynolds
foram também, retirados de Fernandes et al. (2011), sendo que, de acordo com a
equacao proposta em Shiono e Knight (1991), é necessario proceder ao calculo
da sua média em profundidade. Para isso aplicou-se a equagao seguinte.

1 H
(Tyx)d = H/O Tya dz. (3.4)

A distribuicéo transversal de (7,,)q € apresentada na Figura 3.8 e, analisando a
mesma pode-se concluir que, na zona do painel de transicao, existe uma grande
variagdo de (7,.)q devido ao elevado gradiente de velocidade verificado nessa
zona.

O processo de obtengao da variagao transversal da velocidade longitudinal média
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Figura 3.7: Perfil transversal do parametro de calibracdo da resisténcia de fundo,
f,parah, =0,30
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Figura 3.8: Perfil transversal da tensdo de Reynolds média em profundidade para
h, =0,30

em profundidade utilizado nesta dissertagdo foi 0 mesmo aplicado em Shiono
e Knight (1991) e consiste em aproximar um polindmio cubico a cinco pontos
consecutivos da distribuicdo transversal de Uy. Adicionalmente, tentou-se ajustar
um polinémio interpolador de Lagrange de 2° grau a 3 pontos adjacentes. Os
métodos aplicados devolveram variagdes bastante semelhantes entre eles, pelo
que se optou por aplicar o polinémio de cubico a cinco pontos consecutivos, como
utilizado por Shiono e Knight (1991). Na Figura 3.9 é possivel verificar o quao
proximas ficam as distribuicoes de %%d para h, = 0,30. As linhas tracejadas
verticais que se podem observar na mesma figura correspondem aos limites da
camada de mistura, cuja metodologia de calculo pode ser consultada mais adiante,
na secc¢ao 3.3 da presente dissertacao.

Conhecidas as distribuigdes transversais na sec¢éo de (7, )q € de aa%d, podem-se
substituir estes termos na equacéo (3.3) e calcular o perfil na sec¢ao transversal
do parametro da viscosidade turbulenta adimensional, A. O perfil obtido pode ser
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—— 5Ud/6y P. Lagrange
= = =-Camada de mistura
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Figura 3.9: Perfil da variag@o transversal da velocidade longitudinal média em
profundidade para h, = 0,30

consultado na Figura 3.10,

—x—\ Matlab

10 = = =Camada de mistura

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Distancia ao centro do canal (m)

Figura 3.10: Perfil da variagdo transversal do parametro de calibracao da
viscosidade turbulenta adimensional, A, para h, = 0,30

Dos trés parametros de calibracdo do modelo SKM, o parametro das correntes
secundarias, I', € o que apresenta maior dificuldade de calibracéo, pois depende
das velocidades segundo a direc¢ao longitudinal e transversal, sendo que esta
Ultima, possui valores muito pequenos comparativamente a primeira e, qualquer
erro de medicdo ou de calculo podera, inclusive, mudar o sinal do parametro,
levando a que o processo de obtencdo do mesmo esteja sujeito a erros que
afectem a veracidade dos resultados.

Com o objectivo de se melhor compreender a dificuldade em calibrar este
parametro, fez-se uma comparacgéo entre diferentes metodologias que permitem
obter valores de T". Uma das metodologias baseia-se na aplicagdo da equacao
(3.5), designada “Metodologia A”, e a outra na aplicacdo da equacdo (3.6)
designada “Metodologia B”.
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_ OHp(UV)a
==,

/ 1 0
I'=pgHSy — mp1/1+ 2 + @(Tyz)d (3.6)

A resolucao da equacéo (3.5) é simples, sendo apenas necessario calcular o valor
médio em profundidade do produto entre as velocidades médias longitudinal e
transversal através da equagéo (3.7)

r (3.5)

(UV)g = ;I/OHUV de. (3.7)

Para a resolugdo da equacéao (3.6), € necessario calcular a variagao lateral da
tensao de Reynolds média em profundidade e, para isso, aplica-se um polinémio
cubico a 5 pontos consecutivos, com recurso a uma rotina de MATLAB, a
distribuicdo j& apresentada na Figura 3.8. Todas as restantes varidveis foram
anteriormente calculadas ou fornecidas por Fernandes et al. (2011).

Os resultados da calibracdo do parametro das correntes secundarias, I', sdo
apresentados na Figura 3.11. A diferenga entre os valores obtidos pelas duas
metodologias demonstra a dificuldade de obtencdo de um valor fidvel para este
parametro.

—»— Metodologia A
x—— Metodologia B

0,6 0,8 1
Distancia ao centro do canal (m)

Figura 3.11: Perfil da distribuicio do pardmetro das correntes secundarias
calculada por dois métodos, para h, = 0, 30

Este processo foi repetido para todas as alturas relativas em estudo e os
resultados apresentaram grandes diferencas entre as metodologias.

Mais adiante nesta dissertacao serdao apresentados os resultados da distribuigao
da velocidade longitudinal média em profundidade aplicando cada um dos
paradmetros de calibracdo I' calculados nesta seccao a partir das metodologias
apresentadas, para h, = 0, 30.
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3.3 Camada de mistura

Na origem da camada de mistura estd o gradiente de velocidade que existe
na interface entre o LP e o LC. Esta camada é caracterizada como sendo
uma zona de tensdes transversais que resultam da interac¢do directa entre o
escoamento no LP e o escoamento no LC. Na Figura 3.12, pode ser observado
o desenvolvimento dessa mesma camada de montante para jusante. Na zona a
montante, a distribuicdo de velocidades para cada leito pode ser observada na
Figura 3.12 a), onde se verifica que nao existe interacgdo entre os escoamentos.
A medida que o escoamento se movimenta para jusante, a distribuicio de
velocidade adopta o comportamento que pode ser observado na Figura 3.12 b),
no qual, existe um alargamento da camada de mistura na zona de interacc¢ao entre
os dois escoamentos. Devido a este comportamento, ira existir uma diminuigao da
velocidade no leito principal, e um aumento da mesma no leito de cheia (Duarte,
2011).

a)

Leito
principal

Placa separadora Desenvolvimento da

camada de mistura
Leito de

cheia

Figura 3.12: Desenvolvimento da camada de mistura na interface do leito principal
e leitos de cheia para: a) Posi¢cao no inicio do canal; e b) Posi¢ao a jusante do
inicio do canal (Adaptada de Nijs, 2003).

