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RESUMO

A presente dissertacdo visou o estudo e o dimensionamento de um canal multifuncGes para o estudo de
escoamentos em superficie livre. Assim, procurou-se analisar todos os aspetos associados a um canal
laboratorial para estudos no dominio da mecénica dos fluidos, dimensionando-se cada 6rgao e acessorio
gue o compde, garantindo o seu funcionamento para as condi¢des estudadas, respeitando-se critérios
que se prendem com questdes econémicas, técnicas, didaticas e de implantacdo no Laboratério de
Hidraulica da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

Neste sentido, em primeiro lugar, analisaram-se 0s conceitos tedricos associados a cada um dos temas
que se pretende simular, nomeadamente, os escoamentos com superficie livre e fendmenos relacionados,
o transporte de sedimentos em hidraulica fluvial, a rotura de barragens e os tsunamis. O trabalho de
pesquisa incidiu, fundamentalmente, sobre artigos cientificos, nos quais se descreviam instalacdes
laboratoriais utilizadas no &mbito de teses de mestrado, teses de doutoramento e em trabalhos de
investigacdo, realizados em vérias universidades espalhadas pelo mundo. Este trabalho permitiu
perceber quais as caracteristicas dos canais utilizados e como foram simulados e estudados os
fendmenos. Por fim, foi também realizada uma pesquisa de canais hidraulicos disponiveis no mercado,
de modo a perceber que tipos de canais sdo fabricados e quais as suas carateristicas.

O passo seguinte consistiu na analise e sintetiza¢do da informacao recolhida no que diz respeito, quer
aos canais presentes no mercado, quer aos canais existentes em instituicdes de ensino e investigacao.
Além disso, tendo por base 0s conceitos tedricos associados a cada um dos temas em estudo, foram
realizados célculos e simulagdes para os fendmenos mais relevantes, tendo em vista a definicdo das
principais dimens@es do canal. As condicionantes existentes implicaram, em alguns casos, a limitagédo
das condigdes em que um dado fendmeno pode ser corretamente simulado na instalacdo laboratorial.

De seguida analisaram-se todos 0s 6rgaos e acessaorios necessarios ao correto funcionamento do canal,
isto é: o reservatorio principal situado sob o canal; o reservatério de recolha do caudal escoado, colocado
na extremidade de jusante do canal; a sele¢do da bomba hidraulica tendo em conta a altura manométrica
e 0 caudal maximo a simular; a estrutura de suporte e 0 modo de variacdo da inclina¢do do canal;
valvulas e outros acessorios.

Deste trabalho resultaram as pecas desenhadas (plantas, perfis e cortes) que permitem a construgdo do
canal multi-funcGes projetado. Por Gltimo, fizeram-se véarios pedidos de orgamento, de modo a obter
uma estimava realista do custo global deste equipamento, e foram criados guias praticos detalhados de
modo a facilitar a sua utilizagéo futura em atividades de investigacéo e de ensino.

Importa ainda acrescentar que o canal projetado podera ser facilmente adaptado no futuro de modo a
satisfazer necessidades especificas de alguns trabalhos de investigacdo, ou de forma a alargar ainda mais
0 seu campo de aplicacgéo.

Palavras-chave: canal laboratorial, rotura de barragens, tsunamis, transporte de sedimentos, experiéncias
laboratoriais, condi¢des de simulagéo.
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ABSTRACT

This dissertation aimed to study and design a multipurpose rectangular open-channel flume. Therefore,
along this work, several topics associated to the design of a laboratorial channel for studies in the field
of fluid mechanics were analysed. Each open-channel component was analysed in detail, ensuring its
correct operation for the design conditions, and in compliance with economic, technical and didactic
criteria, but also having in mind the future implementation in the Hydraulics Laboratory of the Faculty
of Engineering of the University of Porto (FEUP).

Therefore, firstly, it was studied the theoretical concepts associated to each subject to be considered,
namely, free surface flows and several related phenomena, sediments transport in fluvial hydraulics,
dam breaks and tsunamis. The research work focused essentially on scientific papers that described
experimental facilities used in the scope of M.Sc. or Ph.D. theses and other research works carried out
at several universities around the world. This work allowed realizing the key features of the channels
used and how the phenomena were simulated and studied. Finally, a survey of the hydraulic channels
available in the market was performed in order to know the standard channel types manufactured and
their characteristics.

The next step consisted in analysing and synthesizing the information gathered with respect, either to
the channels available on the market or existing channels in educational and research institutions. In
addition, based on the theoretical concepts associated with each of the topics under study, several
calculations and simulations were performed for the most relevant phenomena, aiming at defining the
main dimensions of the multifunctional channel. Some existing constraints resulted, in some cases, in
the limitation of the range of conditions that a given phenomenon can be correctly simulated in the
laboratory facility.

Then, all the components required for the correct operation of the hydraulic channel were analysed one
by one, i.e., the main reservoir located under the channel; the end reservoir that receives the flow, placed
in the channel downstream end; design of the hydraulic pump taking into account the total head and
maximum flow rate; the supporting structure and mechanisms to change the channel slope; valves and
other accessories.

A set of project drawings was produced that allow the construction of the multi-purpose channel. Finally,
several budget requests were made in order to have a realistic estimation of the overall cost of this new
equipment. In addition, several detailed practical guides were created to facilitate the use of this facility
in research and teaching activities.

It should be added that the channel designed in the scope of this thesis can be easily adapted in the future
to meet the specific needs of some research, or in order to further extend its field of application.

Keywords: flume, dam break, tsunami, sediment transport, laboratory experiments, simulation
conditions.
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1

ENQUADRAMENTO

1.1. CONTEXTO DE DISSERTAGAO

O presente trabalho surgiu da necessidade de construir um novo canal hidraulico para o estudo de
escoamentos em superficie livre no laboratério de hidraulica da FEUP, tendo em vista a sua utilizagdo
em projetos de investigacdo no ambito de teses de mestrado e de doutoramento, em investigacfes
externas a FEUP, bem como em aulas laboratoriais ligadas as unidades curriculares da éarea de
hidraulica, recursos hidricos e ambiente.

Pretendeu-se a concecdo e dimensionamento de um canal de baixo custo, onde seja possivel estudar
varios temas designadamente, escoamentos rapidos e lentos, regolfos e ressaltos hidraulicos, transporte
de sedimentos, descarregadores, rotura de barragens e tsunamis.

O trabalho iniciou-se com uma pesquisa de canais hidraulicos existentes no mercado, onde fosse
possivel realizar trabalhos sobre cada tema em separado ou em conjunto. Pesquisaram-se ainda artigos
nestas areas, analisando-se o que se estudou, em que condicOes se realizaram 0s ensaios e a instalagdo
utilizada, juntamente com 0s seus acessorios.

Seguiu-se o pré-dimensionamento do canal hidraulico, no que respeita as dimensdes principais do canal,
da bomba hidraulica a ser utilizada na recirculagdo do caudal, as dimensfes dos reservatdrios utilizado
no armazenamento da agua. Apos este trabalho foi necessario definir o modo como serdo simulados o0s
diferentes fenémenos.

No seguimento do trabalho foram elaborados os desenhos do canal que serdo utilizados posteriormente
na sua construcdo e foram pedidos or¢camentos para a construgdo do canal.

Este trabalho termina com a realizacdo de guias de utilizacdo do canal para cada fenémeno, para facilitar
0 Seu manuseamento por parte dos utilizadores.

1.2. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo esté dividida em 7 capitulos e 3 anexos. Neste primeiro capitulo se faz-se uma
contextualizacdo do projeto do canal em estudo e é apresentada a estruturacdo do documento.

No segundo capitulo apresentam-se 0s aspetos tedricos gerais de cada tema a estudar, nomeadamente:
regimes de escoamento, escoamentos gradual e rapidamente variados, descarregadores, transporte de
sedimentos, rotura de barragens e tsunamis.

No terceiro capitulo realizou-se um levantamento do estado de arte, analisando-se distintos artigos
relacionados com os varios temas, e dando-se especial atencdo as suas caracteristicas fisicas, isto €, 0
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comprimento, largura e altura da zona de estudo, as inclinacbes maximas e minimas possiveis e
juntamente com 0 modo como a variagao da inclinacdo se concretiza. Teve-se ainda em atencdo a gama
de caudais, encontrando-se uma relacdo entre a gama de caudais e as dimensfes do canal. Por fim,
analisaram-se 0s métodos utilizados para a simulac¢do do fenédmeno em cada estudo.

No quarto capitulo fez-se o dimensionamento do canal, analisando cada fenémeno de forma isolada, e
retirando-se conclusdes sobre a viabilidade da sua simulagdo e estudo, isto é, em cada um dos temas
foram analisadas condicBes realistas de ensaio para, através dos seus resultados perceber em que
condicdes o fendmeno se torna possivel de estudar.

No quinto capitulo exp6s-se uma descrigdo e justificacdo de algumas das opgoes tomadas na definicéo
dos elementos que comp&em o canal, como por exemplo 0s materiais e dimensdes que definem a sec¢do
de estudo do canal, bem como a zona de estabilizacdo do escoamento, as dimensdes dos reservatorios
de entrada, armazenamento e saida, o dimensionamento da bomba e das condutas, a escolha das valvulas
e do caudalimetro e a descrigdo dos acessorios necessarios.

No capitulo sexto descreve-se o canal hidraulico ao nivel dos 6rgdos que o compdem e 0S Sseus
acessorios, estuda-se um possivel local para a implantacdo do equipamento no laboratério de hidraulica
e recursos hidricos da FEUP e apresenta-se uma estimativa da orcamentacéo do projeto.

Por fim, no sétimo capitulo as conclusbes principais do trabalho e os trabalhos futuros a desenvolver
séo apresentados.
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2

FENOMENOS A ESTUDAR

A necessidade de compreender os fenémenos a simular no canal multi-fun¢des em estudo, e as varidveis
a ele associadas, para a realizacdo de um pré-dimensionamento do canal, mediante a simulacdo de cada
um dos fendmenos levaram a realizacdo deste capitulo. Nesta perspetiva, fez-se um levantamento da
informagdo disponivel em livros publicados no &mbito da mecénica de fluidos, complementando-se esta
pesquisa com artigos cientificos publicados por diferentes autores no estudo dos variados temas,
nomeadamente, escoamentos rapidos e lentos, regolfos, ressalto hidraulicos, descarregadores, transporte
de sedimentos, rotura de barragens e tsunamis.

2.1. ESCOAMENTOS RAPIDOS E LENTOS

Os escoamentos com superficie livre ocorrem em canais naturais ou artificiais, caracterizando-se pela
presenca de uma interface entre a superficie do liquido e a atmosfera (Nalluri e Featherstone, 2001).

Um escoamento diz-se permanente uniforme quando o caudal e a sec¢do séo constantes, podendo-se
concluir que, para uma seccdo constante o perfil da superficie livre é paralelo ao perfil do leito e a linha
de energia, condicdo valida para canais prismaticos ou cilindricos (cuja sec¢do é constante ao longo do
trecho e o talvegue é retilineo) de caracteristicas constantes ao longo da sua geratriz. (Barbosa, 1982).
Tendo em conta as condicGes apresentadas é possivel admitir:

Q
V=%

@

onde U representa a velocidade média do escoamento, Q o caudal e S a area da sec¢do transversal.

A energia do escoamento por unidade peso do liquido ou carga hidrdulica (H) é dada em fungéo da cota
topografica (z), da profundidade da altura de dgua na seccdo em estudo (y), da velocidade média do
escoamento (U), da inclinacdo do talvegue (8), da aceleragdo gravitica (g) e do coeficiente de Coriolis
(a) (Barbosa, 1982).

H =2+ y.cos(0) + %L
=z+y.cos 29 @)
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onde o coeficiente de Coriolis é dado pela equacéo (3), em gque S representa a area da sec¢do transversal
e v a velocidade local do escoamento (Barbosa, 1982).

1 A
a= v3dS @)
s,

Os escoamentos com superficie livre podem ser caracterizados em funcdo de um fator cinético,
denominado nimero de Froude, representando a razdo entre a energia cinética e a energia potencial do
escoamento (Lencastre, 1972). Neste tipo de escoamento o nimero de Froude é obtido aplicando a
equacao (4).

Fr=— (4)

E comum a utilizagdo do nimero de Froude para a defini¢do do regime de escoamento: um escoamento
com um numero de Froude inferior a unidade classifica-se como lento ou fluvial, enquanto, para valores
de superior a unidade o escoamento diz-se rapido ou torrencial. Por fim, quando Froude é igual a unidade
0 regime diz-se critico. (Lencastre 1972)

Importa agora fazer uma analise mais aprofundada do regime uniforme ao nivel das perdas de energia,
alturas de escoamento e energia especifica. As perdas de energia por unidade de comprimento podem
ser calculadas através de diferentes formulagGes, das quais se destaca a formula de Chézy e a formula
de Manning-Stricker.

A formulacdo de Chézy deriva da expressdo geral das formulas de resisténcia (equacao (5)),
U= |[—==. |Ry.— (5)

em que 4 é o coeficiente de resisténcia, AH a perda de energia, L 0 comprimento, g a aceleracao gravitica,
R o0 raio hidraulico e U a velocidade. O parametro A é funcdo do nimero de Froude e de Reynolds, bem
como dos parametros de rugosidade dos materiais, cuja sua expressdo variara em funcdo do tipo de
escoamento e das caracteristicas do canal. Referindo o coeficiente C por:

C= |—= (6)

E assim pode reescrever-se a equagéo (5) como sendo:
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f AH
U=C |Ry.— )

U=C.JRyJ @®)

A equacdo (8) define a velocidade em funcéo da do raio hidraulico (R:), da perda de carga por unidade
de comprimento (J) e do coeficiente C. O coeficiente C pode ser determinado mediante a aplicacdo das
expressdes de Bazin ou de Kutter.

Bazin apresenta o célculo de C através da aplicacdo da equacdo (9) (Barbosa, 1982).

87./Ry

c=—2N"H 9
Cs + /Ry ©

Por outro lado Kutter apresenta outra formulagédo para o calculo da mesma grandeza, sendo este obtido
pela aplicagdo da equagdo (10) (Barbosa, 1982).

100.{/R
C= H

= 10
Cr + /Ry 4o

Analisando as equagdes (9) e (10) percebe-se que ambas as formulagBes estdo dependentes de
coeficientes Cy e Cy, ambos em funcdo da rugosidade, cujos seus valores estdo tabelados.

O célculo do caudal pela formulagdo proposta por Chézy é dada por (Barbosa, 1982):
Q=C.S5.\Ry.] (11)

Por outro lado, Mannig-Stricker apresenta uma formulagdo alternativa para o calculo da perda de energia
por unidade de comprimento, J, para escoamentos com superficie livre (Barbosa, 1982):

2
Q = Ks.Sp.Ry3.4/] (12)

onde Q representa o caudal na seccdo, Ks o coeficiente de rugosidade (vulgarmente designado
coeficiente de Manning-Stricker), S, a area da sec¢do molhada ou area do escoamento, Ry 0 raio
hidraulico ¢ 0 a inclinagao.

Sabendo que no regime uniforme a energia especifica é constante, pode assumir-se que:
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Figura 1 - Perda de carga por metro (adaptado de Barbosa 1982).

Podendo reescrever-se a equacdo (12) como sendo:

QZ

/= K2.5,%. Ry*?

(14)

A altura de agua de um escoamento em regime uniforme, altura normal, corresponde a profundidade de
agua que um caudal se escoa num canal retangular com seccdo geométrica, inclina¢do e rugosidade
conhecidas. Pode ser calculada aplicando a equagdo (15), onde todos os pardmetros sdo conhecidos, e
0s parametros geométricos, S» e Rn, podem ser escritos como funcéo da altura normal y;.

wIN

:1/2

b.y,
0 =K. (b.y@.(ﬁ) ¥ (15)
Jn

Surge entdo a necessidade de introduzir o conceito de energia especifica, que corresponde a energia do
escoamento por unidade de peso de liquido, referida ao talvegue do canal. A sua expressao geral (16)
pode ser obtida a partir da equacdo de Bernoulli, adotada a distribui¢do de pressdes ndo hidrostéaticas,
subtraindo a energia total por unidade de peso a energia potencial de posi¢do (Barbosa, 1982).

2

E =pf.cos0.y + >

(16)

Uma nog¢do necessaria para compreender os conceitos de escoamento rapido e lento, é o conceito de
energia especifica minima, que consiste na minima energia capaz de transportar o caudal Q, sendo que
a essa energia minima esta associada uma altura critica (Lencastre, 1972).

Desenhando a curva da variacdo de energia especifica com a altura de agua, rapidamente se depreende
que o ponto correspondente a energia especifica minima divide a curva em dois ramos, e a cada um
desses ramos esta associado um regime de escoamento: o rapido ou o lento. Analisando a Figura 2
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percebe-se que, para a mesma energia de escoamento, é possivel ter duas alturas de agua, uma
correspondente ao regime lento e a outra correspondente ao regime rapido.

€ = Ely)

| TR

ESCOAMENTO
LENTO

ESCOAMENTO
cainico

Veprmm e

ESCOAMENTO
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] L

Figura 2 - Variagdo da energia especifica com a altura de agua (Barbosa, 1982).

De modo anéalogo, desenhando a curva da varia¢do do caudal com a altura de agua, percebe-se que ao
mesmo caudal estdo associadas duas alturas de agua diferentes (Figura 3), correspondentes a
profundidade do escoamento para regimes rapido e lento. E possivel perceber, pela curva desenhada,

que ha apenas uma altura de agua associada ao caudal maximo, altura essa, denominada de altura critica
do escoamento.
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Figura 3 - Variacdo do caudal com altura de 4gua (Barbosa, 1982)

Tem-se entdo, que o regime critico estd associado ao escoamento capaz de transportar um caudal Qmax
com o minimo de energia possivel, e a este escoamento est associada uma altura critica.
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Em resumo, pode dizer-se que o regime uniforme lento se d& quando a inclinacdo do canal € inferior a
critica, o que se traduz numa altura de agua para o escoamento superior a critica. O regime rapido da-se
quando a inclinacdo do canal é superior a critica, levando a alturas normais dos escoamentos inferiores
a critica. Por fim, o regime critico corresponde ao escoamento com a minima energia para escoar o
caudal no canal, e esse regime esta associado uma altura critica e uma inclinacédo critica. A Tabela 1
apresenta as caracteristicas dos escoamentos em regime uniforme em canais.

Tabela 1 - Caracteristicas dos regimes

Tipos de regime uniforme Alturas de agua Declive do canal
Regime lento Vo > Ve i<i,
Regime critico Vo = Ve i=i,
Regime rapido YV < Ve i>i,

Derivando a equagdo (16) e igualando a zero obtém-se equacao (17), que permite determinar a altura
critica do escoamento.

E .
—=cos(0) ———=.—=0 (17)
y 9-

Substituindo z—i pela largura superficial, b, do escoamento obtém-se:

a.b.Q?

0) =
cos(8) 757

(18)

Simplificando a equacéo (18), pode obter-se a equacao (19), escrevendo 0s parametros geométricos em
funcgdo da altura de agua encontra-se a altura critica do escoamento.

a.Q? _ (b.yer)?
g.cos(0) b

(19)

2.2. REGOLFO

O regime diz-se permanente gradualmente variado quando a profundidade da agua varia gradualmente
ao longo do canal, sendo legitimo admitir que as linhas da corrente permanecem praticamente paralelas,
e, portanto, que a distribuicdo de pressdes é hidrostética seja qual for a seccao transversal do canal
(Barbosa, 1982).
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Na literatura é habitualmente aceite que a perda de energia por unidade de comprimento (J), numa sec¢éo
onde se verifica o regime gradualmente variado, é a mesma que se verificaria num regime uniforme
tangente, ou seja, num escoamento uniforme ficticio correspondente ao escoamento do mesmo caudal
num canal prismatico ¢ igual a sec¢do em causa (Barbosa, 1982).

O interesse do estudo deste regime de escoamento prende-se com a necessidade de conhecer o perfil
longitudinal da superficie livre da agua, que geralmente se designa por curva de regolfo. Assim, o estudo
das curvas de regolfo em canais prisméaticos com caudal constante pode ser feito através da equacdo
diferencial apresentada em (20), que representa a variacdo da altura da &gua com o percurso, em funcéo
do declive, da perda de energia, por unidade de comprimento e do nimero de Froude.

dy  sin(0)—]

ds ~ (1—Fr). cos(6) (20)
Novais Barbosa (1982) definiu a equagdo (21) para o célculo do nimero de Froude.
2
a.
Fr ¢ (21)

- g-S?%.y,.cos(60)

Aplicando a equacdo (20) ¢é possivel obter as diferentes configuragdes das curvas de regolfo, contudo, é
necessario, desde ja, salvaguardar o facto dessas diferentes configuracfes estarem dependentes dos
declives do canal, podendo estes ser negativos, nulos e positivos, sendo que estes ultimos, por sua vez,
poderem ainda dividir-se em pendente fraca, critica e forte. Uma vez definidas todas as grandezas
necessarias, € possivel caracterizar as possiveis configurac@es das curvas de regolfo.

2.2.1. CANAIS COM DECLIVE FRACO

Um canal diz-se de declive fraco quando a sua inclinagdo € inferior a critica. Nesta situacdo poderao
entdo surgir as trés configuracdes de curvas de regolfo que se vdo apresentar na Tabela 2, cujas suas
representacdes gréficas se apresentam na Figura 4.

Tabela 2 — Curvas de regolfo em canais de declive fraco.

d
y (1 — Fr)cos(9) sin(8) —J d—i Curva de regolfo
Y=Y Positivo Positivo Positivo I
Ve<Y <Y Positivo Negativo Negativo I,
V<Y Negativo Negativo Positivo I3
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Figura 4 - Configuracéo das curvas de regolfo para um canal de declive fraco (Barbosa, 1982)

Assim, num canal prismatico de declive fraco, para caudal constante, poderdo ocorrer trés curvas de
regolfo distintas, geralmente designadas por curvas Iy, I e Is (Barbosa, 1982).

A curva l; é uma curva de regolfo de elevacdo, pelo que a altura de 4gua aumenta com o aumento da
coordenada s. Esta curva tende para o nivel normal a montante e a jusante tende para a horizontal dado
que a altura de agua tende para infinito e, por consequéncia, 0 nimero de Froude e a perda de energia
por unidade de comprimento tendem para zero, 0 que pela equagdo (20) se traduz numa assimptota
horizontal.

A curva I2é normalmente designada por curva de regolfo de abaixamento. Esta curva tende a aproximar-
se do talvegue a jusante, dado que dy/ds < 0, ou seja, a curva tende para a o nivel critico, e a montante
a altura tende a aproximar-se da altura normal do escoamento.

Por fim, a curva |3 caracteriza-se pelo aumento da sua altura de &gua com o aumento da coordenada s,
tendendo para a altura critica.

2.2.2. CANAIS DE DECLIVE IGUAL AO CRITICO

Nos canais com a inclinacdo igual a critica, Figura 5, dada a coincidéncia entre a altura normal e a altura
critica, podem ocorrer apenas duas configuracdes distintas para as curvas de regolfo, uma quando a
altura da agua correspondente ao regime é superior a critica e a outra quando é inferior a critica. As
curvas C; e Cs caracterizam-se por um aumento da profundidade da dgua com o aumento de s, sendo
que a curva C, parte da altura critica e sofre um aumento, onde, ao passo que a curva Cs atinge a altura
maxima com valores proximos do critico e da altura normal (dado que nesta situacdo os dois valores,
isto &, a altura critica e a altura normal coincidem).

Figura 5 - Configuracéo curvas de regolfo para canais de declive igual ao critico (Barbosa, 1982).

10
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2.2.3. CANAIS COM DECLIVE FORTE

Designam-se por canais com inclinacédo forte aqueles que apresentam uma inclinagao superior a critica.
Nesta situacdo podem surgir trés configuragbes (Figura 6) possiveis para as curvas de regolfo, cujas
caracteristicas estdo resumidas na Tabela 3.

Sy

Figura 6 - Configuragdes curvas de regolfo para canais com declive forte (Barbosa, 1982)

Tabela 3 — Curvas de regolfo em canais de declive forte.

d
y (1 — Fr) cos(9) sin(0) —J d_}s/ Curva de regolfo
Y=y, Positivo Positivo Positivo Si
V<Y<Y, Negativo Positivo Negativo S,
V<V, Negativo Negativo Positivo Ss

A curva S; assume um aumento das alturas de agua de montante para jusante, tendendo de uma altura
préxima da normal até uma profundidade de agua superior a esta. Por sua vez, a configuragdo S,
apresenta um decréscimo da profundidade de 4gua, compreendido desde a altura critica do escoamento
até a altura normal. A configuracdo Sz apresenta uma variacdo da altura de agua para um valor inferior
a altura normal, tendendo para a altura normal do escoamento.

2.2.4. CANAIS HORIZONTAIS

Dado o canal ndo ter inclinaco, a equacéo (20) passa a apresentar a seguinte forma:

dy -]

ds (1= Fr) (22)

11
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Analisando a equacdo (22), pelo facto da perda da energia por unidade de comprimento ser sempre
positiva, 0 quociente dy/ds é positivo ou negativo, consoante o valor de Froude seja maior ou menor a
unidade.

Em canais horizontais ndo é possivel definir a altura normal, pelo que vao existir apenas duas
configuracdes de curvas de regolfo que se formam quando a altura de 4gua no canal é maior ou menor
a altura critica. Em Barbosa (1982), definiu-se a configuracdo H, quando a altura da &4gua € superior a
critica, havendo um decrescimento sucessivo das alturas de dgua até a altura critica. A curva H; da-se
para um aumento das alturas de dgua desde profundidades de agua inferiores a critica até a altura critica.

H,
| N 4
e T A SR A R Toe
_—___/: E e
Hy ! I

Figura 7 - Configuracéo das curvas de regolfo para canais horizontais (Barbosa, 1982).

2.2.5. CANAIS COM INCLINAGAO NEGATIVA

Nesta situagdo, o canal apresenta uma inclinagdo oposta ao sentido do escoamento, ndo sendo deste
modo possivel definir a altura normal, sendo que esta situacéo é similar a anterior. Assim, surgem as
configuracdes N, e Ns, referentes as situacfes em que a altura da agua é superior ou inferior a altura
critica, respetivamente.

Figura 8 - Configuracdo das curvas de regolfo para canais de inclina¢éo negativa (Barbosa, 1982).

Apresentadas as diferentes configuracdes das curvas de regolfo, 0 passo seguinte consiste no seu calculo,
gue pode ser efetuado através do método das diferencas finitas, que tem por base a equacéo de Bernoulli:

12
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a.U
2g

d
o (z + ycos(0) + )=-] (23)

A determinacdo do comprimento das curvas de regolfo pela aplicacdo do método das diferengas finitas,
através da aplicacdo da equacdo (24), consiste no somatdério dos As obtidos, conhecendo as
caracteristicas do escoamento em duas sec¢des sucessivas, isto é, na seccdo 1 e 2. Ou seja, conhecendo
as alturas do escoamento em dois pontos do canal, é possivel determinar a sua energia e a sua perda de
carga continua, e assim, por aplicacdo direta da equacdo (24) conhecer a distancia entre essas duas
seccdes. O somatorio de todos 0s As traduzir-se-a no comprimento toral da curva de regolfo. A precisao
do resultado sera tanto maior quanto mais pequenos forem os intervalos considerados.

Ei - E

ML @4)
2

2.3. RESSALTO HIDRAULICO
2.3.1. CARACTERISTICAS E CLASSIFICACOES

O ressalto hidraulico é um tipo de escoamento rapidamente variado. E um escoamento provocado pela
passagem brusca do regime de escoamento rapido a lento, sendo geralmente um fenémeno que envolve
grande dissipacdo de energia (Nalluri e Featherstone, 2001). Essa perda de energia é provocada pela
turbuléncia presente no fendmeno, mas também pelo atrito entre o0 escoamento e as fronteiras sélidas
(Lencastre, 1972).

O ressalto hidraulico é vulgarmente utilizado em bacias de dissipagdo instaladas a jusante dos
descarregadores das obras hidraulicas (Figura 9). Com efeito, o caudal descarregado pelos 6rgaos de
descarga, descarregadores de cheia, em regime rapido, pode criar erosdes a jusante, algo indesejavel sob
0 ponto de vista da seguranga das referidas estruturas. Surge a necessidade de construir uma bacia de
dissipagdo, com o objetivo de provocar o ressalto hidraulico no seu interior e a consequente passagem
do regime rapido ao regime lento, promovendo uma significativa dissipacdo de energia de forma a evitar
problemas de instabilidade. Logo, o comprimento da bacia de dissipacédo vai ser definido em funcdo do
comprimento do ressalto.

— Regime répido

Ressalto
Regime
| lento

L Bacia de dissipacdo

Figura 9 - Ressalto hidraulico (Barbosa, 1982).
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Ao longo dos anos varios autores tém-se debrucado no estudo do ressalto hidraulico, ao nivel de distintos
aspetos como a comprimento do ressalto, a classificacdo dos ressaltos, entre outros, realizando varios
estudos e analisando os aspetos que influenciam o fendmeno, como por exemplo, a energia dissipada
durante o fendmeno e as diferentes classificacbes dos autores em funcdo do parametro de Froude.
Analisando as vérias propostas dos diferentes autores chegou-se a conclusdo que a classificagdo do
ressalto hidraulico varia entre autores.

Barbosa (1982), apresenta varios tipos de ressalto, sendo a sua classificacao feita em funcéo do valor do
naimero de Froude, na sec¢ao de montante,

P b.Q?
r= ———
g.5,3.cos(0) (3)

Para nimeros de Froude compreendidos entre 1 e 4 o ressalto diz-se ondulado, ndo se apresentando
muito bem definido, revelando ondulag6es superficiais que vdo diminuindo a medida que o escoamento
segue para jusante (Figura 10).

Figura 10 - Ressalto hidraulico ondulado (Barbosa, 1982).

Para valores do numero de Froude superiores a 4, o ressalto diz-se ordinario ou livre. Neste ressalto
hidraulico existe uma sobreposi¢do de uma camada de turbilhGes de eixo horizontal sob a zona de
expansdo da corrente liquida, sendo que a camada de turbilhdes permanece um curto intervalo de tempo,
dado serem bruscamente arrastadas para o escoamento inferior. Este fendmeno acontece com grande
intensidade e uma considerével dissipacao de energia. (Figura 11).

Figura 11 — Ressalto hidraulico ordinario (Barbosa, 1982).
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Por fim, resta referir o ressalto afogado. Este ressalto podera ocorrer quando um ressalto ordinario sofre
efeito da subida do nivel da &gua a jusante, criando-se um regolfo de elevacdo que empurra o ressalto
para montante, até que este encontre o dispositivo (ou obstaculo) que provoca o regime rapido (por
exemplo, o descarregador), fixando-se nesse ponto. Esse efeito é tanto mais acentuado quanto maior for
a desproporcao entre a profundidade de agua real e a profundidade que corresponderia ao ressalto livre.

Y T S G T, B 55 0 07 45 i S 90 £ 9 4

Figura 12 - Ressalto afogado (adaptado de Nalluri e Featherstone, 2001).

Peterka (1958) apresenta uma classificagdo é distinta da proposta por Barbosa (1982), uma vez mais,
classificando o ressalto mediante o célculo do nimero de Froude na seccdo a montante, sendo este
calculado pela aplicacéo da equacéo (26).

VI Y1 (26)

em que U traduz a velocidade média do escoamento, y: a altura conjugada 1 e g a aceleragéo gravitica.

Para valores do nimero de Froude compreendidos entre 1 e 1.7, o autor classifica de ressalto ondulado,
sendo este caracterizado sobretudo por ondulagfes moderadas a superficie. Entre 1.7 e 2.5, o ressalto
diz-se fraco ou pré-ressalto, dado haver a formag&o de um rolo. Com o nimero de Froude a variar entre
2.5 e 45, o autor classifica o ressalto de oscilante e apresenta ondulagdes fortes. Para valores
compreendidos entre 4.5 e 9, o ressalto diz-se instavel e apresenta uma estrutura bem definida, havendo
turbuléncia dentro dos limites do ressalto e ndo apresenta grandes ondulacfes. Por fim, para valores
superiores a 9, o ressalto € classificado como forte e caracteriza-se pela sua grande turbuléncia (Peterka,
1958).

2.3.2. CARACTERIZACAO E LOCALIZACAO DO RESSALTO HIDRAULICO

No estudo do ressalto hidraulico o conhecimento das alturas conjugadas assume grande importancia.
Vérios autores tém ao longo dos anos sugerido diferentes propostas para o seu célculo. Por exemplo,
Barbosa (1982), aplica o teorema da quantidade de movimento total (29), através da expresséo da
distribuicdo das pressdes hidrostaticas, na sec¢do a montante e jusante. Neste caso, ndo é possivel aplicar

15
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o teorema de Bernoulli dado que no ressalto ha uma perda de energia consideravel e esta ndo é
conhecida. (Lencastre, 1972).

M = S 0 +a' o
=y.|S.n.cos(6) 7S (27)

No estudo deste fendmeno, considera-se que durante o ressalto a quantidade de movimento total se
mantém constante (28). Para tal:

M1:M2 (28)

a'y Q2 a'y Q°

S..14. ) +—.—=5,.1,. 0)+—.—
1.M1.cos(6) + 7S, 2-M2.c05(0) + 7S, (29)

Portanto, aplicando a equacéo (29), possibilita o calculo de y., conhecendo o valor de y;, valor da altura
de 4agua na secgdo inicial, normalmente conhecida, ou vice-versa.

Em Quintela (2005), recorrendo novamente ao teorema da continuidade de movimento, o autor
apresenta a seguinte proposta para o calculo das alturas conjugadas, para o estudo do ressalto em canais
retangulares.

. Y, y,2  2.U,%y,
- 22, (22 272 )2 30
yi z +j ot ; (30)
2 2.U,%
yi= -y Py (31)

Uma vez apresentada uma formulagdo para o calculo das alturas conjugadas, é possivel agora calcular
a perda de energia (32), por Barbosa (1982).

AE=y1.cos(9)+a—’1.Q—2— yz.cos(é?)+a—,1.Q—2 (32)
Zg 51 Zg Sz

E possivel ainda calcular a perda de energia graficamente (Figura 13), representando em simultaneo a
curva de variacdo da quantidade de movimento total e a curva de variacdo da energia especifica, ambas
em funcdo da profundidade da &gua.
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\M= Mity) S = Efy}

e B, E, E
—{AE—

Figura 13 - Perdas de energia em funcdo das alturas conjugadas do ressalto (Barbosa, 1982).

M, =Ny

Por fim, para o ressalto ficar totalmente caracterizado, falta definir o seu comprimento e a sua
localizag&o.

No que respeita ao seu comprimento, Barbosa (1982) apresenta uma proposta para a determinagédo do
comprimento do ressalto graficamente (Figura 14) em funcdo do numero de Froude na secgdo de
montante para canais de seccdo transversal retangular e da altura conjugada a jusante.

7

Py
—~
J

% 5 T —

Ff,

Figura 14 - Comprimento do ressalto (Barbosa, 1982).

Teixeira (2003), realizou um trabalho de recolha de diferentes propostas matematicas para o calculo do
comprimento do ressalto, realizadas por distintos autores e diferentes condic¢des e ensaio (Tabela 4),
onde Ds representa a altura conjugada 1. D; a altura conjugada 2 e Fr o nimero de Froude na secgao 1.
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Tabela 4 - Sintese de propostas para o calculo do comprimento do ressalto.

Autor Ano Equacao
Riegel 1917 L=5.(D, —D;)
Woycicki 1934 L = (D, — Dy). <8 - O'OSD—TD2>
Sanetana 1934 L=6.(D,—D,)
Chertoussov 1935 L =103.D,.(Fr —1)%8t
Aravin 1935 L=54.(D,—Dy)
Bal\'jlr;rpzit:ff' 1936 L=5.(D,—D,)
Kinney 1941 L =6.02.(D, —D,)
Posey 1941 L=45-7.(D,—D,)
Wu 1949 L =10.(D, — D,).Fr—016
Peterka 1957 L=6.1.D,
Elevatorski 1959 L=69.(D, —D,)
Silvester 1964 L =9.75.D,.(Fr — 1)16!
Marques et al. 1997 L =85.(D, —D;)

Para a localizacdo do ressalto é necessario conhecer as caracteristicas do escoamento em duas sec¢des
de controlo, uma a montante e outra a jusante do ressalto, podendo esta ser realizada por dois modos
distintos:

e Calculando as alturas conjugadas das sucessivas alturas de agua determinadas para uma curva
de regolfo correspondente ao regime rapido, obtendo-se assim uma curva de alturas conjugadas
gue quando intersectada com a curva de regolfo do regime lento, define assim a localizacdo do
ressalto.

e Tragando-se as linhas de quantidades de movimento total correspondentes as curvas de regolfo
relativas aos regimes rapidas e lentas, o ponto de intersecdo corresponde a localizacdo do
ressalto hidraulico.

No inicio deste subcapitulo foi referido que o ressalto tem origem na mudanga brusca do regime rapido
para o regime lento. Importa agora apresentar diferentes formas de provocar este fendémeno hidraulico.

O ressalto pode ser provocado por uma sobrelevagdo, por um descarregador de soleira espessa, pela
passagem de um reservatorio para um canal de declive forte, pela passagem do escoamento por uma
comporta e por fim, pelo alargamento ou estreitamento do canal.
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O fendémeno ressalto hidraulico é correntemente aplicado em estagdes de abastecimento de dgua ou de
tratamento de dguas residuais, para se provocar a mistura, através da turbuléncia gerada, de substancias
para esse efeito, encontrando assim um método eficaz de mistura.

As soleiras Venturi e Parshal sdo mais dois exemplos da aplicacdo do ressalto hidraulico, possibilitando
assim a medicao do caudal com rigor, bem como a mistura de substancias no seu interior, através da
contracdo e/ou sobrelevacdo da seccdo transversal do canal, tendo em atencdo que o efeito do
escoamento de jusante ndo se faz sentir a montante.