A definicdo desta camada de mistura tem relevancia para a execucao desta
dissertagdo pois, como se vera na secgao 4.3, os parametros de calibragao
relativos as correntes secundarias e a mistura lateral sdo obtidos tendo em
consideragao as dimensdes da camada de mistura, sendo necessario calcular a
largura e posicdes dos seus limites.

De acordo com Prooijen ef al. (2005), o0 comprimento da camada de mistura pode
ser calculado através do perfil de velocidades da secgao transversal, aplicando
para tal, a seguinte equacao,

6 = 2(y75% — Ya5%) (3.8)

A distancia entre yy59, onde Ussy, = Urc + 0.25(Urp — Urc), € Y59, onde Ursy, =
UrLc+0.75(Urp —ULc), determina metade do comprimento da camada de mistura.
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A equacao (3.8), aplicada ao perfil transversal de velocidade longitudinal média em
profundidade da respectiva altura relativa, devolve os comprimentos das camadas
de mistura apresentada na Tabela 3.3 para as alturas relativas, h,, estudadas.

Altura relativa, 2,  o(m)

0,10 0,103
0,15 0,104
0,20 0,102
0,25 0,091
0,30 0,107
0,38 0,209

Tabela 3.3: Largura da camada de mistura para as alturas relativas estudadas

Adoptou-se a metodologia proposta por Prooijen et al. (2005) pois, Massa (2011)
concluiu ser a que melhores resultados apresentava para o CVC.
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Capitulo 4

Resultados

Neste capitulo, sdo apresentados os gréaficos dos resultados mais importantes,
obtidos durante o processo de calculo dos parametros de calibracao do Modelo
SKM.

4.1 Dados experimentais

O primeiro gréfico que importa analisar é o da velocidade longitudinal média
em profundidade para todas as alturas relativas estudadas. Esta distribuicdo é
mostrada na Figura 4.1.

——hr=0,10
——hr=0,15

—hr=0,20
08 —x ——hr=0,25

0,9

0,7

0,6

ud (m/s) K

03

0,2

01

0
0 01 02 03 04 05 0,6 0,7 038 09 1

Distancia ao centro do canal (m)

Figura 4.1: Perfil transversal da velocidade média em profundidade, U,, para todas
as alturas relativas estudadas

Analisando a figura, é facil perceber que as velocidades aumentam com o aumento
da altura relativa, em todas as zonas da secgao transversal, como, alids, seria

35
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expectavel. Por outro lado, esse aumento é maior no leito de cheia, resultando num
menor gradiente lateral de velocidade. Assim, para as maiores alturas relativas, a
turbuléncia na camada de mistura deve diminuir de intensidade.

Importa, também, mostrar o gréfico correspondente a distribuicdo das tensdes de
Reynolds médias em profundidade. Esta distribuicado € mostrada na Figura 4.2.

——hr=0,10 —hr=0,15 ——hr=0,20
05 ——hr=0,25 —-hr=0,30 ——hr=0,38

¥ e —

05

N
wn

Tensdes de Reynolds, tyx

0 0,1 02 03 04 0,5 0,6 0,7 0,8 09 1

Distancia ao centro do canal (m)

Figura 4.2: Perfil transversal das tensdes de Reynolds médias em profundidade,
(1yz)d, para todas as alturas relativas estudadas

No gréfico, é possivel observar que, na zona da interface, os valores da tenséo
de Reynolds sdo maiores, mas, também é possivel verificar que, a medida que a
altura relativa aumenta, as tensdes de Reynolds diminuem. Este comportamento
é facilmente explicado pela reducao do gradiente lateral de velocidade ja referido
anteriormente na analise da Figura 4.1.

Importante serd, também, analisar o comportamento das tensdes de arrastamento
para as alturas relativas estudadas ao longo da seccdo. A distribuicdo
correspondente a este comportamento pode ser observada na Figura 4.3.

Da analise desta figura, verifica-se que a tensdo de arrastamento aumenta de
intensidade & medida que aumenta a sua altura relativa. E, também, possivel
observar que esta tensdo diminui a medida que diminui a altura de agua do
escoamento, ou seja, a medida que a altura de agua vai diminuindo conforme
se passa do LP para o LC, também a tensdo de arrastamento diminui. Este
comportamento € facilmente explicado, quando se tem em consideragdo a
influéncia que a velocidade junto ao fundo tem na tenséo de arrastamento.

Na Figura 4.4 é apresentado o perfil de %%d ao longo da secc¢ao em estudo, para
todas as alturas relativas estudadas.
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Figura 4.3: Perfil transversal das tensdes de arrastamento, 7y, para todas as alturas
relativas estudadas

Com a analise desta figura é facil perceber, como ja referido, que o gradiente de
velocidade na zona da interface entre o LP e o LC diminui a medida que aumenta
a altura relativa, ou seja, a velocidade média no LC aproxima-se da velocidade
média no LP.

4.2 Parametros de calibracao

4.2.1 Parametro da resisténcia de fundo, f

O parametro da resisténcia de fundo, f, permite contabilizar o atrito causado pelo
fundo do leito e depende da tensdo de arrastamento e da velocidade longitudinal
média em profundidade. A distribuicdo obtida para este parametro, para todas as
alturas relativas estudadas, é apresentada na Figura 4.5, que permite observar
nao sé a distribuicdo na seccdo transversal mas, também, a sua variagdo com a
altura relativa.