A medicdo do caudal através da aplicacdo das soleiras Venturi (Figura 15) é realizada conhecendo as
caracteristicas do escoamento a montante e na seccao de controlo (seccdo contraida). No caso do regime
de escoamento ser rapido, imediatamente a jusante da soleira o escoamento tendera para a altura normal.
Pelo contrério, se o regime de escoamento for lento, dar-se-a o ressalto hidraulico. Em concluséo, podera
assumir-se que a soleira VVenturi devera ser dimensionada de modo a funcionar em descarga livre para
a gama de caudais que irdo circular no equipamento, isto é, o regime passara pelo regime critica na zona
do estreitamento, de modo a garantir que haja o ressalto hidraulico (Henriques et al, 2006).

Nas soleiras Venturi o calculo do caudal é feito através de,

Q = Cq.\[g .b.s32. 1, (33)
onde s é dado por:

1

0T 0.5 + cos [% arcsen (%)] (34)

onde b refere-se a largura da zona contraida do canal, s representa um valor constante da relagdo de
submerséo, h: traduz-se na altura do escoamento a montante da seccao contraida, B ¢ a largura total do
canal onde a soleira Venturi esta inserida e por fim, Cq representa o coeficiente de descarga.

De referir que o coeficiente de descarga (Cq) tem em conta os efeitos da perda de carga por atritos e da
curvatura das linhas de corrente. O seu valor varia entre 0.95 e 0.99.
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Figura 15 - Soleiras Venturi (Henriques et al, 2006).

Porém, este equipamento apresenta algumas condicionantes sob o ponto de vista de dimensdes e de
operacionalidade, nomeadamente (Henriques et al, 2006):

e A largura da zona contraida devera ser maior ou igual a 9 cm;

-+ (5)-Gix)=o7
o Moy

b
e 0.005m < h; £ 18m.

A soleira Parshall (Figura 16) é outro exemplo de um dispositivo de medicéo de caudais, sendo uma
variante das soleiras Venturi, distinguindo-se pelas suas dimensdes normalizadas, e as suas formas
angulosas. Neste aparelho a agua é forcada a passar por um estreitamento e é considerado o nivel de
agua na seccdo a montante, independentemente das condi¢cBes a jusante ou até das condi¢cdes de
afogamento (Henriques et al, 2006).

O caudal é medido através do ponto situado a 2/3 no canal de transi¢do e é geralmente designado por
ponto zero.

O caudal é dado por:

Q=K.h" (35)

Em que K e w sdo parametros caracteristicos da caleira e h; € a altura de 4gua na seccdo 1 localizada no
convergente.
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+ 1
e

Alternativa: parede sutada a 45°

Figura 16 - Soleira Parshall (Henriques et al, 2006).

2.3.3. DIFERENCA FORMAS DE SIMULACAO DO RESSALTO HIDRAULICO
2.3.3.1. RESSALTO PROVOCADO POR UM DESCARREGADOR DE SOLEIRA ESPESSA OU SOBRELEVAGCAO

O ressalto hidraulico provocado pela passagem do escoamento por um descarregador de soleira espessa
ou por uma sobrelevagéo do talvegue do canal (Figura 17) ocorre quando o escoamento ndo tem energia
suficiente para ultrapassar o obstaculo, sendo que o seu regime pode ser rapido ou lento.

Caso um escoamento em regime lento ndo tenha energia suficiente para transpor o obstaculo, as
condigdes do escoamento tem tendéncia a alterar-se, de modo a atingir a energia minima necessaria para
ultrapassar o obstaculo, passando assim o escoamento pelo regime critico. Uma vez que, originalmente,
0 regime € lento e apds encontrar o obstaculo passa a critico, imediatamente a jusante da sobrelevacéo
0 regime torna-se rapido. O ressalto da-se entdo quando o escoamento em regime rapido, provocado
pela sua passagem no obstaculo, encontra a jusante do obstaculo novamente o regime lento (Barbosa,
1982).

—_—— e —— d .—._—._..._.T..——._.q._.—.
crsndrm ey ww . e ————

5, S; S3

Figura 17 - Ressalto a jusante provocado por uma soleira espessa ou sobrelevacao (Barbosa, 1982).

Por outro lado, caso 0 escoamento se dé no regime rapido e com energia insuficiente para a transposi¢ao
do obstaculo, o ressalto passa a ocorrer a montante acompanhado por uma curva de regolfo de elevacao.
Ou seja, o regime rapido encontra um obstaculo e ndo tem energia suficiente para passar (Figura 18). O
nivel da 4gua vai aumentar chegando o regime as condigdes criticas e em seguida passando a lento. Apds
passar a regime lento, o escoamento como é rapido vai originar o ressalto a montante o escoamento. Por
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fim, ap6s o obstaculo, o escoamento tendo a estabelecer-se novamente no regime rapido (Barbosa,
1982).

---------- o ———— - ———

———

]

$, Sz Sy

Figura 18 - Ressalto a montante provocado por soleira espessa ou sobrelevacéo (Barbosa, 1982)

2.3.3.2. RESSALTO HIDRAULICO PROVOCADO PELA MUDANCA DE DECLIVE DO CANAL

O ressalto hidraulico provocado pela mudanca de declive do canal (Figura 19) da-se quando o primeiro
trecho do canal tem um declive forte, onde o regime do escoamento é rapido, e ha uma mudanca da
inclinagdo para um declive fraco, encontrando o regime lento (Lencastre, 1972).

Pbe-se a questdo de saber em que trecho se situara o ressalto hidraulico, dado que este se pode situar no
trecho de declive forte ou no trecho de declive lento.

Quando o regime é rapido, ou seja, quando o escoamento for controlado por montante, este tende a
manter-se uniforme até a seccdo So, onde posteriormente se seguird uma curva de regolfo I3, dando-se o
ressalto no trecho de declive fraco (Barbosa, 1982).

Se o escoamento for controlado por jusante, portanto regime lento, o regime permanecera uniforme
desde a seccdo Sp até a seccdo S, sendo antecedida de uma curva de regolfo do tipo S, dando-se o
ressalto no trecho de declive forte (Barbosa, 1982).

Figura 19 - Ressalto provocado pela mudanca brusca do declive (Barbosa, 1982).

2.3.3.3. RESSALTO HIDRAULICO PROVOCADO PELO ALARGAMENTO OU ESTREITAMENTO DO CANAL

O ressalto provocado pelo estreitameto funciona de modo idéntico ao apresentado na subsec¢édo 2.3.3.1. ,
ou seja, quando o escoamento atinge o estreitamento do canal, quando o esocamento ndo tem energia
suficiente, as suas caracteristicas alteram-se, passando o regime a lento e ai, a sua profundidade de 4gua
aumenta. Neste caso 0 escoamento da-se a montante do estreitamento do canal. No caso do regime de
escoamento ser lento, o ressalto hidraulico dar-se-a a jusante do estreitamento.
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Do mesmo modo, quando ha um alargamento do canal se o regime é lento, quando surge o alargamaento
0 regime poderéa passar a rapido, e caso isso aconteca, como jusante o escoamento volta a ser lento, da-

se o ressalto, pela passagem brusca do regime rapido a lento.

2.3.3.4. RESSALTO HIDRAULICO PROVOCADO PELA PASSAGEM DO ESCOAMENTO POR UMA COMPORTA

A passagem do escoamento por uma comporta (Figura 20) pode originar 3 situacdes de ressaltos
hidraulicos. A primeira situacdo da-se quando a abertura da comporta é inferior ao nivel critico de um
canal de declive forte. A segunda situacdo da-se quando a abertura do canal é inferior ao nivel critico de
um canal de declive fraco, onde a energia na seccdo contraida do escoamento é igual ou superior a do
regime uniforme e por fim, a terceira situacdo refere-se ao ressalto afogado (Barbosa, 1985).

Na situacdo em que a abertura da comporta é inferior ao nivel critico num canal de declive forte, o
ressalto da-se a montante da comporta, onde, uma vez que 0 0 escoamento ndo tem energia sufuciente,
o nivel de 4gua vai aumentando. Deste modo, da-se o ressalto hidraulico pela passagem brusca do
escoamento em regime rapido e regime lento, precedidade de uma curva de regolfo do tipo Ss.

-——— -

- e o

W LIIIOTIIII I 17112144022,

Figura 20 - Ressalto provocado por comporta em canal com declive forte (Barbosa, 1982)

No caso do ressalto provocado por uma comporta com abertura inferior a critica num canal com declive
fraco (Figura 21), 0 escoamento a montante da comporta tem um comportamento semelhante ao anterior,
uma vez que, ao se aproximar da comporta forma-se uma curva de regolfo do tipo I;. A jusante da
comporta forma-se uma curva de regolfo do tipo I; e em seguida da-se o ressalto, dado que o regime a
jusante tende a ser lento, logo y- € igual a altura normal do escoamento.

el SALIS S p s,

s,

Figura 21 - Ressalto provocado por comporta em canal com declive fraco (Barbosa, 1982)

No caso do escoamento a jusante ndo ter energia suficiente para para restabelecer o regime natural, da-
se o ressalto afogado (Figura 22). Nesse caso, ha a elevagdo da profundidade de &gua junto a secgdo
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contraida, fruto da necessidade do incremento de energia na sec¢do Ss para 0 escoamento ter energia
suficiente para para retomar o seu regime uniforme.

Curva I,

e | S S 8

Figura 22 - Ressalto afogado (Barbosa, 1982)

2.4. DESCARREGADORES

Os descarregadores de cheia sdo dispositivos que permitem descarregar 0 excesso de caudal em
estruturas hidraulicas, sendo a sua aplicagcdo mais conhecida os descarregadores de cheia em barragens,
evitando assim que esse excesso de caudal tenha consequéncias graves, como por exemplo a rotura de
barragens (Nalluri e Featherstone, 2001). A Figura 23 apresenta um exemplo de descarregadores de
soleira normal inseridos num esquema de uma barragem, mostrando uma das aplicacdes praticas deste
tipo de equipamentos.

RESERVOIR y/_\

Figura 23 - Descarregador inserido numa barragem (Chadwick et al , 2013).
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Barbosa (1982), define descarregador (Figura 24) como sendo um Orgdo atraves do qual se escoa um
liquido, cuja seccdo transversal relativamente ao escoamento é uma figura geométrica ndo fechada
superiormente e a superficie do liquido ndo apresenta descontinuidades.

Figura 24 - Descarregador (Barbosa, 1985).

Este 6rgdo pode ter diferentes classificagcbes conforme a forma, a localizacao e o tipo de soleira. No que
respeita a forma do descarregador (Figura 25), dado este apresentar como secc¢do transversal uma figura
geométrica, pode assumir formas retangulares, circulares, triangulares e trapezoidais.

i T—————T

Rectangular Triangular Circular Trapezoidal

Figura 25 — Classificac@o segundo as formas dos descarregadores (Barbosa, 1982).

Em relacdo a posicdo do filete médio do escoamento (Figura 26), este 6rgao pode ser posicionado
frontalmente, ou entdo de uma forma obliqua, angular ou até mesmo lateral. Acrescenta-se ainda a
possibilidade do descarregador em poco, onde, este pode ser colocado no interior da albufeira a uma
cota conveniente, superior ao nivel médio da albufeira, onde posteriormente o caudal descarregado é
guia e restituido a jusante da barragem.
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N

Lateral Angular

Figura 26 — Classificagao da posi¢édo do descarregador (Barbosa, 1982).

O escoamento do caudal da-se pela soleira que pode assumir distintas designacdes em funcgdo da area
em contacto com a lamina liquida. Um descarregador diz-se de soleira normal (Figura 27) quando para
uma determinada carga ndo se verificam nem depressdes ou sobrepressdes, € apresenta na sua
configuracdo a forma da parte inferior da ldmina liquida de um descarregador de soleira delgada
(Lencastre 1959). Nos descarregadores com soleira espessa (Figura 28) o contacto com o escoamento
verifica-se ao longo de um comprimento apreciavel (Quintela, 2005). Por outro lado, num descarregador
de soleira delgada (Figura 29) quando o contacto entre o descarregador e o liquido da-se apenas ao longo
de uma aresta (Barbosa, 1982).

7
Soleira Normal

Figura 27 - Descarregador de soleira normal (Barbosa, 1982).

Soleira Espessa

Figura 28 - Descarregador de soleira espessa (Barbosa, 1982).
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Soleira Delgada

Figura 29 - Descarregador de soleira delgada (Barbosa, 1982).

Os descarregadores tém como funcgéo escoar caudal em excesso, por isso importa conhecer as suas leis
de vazdo, para garantir que todo o caudal é escoado, através do caudal descarregado, bem como, no caso
da sua colocagdo em barragens, garantir a seguranca da estrutura.

2.4.1. DESCARREGADOR DE SOLEIRA NORMAL

Como ja foi referido, o descarregador diz-se de soleira normal quando apresenta na sua constitui¢do a
forma da parte inferior da Iamina liquida, tal que, para uma determinada carga, a sua configuracéo
possibilita que no seu paramento ndo ocorram sobrepressdes nem depressdes, e para isso a sua forma
deve adaptar-se a forma inferior da lamina liquida para que esta se escoe livremente na atmosfera, por
cima de uma lamina delgada (Lencastre, 1972).

No que respeita a sua forma, apresentam-se 0s descarregados W.E.S, proposto pela Waterways
Experiment Station, e sdo frequentemente utilizados pela facilidade na definicdo do seu perfil, e pelo
facto de terem em conta a inclinacéo do perfil a montante.

A definicao do perfil do perfil do descarregador pode ser feita aplicando a equacéo (36), tendo em conta
a carga de projeto Ho, e os coeficiente K e n, funcéo da inclinacdo do paramento.

XTl

Y = K HOTL—l (36)
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Figura 30 - Configuracé@o do descarregador de soleira normal W.E.S.

em que Y representa a coordenada vertical do perfil, X a coordenada na horizontal, Ho a carga de projeto
e K e n sdo constantes, cujo seu valor depende da inclina¢do do paramento de montante (Figura 31).

a/b n k r r, rs d, d, d,

0 1.85 2.000 0.5 0.2 | 0.04 | 0.175 0.2760 | 0.2818
1/3 | 1.836 | 1.936 | 0.68 | 0.21 0 0.139 | 0.2570 | 0.2570
2/3| 1.810 | 1.939 | 048 |0.22| O 0.1150 | 0.2140 | 0.2140
3/3| 1.78 1.852 curva de vazao variavel 0.200

A sua lei de vazdo é dada por:

Q=Cxbx,2xgxH3?

Figura 31 - Caracteristicas da soleira W.E.S.

37)

em que C é o coeficiente de vazao, b a largura do descarregador e H a carga hidraulica sobre a crista.

Os coeficientes de vazdo dos descarregadores W.E.S. sdo obtidos através de dbacos que relacionam o
coeficiente de vazdo com o quociente da carga da lamina liquida (H) com a carga de projeto (Ho),
apresentados nas Figura 32, Figura 33, Figura 34 e Figura 35.
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Figura 32 — Coeficientes de vazao para soleiras com paramento vertical.
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Figura 33 — Coeficientes de vazdo para soleiras com paramento de inclinagdo 1/3.
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Figura 34 — Coeficientes de vaz&o para soleiras com paramento de inclinagéo 2/3.
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Figura 35 — Coeficientes de vazao para soleiras com paramento de inclinagéo 3/3.

A utilizagdo comum deste tipo de descarregadores de soleiras normal deve-se a facilidade na definicéo
dos seus perfis em obra e também pelo facto de ser um drgdo cuja constru¢cdo com um paramento
inclinado aumenta a estabilidade da estrutura onde esta inserido, sendo vulgarmente utilizados em
grandes aproveitamentos hidraulicos.

2.4.2. DESCARREGADORES DE SOLEIRA DELGADA

O descarregador de soleira delgada (Figura 36) é constituido por uma placa vertical a todo o
comprimento do canal e pode apresentar contracdo lateral ou ndo, dependendo da sua aplicacdo
(Chadwick et al, 2013).

Figura 36 — Descarregador de soleira delgada (Chadwick et al, 2013).
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Surge entdo a necessidade de definir as equacdes da curva de vazdo deste descarregador, recorrendo ao
teorema de Bernoulli. Antes é necessario escrever a energia total na sec¢do 1 (sec¢do a montante do
descarregador):

Hi=—+z +— (38)

Fazendo 5—; + z; =y, , entdo a equagdo (38) transforma-se em (39).

U,?

H, =
1 y1+2g

(39)

em que Hj é a carga hidraulica a montante do descarregados, z; a cota topografica, U; velocidade média
do escoamento a montante do descarregador, p1 a pressdo a montante do descarregador e g a aceleragao
gravitica.

Na seccdo 2 (seccdo imediatamente a montante do descarregador), sob a crista do descarregador a
distribuicdo de pressdes deixa de ser hidrostatica, assumindo que p, tem o valor da pressdo atmosférica
(equagdo (40)).

U,>

H, =
2 Zz"'zg

(40)

Assumindo que nao ha perdas de energia, é possivel aplicar o Teorema de Bernoulli (equacéo (42)) para
calcular o caudal escoado pelo descarregador retangular sem contragao lateral através da equacéo (43).

Hy =H, (41)
U,? U,?
yl+Z=22+Z (42)
2 3/2
Q=§.b.,/2.g.H (43)

em que b representa a largura do descarregador, g a aceleragdo gravitica, e H a carga hidraulica
imediatamente a montante do descarregador.

Os descarregadores de soleira delgada, para além das configuragdes retangulares com ou sem contracao
lateral, podem ter uma configuracéo triangular (Figura 37).
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Figura 37 - Descarregador de soleira delgada triangular (Chadwick et al, 2013).

A necessidade de utilizar estes dispositivos advém da perda de precisdo dos descarregadores
retangulares para gamas baixas de caudais. A variacdo da largura do escoamento que passa sobre 0
descarregador juntamente com a altura de agua no descarregador, ultrapassa esse problema dado que
para pequenas variagbes do caudal, o aumento da altura da l&mina liquida € maior para 0s
descarregadores em triangulares do que para os retangulares, dai a sua precisao ser maior.

No que concerne ao célculo da largura da ldmina de &gua, esta é dada pela equacéo (44 ):

(44)

Figura 38 - Seccéo transversal de descarregador de soleira delgada triangular (Chadwick et al, 2013).
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E entfo possivel escrever o integral:

2

_ [ 2 Lo 2.2,.t (9)d
Q_fo .9\ E Zy ||. 2. z;. anE Z (45)

Resolvendo o integral, temos que o caudal descarregado é dado por (46).

Q=%.J2.gxtan(§>.Hs/2 (46)

Em que g representa a aceleragdo gravitica, H a carga hidraulica imediatamente a montante do
descarregador e 8 o0 angulo do vértice do descarregador.

2.4.3. DESCARREGADOR DE SOLEIRA ESPESSA

Neste trabalho ja foram apresentados os descarregadores de soleira normal e os descarregadores de
soleira delgada, tornando-se agora importante abordar os descarregadores de soleira espessa (Figura 39).
Este tipo de descarregador é bastante utilizado como meio simples para a medigéo de caudais. E de facil
execucao, a seu custo € comportavel, e necessita de pouca manutencao. A sua forma é um paralelepipedo
com a aresta superior a montante a ser arredondada para evitar a contracdo inferior da lamina liquida.

Figura 39 - Descarregador de soleira espessa (Chadwick et al, 2013).