Analisando a Figura 4.5, verifica-se também que, para cada altura relativa, o
parametro de calibracdo da resisténcia de fundo € sensivelmente constante no
LP e no LC. Também pode ser observado o aumento do valor do parametro
no LC relativamente ao valor no LP a medida que a altura relativa diminui.
Este comportamento, observado também em Shiono e Knight (1991), deve-se,
sobretudo, ao nimero de Reynolds em cada painel. E possivel verificar que, para
alturas relativas baixas, (e.g. 0,10), existe um pico junto a interface. Este pico nao
se deve a nenhum comportamento do escoamento, mas sim a erros registados
pelo aparelho de medicao devido a baixa altura de agua para esta altura relativa.
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Figura 4.4: Perfil transversal de Dy

para todas as alturas relativas estudadas

O parametro de calibragdo f, adopta um Unico valor para cada painel em que a
seccao se encontra dividida. Esse Unico valor para cada painel é obtido aplicando
uma média ponderada a todos os pontos da distribuicao obtida anteriormente,
que estdo contidos dentro desse painel. No caso do parametro f, essa divisdo
por painéis é efectuada de acordo com a geometria da secgao. Na Figura 4.6 é
possivel observar o perfil obtido para h, = 0,30, com uma recta por painel que
representa a média ponderada dos valores desse mesmo painel.

Os valores médios obtidos para cada painel sdao resumidos na Tabela 4.1.

Altura relativa, ., Parametro f
Leito Principal Painel de transicao Leito de cheia
0,10 0,01612 0,02844 0,08624
0,15 0,01657 0,02557 0,05214
0,20 0,01655 0,02350 0,04020
0,25 0,01407 0,01852 0,03635
0,30 0,01639 0,02092 0,03031
0,38 0,01483 0,01167 0,01675

Tabela 4.1: Valores de f obtidos pelo procedimento experimental

De seguida, é feita uma comparagao entre os valores obtidos para o parametro
f a partir dos dados experimentais, com os valores que seriam expectaveis de
se obter se se tivesse seguido o recomendado por Shiono (2011), e se tivesse
adoptado a equacao de Colebrook-White (equagédo 4.1), para calcular o valor
deste parametro. Importa, portanto, mostrar a referida equagéo. (Ver Parreira,
2011)
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Figura 4.5: Perfil transversal do parametro f para todas as alturas relativas
estudadas

Através da equacao (4.1), é possivel obter, facilmente, um valor de f, sendo
necessario, apenas, a altura de agua, H, a inclinagdo do fundo do canal, Sy, 0
valor de rugosidade absoluta e a viscosidade cinematica da agua, v. A rugosidade
absoluta, ks, é obtida recorrendo a equagao (4.2), proposta por Sturm (2001),
que relaciona o numero de Manning com a rugosidade absoluta, que Pinto (2010)
concluiu ser a que melhores resultados devolvia para o CVC.

6
hy = [ —2 (4.2)
0,0391

Na Tabela 4.2 sdo apresentados os valores do parametro f aplicando a equagao
de Colebrook-White, como proposto por Shiono (2011).

Para melhor se analisarem as diferencas entre os valores obtidos pelo
procedimento de calibragao apresentado no capitulo anterior e os valores obtidos
com a aplicacdo da equagéo de Colebrook-White, colocaram-se ambos sob a
forma gréfica que pode ser consultada nas Figuras 4.7, 4.8 e 4.9, correspondentes,
respectivamente, ao LP, painel de transicao e LC.

Os valores obtidos a partir do procedimento descrito anteriormente e os valores
obtidos aplicando a equagao de Colebrook-White, apresentam algumas diferencas
sobretudo no LC para alturas relativas baixas.
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Figura 4.6: Perfil transversal do parametro f e valor médio para cada painel para
h, = 0,30

Altura relativa, ., Parametro f
Leito Principal Painel de transicdo Leito de cheia
0,10 0,01450 0,02587 0,03724
0,15 0,01411 0,02056 0,02701
0,20 0,01394 0,01928 0,02461
0,25 0,01377 0,01832 0,02287
0,30 0,01346 0,01698 0,02049
0,38 0,01293 0,01532 0,01771

Tabela 4.2: Valores de f por Colebrook-White

Em Shiono e Knight (1991), é proposta uma equagao que traduz a relagao entre o
valor do parametro f adoptado para o LP e o valor adoptado para o LC. Em Knight
e Abril (1996), é proposta uma nova equacao para traduzir a mesma relagao. As
equacles sao:

3
ffc = —0,1065 + 0, 8893h, (Shiono e Knight, 1991)
LP
JLe (1 0.331) 4 033150119 Knight e Abril, 1996
E_(_7 )+7 r (nlg e rla )

Na Figura 4.10 sao colocadas, graficamente, as relacbes propostas pelas
equacgOes acima e a relacao obtida a partir dos dados experimentais.

Da andlise da Figura 4.10, é possivel verificar que, para alturas relativas
baixas, existe uma grande dispersdo dos valores obtidos experimentalmente, em
relacdo aos valores propostos pelas relagdes anteriormente mencionadas. Este
comportamento deve-se ao aumento dos valores do parametro f no LC junto ao
painel de transicao.
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Figura 4.7: Comparacdo entre os valores de f obtidos experimentalmente e os
valores obtidos aplicando a equagéao de Colebrook-White para o LP
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Figura 4.8: Comparacdo entre os valores de f obtidos experimentalmente e
os valores obtidos aplicando a equacgédo de Colebrook-White para o painel de
transicéao

4.2.2 Parametro da viscosidade turbulenta adimensional, \

Os resultados da viscosidade turbulenta adimensional, A, que descreve a mistura
lateral que ocorre na zona de interaccao entre o LC e o LP, apresentam-se na
Figura 4.11 para todas as alturas relativas estudadas. Nesta figura, apenas séo
considerados os resultados na zona do painel de transi¢éo, uma vez que a mistura
lateral no LC e no LP é desprezavel face a importéncia desta na zona da interface.