A colocacéo deste descarregador num canal (ao longo de toda a sua largura) provoca o aumento da altura
do escoamento atraves da acumulagdo de um volume de agua a montante, levando o escoamento a passar
pelo regime critico sobre o coroamento. A lei de vazdo deste descarregador pode ser dada por:

33



Estudo e dimensionamento de um canal multi-funcdes para escoamentos em superficie livre.

Q=C.b.\J2.9g.H>"? (47)

Em que C representa o coeficiente de vazdo do descarregador, g a aceleracao gravitica, b a largura do
descarregador e H; a altura da lamina de &gua.

O coeficiente de vazdo é dado por (Chadwick et al, 2013):

C =0.848 091+021H1+024< H 035)
=0.848.{ 0. 21~ 2" (48)

Para a utilizagéo de perfis circulares o célculo do coeficiente de vaz&o é dado em funcédo da carga sobre
a soleira e 0 seu raio de curvatura por, sendo que a lei de vazdo é a apresentada na equacgdo (46)
(Lencastre 1959).

2

H, Hy
€ =0.385+0.085.——0.10 (T) (49)

Em que H; representa a altura da ldmina de agua a montante do descarregador, L a espessura do
descarregador, e Ps a altura do descarregador de soleira espessa.

2.5. TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

A hidraulica fluvial é o ramo da engenharia que se ocupa com o fendmeno de erosdo hidrica, dos
escoamentos em rios com leitos de sedimentos suscetiveis de serem transportados pela dgua (Cardoso,
1998). Alguns dos objetivos da hidraulica fluvial sdo: solucionar problemas ao nivel da eroséo hidrica
e conservacao de leitos fluviais, controle de cheias, célculo do caudal sélido, sedimentacdo e transporte
de sedimentos. Porém, neste trabalho dar-se-a especial énfase apenas a erosdo e transporte de
sedimentos.

O fendmeno da eros&o hidrica ocorre quando se da a meteorizacéo das rochas, produzindo uma camada
de areias, siltes e argilas que passam a cobrir a rocha mde. Com o escoamento superficial, da-se a
remogdo dessas particulas da estrutura do solo. Deste modo, as particulas sdo arrastadas na linha de
agua, sendo removidas num local (fendmeno de erosao) e fixam-se num outro (d&-se o fenébmeno da
sedimentacdo) (Cardoso, 1998).

Os dois fendmenos apresentados, isto €, a erosdo e a sedimentacédo, sdo dois fendbmenos muito comuns
nos rios. A erosdo consiste no arrastamento de particulas por efeitos das forcas de turbuléncia, através
das componentes horizontais e verticais. A sedimentago consiste da deposi¢ao de particulas no leito e
nas margens de um canal, geralmente depois destes terem sido erodidos e, posteriormente, arrastados de
um local mais a montante (Cardoso, 1998).

O transporte de sedimentos varia com as caracteristicas do rio, isto €, com o declive e com a velocidade
média do escoamento. A medida que se avanca no percurso do rio, a velocidade de escoamento sofre
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uma diminuicdo. Assim sendo, as particulas de maior dimensdo deixam de ser transportadas, ficando
depositadas.

Surge entdo o conceito de capacidade de transporte. A capacidade de transporte de um rio esta
diretamente associada a estes processos de erosdo e sedimentacdo., ou seja, enquanto o rio tem
capacidade de transporte de s6lidos o curso de agua sofre erosdo, sendo que, quando essa capacidade é
ultrapassada passa a haver deposicéo de sedimentos. No limite, quando a capacidade de transporte de
solidos iguala a carga solida existente, o curso de dgua estara em equilibrio (Franco, 2010).

O interesse deste estudo recai, sobretudo, na necessidade de prever as alteracdes que a introducdo de
perturbacdes no leito acarretara sobre o curso de agua. Um exemplo muito concreto é o caso da
construcdo de barragens no rio. A montante da barragem ira acumular-se uma grande quantidade de
sedimentos na albufeira, o que se traduzira na diminuicdo do seu volume util, dado que haverd um
volume morto que aumentard com a acumulacdo de sedimentos. A jusante da barragem havera um
aumento da capacidade de transporte de sélidos, podendo provocar erosdes, caso se formem as
condigOes necessarias para esse acontecimento.

Correntemente distinguem-se dois tipos de transporte de sélidos: o transporte em suspensdao e o
transporte de arrastamento. O transporte de sélidos em suspenséo consiste no arrastamento de particulas
sem haver contacto com o fundo do canal, sendo este sustentado pelas componentes verticais das forcas
de turbuléncia. A velocidade das particulas, dado estas estarem em suspensdo, é sensivelmente igual a
velocidade do escoamento.

O segundo modo de transporte de sedimentos consiste no arrastamento de particulas. O transporte dessas
particulas da origem a formas de fundo, que sdo constituidas por material fino, por exemplo areia, e vao
apresentando diferentes configuragdes conforme a velocidade do escoamento (Franco, 2010).

Tendo em conta um solo de material ndo coesivo de granulometria uniforme, sujeito a escoamentos
permanentes, tem que o movimento das particulas se inicia quando se atinge um determinado caudal.
Al as particulas iniciam um movimento aleatorio isolada, comegando a ser destacadas e posteriormente
arrastadas, sendo que ai se considera que se atingiram as condigdes criticas (Cardoso, 1998).

Segundo Cardoso (1998), as particulas existentes num canal, entram em movimento quando as forgas
solicitadoras e 0s seus respetivos momentos sdo superiores as a¢cdes do peso do volume de &gua sobre
as particulas e o seu peso imerso (Figura 40).

Figura 40 - Forgas atuantes sob a particula (Cardoso, 1998), em que F. representa a for¢a normal, Fp a for¢a de
arrastamento, W o peso submerso da particula e 6 a inclinacéo do leito..

35



Estudo e dimensionamento de um canal multi-funcdes para escoamentos em superficie livre.

Na literatura apresentam-se diferentes critérios para determinar as condi¢Ges a partir das quais se
considera o inicio do movimento das particulas por arrastamento, dos quais se destaca o critério da
tensdo critica e da velocidade critica.

Vérios estudos foram realizados acerca desta tematica, pelo que, surge o conceito de tensdo critica de
arrastamento, que representa o valor da tensdo acima do qual passa a haver arrastamento de particulas.
Existem varias formas para a sua determinacdo, contudo neste trabalho apresenta-se o diagrama de
Shields (Figura 41).
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Figura 41 - Abaco de Shields.

A curva de Shields pode dividir-se em trés regides distintas: a primeira correspondente ao escoamento
laminar, e da-se quando Xcr < 2 a segunda regido correspondente ao escoamento de transicao (2 <
X, < 70) e, por fim, a regido do regime turbulento (X, = 70) (Cardoso, 1998).

Conhecendo o diametro do material granular (D), o seu peso voldmico (y,), a viscosidade cinematica
de agua (v) e o seu peso volumico (y) é possivel, determinar a tensdo critica de arrastamento, para o
gual é iniciado o movimento das particulas, se o escoamento for uniforme. Recorrendo ao parametro
adimensional dado pela equag&o (50), que se traduz numa familia de linhas paralelas, intersectando com
a curva de Shields é possivel determinar diretamente o valor da tenséo critica.

D Vs
—. 0.1.(——1). .D
v ” 9 (50)

Contudo, sdo apontadas 3 criticas a este método:

e a consideracdo apenas das tensGes média, sabendo que os valores instantaneos podem afetar o
movimentos;

¢ ndo é considerado o efeito da sustentacdo hidrodindmica;

e ndo ha consenso quato ao valor de Y. para o escoamento turbulento rugoso, nem quanto ao
limite inferior X, para 0 mesmo tipo de escoamentos.
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Outro critério vulgarmente utilizado para perceber o inicio do movimento das particulas é o critério da
velocidade critica. Existem varias propostas de distintos autores para quantificar esta grandeza, sendo
que, neste trabalho se apresenta a proposta de Goncharov (1964), apresentado em Cardoso (1998).

y) 2xgx(s—y)xD (51)

ucrzlog(8.8><5 35x7

em que y representa a altura de agua.

Aplicando o critério da velocidade critica, conclui-se que existe movimento de particulas quando a
velocidade média do escoamento for superior a velocidade dada pela aplicagdo da equagdo (51).

Iniciado o transporte de s6lidos, pode dizer-se que o escoamento interatua com o fundo mével do leito,
movendo particulas, modelando-o, e por consequéncia dando origem a formas de fundo. As formas de
fundo (Figura 42) estdo diretamente relacionadas com a velocidade do escoamento e, consequentemente,
com o namero de Froude (Yang, 1996).

No caso do escoamento se dar no regime lento (ou seja, Fr <1), dado as velocidades serem pequenas
formam-se rugas. Se a velocidade for aumentando formam-se rugas sobrepostas. Para velocidades
superiores as anteriores, geram-se dunas. O proximo estigio consiste na formacdo do leito plano
superior.

Quando o escoamento atinge o regime critico, isto é Fr = 1, formam-se ondulag¢6es no fundo do canal.
A este estado estdo associadas ondas estacionarias, ao qual esta ligado o fendmeno do ressalto ondulado.

O incremento da velocidade traduz-se noutra mudanca de regime, passando 0 escoamento para o regime
rapido, dado que Fr agora é superior a unidade. Com o aumento da velocidade as ondulac¢Ges langam os
sedimentos no sentido oposto, criando assim anti-dunas.
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Figura 42 - Formas de fundo (Cardoso e Cunha, 1998).

As formas de fundo no leito do canal séo influenciadas pela profundidade da ldmina de agua, a inclinacéo
do canal, a massa volimica do material dos sedimentos, a forma do leito, a rugosidade do canal
(dependente do material), a granulometria e a velocidade do escoamento.

No que respeita a erosdo do leito de um rio, destaca-se a erosdo geral e a erosdo localizada. A erosédo
generalizada decorre da existéncia de grandes caudais, de curvas na trajetdria do rio, da confluéncia de
rios e da configuragdo dos fundos dos leitos dos rios (Pinheiro, 2012).

A erosdo generalizada esta associada o transporte de sedimentos de um local para o outro, 0 que provoca
0 desassoreamento nuns locais e 0 assoreamento noutros locais do leito. Entende-se por desassoreamento
o fendbmeno de erosdo do leito, que provoca a diminuicdo da cota do leito e a diminui¢do da sua
inclinagdo, e pode ter como origem a construcdo de barragens, a realizacdo de dragagens e as alteragdes
na ocupacao dos solos na bacia hidrogréfica (Yeo, 1991).

A erosdo localizada consiste na remocdo de sedimentos provocados pela existéncia de obstaculos no
leito, originando cavidades de erosdo. Um dos exemplos mais frequentes deste tipo de eroséo € a erosao
em pilares, apresentada na Figura 43 (Pinheiro, 2012).
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b= largura do
pilar

Figura 43 - Erosao localizada.

O escoamento sem qualquer obstaculo, & medida que a profundidade do leito aumenta, sofre uma
diminuicdo da velocidade, contudo, quando um obstaculo é introduzido no sistema, altera as condi¢des
desse mesmo escoamento. O escoamento quando se aproxima do pilar cria um jato descendente que
comeca a erodir o0 solo de fundag&o do pilar, até que a fossa de eroséo atinja um estado de equilibrio.
Esse estado de equilibrio depende das caracteristicas do material dos sedimentos, nomeadamente o
angulo de atrito. ApGs ser atingido o estado de equilibrio, as dimensb6es da fossa de erosdo irdo manter-
se, ndo havendo um aumento consideravel ao longo do tempo.

Uma vez definida erosdo localizada é importante definir quais as variaveis relevantes para estudar o
fendmeno no laboratorio, devendo este processo de selegdo ser realizado com precaucdo. Este fenémeno
¢ complexo, uma vez que depende de multiplos fatores, como por exemplo, fatores hidraulicos,
sedimentoldgicos, topograficos, e geométricos (Ramos, 1990).

O interesse do estudo da erosdo em pilares é a prever e analisar a dimensdo da fossa de erosao, bem
como estudar medidas protetoras/mitigadoras. Esse estudo deve ser realizado em laboratério, processo
que envolve diferentes varidveis independentes, as quais vao ser em seguida abordadas. Com efeito, a
profundidade méxima da erosdo local serd em funcéo das caracteristicas geométricas do obstaculo, da
geometria do canal, das caracteristicas do escoamento, das propriedades do fluido, das propriedades dos
sedimentos e do tempo.

2.6. ROTURA DE BARRAGENS

As barragens sdo infraestruturas que, hoje em dia, assumem elevada importancia sob o ponto de vista
da gestdo da 4gua uma vez que permitem 0 seu armazenamento para abastecimento as populacfes e
producdo de energia mediante o aproveitamento da queda bruta.

As barragens podem ser classificadas com base em varios critérios, por exemplo: forma geométrica,
materiais que a constituem e pela forma como reagem a solicitacéao.

Em relaco aos materiais utilizados, as barragens podem ser de enrocamento e/ou aterro, de betdo ou
alvenaria ou mistas. A sua escolha esta dependente do local onde vai ser implantada, da existéncia de
manchas de empréstimo proximas, da topografia, bem como das condic@es hidroldgicas.

A forma depende de critérios, tais como, o local de implantacdo ser mais encaixado ou amplo, das
condic@es do solo de fundagdo e das margens. As barragens de betdo podem ser de gravidade, em arco,
mistas, ou em arcos multiplos. As barragens de gravidade respondem as solicitagGes através do seu peso
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préprio. As barragens em arcos as solicitacdes sdo absorvidas no encontro da estrutura com as margens.
No gue concerne as barragens de aterro, estas podem ter o seu perfil homogéneo ou heterogéneo.

Com a crescente necessidade de utilizacdo deste género de infraestruturas, é fundamental garantir a sua
seguranca sob o ponto de vista estrutural, mas também ao nivel da populacdo, dos bens materiais e
ambientais, a jusante da mesma.

Para tal, estd previsto no regulamento de seguranga de barragens (Decreto-Lei 344/2007 de 15 de
Outubro) que se realize um plano de emergéncia, contendo um conjunto de medidas e uma avaliacdo de
potenciais danos. No que se refere a avaliacdo de danos potenciais, devem ser realizados estudos dos
principais cenarios de acidentes, realizado um mapa de inundagdes para diferentes cenarios de acidente
e colapso, e caracterizada a populacdo e os bens materiais e ambientais da zona.

O ensaio experimental deste fendbmeno é necessario para a analise da onda de cheia provocada pela
rotura da barragem, dado que o efeito desta se repercute a jusante afetando a populacdo e 0s seus
equipamentos. Deste modo, analisando o seu efeito é possivel quantificar as areas afetadas no que
concerne a populagdo afetada, as infraestruturas afetadas e criar um plano de emergéncia em caso de
acidente.

Para caracterizar corretamente o fenémeno é necessario recorrer as equacfes de Saint-Venant que se
baseiam nos seguintes pressupostos:

e O escoamento é unidirecional, a velocidades é uniforme e a superficie livre transversal do
escoamento é horizontal;

e A curvatura de linha de agua é muito pequena e a aceleragdo vertical do escoamento é
desprezavel,

e A resisténcia do fluxo e as perdas de turbuléncia sdo as mesmas que para um fluxo constante,
considerando a mesma profundidade e velocidade;

e Alinclinagdo do leito é pequena para assegurar que, equacao 52, em que 6 é o &ngulo que o leito
faz com a horizontal.

cosd = sinf =~ tanf = 0 (52)

e O transporte de sedimentos é negligenciavel uma vez que as fronteiras séo fixas.

As equacbes de Saint-Venant sdo utilizadas para analisar a rotura de barragens. Sdo deduzidas a partir
da equacéo da quantidade de movimento e da equagéo da continuidade (Chanson, 2004).

No que respeita & equagdo da continuidade, esta refere-se a conservagdo da massa em relagdo a um
volume de controlo,

ds  0Q oh ] oh 0
—+— =09 Wx—+Wx—({Uxh) =08 —+—(Uxh) =0 (53)
at  Ox at 0x at  Ox

Pela equacdo da quantidade de movimento, considerando o mesmo volume de controlo e instantes de
tempo anteriores, tem-se que a soma da quantidade de movimento do volume de controlo e do fluxo da
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guantidade de movimento, através da sua fronteira, é igual a resultante das forcas atuantes, ou seja, a
soma de todas as forgas.

a( ) d (U*.n) ’ : (54)
&—Wh)+— U h)+—(@gx—)=0
0x ox ax(g 2)

A formulacdo de Ritter permite obter uma solucdo para as equacdes de Saint-Venant (53) e (54) . Ritter
aplicou as equacgGes de Saint-Vennant a um canal semi-infinito, no qual se despreza o atrito.

Para este caso as equages de St.-Venant podem ser reduzidas a equagdes diferenciais ordinarias através
do método das caracteristicas (Chanson, 2004). De acordo com Ritter (1892) a solu¢do das equacdes €
dada pelas expressfes seguintes:

hio - (% (2 - %))2 (55)
::—x(1+i> (56)

em que h representa a altura de 4gua num ponto, hy é a altura de agua inicialmente armazenada, x
representa a abcissa.

Por fim, ¢co que representa a celeridade da onda, sendo dada por:

Co=+/9-h (57)

Resumindo, a analise da onda de cheia provocada pela rotura de barragens é feita analisando as alturas
de agua em diversos pontos (55) para se preverem os locais afetados, e também o tempo que a onda de
cheia demora a chegar a esses pontos. Essa analise faz-se sabendo a distancia do ponto em estudo a
barragem e a velocidade de propagacédo da onda (equacéo (56)).

A equacdo (63) aplica-se a canais horizontais, ou seja, canais com inclinagdo 0%. Nesta légica, surge a
necessidade de encontrar uma proposta para o estudo de uma rotura de barragem em canais com declives
ndo nulos. O trabalho realizado por LaRocque et al. (2012) teve com finalidade do estudo da referida
situacdo. Estes autores aplicam expressdes deduzida por Chanson (2006) para o calculo das alturas da
agua para diferentes intervalos de tempo e espaco, para canais com inclina¢éo e sem volume de agua a
jusante da barragem.

h_ollovos. |t 58
=5 ..h.l. (58)
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Em que x representa a distancia a barragem do ponto que se estd a analisar, hy a altura de &gua
armazenada, i a inclinacdo do canal, h a altura de onda em funcéo do instante e da posicéo, t o instante
de tempo analisado e g a aceleracdo gravitica. Esta formulacéo é valida para:

1< ad <2+05\/§ .t
<——< 5. =i
t.Jg.H H 59

2.7. TSUNAMIS

O tsunami ou maremoto é uma série de ondas com periodos semelhantes entre si associadas a
movimentos verticais da coluna de agua, e que podem ser geradas pelo deslizamento de taludes
submersos, erupcOes vulcénicas, sismos com o seu epicentro na plataforma continental e a grande
profundidades, fendmenos de interacéo entre as placas tectonicas e impactos de corpos cosmicos, como
por exemplo meteoritos (do Carmo, 2000) (Figura 44).

Earthquake | Coseismiic dislocation |
Wolcano |
|
Tsunamis Landslide | Earthquake | Ceoseismic dislocation |
Volcano | Velcano |
Volcano | |

Precipitation

Meteorite impact
Explosion

Figura 44 - Origem de tsunamis (van Nieuwkoop, 2007)

A este fendmeno estdo frequentemente associadas grandes catastrofes, sendo regibes inteiras desoladas,
milhares de vidas perdidas e uma grande quantidade de bens materiais destruidos. Neste contexto torna-
se importante tentar prever a ocorréncia de tsunamis e qual sera a sua magnitude com vista a tomar
medidas com a maior brevidade possivel.

Vaérios paises desenvolveram meios eficazes de previsao de tsunamis, criando sistemas de monitorizacao
em tempo real. Por exemplo, os Estados Unidos da América, desenvolveram o sistema DART (Deep-
ocean Assessment and Reporting of Tsunamis) (Figura 45) que recolhe informagdo em tempo real,
através de uma rede de detecdo de ondas sismicas instaladas na costa e informa as comunidades de
potenciais riscos, trabalhando em consonancia com o sistema CREST (Consolidated Reporting of
Earthquakes and Tsunamis) que recolhe em permanéncia informacao acerca da atividade sismica (do
Carmo, 2000).
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Figura 45 - Sistema DART (Darienzo, 2003).

Com as informacdes obtidas pelo sistema DART é realizado um sistema de avaliacdo de risco, que cria
mapas de inundacdo e possibilita a execucdo de planos de emergéncia. Por fim, resta as autoridades
realizar um trabalho de sensibiliza¢&o junto da populacéo.

Um tsunami é uma série de ondas sucessivas, caracterizadas por grandezas com a celeridade, o periodo,
0 comprimento e a amplitude. No que respeita ao periodo, as ondas de um tsunami séo caracterizadas
por periodos na ordem das dezenas de minutos (entre os 10 a 40 minutos). A velocidade de propagagéo
da onda, denominada celeridade, é da ordem de grandeza das centenas de quilémetros por hora, em
grandes profundidades, podendo ser estimada para qualquer profundidade de agua pela expressao geral
dada pela teoria linear da onda gravitica,

C = C, X tanh(kh) (60)

em que Co representa a celeridade da onda em agua profundas, h a profundidade de agua, C a celeridade
da onda e k 0 nimero de ondas.

O numero de ondas pode ser calculado por:

k=— (61)

em L representa o comprimento de onda.

Contudo, é possivel particularizar a equagdo (60) para dois casos: grandes e pequenas profundidades,
respetivamente as equacfes (62) e (63)). Escusa-se a deducdo das expressfes que representam as
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celeridades das ondas nas duas situacdes, aconselhando-se a leitura de documentacdo referente ao tema,
por exemplo Mota Oliveira (2005).

gXxT
C=C,=
0 o (62)
C=,gxh (63)

Em que C representa a celeridade, g a aceleracao gravitica, h a profundidade de 4gua e T o periodo.

Analisando os dois casos anteriores, percebe-se que para grandes profundidades da agua, a celeridade
da onda depende inteiramente do periodo, ndo sendo influenciada pelos fundos. Em oposicao, para
pequenas profundidades, a celeridade da onda é fungdo da profundidade.

Esta distingdo das ondas para grandes e pequenas profundidades esta latente nos perfis de velocidades
entre a superficie e o fundo. Para pequenas profundidades, a velocidades permanece sensivelmente
constante desde a superficie livre até ao fundo (Figura 46), contrariamente, para as grandes
profundidades, as velocidades decrescem exponencialmente desde a superficie até ao fundo (Figura 47).
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Figura 46 - Perfil de velocidades para pequenas velocidades (Mota Oliveira, 2005).
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Figura 47 - Perfil de velocidades para grandes profundidades (Mota Oliveira, 2005).

O estudo dos tsunamis tem como objetivo a previsdo das alturas de onda, da velocidade de propagacao
da onda e da sua cota maxima de espraiamento, de modo a prever os potenciais danos da sua ocorréncia,
a previsdo do tempo de evacuacao e a area atingida.
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As alturas de onda podem ser estimadas pela equacao (64) , em funcéo da altura inicial da onda (Ho), do
raio da forma circular (Ro) e da distancia a origem (R), considerando gue a fonte gerada é um ponto ou
uma figura geométrica bem definida (por exemplo, um quadrado ou um circulo), sendo assim, possivel
considerar que o decaimento da altura de onda poderad considerar-se igual e uniforme em todas as
direcdes (Mota Oliveira, 2005).

Sumariamente, pode dizer-se que a onda decai metade, para o quadruplo do aumento da distancia.

O periodo médio da onda pode ser dado por, em fungdo, da dimenséo transversal da fonte B, e da sua
profundidade h.

2XB

T= xh (65)

— 13 —_—
C b
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Figura 48 - Geragao do tsunami (Mota Oliveira, 2005).

Com vista a analise da possibilidade da geracao de ondas de tsunami no canal multi-funcdes em estudo,
foi necessaria uma recolha de trabalhos realizados nesse &mbito, dando-se especial atengéo a geracédo de
tsunamis mediante o deslizamento de corpos sobre uma rampa (Figura 49).
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-

Figura 49 - Método escolhido para geracéo de Tsunami (Heller e Spinneken, 2013).

As ondas geradas pelo deslizamento de uma massa sobre uma rampa caracterizam-se pela formacao de
uma superelevacdo na massa de 4gua, aquando do embate da massa com o volume de 4gua em repouso,
seguida de uma depressédo nos momentos que se seguem (Figura 50).

=%

Figura 50 - Geracgdo de onda através do deslizamento de uma massa.

Na Tabela 5 apresentam-se vérias propostas para o calculo da amplitude da onda geradas pelo
deslizamento de uma massa ao longo de uma rampa.

46



Estudo e dimensionamento de um canal multi-fungdes para escoamentos em superficie livre

Tabela 5- Propostas para o célculo das amplitudes das ondas.

Autor Ano Equacéo
, _ b.sin(8)\"**
Watts - h =0.2139.T (1 — 0.7458 .sin(8) + 0.1704 .sin 62). (T)
Panizzo et h S\ r \"044
al 2005 h_o = 0.07. <A;,) .sin(8) .exp(0.6 .cos(H). <Eo)
Kampc:] " 1972 Fma < “ )0'7 (0 314+0.2.1 (B 'T>
an —_—= . (o 2.log(—
h [ h.2
Bowering 0 9 -ho 0
h u 1.4 T 0.8
Fritzetal. 2004 = =025 < ) (—)
hy T hy
Huber and Rinax . 2a\ [ ps\02° 14 r\"2/3
1997 ———=2.0.88.sin(0) .cos <—> . <—> B (—)
Hager ho ®) 37 \pw b.hy* \ho
\Y; I h +  —0.316
alderet 503 — =0.0924 ( s )
al. hg Ay,

Em que T representa o periodo da onda, 8 o angulo do talude de deslizamento, d a submergéncia, u a
velocidade de deslizamento da massa, hy a altura de d4gua em repouso, h a altura da onda, B 0
comprimento da massa e T a largura da massa. As variaveis cujo significado ndo é apresentado sdo
variaveis que se calculam mediante o conhecimento de outras variaveis, pelo que se aconselha a consulta
do documento para obter as suas expressoes.

Kamphuis and Bowering (1972) simularam tsunamis fazendo um corpo pesado deslizar sob uma rampa,
gerando um sistema de ondas com uma amplitude méaxima de onda dada por hmax, € um periodo inicial
dado por Ti. A amplitude de onda maxima é funcdo da altura de &gua em repouso no canal h, da
velocidade de colisdo do objeto com a 4gua u, da largura T e do comprimento b do objeto. Assim sendo,
a altura méaxima da onde é dada por,

Pomax ( 4 >Ol7x<0 31402 x1 (BxT))
= . . 0 - — 66

O periodo inicial da onda gerada (T1) é funcdo da altura de agua no canal e da distancia percorrida pelo
objeto na rampa, designado por X, e é dado pela equacéo (67).

g x
Ty % [5=11.0+0.255 x (ﬁ) 67)

Como foi referido anteriormente, um dos objetivos do estudo de tsunamis € a previsdo do alcance do
sistema de ondas, ou seja, a cota atingida pela onda ap0s atingir a costa. Achou-se, portanto, importante
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estudar-se a possibilidade de quantificar o seu espraiamento, de forma a estimar cota maxima que uma
onda poderé atingir apés chegar a costa.

Neste trabalho optou-se por utilizar a expressdo proposta por Sinolakis (1987) para a estimacdo do valor
maximo do espraiamento (R), que se traduz por,

R
= 2.831 X cot(B)%5 x £5/4 (68)
0

Em que R traduz o espraiamento maximo da onda, S representa o angulo do talude onde se da o
espraiamento, e ¢ consiste no quociente entre a altura a onda e a altura de agua.

48



Estudo e dimensionamento de um canal multi-fungdes para escoamentos em superficie livre

3

ESTADO DA ARTE

A realizacdo deste capitulo resulta da necessidade de perceber as caracteristicas das instalagdes a venda
no mercado, bem como as instalagGes utilizadas em investigacao, nas varias universidades do mundo.

A secc¢do 3.1 prende-se precisamente com a analise realizada sobre instalacbes experimentais utilizadas
em universidades, tendo-se em atencéo as suas dimensdes, algumas caracteristicas, como por exemplo
o caudal maximo, a inclinagcdo maxima do canal e, por fim, o0 modo como o fendmeno foi simulado.
Teve-se em atencdo o estudo realizado e as conclus@es obtidas.

Na seccdo 3.2 foi feita uma andlise dos equipamentos existentes & venda no mercado, fazendo-se um
levantamento das principais marcas existentes no mercado, tipos e modelos, prestando-se atencdo a
alguns pormenores importantes, como sendo, os volumes dos reservatérios, 0 modo como se faz variar
a inclinagdo do canal, a forma dos reservatorios de entrada e de saida, bem como o caudal e inclinacéo
maximos do canal.

3.1. INSTALACOES UTILIZADAS EM UNIVERSIDADES
3.1.1. RESSALTO HIDRAULICO

Ali (1991) estudou o efeito da construcdo de uma estrutura (Figura 51) no leito de um canal com o
objetivo de aumentar a rugosidade, considerando diferentes condi¢fes de escoamento com vista a
diminuir o comprimento do ressalto hidraulico originado, atendendo a considera¢des hidraulicas mas
também a consideracGes econdmicas, dado que, a reducdo do comprimento do ressalto hidraulico podera
levar, por exemplo a diminuicdo do comprimento da bacia de dissipagdo. Os diferentes escoamentos
deram-se em regime réapido variando o nimero de Froude entre os valores de 4.47 e 9.53, 0s que se
traduziu em caudais que variam desde 23 L/s e 47.43 L/s, para um total de 10 ensaios.

O ressalto hidraulico foi provocado por um descarregador de soleira delgada, cuja abertura foi variando
entre 2.5 a 4.5 cm. Utilizou-se um canal com 16.70 m de comprimento, 0.80 m de largura e 0.70 m de
altura. Importa referir qua a estrutura em estudo é feita de cubos de latdo dispostos convenientemente,
e cujo seu tamanho foi mudando de acordo com a variacdo do caudal, garantindo-se apenas que durante
0 primeiro ensaio (onde a altura de agua € menor), o tamanho dos cubos ndo ultrapasse essa mesma
altura.
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No que se refere a obtencdo dos dados medidos, o caudal foi controlado um descarregador calibrado,
juntamente com a colocacgdo de piezémetros e duas sondas com vista a obtengdo das alturas de agua do
escoamento.
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Figura 51 - Estrutura colocada no leito do canal para aumentar a rugosidade (Ali, 1991).

Com a realizag&o do trabalho foi possivel concluir que o comprimento do ressalto sofre reduces claras
com 0 aumento da rugosidade. Conclui-se também que na situacdo analisada, 0 comprimento do ressalto
diminui com o0 aumento do nimero de Froude do escoamento.

Wu e Rajaratnam (1996) analisaram o comprimento da zona de transicao entre o ressalto e a zona de
regime uniforme, para varios escoamentos através da variacdo do nimero de Froude (entre 3.8 e 10.48).

Os autores utilizaram um canal com o fundo em aluminio e as paredes em vidro. O canal tinha 7.6 m de
comprimento, 0.466 m de largura e 0.60 m de altura. A dgua foi armazenada num reservatério no inicio
do canal, havendo uma comporta colocada no fim do canal com o objetivo de controlar a altura de &gua,
induzindo o regime lento ao escoamento

Foram realizados 5 ensaios para diferentes condi¢des, mantendo-se em cada um deles a altura critica,
fazendo-se variar a velocidade na comporta e consequentemente o nimero de Froude.

A altura de agua foi medida por um piezémetro colocado no fundo do canal a 1.8 m da comporta. Um
tubo Prandtl de 3 mm ligado a um sistema de aquisi¢cdo de dados possibilitando assim a obtencéo do
campo de velocidades na extremidade do ressalto e em outras secgoes.

Os comprimentos do ressalto foram obtidos através da analise da variacao do perfil de velocidades com
a altura de &gua. No final do estudo chegou-se a conclusdo que o comprimento da zona de transi¢do
entre o ressalto e o regime normal é cerca de 10 vezes a altura normal do escoamento, para valores de
Froude balizados ente 3.8 e 10.48.

Chanson (2009) realizou um estudo para caracterizar as interacGes turbulentas da superficie livre,
analisando o perfil da superficie livre turbulenta e a analise do interagdo ar-agua.

O estudo foi realizado numa canal com paredes de vidro e fundo em PVC, com 3.2 m de comprimento,
0.5m de largura e 0.5 m de altura. O caudal foi medido usando um tubo de Venturi colocado no circuito
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de alimentacdo do canal, e as alturas do escoamento foram medidas utilizando sondas montadas ao longo
do canal em calhas.

A superficie turbulenta foi gerada mediante a colocagdo de uma comporta, com uma abertura de 0.018m,
gue originava o ressalto hidraulico (Figura 52). A superficie livre turbulenta foi adquirida mediante a
utilizacdo de sensores ultrassonicos e sensores acusticos colocados em 6 pontos. A interacdo ar-agua foi
registada com uma sonda de detecédo de fase.

Figura 52 - Superficie turbulenta gerada no ressalto hidraulico (Chanson, 2009).

¥l

Figura 53 - Sonda de medicao (Chanson, 2009).
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A partir deste estudo os autores concluiram que as medicdes da superficie turbulenta podem ser medidas
utilizando sensores acusticos, e as alturas médias de dgua (no tempo) podem ser medidas na superficie
livre localizada no ressalto hidraulico. No que se refere a interacdo ar-agua, a comparacao dos dados
adquiridos pelos sensores acusticos e as sondas, revelam que a que a superficie de mistura ar-agua
detetada pelo sensor acustico corresponde aos limites entre a camada inferior de turbuléncia e a camada
superior da superficie livre. Contudo, os resultados obtidos neste estudo indicaram a necessidade da
realizacdo de mais estudo para analisar o fenémeno de turbuléncia.

3.1.2. DESCARREGADORES

Bagheri et al (2014) elaboraram um trabalho com o objetivo de analisar as condi¢Ges de escoamento
sobre um descarregador de soleira delgada retangular, localizado lateralmente no canal, através da
aplicacdo das equacg0es tradicionais de descarregadores, tendo também analisado quais os fatores que
influenciam a sua descarga.

Um canal com 8m de comprimento, 0.40 m de largura e 0.60 m de altura foi utilizado por Bagheri et al
(2014) (Figura 54). No que se refere a circulacdo do caudal no canal, este € controlado por uma bomba
gue eleva o caudal até ao reservatorio de entrada, e é recolhido por um reservatoério colocado no fim do
canal e outro reservatério secundario que recolhe o caudal vindo pelo descarregador em estudo.

O conhecimento do caudal descarregado lateralmente (Figura 55) é obtido a partir da diferenca entre o
caudal que entra no sistema medido no descarregador de soleira delgada colocado a montante e o caudal
no ponto de saida do canal. As alturas de agua foram medidas por sondas colocadas no eixo central do
canal. A altura de agua foi controlada a jusante por uma comporta no fundo do canal, possibilitando
assim a medicao (conhecimento) das alturas de agua.

Main
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Figura 54 - Esquema da instalacdo (Bagheri et al, 2014).
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Figura 55 - Esbogo do canal (3D) (Bagheri et al, 2014).

Como jé foi referido, o estudo centrou-se na estimagdo de coeficientes de descarga do descarregador
aplicando as equacdes de Marchi, onde se concluiu que, para as mesmas condicfes de escoamentos, 0S
coeficientes de vazao gerados pelas equacfes de Marchi sdo melhores para descarregadores de soleira
delgada retangulares localizados frontal do que lateralmente.

Em Guven et al (2013) as caracteristicas hidraulicas de um descarregador de soleira espessa com uma
passagem hidraulica situada nele inferiormente foram estudadas. Foi analisado o coeficiente de descarga
da estrutura combinada variando os diferentes parametros, dos quais, carga a montante, comprimento
da passagem hidraulica, forma da passagem hidraulica, dimensdes internas da passagem hidraulica,
altura do descarregador de soleira espessa, angulo dos lados do descarregador de soleira espessa e sua
largura (Figura 56).

z » 17 5-_1‘.:—

-

Figura 56 - Estrutura combinada: descarregador de soleira espessa e passagem hidraulica (A. Guven 2013).

As medigdes foram realizadas num canal com 12 m de comprimento, 0.50 m de altura e largura (Figura
57), com uma comporta vertical a jusante para controlar a altura de agua no canal. O canal estava
equipada com um reservatorio de latdo com 7.5 m de comprimento, 2.5 m de largura e 1 m de
profundidade, e uma bomba centrifuga para um caudal maximo de 50 L/s.

Foram testados 12 modelos (feitos em vidro) combinando diferentes aspetos anteriormente referidos e
foram obtidos os coeficientes de vazdo através de fatores adimensionais. As alturas de agua foram
medidas utilizando sondas colocadas em 3 locais do canal.
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Figura 57 - Instalagédo utilizada (Guven et al, 2013).
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Com arealizacao do estudo concluiu-se que o caudal descarregado ndo tem qualquer relacéo significante
com a altura do descarregador, e que o coeficiente de vaz&o torna-se superior com o aumento da razdo
entre a carga a montante e a altura do descarregador, e para algumas relagdes entre a altura da passagem
inferior e a altura de agua a montante.

Gonzalez e Chanson (2007) realizaram um estudo que incidiu na analise do perfil de velocidades e de
pressdes sobre um descarregador (estudaram-se duas configuragdes do descarregador). Foram testadas
duas geometrias para o obstaculo, a primeira é soleira espessa com 1 m de largura, 0.99 m de altura e
0.62 m de comprimento e a segunda é semelhante a primeira embora apresente uma reentrancia (Figura
58).

Utilizou-se um canal de 7 m de comprimento, 1m de largura e 1.5 m de altura. O canal era abastecido
por um reservatério de 6.4 m de comprimento, 4.8 m de largura e 1.5 m de profundidade. A transicao
entre o reservatério de entrada e o canal foi feito por uma curva de modo a tornar a passagem do
escoamento por este ponto estavel (Figura 59).

Figura 58 - Geometria dos obstaculos (Gonzalez e Chanson, 2007) .
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Figura 59 - Passagem reservatorio-canal em planta (Gonzalez e Chanson, 2007).