O parametro de calibragdo A depende do gradiente de velocidade ao longo da
secgao (ver equagao (3.3)). Logo, se se analisar o gradiente de velocidade, por
exemplo, para h, = 0,10, no leito de cheia, facilmente se percebe que nao faz
sentido tentar calcular o pardmetro nesta zona, pois, como os gradientes sdo
muito proximos de zero, o calculo ira devolver resultados bastante dispersos. Posto
isto, optou-se por apresentar o valor de A\ apenas dentro da camada de mistura e
assumir que o0 mesmo, fora da camada de mistura, tomava os valores propostos
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Figura 4.9: Comparagéo entre os valores de f obtidos experimentalmente e os
valores obtidos aplicando a equagéao de Colebrook-White para o LC
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por Knight (1999) e por Ikeda (1981) ja referidos na presente dissertacdo. Na
Figura 4.12 é mostrado o perfil de A na zona da camada de mistura para h,. = 0, 30,
com uma recta horizontal correspondente & media ponderada dos valores contidos
dentro dessa camada de mistura.

De seguida é apresentada uma Tabela com o resumo dos valores obtidos para
este pardmetro de calibracao.

No LP considerou-se que A adoptava o valor de 0,07 excepto para h,- = 0, 30 pois,
para esta altura relativa o valor de A = 0,07 ndo apresentava resultados aceitaveis.

Interessa, portanto, comparar os valores obtidos neste processo de calibragao
com os valores propostos por Knight (1999) e por lkeda (1981) para o parametro
A. Essa comparacao é apresentada na Figura 4.13.

Os valores de A, apesar de apresentarem um comportamento erratico e dificil de
definir, ndo se afastam muito dos valores propostos por Knight (1999).
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Figura 4.11: Perfil transversal do parametro \ para todas as alturas relativas
estudadas

Altura relativa, h, Parametro )\
Leito Principal Painel de transicao Leito de cheia
0,10 0,07000 0,13700 0,27000
0,15 0,07000 0,23480 0,27000
0,20 0,07000 0,20120 0,27000
0,25 0,07000 0,14190 0,13000
0,30 0,01400 0,14640 0,13000
0,38 0,07000 0,20240 0,13000

Tabela 4.3: Valores de \ obtidos pelo procedimento experimental

4.2.3 Parametro das correntes secundarias, I

O perfil obtido para a distribuicdo do pardmetro de calibracdo T', para todas as
alturas relativas estudadas, é apresentado na Figura 4.14.

No caso deste parametro e para o célculo da média ponderada, a divisdao da
seccdo de acordo com a sua geometria ndo faz muito sentido, pois dentro
da camada de mistura o seu valor é desprezavel, devido a insignificancia das
correntes secundarias em relacao a mistura lateral registada nessa zona.Assim
sendo, dividiu-se a seccado em trés painéis, delimitados pelas extremidades da
camada de mistura considerou-se, tal como proposto por Abril e Knight (2004),
que nesta zona, I' = 0. (Ver Figura 4.15)

Na Tabela 4.4 sao apresentadas as médias ponderadas de cada painel para cada
altura relativa estudada. Estes valores, em conjunto com os das tabelas relativas
aos outros dois parametros de calibragao, foram os valores introduzidos na rotina
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Figura 4.13: Comparacao entre os valores de \ obtidos experimentalmente e os
propostos por Knight (1999) e por lkeda (1981)

de MATLAB que permitiu verificar se os parametros estavam correctamente
calibrados ou nao.

De seguida, os valores do parametro I', obtidos através do processo de calibracao
adoptado na execugao desta dissertacdo, sdo comparados com os valores
propostos em Abril e Knight (2004), cuja metodologia de obtencado pode ser
consultada na secgédo 2.3.3 da presente dissertagdo. Os valores propostos por
estes autores sdo apresentados na Tabela 4.5.

Para melhor se poder comparar os valores do parametro I', estes foram
introduzidos sob a forma grafica nesta dissertacao e, podem ser consultados nas
Figuras 4.16 e 4.17.

Pode concluir-se, através da andlise da Figura 4.16, que os valores propostos em
Abril e Knight (2004) para escoamentos no LP s&o, para todas as alturas relativas
estudadas, inferiores aos valores obtidos nesta dissertagdo. Tal comportamento
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Figura 4.14: Perfil transversal do parametro ' para todas as alturas relativas
estudadas

Altura relativa, 1, Parametro I
Leito Principal Camada de mistura Leito de cheia
0,10000 0,31990 0 -0,06951
0,15000 0,47940 0 -0,04871
0,20000 0,39060 0 -0,08022
0,25000 0,47480 0 -0,04652
0,30000 0,41010 0 -0,15736
0,38000 0,47900 0 0,041445

Tabela 4.4: Valores de T" obtidos pelo procedimento experimental

pode ser interpretado de duas perspectivas distintas. Ou os dados utilizados se
encontram com erros de medigdo ou de tratamento, ou as propostas para 0s
valores de T feitas por Abril e Knight (2004) ndo se adequam ao canal em estudo.
Esta ultima perspectiva devera ser a que mais influencia a diferenga registada
anteriormente devido a diferenca de dimensdées entre o SERC e o CVC.

A Figura 4.17 demonstra que os valores obtidos nesta dissertacao, ndo possuem
um comportamento constante & medida que se aumenta a altura relativa, como
acontece com os valores propostos em Abril e Knight (2004). Este comportamento
vem confirmar a dificuldade em estimar, de forma correcta, este parametro de
calibragcao do SKM.

Foi ja, anteriormente, demonstrada a dificuldade de célculo deste parametro de
calibracao, tendo inclusive, este processo sido efectuado por duas metodologias
diferentes, que devolveram resultados bastantes distintos. Importa, portanto,
estudar qual das duas metodologias utilizadas permite obter distribuicées de
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Figura 4.15: Perfil transversal do parametro I" e valor médio para cada painel para
h, = 0,30

Altura relativa, 7, Parametro I
Leito Principal Camada de mistura Leito de cheia
0,10 0,1781 0 -0,02698
0,15 0,1942 0 -0,05396
0,20 0,2023 0 -0,06744
0,25 0,2104 0 -0,08093
0,30 0,2266 0 -0,10791
0,38 0,2590 0 -0,16187

Tabela 4.5: Valores de T" propostos em Abril e Knight (2004)

velocidade mais préximas das obtidas através dos dados experimentais. Para
tal foram introduzidos os parédmetros calculados numa rotina de MATLAB que,
através da solucao analitica do modelo SKM, devolve distribuicbes de velocidade.
Os resultados obtidos apresentam-se nas Figuras 4.18 e 4.19.