O caudal era controlado por uma bomba através da frequéncia de rotagdo, as alturas de dgua foram
obtidas por sondas e os perfis de velocidade e pressdes foram obtidos por um tubo de Prandlt-Pitot
ligado a um mandmetro inclinado que fornecia a carga total e a altura piezométrica.

A realizacdo deste estudo demonstrou a redistribuigdo rapida dos perfis de velocidade e presséo na
extremidade mais a montante da crista do descarregador.

3.1.3. TSUNAMIS

Hubert Chanson; Shin-ichi Aoki (2003) estudaram a propagacao das ondas de um tsunami em direcao a
costa, através do lancamento vertical de um volume de agua. (Figura 60), com o objetivo de analisar o
run-up das ondas geradas.

Neste estudo utilizou-se um canal horizontal de 15 m de comprimento, 0.80 m de largura e 0.65 m de
altura, com o fundo em ago e as paredes em vidro. O volume de adgua que originou as ondas em estudo
foram largadas de um reservatério com um orificio no fundo. No fundo do canal foi simulada uma praia
através de um plano inclinado distanciado do orificio do reservatério de 12.775 m (de inclinagdo 1/6
atingindo uma altura maxima de 0.5 m de altura). As alturas de agua foram adquiridas através de sondas.
O escoamento foi filmado por duas camaras, a primeiro colocada lateralmente e a segundo de frente
para o0 escoamento, de modo a poder adquirir imagens da frente da onda.

Foi registado o nivel de agua no reservatorio através de sondas e a desenvolvimento do escoamento no
canal foi filmado por 2 camaras, onde uma foi colocada por cima do eixo do canal e a segunda foi
utilizadas para obter fotografias da frente da onda através das paredes de vidro.
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Figura 60 - Instalacdo e modo de geragdo da onda utilizados (Hubert Chanson; Shin-ichi Aoki, 2003).
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A experiéncia demonstrou que a onda inicial apresenta uma maior celeridade comparativamente aquela
que seria de esperar pela aplicacdo das equagdes classicas da rotura de barragens. Concluiu-se ainda que
as ondas geradas apresentam uma grande aceleragdo nos momentos iniciais, havendo uma desaceleragéo
foi possivel perceber que nos varios ensaios realizados o primeiro run-up foi aproximadamente de 0.5m.

Enet e Grilli (2007) realizaram um trabalho que teve como objetivo o estudo da geracdo de ondas
provocadas pelo deslizamento de terras subaquéticas, para a obtengdo de dados que possam validar
modelos numéricos 3D, analisando a amplitude, periodo e run-up das ondas geradas.

As ondas séo geradas mediante o deslizamento de um corpo rigido através de uma calha de guiamento,
(Figura 61) sob um plano inclinado com 15m de comprimento e um angulo aproximado de 15° (Figura
62), sendo simuladas ondas ndo-lineares com diferentes caracteristicas mediante a variagdo do modelo
da altura de submers&o inicial.

Figura 62 - Esquema do plano de deslizamento (Enet e Grilli, 2007).
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Utilizou-se um canal com 30 m de comprimento, 3.8 m de largura e 1.7 m de altura. O plano inclinado
sobre o qual o objeto desliza tinha um comprimento de 15 m e 3.7 m de largura, tendo sido construido
com placas de aluminio suportadas por perfis metalico do tipo |.

A variacdo da superficie livre foi medida por sondas colocadas em varios pontos do canal (Figura 63),
enquanto o espraiamento da onda foi estimado mediante imagens captadas por uma camara de video
colocada de frente para a onda gerada, sendo também colocado um acelerémetro no interior do objeto
deslizante, de modo a registar as aceleragdes.

Figura 63 - Sondas colocadas no interior do canal (Enet e Grilli, 2007).

O estudo incluiu a comparagéo dos resultados obtidos no estudo através da anélise das caracteristicas
das ondas, periodos, amplitude e run-up, através da aplicacdo de modelos experimentais anteriormente
realizados, e a aplicacdo de modelos computacionais. Essa comparagdo dos resultados obtidos pelos dois
modelos permitiu validar os resultados obtidos na experiéncia realizada.

Ataie-Ashtiani e Najafi-Jilani (2008) estudaram a geragdo de ondas através do deslizamento de taludes
(deslizamento de massas, sendo elas deformaveis ou indeformaveis) submersos e emersos. O estudo
teve em consideracdo o &ngulo do talude de deslizamento, a submers&o inicial da massa, a geometria da
massa deslizante, a forma e a deformacao durante o impacto entre a massa e a agua, bem com aspetos
relacionados com as caracteristicas da onda, nomeadamente, a amplitude, o periodo, a energia da onda
e a linearidade do fendmeno.

Os autores utilizaram um canal com 25 m de comprimento, 2.5 m de largura e 1.8 m de altura, que estava
equipado com duas rampas (planos inclinados) ajustaveis, podendo o angulo variar entre 15 a 60°, a
primeira utilizada para fazer deslizar a massa simulando o deslizamento do talude, e a segunda para se
estudar o espraiamento da onda gerada (Figura 64). As variac6es do perfil da superficie livre foram
medidas em oito pontos distintos através de sondas de niveis hidrodinamicos, ligadas a um sistema de
aquisi¢do de dados.
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Figura 64 — Instalacéo experimental utilizada. Pontos onde foram medidas as alturas de dgua (Ataie-Ashtiani e
Najafi-Jilani, 2008).

As ondas foram geradas pelo deslizamento de corpos com diferentes formas, espessura e volumes
(Figura 65) sobre a rampa anteriormente referida (Figura 66).
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Figura 65 - Geometria dos corpos utilizados na geragéo das ondas (mm) (Ataie-Ashtiani e Najafi-Jilani, 2008).

Com o estudo conclui-se que a geragdo de ondas, mediante o deslizamento de massas rigidas e
deformaveis, é bastante influenciado pelo angulo do talude sob o qual a massa desliza, a submersédo
inicial da massa, e as suas dimensoes.

K]

Figura 66 - Deslizamento do bloco (Ataie-Ashtiani e Najafi-Jilani, 2008).
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Inman e Bowen (1962) estudaram o transporte de sedimentos em praias provocados pela a¢do das ondas
de 15 cm geradas no canal, para dois periodos de onda distintos (de 1.4 s € 2 s), numa primeira situacéo,
e posteriormente foram consideradas a presenca de ondas e de corrente simultaneamente, ambas as
situacOes para escoamentos com a velocidade de 2, 4 e 6 m/s.

Os autores utilizaram um canal prismatico horizontal com 21 m de comprimento, 0.91 m de largura e
0.61 mde altura (Figura 67). As ondas foram geradas por um sistema de pa articulada no fundo, colocada
no inicio do canal, passando em seguida por um filtro cujo objetivo foi diminuir o harménico da onda.

PADOLE TYPE RETURN MEN

HOOK-AND-POINT
/STILL WATER LEVEL

FILTER

LB
DISTANCE IN METERS
BED DF RIPPLED SAND
CHANNEL DIMENSIDNS LENGTH 286 NETERS DEPTH Sl¢m WIDTH B1¢m

DOWNWAVE SAND TRAP

Figura 67 - Instalag&o utilizada no ensaio (Inman e Bowen, 1962).

Importa referir que os sedimentos (neste estudou utilizou-se areia) foram colocados ao longo de 11 m
no centro do canal, onde também se colocaram placas perfuradas para que fosse possivel que a areia
deslocada fosse armazenada para mais tarde ser quantificada. A praia inclinada tinha 3 polegadas de
espessura. No fim do canal tinha um hair-lock de esteira que permitiu reduzir a energia das ondas e
minimizar a sua reflexao.

No final do estudo concluiu-se que, para valores de velocidade de escoamento baixos, existe uma relagcdo
entre a energia da onda dissipada e o trabalho realizado no transporte dos sedimentos. Para valores de
velocidade mais elevados, a relacdo entre a perda de energia da onda e o trabalho de transporte do
sedimento deixa de ser valida.

3.1.4. ROTURA DE BARAGENS

Selahattin Kocaman (2011) realizou um trabalho que teve como objetivo o estudo experimental do
efeito da contragdo do canal aquando da rotura de uma barragem. O estudo foi realizado num canal
horizontal sem agua a jusante da comporta e incluiu a comparacdo dos resultados obtidos para a mesma
situacdo num modelo numérico.

O autor utilizou um canal prismatico (Figura 68) de vidro, com 8.90 m de comprimento e 0.30 m de
largura. A rotura da barragem foi simulada através da retirada instantdnea de uma comporta e a contracao
foi realizada com dois acessorios de forma triangular instalados nos 2 lados do canal de forma simétrica.
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Figura 68 - Instalag&o: algado (superior) e planta (inferior). As unidade estéo expressas em cm.

A superficie livre da dgua durante o fendmeno foi gravada com camaras de video (3 no total). A dgua
armazenada no reservatorio foi previamente misturada com corante de modo a tornar mais percetivel o
fendbmeno. As imagens registadas pelas camaras sofreram tratamento, uma vez que as 3 camaras
capturaram imagens (frames) e através do framer gabber card essas imagens foram transferidas para o
computador e posteriormente processadas, originando uma imagem panoramica do escoamento (Figura
69).

(a)

(b-)r o Virtual probe

Figura 69 - Imagem obtida (a)); Imagem processada (b)).

Durante a realizacdo dos ensaios percebeu-se que a onda de cheia aquando do embate com a zona
contraida, sofria reflexdo para montante. Contudo, verificou-se que o modelo numérico utilizada era
capaz de reproduzir com razoabilidade as caracteristicas principais da rotura de barragens.

LaRocque et al (2012) realizaram um trabalho com o objetivo de analisar o perfil de velocidades da
onda de cheia provocada pela rotura de barragens através da sua simulagdo em laboratério e num modelo
numérico. Neste trabalho a rotura foi provocada pelo deslizamento repentino de uma comporta que
separava um volume de agua através de um sistema em guilhotina. Neste trabalho foram consideradas
diferentes alturas de agua e uma parte sem agua a jusante (dry bed).
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Os autores utilizaram um canal com 7.31 m de comprimento, 0.18 m de largura e 0.42 m de altura e uma
inclinacdo méaxima do fundo de 0.39%. A comporta ficou situada a uma distancia de 3.37 m do ponto
mais a montante do canal (Figura 70).

| 4

0.42 m

e—— 3.37m

7.31m

0 (m) 0.25 0.30 0.35

Figura 70 — Representacdo em esquema da instalacéo utilizada (LaRocque, Imran e Chaudhry, 2012).

No que respeita a aquisi¢do de dados, mediram-se alturas de &gua utilizando sensores ultrassonicos
Baumer e os perfis da velocidade foram obtidos com sensores UPVS, que emitem um raio de ultrassom
e recebem o seu eco por particulas presentes no fluido. Uma vez conhecida a velocidade do som na agua,
o0 sensor calcula a distancia e a velocidade da particula.

O estudo demonstrou que o fendbmeno da onda de cheia associada a rotura de barragens pode ser
estudado com razoabilidade aplicando o modelo numérico utilizado, aplicando as equagdes de Navier-
Stokes.

Aureli et al. (2008) realizaram um estudo comparativo entre um trabalho experimental realizado em
laborat6rio e uma analise numérica (2D) de uma rotura de barragens. Durante a realizacdo da experiéncia
foi adicionado um corante & dgua para facilitar a visualizagcdo do fendmeno, dado que este seria
fotografado numa area de interesse dentro do canal. Foi utilizado um canal retangular dividido em duas
partes, a primeira utilizada para servir de reservatério e a segunda onde a onda de cheia iria se
desenvolver. No que respeita as dimensoes, o canal tinha 12.50 m de comprimento e 1.20 m de largura
(Figura 71). A rotura da barragem foi simulada através de uma comporta equipada com o pistdo
pneumatico. Com o auxilio do corante adicionado a dgua armazenada e de uma camara digital, foram
obtidas as alturas de dgua da onda de cheia, em diversos pontos e intervalos de tempo distintos. Esta
experiéncia foi também simuladas colocando um obstaculo na zona inundavel do canal. Uma vez obtidos
0s resultados, estes foram comparados com os resultados proveniente do modelo numérico, onde as
alturas de agua foram estimadas pelo método do gradiente de superficie.
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Figura 71 - Instalag&o utilizada (Aureli et al., 2008).

Dressler (1954) analisou o efeito da rugosidade do fundo do canal na geragdo de ondas de cheia de uma
rotura de barragens. Neste trabalho experimental foram analisadas as ondas geradas, as ondas negativas,
e o perfil de caudais para fundos de canais com 3 tipos distintos de rugosidade, e os resultados obtidos
foram comparados com os resultados de estudos matematicos realizados anteriormente.

O canal horizontal utilizado tinha 65 m de comprimento e 0.225 m de largura e paredes de vidro.
Consideraram-se 3 diferentes alturas de agua a montante da comporta: 5.5, 11 e 22 cm. As diferentes
rugosidades estudadas foram colocadas no lado “seco” do canal, onde a rugosidades mais suave foi
testada utilizando um fundo de madeira lisa pintada, o estado de rugosidade intermédia foi materializado
por uma superficie lise revestidas de areia e por fim, a rugosidade mais forte foi obtida por pequenas
ripas de madeira.
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Figura 72 - Representacao do 3° tipo de rugosidade considerado (Dressler, 1954).

Spinewine e Zech (2007) realizaram um estudo com objetivo de analisar as ondas geradas por uma
rotura de barragem num canal com fundo erodivel. A rotura foi simulada por uma retirada instantanea
de uma comporta de aluminio com 6mm de espessura, no sentido descendente, utilizando um macaco
pneumatico. Foram testados dois materiais distintos no fundo do canal, sendo o primeiro areia e o
segundo PVC. Analisaram-se diferentes configurac6es iniciais do fundo do canal, e ainda se teve em
atencdo a situacdo em que a jusante da comporta o nivel de agua € nulo (Figura 73): a) caso com 10cm
de sedimentos e 35cm de altura de 4gua a montante; b) caso com 40cm de 4gua e 5¢cm de sedimentos a
montante, e 10cm de sedimentos a jusante da comporta; ¢) caso com 30cm de dgua e 15¢cm de sedimentos
a montante e 10cm de sedimentos a jusante; d) caso com 25¢cm de agua, 20cm de sedimentos a montante
e 10cm de sedimentos a jusante; e) caso com 2.5cm de agua, 32.5cm de sedimentos a montante e 10cm
de sedimentos a jusante; f) caso com 25cm de altura, 20cm de sedimentos a montante e 10cm de
sedimentos a jusante

0.4
0.3 (a) (b) (©)
0.2
01

0
041

Figura 73 - Configuracdes iniciais dos diferentes casos de rotura de barragens configurados: (Spinewine e Zech,
2007) .
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O estudo foi realizado num canal horizontal (Figura 74) com 6 m de comprimento, sendo que a comporta
foi colocada a meio do canal, ou seja, aos 3 m de comprimento. Dos 6 m de comprimento do canal, 4 m
foram materializados em placas de ago e 2 m em vidro, em onde a altura do canal era de 0.70 m. O fundo
do canal era feito em madeira, onde a largura do canal perfazia 0.25 m.

No que respeita a aquisicdo de dados durante a experiéncia, foram recolhidas imagens desde 1m a
montante da comporta até ao final do canal, utilizando-se camaras digitais (200 frames por segundo).
Para uma melhor captacdo de imagens foram utilizados 4 pontos de luz de halogénio.

(€)
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@  x w  m M oM
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Figura 74 - Instalagdo. Pontos de colocagdo das camaras (Spinewine e Zech, 2007).
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Com a realizacdo deste trabalho, mediante a utilizacdo de recolha de informag&o por imagens obteve-se
um conjunto de dados importantes, ao nivel de escoamento obtido, que poderdo permitir
desenvolvimentos futuros acerca da tematica do transporte de sedimentos.

3.1.5. TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Williams (1970), teve como objetivo a analise do efeito da largura e da profundidade da agua no
transporte de sedimentos num canal, porém ndo foi feita nenhuma tentativa de obter uma formula para
caracterizar o fenémeno.

Como foi referido, a largura e a profundidade de agua foram os dois parametros analisados neste
trabalho, pelo que se consideraram as larguras 0.075, 0.15, 0.3 e 0.6 m, e alturas de agua de 0.03, 0.09,
0.15 e 0.21 m, sendo a experiéncia realizada num canal com 17.9 m de comprimento e uma inclinacdo
maxima de 0.21%, e um caudal maximo bombado de 99.2 L/s.
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Figura 75 - Vista geral do canal (Williams, 1970).

A quantificacdo dos sedimentos transportados foi realizada com o auxilio de uma caixa coletora,
colocada no fundo do canal para recolher a mistura dgua-sedimentos. A caixa possibilita a saida da dgua
pelas aberturas na parte superior, deixando os sedimentos em repouso no fundo (Figura 76). Por fim, as
alturas de agua foram obtidas por sondas colocadas em intervalos iguais ao longo do canal.

Figura 76 - Caixa de recolha de sedimentos (Williams, 1970).

Com a realizagdo deste trabalho foi possivel concluir que a largura do canal ndo tem influéncia direta
na relacdo do caudal sélido transportado. A perda de carga unitéria e a tensdo de corte diminuem a
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medida que o canal se torna mais largo. Por fim, as formas de fundo obtidas para a mesma altura de
agua e velocidade de transporte considerando diferentes larguras do canal.

Em Brito et al (2011) estudaram as erosdes provocadas pela introducéo de estacas de pilares complexos
no leito de um rio em regime de escoamentos turbulentos.

As experiéncias foram realizadas num canal horizontal (Figura 77) com 32.3 m de comprimento e 1 m
de largura. O seu sistema de abastecimento constituido por um reservatério inferior que armazena o
volume de agua que é elevado por um grupo de eletrobombas, até um reservatério superior (Figura 78)
equipado com calhas para provocar a estabilizacdo do escoamento, que posteriormente é conduzido por
condutas de derivagdo até um pequeno reservatorio colocado no inicio do canal.

Dado que se pretende que o regime do escoamento seja turbulento, foram colocadas no inicio do canal
macrorugosidades (Figura 79) para assegurar esse efeito. Para simular as estacas de pilares complexos
foram utilizados tubos de PVVC com 50 mm de diametro, fixados nas extremidades por um varao roscado
preso por porcas numa estrutura acrilica colocada no fundo do canal, e na parte superior, 0s vardes
roscados foram comprimidos contra as paredes do canal.

£ona com rugasadads

e o T T R A e

Preenchimento Caird de sedimentos Caixa de retencio de ssdimentos
dofunde

Figura 77 - Esquema da instalagéo (Brito et al, 2011).

Neste trabalho as profundidades de erosdo foram medidas com limnimetros e com a introdugdo de uma
graduacdo milimétrica nos pilares. Os caudais foram obtidos com caudalimetros colocados nas condutas
de derivacéo, e o material sedimentar utilizado foi obtido do Rio Tejo.
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Figura 78 - Reservatorio superior (Brito et al, 2011).

Figura 79 — Macrorugosidades (Brito et al, 2011).

A Tabela 6 resume as principais caracteristicas dos canais utilizados na realizacdo de estudo, para uma
maior facilidade de analise, apresentando-se as dimens@es da zona de estudo, isto é, 0 comprimento, a
largura e a altura, o fenémeno nele estudado e o/os autor(es).
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Tabela 6 - Dimenses dos canais utilizados nos artigos estudados.