Pode-se concluir, através da analise da Figura 4.18, que a distribuicao calculada
através da Metodologia A para o parametro de calibragdo I', ndo apresenta
resultados aceitaveis.

Analisando a Figura 4.19, é possivel concluir que existe uma aproximacao
bastante aceitavel entre os valores da distribuicdo da velocidade obtidos através
dos parametros calculados pela Metodologia B e os dados experimentais. Posto
isto, foram adoptados os resultados obtidos através desta metodologia para
calibrar o SKM.

Observando com mais detalhe a Figura 4.14, é possivel concluir que o
comportamento do escoamento, no que toca a correntes secundarias, apresenta
semelhancas para todas as alturas relativas estudadas.

Partindo do andamento do parametro I', apresentado na Figura 4.14, € possivel
atribuir um sentido a rotagdo dos vortices de eixo horizontal presentes no
escoamento. De acordo com Knight et al. (2007), quando o sinal do parametro
das correntes secundérias, I, € negativo, existe um vortice com sentido de rotacao
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Figura 4.16: Comparagao entre os valores de T" propostos em Abril e Knight (2004)
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Figura 4.17: Comparacao entre os valores de I" propostos por Abril e Knight (2004)
e 0s obtidos nesta dissertagao para o LC

contrario aos ponteiros do relégio e quando o sinal do mesmo parametro € positivo,
existe um vortice com rotagéo no sentido dos ponteiros do reldgio. Sendo assim, é
possivel saber onde ocorrem esses vértices e qual o sentido de rotacao que estes
tomam. A representagao grafica prevista da posi¢ao e sentido de rotagdo destas
estruturas é apresentada na Figura 4.20.

A posicdo e sentido de rotacdo representados na figura, sdo apenas a titulo
esquematico, uma vez que as posicoes e intensidade das correntes secundarias
variam com a altura relativa.
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Figura 4.18: Perfil da velocidade longitudinal média em profundidade, U,, para
h, = 0,30, resultante da rotina de MATLAB, com o parametro I" calculado pela
Metodologia A

4.3 Validacao dos parametros

4.3.1 Consideracoes gerais

Para se obter uma verificacdo da validade dos resultados obtidos para os
parametros de calibracao, foi utilizada, nesta dissertagdo, uma rotina de MATLAB,
escrita por Parreira (2011), que aplica a solucao analitica do SKM. Esta rotina
sofreu alteragdes, com o objectivo de se obter uma maior precisao de resultados,
pelo autor desta dissertacdo. As alteracdes efectuadas na rotina consistiram no
aumento do numero de subdivisdes da secg¢ao de acordo com a alteracao do sinal
do parametro das correntes secundarias segundo Knight et al. (2007). Na seccao
seguinte é abordada a aplicacdo da solucdo analitica do SKM ao canal em estudo.

4.3.2 Aplicacao da solucao analitica do SKM ao CVC

A solugéo analitica do modelo SKM foi proposta por Shiono e Knight (1989 e
1991). Esta solucdo é obtida dividindo a sec¢ao do canal em painéis, segundo
a geometria do canal, ou seja, dividindo o canal de acordo com a inclinacao
transversal do fundo. Pode, ainda, aumentar-se a precisdo dos resultados obtidos
subdividindo os painéis pois, desta forma, € possivel obter-se uma melhor
definicdo das células de escoamento secundario, de acordo com o proposto por
Knight et al. (2007). Para a altura relativa demonstrada, a divisdo da secgéo foi
feita em 9 painéis.

Na Figura 4.21 é possivel observar uma possivel divisdo do CVC para
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Figura 4.19: Perfil da velocidade longitudinal média em profundidade, U,, para
h,. = 0,30, resultante da rotina de MATLAB, com o parametro I" calculado pela
Metodologia B

aplicagdo do SKM. (Para mais detalhes, consultar Parreira, 2011) A obtengéao
da distribuicao transversal da velocidade longitudinal em profundidade, U,, € da
tensédo de arrastamento sdo conseguidas aplicando as equacdes (2.21) e (2.25),
respectivamente, para profundidades constantes e para profundidades variaveis.
A aplicagéo destas mesmas equagdes implica a correcta definicdo das constantes
Cj, que se obtém calculando as condicdes de fronteira do modelo.

Condicoes de fronteira

Para que se torne possivel obter uma solugéo utilizando o SKM, é necessario a
aplicacao das condigées de fronteira entre painéis adjacentes e nos limites do
canal. As condi¢des de fronteira propostas por Shiono e Knight (1991), para dois
painéis adjacentes, sdo:

¢ Continuidade da velocidade entre painéis
(Ua)i = (Ua)it1 (4.3)
e Continuidade da tens&o de arrastamento aparente

[HTya:]i = [HTyx]H-l (44)

e Continuidade do gradiente de velocidade entre painéis

(59, (5,
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Figura 4.20: Perfil transversal do parametro I' para todas as alturas relativas
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No caso dos painéis de extremidade, foi proposto por Shiono e Knight (1991) a
condicdo de ndo escorregamento nos limites do canal, o que implica que U; = 0
junto dessas mesmas extremidades.

Dada a simetria do canal em estudo, o SKM pode ser aplicado em apenas metade
da seccao, reduzindo desta forma o esforgco computacional e permitindo um
aumento do numero de divisbes dos painéis com consequente melhor definicao
das células de escoamento secundario. A divisdo da secgao, junto do seu eixo
de simetria, torna necessaria a aplicacdo de uma condicdo que assume que a
velocidade média em profundidade, segundo a direcgao transversal V, seja nula
nesse mesmo eixo.

No eixo de simetria, de modo a garantir a continuidade, é aplicada a seguinte
condicao de fronteira:
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O(HUy):
=, =0 (4.6)

Considerando a divisdo do canal apresentada na Figura 4.22, no ponto junto
ao limite esquerdo do canal, junto do eixo de simetria, impde-se a condi¢ao
definida pela equagao anterior. Aplicando a equacgao (2.21), na equagéo anterior
€ elevando ao quadrado para retirar a raiz, obteve-se a equacao seguinte,

0HU; OHU?
oy 0= oy

=0= vlCl — ’YQCQ =0 (47)

Na zona de transicdo entre a zona 1 e a zona 2, aplica-se a condicdo de
continuidade da velocidade entre painéis dada pela equacdo (4.3). Tendo em
atencdo que, a zona 2 € uma zona com profundidade linearmente variavel,
aplicam-se as equacoes (2.25) e (2.21) a condicao de continuidade da velocidade
entre painéis adjacentes,

Udtly=02 = Usly—02 = C1e%2 + Coe®?1 — 3¢ — Cy¢~ ™) = w(+n— K, (4.8)
E aplicada, ainda, a condi¢do da continuidade do gradiente de velocidade entre

painéis, dada pela equacao (4.5), que se eleva ao quadrado para se retirar a raiz
ficando,

OUaq

OU g2

oU?, U2,
=0,2 = =02 = &5 |y=02 = —(&3 |y=0,2 =
8y |y 8y |y 8]/ |y 8]/ |y
_ og° o= (a+D)
0,2 0,2 _
Cryie” " + Come " — Cs 3y ly=0.2 — C4 3y ly=0,2 =

_Owz), O  O(n) O(Ki)
= oy &+ ayw+ oy oy (4.9)

Aplicando as mesmas condi¢cdes de continuidade da velocidade entre painéis e de
continuidade do gradiente de velocidade entre painéis fica,
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Uaz|y=03 = Uasly=0,3 =
Cse® + Cye=(OFD _ 05937 — Ce™03% = —we —n 4+ K3 (4.10)

OUy2 Uy oU? oU?
By ly=0,3 = Ty’y:‘)’?’ = T;Q!yzo,:z = 853 ly=0,3 =
o B(e- (et o
03 gy ) |y:0,3 + C4(£8y)|y2073 _ 05’7360’373 + 06'736 0,3v3 —
Ow), 0 0  O0(Ks)
- — — 4.11
oy ¢ oy w oy + oy ( )

Aplicando a condi¢cdo de nao escorregamento para o limite direito do canal vem

que:

Udg‘yzl =0= Ud23|y=1 =0=Cse" + Cge " = —Kj3

(4.12)

O método mais simples de obtengao das constantes C;, passa por transformar as
condicoes anteriores em matrizes, resultando entao:

(O
Cy
Cs
T =
7] || =1l
Cs
[ C
Onde as matrizes T' e ¢ correspondem a:
[y —y 0 0
60.271 6—0.271 _éoz _5—04
— OE™ ge—(atl)
T — v1e%2 —y=0-2m aiyb:o.z — gy ly=0.2
=1, 0 ¢o ¢ lart])
oge gg—(a+1)
0 0 S ly=03  Eg—ly=03
L O 0 0 0
_ 0 -
wé +n— Ky
9 o€ o _ K
lq] = 8755+87yw+872_87yl
—wf —n+ K3
d 9 o OK:
L _K3 -

(4.13)

(4.15)
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Como ja referido, a rotina utilizada para validar os parametros obtidos baseia-se
na solucao analitica do modelo SKM, descrita anteriormente. Para uma melhor
andlise dos graficos obtidos a partir da rotina, foram introduzidos os dados
experimentais da velocidade longitudinal média em profundidade. Os resultados
obtidos da simulagéo para a altura relativa, h, = 0, 30 sdo apresentados na Figura
4.23.
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Figura 4.23: Validagdo dos parametros de calibracdo através da velocidade
longitudinal para h, = 0,30

Analisando a figura pode-se concluir que os valores da velocidade longitudinal
média em profundidade, obtidos a partir dos parametros de calibracao calculados,
se aproximam bastante dos dados experimentais medidos no CVC. Pode-se,
entao, concluir que estes parametros sao validos para i, = 0, 30.

Através da andlise da Figura 4.24, referente a distribuicdo obtida para a tensao de
arrastamento para a altura relativa h,. = 0, 30, é possivel concluir que a distribui¢cao
obtida apresenta resultados bastante satisfatérios quando se pretende ter uma
nocao da distribuicdo transversal da tensdo de arrastamento.

O mesmo processo foi aplicado para todas as alturas relativas em estudo. Os
resultados obtidos na rotina de MATLAB para todas as alturas relativas em estudo
sdo apresentados nas Figuras 4.25 a 4.34.

Para h, = 0, 10, o perfil obtido € mostrado na Figura 4.25 e, como se pode verificar
através da sua analise, o perfil obtido com os parametros calculados pelo método
anteriormente demonstrado aproxima-se bastante do perfil obtido directamente a
partir dos dados experimentais. E, portanto, possivel concluir que o método de
obtencdo dos pardmetros de calibracdo proposto por Shiono e Knight (1991) é
bastante exacto para esta altura relativa.
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Figura 4.24: Validacdo dos parametros de calibragdo através da tensédo de
arrastamento para h, = 0,30

Para as alturas relativas h, = 0, 15,0, 20 € 0, 25, é possivel efectuar uma conclusao
similar a apresentada para h, = 0,10 pois, como se pode verificar nas Figuras
4.26, 4.27 e 4.28, respectivamente, também existe uma boa aproximagéo entre o
perfil obtido com os parametros de calibracao calculados e o perfil obtido a partir
dos dados experimentais.