Artigos  Comprimento Largura Altura Fenémeno Autor
1 16.7 0.8 0.7 Ressalto Alli,1991
Wu e Rajaratnam,
2 7.6 0.466 0.6 Ressalto 1996
3 3.2 0.5 0.5 Ressalto Chanson, 2009
Bagheri el al.,
4 il . D
8 0 0.6 escarregadores 2014
5 12 0.5 0.5 Descarregadores Guven et al.,, 2013
6 7 1 15 Descarregadores Gonzalez e
' g Chanson, 2007
. Chanson e Aoki,
7 15 0.8 0.65 Tsunam
dnam 2003
8 15 3.8 1.7 Tsunami Enet e Grilli, 2007
Ataie-Ashtiani e
9 25 25 1.8 Tsunami Najafi Jalani,
2008
. Iman e
. T
10 21 9 0.61 sunami Bowen. 2011
11 17.9 0.6 - Sedimentos Williams, 1970
12 8.9 0.3 - Rotura de barragens Kocoman, 2011
LaRoque et al,
13 7.31 0.18 0.42 Rotura de barragens d
2012
14 12.5 3.65 - Rotura de barragens ~ Aurelli et al, 2008
15 65 0.225 - Rotura de barragens Dressler, 1954
17 6 0.25 0.7 Rotura de barragens Spinewine and
' ' g Zech, 2007
18 325 1 - Sedimentos Brito el al, 2011
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3.2. CANAIS EXISTENTES NO MERCADO

Esta secgdo tem como objetivo a analise de canais existentes no mercado, tendo em conta, novamente,
as suas dimensdes, o seu caudal méximo bombeado, as inclina¢fes maximas, o volume dos reservatorios
de armazenamento e quais os fendmenos que podem simular.

Durante a pesquisa foram consultados varios fabricantes, dos quais se destacam, a Armfield [1], a
Edibon [2], a G.U.N.T [3]. e a Cussons [4], uma vez que fabricam canais com caracteristicas proximas
das pretendidas para o canal multi-fun¢es em estudo.

A Armfield apresenta o modelo Armfiel S6MKkII (Figura 80), onde a possivel simular diferentes regimes
de escoamento, escoamentos gradual e rapidamente variados, isto é, curvas de regolfo e ressaltos
hidraulicos, respetivamente. E também possivel estudar o funcionamento de descarregadores tendo na
sua gama de acessérios modelo de descarregadores de soleira normal, soleira espessa e delgada e
comportas. No que respeita a dimensdes, 0 modelo indicado apresenta uma secgéo transversal com 300
mm de largura, 450 mm de altura e pode ter 7.5 m de comprimento (sendo o seu valor maximo 12.5 m).,
sendo a sua inclinagdo regulavel até um maximo de 1.4° [1].

Figura 80 - Modelo S6MKII da Armfield [1].

A Edibon tem na sua gama de produtos varios canais para o estudo do dominio da mecénica de fluidos,
contudo, importa salientar o modelo Edibon FGC300/7 (Figura 81) [2].
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Figura 81 - Modelo FGCO00/7 da Edibon [2].

69



Estudo e dimensionamento de um canal multi-fungdes para escoamentos em superficie livre.

O modelo apresentado na Figura 81 tem uma seccdo transversal com 300 mm de largura, por 450 mm e
de altura e pode atingir um comprimento méaximo de 10 m. Contém um reservatério de entrada, um
reservatorio de saida, e funciona em circuito fechado, sendo o volume de &gua armazenado em
reservatorios colocados na parte inferior do equipamento.

No que se refere & G.U.N.T., o modelo HM 163 (Figura 82) tem caracteristicas semelhantes aos dois
modelos apresentados nas Figura 80 e Figura 81, variando sobretudo na sua configuragdo. Apresenta
uma seccéo transversal de 405 mm de largura, 500 mm de altura e um comprimento maximo de 12.5 m.
O caudal méximo a circular no canal é de 35 L/s e a inclinagdo maxima ronda os 2.5% [3]. No que
respeita aos fenémenos possiveis de simular, neste canal poderdo ser realizados estudos no ambito da
hidraulica geral, por exemplo, os diferentes regimes de escoamento, ressalto hidraulicos, regolfos, bem
como o estudo de descarregadores, uma vez que a marca apresenta modelos de descarregadores como
acessorio.

Figura 82 — Modelo G.U.N.t. HM 163 [3].

Os modelos apresentados sdo apenas alguns exemplares dos modelos existentes no mercado. Na Tabela
7 apresentam-se varios modelos de canais, com outras dimensdes e caracteristicas de modo a compilar
a informacao.
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Tabela 7 - Sintese dos modelos de canais existentes nos mercados.

Comprimento (m) Largura (m)  Altura(m)  Qmax (L/S) i (%)
Cussons P6245 2.8 0.6 14 - -
Cussons P6255 5.75 0.8 15 - -
Gunt HM 140 1.6 0.3 0.8 6.25 3
Gunt HM 160 5 0.086 0.3 6.25 3
Gunt HM 162 125 0.309 0.45 36.7 2.5
Gunt HM 163 125 0.405 0.5 35 2.5
Edibon CFC80/2 25 0.08 0.3 1.33 -
Edibon CFC80/5 5 0.08 0.3 1.33 -
Edibon FGC300/5 5 0.3 0.45 - -
Edibon FGC300/7 7.5 0.3 0.45 - -
Edibon FGC300/10 10 0.3 0.45 - -
Edibon FGC300/12 12.5 0.3 0.45 - -
Armfiel S6MKII 7.5 0.3 0.45 30 1.4
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A

DIMENSIONAMENTO DO CANAL
HIDRAULICO

O canal multi-fungdes em estudo devera ser construido e colocado no Laboratério de Hidraulica da
Seccdo de Hidraulica, Recursos Hidricos e Ambiente da FEUP, sendo necessario ter em conta o custo
da sua construcdo, critérios técnicos que se prendem com a simulagdo dos fenémenos a estudar e o
espaco disponivel.

Considerando os aspetos de cada canal apresentado no capitulo 3, foi possivel perceber algumas relacdes
entre dimensdes, o caudal maximo e a inclinagdo maxima. Tendo em conta o espago disponivel no local
e a necessidade de obter um canal baixo custo definiu-se como comprimento maximo 10 m, em que, 8
m serviriam para o estudo dos fendmenos e 0s 2 m iniciais serviriam para a estabilizacdo dos
escoamento. Analisando os canais obtidos percebeu-se que ao nivel da sec¢do transversal, a largura e a
altura poderiam variar entre 0.4 e 0.5 m, pelo que se preconizou que o canal em estudo teria 0.4 m de
largura e 0.5 m de altura.

Pretende-se que o canal permita realizar estudos de escoamento em superficie livre, de diferentes
regimes de escoamento, escoamentos gradual e rapidamente variados, descarregadores, estudos de
transporte de sedimentos, bem como rotura de barragens e tsunamis

Importa, juntamente com as dimensdes do canal, definir algumas das suas caracteristicas, tais como, a
gama de caudais a utilizar, e as inclinagbes maximas e minimas. Para tal, fez-se uma anélise dos canais
existentes no mercado e dos canais utilizados nos estudos realizados acerca cada um dos temas,
indicados com as dimensfes semelhantes a do canal em estudo, com o objetivo de obter pontos comuns
para as duas grandezas. Dos canais presentes no mercado, percebe-se que o caudal maximo varia entre
30 a 40 L/s, e as inclinagdes maxima entre 3 e 3.5%. Tendo em conta esta informag&o, definiu-se um
caudal maximo de 30 L/s como sendo um valor razoavel. No que concerne a inclinagdo maxima, optou-
se por se fixar como valor maximo 3%, o que se traduz numa descida do canal de 30 cm na extremidade
jusante.

Definidas as dimensdes, as gamas de caudais e inclinacdes, foi necessaria a escolha dos materiais que
compdem o interior do canal, dado a necessidade da aplicacdo posterior da formula de Manning-
Strickler, sendo necesséria a definicdo do coeficiente de rugosidade (K;). Definiu-se que o fundo do
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canal seria revestido a ago inoxidavel e as paredes em vidro. Para efeitos de célculo, tendo em conta o0s
materiais escolhidos, definiu-se 100 m‘*/s como valor para p coeficiente de rugosidade.

Definidas todas as grandezas é necessario verificar se, e em que condi¢des, € possivel simular cada um
dos fendmenos, aplicando-se 0s conceitos teodricos apresentados no capitulo 2 deste trabalho,
demonstrando-se as conclusdes no final de cada subcapitulo.

4.1. REGIMES DE ESCOAMENTO

Surge a necessidade de analisar as condi¢fes em que é possivel simular escoamentos uniformes rapidos
e lentos, para as diferentes gamas de caudais a circular no canal, com o objetivo de perceber que caudais
se podem simular em aulas laboratoriais, de modo a que compreender a diferenca entre o regime lento
e rapido, juntamente com o objetivo de perceber se a altura do canal é compativel com as alturas de 4gua
a ter no canal.

Como ja foi referido anteriormente, uma das aplicacdes do canal multi-fungdes em estudo, refere-se a
sua utilizacdo em experiéncias laboratoriais enquadradas nas unidades curriculares do ramo de
hidraulica dos Mestrados Integrados de Engenharia Civil e Ambiente, onde se estudam escoamentos em
superficie livre. No estudo dos regimes rapidos e lentos importa salientar a visualizagdo das diferentes
carateristicas dos dois regimes, nomeadamente as alturas de d&gua e 0 modo como estas variam de acordo
com o caudal e a inclinag&o.

No capitulo 2 apresentou-se a classificacdo dos escoamentos uniformes em fungdo da inclinag&o critica,
sendo que o escoamento diz-se em regime lento se a inclinagdo do canal for inferior & critica. De modo
analogo, o escoamento designa-se rapido se a inclinacdo do canal for superior a critica. Por fim, para
inclinagdes iguais a critica 0 escoamento diz-se estar no regime critico.

Nessa perspetiva foi necessario determinar a inclinag&o critica para o canal para os diferentes caudais
que sdo possiveis simular no canal. As inclinacdes criticas serdo apresentadas de forma resumida na
Tabela 8, e representadas graficamente na Figura 83.

Tabela 8 - Inclinacdes e alturas criticas.

Q (L/s) i (%) Yeri
1 0.506 0.009
5 0.392 0.025
10 0.366 0.040
15 0.358 0.052
20 0.355 0.063
25 0.355 0.074
30 0.357 0.083
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Figura 83 - Variacdo da inclinag&o critica com o caudal escoado.

Analisando a Tabela 8, tem-se que a inclinacéo critica assume valores bastante proximo para caudais
entre 5 e 30 L/s, variando entre 0.3 e 0.4%. Para caudais inferiores a 5 L/s toma valores superiores,
sendo aproximadamente 0.5% para o caudal de 1 L/s. Porém, o estudo de caudais inferiores a 5 L/s ndo
assume especial interesse uma vez que as suas caracteristicas, nomeadamente a altura de agua nao é
facil de visualizar, de tal forma que sob o ponto de vista didatico, ndo assuma especial interesse a sua
analise. Contudo, a utilizacdo de caudais baixos ndo esta condicionada, podendo ser aplicada em estudos
de investigacao.

No que se refere a altura critica do escoamento, esta é crescente com o0 aumento do caudal, atingindo o
seu valor maximo para 0 maximo caudal, isto é, 0.083 m para 30 L/s. A variacao da altura critica com o
caudal é apresentada na Figura 84.
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Figura 84 - Variagdo da altura critica com o caudal escoado.
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O célculo da altura normal foi realizado através da equacao de Manning-Strickler, que permite o calculo
do caudal em funcdo do coeficiente de resisténcia, da geometria do canal, dado que contempla as
parcelas do raio hidraulico e a area da sec¢do molhada, e por fim, a inclinacdo do canal.

Para tal, escolheram-se alguns caudais e inclinagcdes para fazer o estudo, tendo em atencao que para cada
caudal analisado é necessario considerar inclinagdes inferiores e superiores a critica, de modo a obter os
diferentes regimes de escoamento. Deste modo, a analise baseou-se nos caudais de 5, 10,20 e 30 L/s e
nas inclinagbes de 0.1, 0.2, 0.3, ici, 0.5, 1, 2 € 3%, calculando-se assim as alturas normais do escoamento,
apresentando-se os dado resumidos na Tabela 9 e na forma grafica na Figura 85.

Tabela 9- Alturas normais do escoamento.

Altura Normal (yn)

Q (L/s)

i (%) 5 10 20 30

0.1 0.039 0.061 0.097 0.129
0.2 0.031 0.049 0.077 0.101
0.3 0.027 0.043 0.067 0.088
icri 0.025 0.040 0.063 0.083
0.5 0.023 0.036 0.057 0.074

1 0.019 0.029 0.045 0.059

2 0.015 0.023 0.036 0.047

3 0.013 0.021 0.032 0.041

0.4

03
.03
£
g 02 Q=5/s
é o Q=10L/s
5 Q=20L/s
< 01 Q=30L/s

0.1

0.0
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Figura 85 - Variacdo das alturas normais do escoamento com a inclinagéo do canal.
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Analisando-se as diferentes condicBes estudadas, verificou-se que a altura normal méaxima nunca
ultrapassa a altura total da seccdo transversal do canal, isto é, 0.5 m, uma vez que para o caudal maxima
de 30 L/s e para a inclinagdo minima considerada, a altura normal foi de 0.307m.

Do ponto de vista didatico, o estudo e visualizacdo dos diferentes regimes de escoamento pode ser
realizado, por exemplo, para o caudal de 20 L/s, onde para uma inclinacdo de 0.2%, a altura normal sera
7.7 cm (regime lento) e para a maxima inclinacdo do canal a altura de &4gua determinada foi 3.2 cm
(regime rapido). Assim é possivel visualizar facilmente as diferencas entre os dois regimes de
escoamento.

4.2. CURVAS DE REGOLFO

O estudo das curvas de regolfo centrou-se na analise do seu comprimento e na variagdo da altura de
agua ao longo de cada uma, fazendo-se variar o caudal e a inclinagdo no canal.

Neste trabalho foi analisada a viabilidade de simular as diferentes curvas de regolfo apresentadas no
capitulo 2, sejam elas curvas de regolfo para canais com declive forte (designadas curvas S) e curvas de
regolfo para canais de declive fraco (designadas curvas I). Porém, ndo sera possivel simular curvas do
tipo N, uma vez que ndo se espera que o canal em estudo tenha declives negativos.

Preconizou-se a simulacdo de curvas de regolfo em canais de declive fraco, mediante a colocagdo de um
descarregador de soleira delgada na extremidade jusante do canal, passivel de ser ajustada as condi¢oes
desejadas, de modo a simular curvas de regolfo do tipo |;. Para tal, foi necessario determinar a altura de
agua sobre o descarregador (Tabela 10) de soleira delgada, para cada um dos caudais em estudo.

Tabela 10 — Carga hidraulica sobre o descarregador.

Q (L/s) Hdescarregador (M)
1 0.009
5 0.026
10 0.042
15 0.054
20 0.066
25 0.077
30 0.086

O estudo foi realizado para os caudais de 5, 10, 20 e 30 L/s, e para as inclina¢cdes de 0.2 e 0.3%,
considerando-se juntamente o efeito do descarregador de soleira delgada, dado que se analisaram
diferentes alturas da cota do coroamento (0.05, 0.06 e 0.07 m). As curva de regolfo desenvolvem-se
desde o ponto na sec¢do a montante em que a altura de agua correspondente ao regime uniforme (ver
Tabela 9) até a sec¢do da altura da comporta e altura da lamina de agua (ver Tabela 10), cujos resultados
obtidos compilados na Tabela 11.
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Tabela 11- Comprimentos das curvas de regolfo - Tipo 1.

Lregolfo (m)

Q (Lfs)
i (%) H comporta (m) 5 10 20 30
0.05 32.0 36.8 46.0 55.2
0.2 0.06 36.7 415 50.6 59.9
0.07 41.5 46.3 55.3 64.6
0.05 18.7 19.3 21.6 24.0
0.3 0.06 22.0 22.9 24.9 27.3
0.07 25.3 26.2 28.2 30.6

Analisando a Tabela 11 verifica-se que as condi¢des estudadas originam curvas de regolfo com
comprimentos superiores ao comprimento total do canal, o que inviabiliza a observacdo do
desenvolvimento total da curva de regolfo, que vai desde a altura normal a altura de 4gua da comporta
somada com a altura da 1dmina de agua descarregada (Figura 86).
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Figura 86 — Exemplo de uma curva de regolfo tipo |1 para Q=20 L/s, i=0.2% e H=0.05 m.

78



Estudo e dimensionamento de um canal multi-fungdes para escoamentos em superficie livre

Para ser possivel visualizar o desenvolvimento completo das curvas, seria necessario estudar variacdes
da altura de agua muito pequenas, da ordem dos milimetros, 0 que de um ponto de vista padagdgico
pode torna-se dificil a analise do fendmeno. Optou-se assim por visualizar uma curva de regolfo
incompleta, simulando-se apenas uma parte da curva de regolfo.

Em seguida estudou-se a possibilidade de reproduzir uma curva de regolfo do tipo I.. Para tal, é
necessario retirar o descarregador de soleira delgado colocado no fundo do canal. Deste modo, o
escoamento passaria da altura normal do escoamento (ver Tabela 9) para a altura critica (ver Tabela 8)
na proximidade do ponto mais a jusante do canal. As condi¢des estudadas sdo as mesmas estudadas na
situacdo anterior, cujos resultados se apresentam sintetizados na Tabela 12.

Tabela 12 - Comprimentos curva de regolfo- Tipo 2.

L (regolfo)

Q (Lfs)
i (%) 5 10 20 30
0.2 9.2 13.6 22.3 31
0.3 2.5 3.2 4.5 6.5

Nestas condigdes verifica-se que € possivel a extensdo total das curvas de regolfos do tipo I, para uma
inclinag&o do canal de 0.3%, uma vez que para qualquer um dos caudais estudados, 0 comprimento da
curva é inferior ao comprimento total do canal. Caso a inclinagdo do canal seja de 0.2% n&o é possivel
ver o desenvolvimento completo da curva de regolfo, excetuando-se o caso do caudal igual a 5 L/s, pelo
gue se visualiza apenas uma parte da mesma (Figura 87).
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Figura 87 — Exemplo de uma curva de regolfo do tipo |2 para Q=30 L/s e i=0.3%.
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A Tabela 12 mostra que é possivel simular curvas de regolfo do tipo I, para a maior parte das condi¢des
estudadas, tendo em atencdo os diferentes caudais e inclinagdes em estudo. Depreende-se que
aumentando o caudal, os comprimentos dessas curvas aumentam, embora, para 0 mesmo caudal esse
comprimento diminuia a inclinacdo, dado que, com o aumento da inclinacdo, mais esta se aproxima da
inclinacdo critica, traduzindo-se numa altura normal do escoamento cada vez mais préxima da critica.