Para a altura relativa h, = 0, 38, os resultados obtidos ndo apresentam a mesma
precisdo que apresenta para alturas relativas inferiores. Isto pode indicar que
o modelo SKM comecga a perder a fiabilidade para alturas relativas elevadas,
pois a estruturas turbulentas que o modelo SKM considera deixam de ter um
comportamento bem definido.

A mesma concluséo, ja referida anteriormente, relativa a distribuicdo de 7, para
h,. = 0,30, pode ser aplicada as distribuicées da tensao de arrastamento obtidas
para as restantes alturas relativas em estudo. Desta forma, as distribui¢cdes obtidas
nao apresentam o mesmo grau de precisdo das distribuicbes obtidas para a
velocidade longitudinal média em profundidade mas poderdo ser Uteis quando
se pretende obter uma distribuicdo aproximada das tensdes de arrastamento no
canal.

Apb6s a validacdo dos paréametros de calibragdo calculados, realizou-se uma
integracdo segundo a direcgdo transversal do perfil da velocidade longitudinal
média em profundidade para, desta forma, se obter uma estimativa do caudal
que a secgao em estudo permite escoar, para cada altura relativa estudada. Este
processo repetiu-se tanto para o perfil das velocidades obtidas directamente dos
dados experimentais como para o perfil obtido da rotina de MATLAB que corria a
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Figura 4.25: Validagdo dos parametros de calibracdo através da velocidade
longitudinal para h, = 0, 10

solucdo analitica do SKM. Os resultados obtidos sdo apresentados graficamente
na Figura 4.35.

Da andlise da figura & possivel concluir que o0 modelo SKM, considerando os
parametros de calibra¢do calculados pelo procedimento anteriormente abordado,
permite calcular com um éptimo grau de exactidao os valores de caudal que a
secgdo tem capacidade de escoar. Se se analisar simultaneamente a Figura 4.35
e a Figura 4.29, conclui-se que apesar de o caudal obtido a partir dos dados
experimentais e o caudal obtido a partir do SKM serem préximos, tal nao significa
que os perfis de velocidade obtido por ambos os métodos sejam semelhantes.
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Figura 4.30: Validacdo dos parametros de calibragdo através da tensdo de
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Figura 4.31: Validacdo dos parametros de calibracdo através da tensao de
arrastamento para h, = 0,15
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arrastamento para h, = 0,25
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Capitulo 5

Analise da contribuicao das
diferentes componentes da
equacao de conservacao da
quantidade de movimento

5.1 Parametros adimensionalizados ao longo da seccao
transversal

A equacao média em profundidade da conservagao da quantidade de movimento
num elemento do fluido, proposta por Shiono e Knight (1991) e anteriormente
mencionada na sec¢ao 2.3 com o indice 2.10, dita que o0 escoamento depende do
comportamento das diversas parcelas que a constituem.

OH (pUV )a
Jy
| ! i v

1
1+ (5.1)
S

— ngSO+M _
SN—— 8y

As parcelas que compdem a equagao 5.1, sao:
¢ | - Correntes secundarias
¢ |l - Componente gravitica do escoamento
e |l - Tensdes de Reynolds
e |V - Tenséo de arrastamento

Nesta secgédo € feito um estudo do comportamento destas parcelas ao longo
da secgao transversal do canal. Dado o contributo linear da parcela relativa a
componente gravitica, antes denominada parcela Il, optou-se por adimensionalizar
as restantes parcelas, dividindo-as pela componente gravitica do escoamento.
A variagcdo das parcelas adimensionalizadas, para a altura relativa 4, = 0,30, é
mostrada na Figura 5.1.
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Figura 5.1: Contribuicao dos diferentes componentes do escoamento ao longo da
secgao transversal do canal para h, = 0, 30

Analisando a Figura 5.1 com mais detalhe, verifica-se que a componente relativa
a tensao de arrastamento é a parcela com maior contribuicdo no escoamento,
variando de forma linear no LP e no LC e possuindo uma variacdo na camada
de mistura, devido a inclinagdo transversal nesta zona. De notar, também, o
comportamento da componente das tensdes de Reynolds, cuja influéncia sobe
consideravelmente na zona da camada de mistura, derivado dos vértices de eixo
vertical provocados pelo elevado gradiente lateral de velocidade nessa zona. A
parcela relativa as correntes secundarias, cuja importancia é de salientar no LP,
devido as fortes células de escoamento secundario que ai se fazem sentir, é
a componente com menos importancia no LC pois, nesta zona, as correntes
secundarias sao de menor intensidade comparativamente com o LP.

Para as restantes alturas relativas estudadas, (Figuras 5.2 a 5.6)é possivel concluir
que possuem um comportamento semelhante que se resume em:

e Na zona do LP, a componente que mais contribui para a quantidade de
movimento é a componente gravitica.

e Na zona da camada de mistura, como seria de esperar, devido ao forte
gradiente de velocidade nessa zona, as tensdes de Reynolds sao o
paradmetro que mais influencia a capacidade do escoamento. Esta conclusao
apenas nao se verifica para a altura relativa de h, = 0, 38, pois para alturas
relativas elevadas os vortices de eixo vertical caracteristicos nesta zona, sdo
substituidos por um borbulhar intermitente (ver lkeda et al., 2001).

e Na zona do LC, o parametro que mais influéncia exerce sobre o escoamento
€ o0 parametro relativo as tensdes de arrastamento. Este comportamento nao
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Figura 5.2: Contribui¢cdo dos diferentes componentes do escoamento ao longo da
secgao transversal do canal para h, = 0, 10

se verifica para a altura relativa h, = 0,38, pois 0 aumento da altura de
agua, H, no LC para esta altura relativa, motiva um aumento da contribuigéo
da parcela gravitica numa proporcao maior, em relagdo ao aumento da
contribuicdo da parcela da tensédo de arrastamento (ver Figura 4.3).

5.2 Analise da variacao da contribuicao das
componentes segundo a altura relativa, /.,

O objectivo desta andlise é de compreender a variacdo da contribuicdo das
diferentes parcelas intervenientes na equacao de equilibrio da quantidade
de movimento do escoamento, com a variacdo da altura de agua e,
consequentemente, da sua altura relativa. Para tal, foi calculada a influéncia total
de cada componente adimensionalizada integrando o seu perfil na secgdo em
estudo e de seguida, dividindo-se pelo comprimento dessa mesma secgéo. A
adimensionaliza¢ao dos parametros foi realizada dividindo cada uma das parcelas
que compdéem a equacao da conservagdo da quantidade de movimento, pela
componente gravitica. Da analise da Figura 5.7, é possivel perceber qual a
contribuicdo que cada componente do escoamento tem a medida que se varia
a altura relativa.

Analisando a figura, termo a termo, € possivel perceber a variagdo de cada
uma das parcelas a medida que a altura relativa aumenta e qual a escala da
sua contribuicdo comparativamente as outras parcelas para cada altura relativa.
Sempre que, na figura, as barras sejam superiores a unidade, ou seja, sejam
superiores a linha horizontal da figura, significa que a contribuicao da parcela em
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—x— Correntes secundarias
»— TensGes de Reynolds
—»—Tensdo de arrastamento

0,6 0,8 1
Distancia ao centro do canal (m)

Figura 5.3: Contribuicao dos diferentes componentes do escoamento ao longo da
secgao transversal do canal para h, = 0,15

causa, é superior a contribuicao da parcela gravitica.

Seria de esperar que, a medida que a altura relativa fosse aumentando, o
contributo da componente das tensdes de Reynolds fosse diminuindo, mas isso
nao acontece para h, = 0, 15. Analisando a Figura 4.2, é possivel observar que na
zona do painel de transicdo, as tensdes de Reynolds sdo mais elevadas quando
comparadas com as restantes alturas relativas. Isto pode suceder devido a erros
de medi¢des ou de tratamento dos dados analisados.

Pode-se concluir também, que a contribuicdo da parcela relativa a tensdo de
arrastamento diminui, ao aumentar a altura relativa. Este comportamento acontece
pois a componente gravitica aumenta a sua influéncia, a medida que se aumenta a
altura relativa, numa propor¢éo maior que o aumento da tensdo de arrastamento.
Existe uma excep¢ao a este comportamento para h, = 0, 30.

De notar ainda, a fraca contribuicdo da componente das tensdes de Reynolds
para h, = 0,38. Tal ocorre porque, as velocidade no LP e no LC tém tendéncia a
aproximar-se a medida que se aumenta a altura relativa. Este comportamento
provoca uma diminuigdo do gradiente lateral de velocidade longitudinal média
em profundidade (Ver Figuras 4.4 e 4.2). De acordo com lkeda et al. (2001),
para alturas relativas elevadas, os vortices turbulentos vao perdendo intensidade,
sendo substituidos por um borbulhar intermitente.
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Figura 5.4: Contribuicdo dos diferentes componentes do escoamento ao longo da
seccao transversal do canal para h, = 0,20
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Figura 5.5: Contribuicao dos diferentes componentes do escoamento ao longo da
seccao transversal do canal para h, = 0,25
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Figura 5.6: Contribuicao dos diferentes componentes do escoamento ao longo da
secgao transversal do canal para h, = 0,38
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Figura 5.7: Contribuicao dos diferentes parametros para o escoamento segundo a
altura relativa



Capitulo 6

Conclusoes

Nesta dissertacdo foram analisados dados experimentais obtidos por Pinto
(2010), Massa (2011) e Teixeira (2011) relativos as velocidades de escoamento
e as tensdes de arrastamento que se verificam num escoamento em secg¢ao
composta e foi aplicada a metodologia proposta por Shiono e Knight (1991) para
obtencgao dos parametros de calibragao. Estes parametros, quando correctamente
calibrados, permitem que o modelo SKM consiga prever com um grau de
aproximacao bastante razoavel o perfil de velocidade longitudinal média em
profundidade e o perfil das tensdes de arrastamento.

Da presente dissertacado, as conclusdes a retirar sao:

e O modelo SKM com os parametros correctamente calibrados consegue
calcular, com um grau de aproximacdo bastante razoavel, o perfil da
velocidade longitudinal média em profundidade e o perfil das tensdes de
arrastamento.

e A obtengcdo do pardmetro de resisténcia de fundo, f, a partir dos dados
experimentais nao apresenta grandes dificuldades e nos casos de estudo
realizados, os resultados obtidos ficaram dentro do que seria de esperar.

e O calculo do parametro que traduz a viscosidade turbulenta A, revelou-se
um pouco mais dificil de obter pois implicou efectuar uma derivacao dos
dados experimentais, estando este processo sujeito a erros que afectam os
resultados obtidos para este parametro.

e A metodologia proposta por Shiono e Knight (1991) para o célculo do
parametro de calibragdo das correntes secundarias, I, mencionada nesta
dissertagdo como “Metodologia A”, ndo devolve resultados aceitaveis.

e O modelo SKM, para alturas relativas elevadas, comeca a perder a
fiabilidade nas previsbes da velocidade longitudinal e nas tensfes de
arrastamento, o0 que permite concluir que, para alturas relativas superiores a
h, = 0,30, ndo deve ser aplicado.

e O estudo da variacdo do peso das componentes do escoamento,
permitiu chegar a conclusdo de que, apesar de algumas excepgoes, 0
comportamento das componentes encontrava-se dentro do que seria de

67
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esperar, ou seja, a componente das tensées de Reynolds diminuem com
0 aumento da altura relativa, devido a redugao da interacgdo na interface
e, a componente da tensao de arrastamento reduz a sua influéncia com o
aumento da altura relativa, principalmente, devido ao aumento da altura de
agua.

Como sugestdes para trabalhos futuros, seria interessante:

e Efectuar a calibracdo dos parametros do modelo SKM, a partir dos dados
experimentais ja existentes com painéis de cheia com fundo rugoso.

e Realizar medi¢des de velocidade e de tensdes de arrastamento em canais
reais, e efectuar a calibragdo dos parametros do SKM, para esses casos.
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