No que respeita as curvas de regolfo em canais de declive forte, podem simular-se curvas do tipo Ss,
através da colocacdo de uma comporta num local especifico do canal. Importa definir um local para
colocar a comporta, tal que, 0 escoamento ja se encontre estabilizado. O escoamento ap0s passar a
comporta sofre uma contracdo na lamina liquida, atingindo-se assim a menor altura de 4gua. A literatura
sugere 0.6 como sendo um valor plausivel para aplicar nesta situacéo.

Tendo em conta todas estes aspetos, a curva de regolfo S; desenvolve-se desde a sec¢do contraida do
escoamento, cuja altura da lamina de &dgua é dada pelo produto da abertura da comporta pelo coeficiente
de contragdo, até a sec¢do onde 0 escoamento voltar a atingir a sua altura normal (Tabela 9). Simulou-
se esta hipotese nas condicOes anteriormente, tendo-se obtido os resultados apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 - Comprimento regolfo - Regime rapido

LRregoifo (M)
Q (L/s)

i (%) Abertura da comporta (m) 20 30
0.03 15.6 22.3
0.5 0.04 14.4 21.1
0.05 13.1 19.8
0.05 12.8 18.1
3 0.06 12.3 17.5
0.07 11.6 16.9

Para uma inclinacéo de 0.5% e um caudal de 20 L/s, foi possivel obter uma curva de regolfo através da
colocacdo de uma comporta com 3cm de abertura. Sabendo que na sec¢do contraida a altura da agua
0.018 m, e que a jusante o0 escoamento 0 escoamento tende para a altura normal, isto é, 0.057 m, a curva
de regolfo simulada apresenta um desenvolvimento de 16.5 m.

A Tabela 14 demonstra que nas condi¢cdes estudadas ndo é possivel simular a totalidade do
desenvolvimento da curva de regolfo, contudo, ndo se excluia possibilidade de ser analisadas outras
condigdes de escoamento, ou ainda, ser realizada a abordagem proferida para as curvas Iy, isto é, optar
pela visualizacdo de apenas uma parte do desenvolvimento total da curva de regolfo.
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Figura 88 - Exemplo curva regolfo tipo S3.

4.3. RESSALTO HIDRAULICO

O ressalto hidraulico podera ser simulado em canais com declive fraco ou forte, sendo para os dois casos
simulado de formas distintas.

Analisando a situacdo em que o canal apresenta um declive forte, o ressalto hidraulico foi provocado
pela colocacdo de um descarregador de soleira delgada na sec¢do mais a jusante do canal, levando a
elevacgdo do nivel de agua a jusante, havendo deste modo a passagem brusca do escoamento do regime
rapido a lento. No que se refere a simulagdo do ressalto hidraulico em canais com declive fraco, €
necessario fazer passar o escoamento por uma comporta ou descarregador de soleira normal, colocado
numa secc¢do intermédia do canal hidraulico. Dado que ao nivel de célculo o processo é semelhante,
optou-se por se estudar o ressalto provocado por uma comporta, onde 0 escoamento com uma altura de
agua superior a abertura da comporta provoca a mudanca de regime, uma vez que contrai, gerando-se o
ressalto quando o escoamento junto a zona contraida, em regime rapido, passa de forma brusca para o
regime lento.

O ressalto hidraulico em canais de declive forte, provocado pela colocagdo de um descarregador de
soleira delgada foi estudado tendo em conta diferentes caudais, inclinacfes e alturas do descarregador.
Importa referir que associado ao ressalto estd uma curva de regolfo do tipo Si, que tem origem na seccéo
com uma profundidade de &gua correspondente a segunda altura conjugada e fim na seccdo onde o
escoamento retorna a altura normal, e cujo seu estudo tem interesse pelo facto do seu comprimento
devera ser controlado dado que o seu comprimento é limitado pelo comprimento do canal, sendo
necessario criar condi¢es em que o comprimento da curva de regolfo e do ressalto seja menor tal que
0 comprimento total do canal subtraido da distancia a que a comporta esta colocada.

Tendo em conta os caudais 20 e 30 L/s, foi realizada uma analise do comprimento e alturas conjugadas
do ressalto hidraulico para os dois caudais considerados, tendo em conta diferentes inclinagdes do canal,
onde se considerou 0.5, 1,2 e 3%.
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Tabela 14 - Alturas conjugadas dos ressaltos hidraulicos- canal de declive forte.

Q (L/s)

i (%) 20 30
Y 1 0.0560 0.0742
0.5 y*2 0.071 0.093
Fr 1.180 1.186
y*1 0.045 0.059
1 y*2 0.086 0.113
Fr 1.670 1.677
y*1 0.036 0.047
2 y*2 0.102 0.135
Fr 2.320 2.356
y*1 0.0317 0.041
3 y*2 0.112 0.148
Fr 2.820 2.868

A caracterizacdo dos ressaltos fica completa com o conhecimento dos seus comprimentos, tendo-se
estudado diferentes propostas para a sua quantificacdo, onde se tiverem em conta as propostas de
Sanetana, de Peterka e de Marques (Teixeira, 2003). A Tabela 15 apresenta 0os comprimentos dos
ressaltos estudados, bem como o comprimento da curva de regolfo associada ao fenémeno. O célculo
do comprimento das curvas de regolfo é dependente da altura a que se encontra a comporta a jusante,
tendo-se escolhido uma altura de 4 cm para as inclinagdes de 0.5 e 1%, aquando do estudo dos caudais
20 e 30 L/s, e de 7 e 10cm, aquando se estudaram os caudais 20 e 30 L/s, respetivamente.
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Tabela 15 - Comprimentos dos ressaltos hidraulicos e das curvas de regolfo associadas- canais de declive forte.

Q=20L/s
i (%) 0.5 1 2 3
Sanetana 0.084 0.245 0.396 0.480
Peterka 0.424 0.516 0.612 0.670
Marques 0.119 0.347 0.560 0.680
Lregolfo 5.86 1.57 1.47 0.71
Q=30L/s
Sanetana 0.111 0.326 0.526 0.639
Peterka 0.556 0.679 0.808 0.886
Marques 0.176 0.462 0.746 0.905
Lregolfo 5.44 1.00 2.28 1.15

Analisando os resultados apresentados na Tabela 15, percebeu-se que a simulagdo do ressalto hidraulico
nas condigdes apresentadas é possivel, dado que os comprimentos dos ressaltos tém valores baixos,
inferiores a 1 m, e 0s comprimentos das curvas de regolfo associadas sdo compativeis com as dimensdes
do canal.

Como ja foi referido anteriormente, o ressalto hidraulico em canais de declive fraco é simulado
colocando uma comporta numa seccao intermédia do canal. Optou-se por estudar o fenémeno para o0s
caudais 5, 10, 20 e 30 L/s, as inclinag¢fes 0.1, 0.2 e 0.3% e e aberturas da comporta de 0.04, 0.06 e 0.08
para o caudal de 20 L/s e de 0.06 e 0.08m para o caudal de 30L/s, cujos resultados estdo apresentados
na Tabela 16.
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Tabela 16 - Alturas conjugadas dos ressaltos hidraulicos- canais de declive fraco.

Q (L/s)

i (%) 20 30
y*1 0.039 0.05
0.1 y*2 0.097 0.129
Fr 2.11 2.17
y*1 0.052 0.067
0.2 y*2 0.077 0.074
Fr 1 1.38
y*1 0.06 0.078
0.3 y*2 0.067 0.088
Fr 1.09 1.10

De modo anélogo ao que anteriormente se realizou, estudaram-se os comprimentos dos ressaltos (Tabela
17) segundo 3 propostas distintas, sendo elas, Sanetana, Peterka e Marques, onde, analisando-se 0s
resultados obtidos, se percebeu uma grande discrepancia entre os valores obtidos nas propostas de
Sanetana e Marques, comparativamente a proposta de Peterka, sendo que esta gerou resultado
substancialmente maiores. Tal evidéncia, pode dever-se ao facto de serem formulagOes realizadas em
distintas condigdes experimentais.

Contudo, mesmo para a proposta mais conservativa, isto é, a proposta de Peterka, 0s comprimentos
obtidos para os ressaltos ndo impedem a sua simulacao do canal. Porém, os comprimentos obtidos para
as curvas de regolfo associadas, foram elevados tendo em conta o comprimento do canal.
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Tabela 17 - Comprimentos do ressalto — Canais de declive fraco.

Q=20L/s
i (%)
0.1 0.2 0.3
Sanetana 0.35 0.15 0.04
Peterka 0.59 0.47 0.41
Marques 0.50 0.21 0.06
Abertura da comporta Lregolfo
0.04 3.35 6.18 8.23
0.05 1.88 4.77 6.88
0.06 0.44 3.31 5.40
Q=30L/s
i (%)
0.1 0.2 0.3
Sanetana 0.48 0.21 0.06
Peterka 0.79 0.62 0.54
Marques 0.68 0.29 0.08
Abertura da comporta Lregolfo
0.06 3.17 7.15 10
0.08 0.18 4.12 6.96

De acordo com os resultados obtidos em 4.2 e 4.3, a simulagdo dos fendmenos assume limitacdes no
gue respeita ao comprimento do canal. Pensou-se numa solucdo para contornar essa limitacdo, que se
traduz no controlo do escoamento a montante e jusante, através da colocacdo de uma comporta numa
seccdo intermédia do canal multi-fungdes e do controlo do escoamento na sec¢cdo mais a jusante atraves
do descarregador de soleira delgada colocado a jusante.
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Figura 89 - Ressalto induzido.

Esta solucdo permite simular o ressalto hidraulico mediante a passagem do escoamento pela abertura da
comporta, onde se formara uma curva de regolfo desde a sec¢do contraida até a secgdo inicial do ressalto.
A jusante do ressalto, dada a presenca do descarregador de soleira delgada colocado na se¢do mais a
jusante no canal formar-se-4 uma segundo curva de regolfo. Deste modo, € possivel estudar os dois
fendmenos em questdo, analisando-se as suas caracteristicas, como por exemplo, as alturas de agua e 0s
comprimentos das curvas de regolfo e do ressalto hidraulico. Além de ser possivel, com esta solucéo,
pretende-se simular ressaltos hidraulicos com diferentes classificacdes segundo a classificacdo de
Lencastre, tendo como critério o nimero de Froude.

Esta solugdo segue o seguinte procedimento:

e Definir o caudal a circular no canal;

e Arbitrar um nimero de Froude em fungdo do tipo de ressalto que se pretende obter;

¢ Mediante o conhecimento do caudal e através do nimero de Froude é possivel obter a primeira
altura conjugada;

e A segunda altura conjugada € calculada mediante a equacéo (31);

e Controlando a altura do descarregador a jusante do canal é “for¢ada” a altura final do
escoamento;

e O comprimento do ressalto é obtido mediante o conhecimento das duas alturas conjugadas;

e O comprimento da primeira curva de regolfo é calculado conhecendo a altura na seccéo
contraida e a primeira altura conjugada;

e O comprimento da segunda curva de regolfo é calculado conhecendo a segunda altura conjugada
e a altura de 4gua controlada pelo descarregador a jusante do canal.

Seguindo o procedimento atras exposto, calcularam-se ressaltos para diferentes nimeros de Froude e
diferentes caudais. Decidiu-se estudar a geragéo de um ressalto para um nimero de Froude de valor 3,
utilizando-se um caudal de 20 L/s, uma inclina¢do do canal de 0.2%, a abertura da comporta de 3 cm, e
por fim, uma altura do descarregador de soleira delgada de 5.5 cm. Estudou-se a mesma situacao para
um caudal de 30 L/s, onde foram necessarias realizarem-se alteragdes nos valores na altura do
descarregador de soleira delgada e da abertura da comporta, passando estas a ter uma valor de 9 cm e
5.5 cm, respetivamente. Os resultados das duas situacdes apresentam-se na Tabela 18.

Tabela 18 - Ressalto Fr=3.0.
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Q (L/s) Q=20 L/s Q=30 L/s
Abertura da comporta (cm) 3 55
Altura do descarregador (cm) 55 9

Fr 3.0 3.0

Vsecgao contraida 0.18 0.18

y*1 0.031 0.040

y*2 0.115 0.151

Altura de &gua na seccdo a jusante 0.121 0.156
Lregoifo1 2.95 2.44

Lressalto 0.72 0.94

Lregolfo2 3.54 3.32

O passo seguinte consistiu no calculo das mesmas grandezas anteriormente analisadas, desta vez para
um numero de Fr = 4. Deste modo, para um caudal de 20 L/s, uma inclinag&o de 0.3% e uma abertura e
altura do descarregador de soleira delgada de 3 e 8 cm. O mesmo estudo foi realizado para um caudal
de 30 L/s. Do mesmo modo, a abertura da comporta e a altura do descarregador foram ajustadas,
assumindo-se os valores de 4 e 5 cm, respetivamente. Os resultados obtidos apresentam-se na Tabela

19.

Tabela 19 - Ressalto com Fr=4.0.

Q (L/s) Q=20 L/s Q=30 L/s
Abertura da comporta (cm) 3 4
Altura do descarregador (cm) 8 5
Fr 4.0 4.0
Ysecgéo contraida 0.018 0.024
y*1 0.026 0.033
y*2 0.130 0.109
Altura de 4gua na seccdo a jusante 0.146 0.116
Lregoifor 1.67 2.17
Lressalto 0.89 0.65
Lregolfoz 5.37 2.46
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4.3. TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Pretende-se que o canal em estudo possibilite a analise do transporte de sedimentos, havendo varias
tematicas a serem possiveis de serem estudadas, como por exemplo, o transporte de sedimentos, as
formas de fundo, e ainda a eroséo localizada.

Neste trabalho analisou-se o transporte de s6lidos por arrastamento, aplicando-se o critério da velocidade
critica considerando a formulacdo de Goncharov, que relaciona a velocidade critica com a dimenséao das
particulas, a altura de agua e 0s pesos especifico do material granular e da agua.

Nas Figura 90, Figura 91 e Figura 92 representam-se as velocidades criticas e as velocidades médias do
escoamento para diferentes caudais, considerando diferentes inclinagbes do canal. Foram considerados
o0s caudais baixos de modo a evitar velocidade elevadas comparativamente com a velocidade critica, e
assim se balizar os caudais e as inclinages com interesse para o estudo do fenémeno.

0,50
0,45
0,40
0,35
0,30

0,25
Velocidade Média

0,20 Velocidade Critica

Velocidade (m/s)

0,15
0,10
0,05

0,00
0,00% 0,50% 1,00% 1,50% 2,00% 2,50% 3,00% 3,50%
Inclinagao

Figura 90 - Transporte sélido por arrastamento (Q=1 L/s)
A Figura 90 demonstra o ponto no qual se inicia 0 movimento das particulas, isto €, o ponto de intersecao
das duas curvas e que se da para inclinagdes baixas a rondar 0s 0.12% para o caudal de 1 L/s. Dado esse

caudal ser baixo, 1 L/s, decidiu-se estudar o problema para o caudal de 2 L/s e ver se ainda é possivel
estudar o fendmeno.
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0,00% 0,50% 1,00% 1,50% 2,00% 2,50% 3,00% 3,50%

Inclinagdo (%)

Figura 91 - Transporte sélido por arrastamento (Q=2L/s).

Analisando a Figura 91 percebe-se que o inicio do movimento das particulas ocorre para inclina¢fes do
canal muito pequenas, o que torna o estudo do fendmeno limitado. Uma Gltima analise deste fenémeno
foi feita para o caudal de 5 L/s, tentando perceber se para este caudal o fenémeno ainda é passivel de
ser simulado experimentalmente.

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60

0,50

Velocidade média
0,40

Velocidade critica

Velocidade (m/s)

0,30

0,20

0,10

0,00% 0,50% 1,00% 1,50% 2,00% 2,50% 3,00% 3,50%

Inclinagdo (%)

Figura 92 - Transporte por arrastamento (Q=5L/s).

A Figura 92 demonstra que a simulagdo do fendbmeno se torna praticamente inexequivel para o caudal
de 5 L/S, dado que o inicio do transporte se da para inclinagGes proximas de zero, ou seja, com o canal
quase na horizontal.
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Conclui-se entdo, que € possivel estudar o tema para caudais a variar entre 1 e 5 L/s, aplicando o critério
da velocidade critica, pela formulacdo de Gonsharov. No entanto, dada esta ser uma férmula empirica,
aconselha-se a analise do tema considerando formulag@es propostas por outros autores.

4.4. ROTURA DE BARRAGENS

A simulacdo da rotura de barragens poderd ser conseguida através da subida instantdnea de uma
comporta colocada no canal, separando o volume da dgua armazenada a montante da mesma. Deste
modo, a onda de cheia propaga-se para jusante podendo ser medidas as alturas de agua, a velocidade da
onda de cheia, ou 0 tempo que o volume armazenado demora a esgotar-se.

O fendmeno pode ser analisado aplicando as equagdes de Saint-Vennant. Neste trabalho a solugéo de
Ritter para as equagdes de Saint-Venant, é aplicada como primeira aproximagéo. Tendo em ateng&o as
premissas tedricas da aplicacdo destas equacgdes (apresentadas no capitulo 2), foi possivel determinar as
diferentes alturas de agua em distintos pontos do canal e em diferentes instantes de tempo.

Analisou-se também a possibilidade de simular a rotura de barragens para diferentes volumes de agua
armazenados, o que se traduziu em diferentes alturas de 4gua a montante da comporta, uma vez que se
considerou a mesma posicdo para a comporta nas duas situacdes estudadas. No primeiro caso
considerou-se uma altura de a4gua de 0.4m, e foram estimadas as alturas de agua em distintos ponto e
intervalos de tempo, podendo assim representar-se as onde de cheia.

A Figura 93 representa a situagdo de repouso, isto €, 0 momento antes da abertura da comporta, na
seccdo com abcissa x = 0 m, no caso representa a seccdo média do canal.

0.45

0.25

Altura (mj

[\

0.15

Distancia(m)

Figura 93 - Estado repouso (t=0 s) para o caso em que a albufeira tem 0.4 m.

O raciocinio repetiu-se para os diferentes intervalos de tempo considerados, separados de 0.1 s (Figura
94) até que para x = —5 m ao instante em que se atingiu a condi¢des de fronteira de montante, ou seja,
o canal deixou de ser semi-infinito, instante a partir do qual o fenémeno deixa de ser considerado como
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rotura de barragens, passando o escoamento a considerar-se como o0 esvaziamento de um reservatorio.
No caso em estudo, esse facto deu-se parat = 2.525 s (Figura 95).

Altura (m)

0

Distancia (m)

Figura 94 - Evolucédo da onda de cheia para os diferentes instantes de tempo para uma albufeira com 0.4 m.
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0.400

0.300

0.250

Altura (m)

0.200
0.150
0.100
0.050

0.000
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4
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Figura 95 - Onda de cheia no instante de tempo em que se deixa de considerar o fendmeno rotura de barragens
para uma albufeira com 0.4 m.

De modo analogo, simulou-se a rotura de barragem para uma altura de agua armazenada de 0.3 m. Os
resultados obtidos foram semelhantes aos da simulacéo anterior, com a diferenca do aumento do tempo
da rotura que aumentou, pelo facto da celeridade ser funcéo da altura de agua inicial. Sendo essa altura
menor, a celeridade da onda é consequentemente menor. Assim sendo, a Figura 96 representa a situacao
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inicial, isto é para t = 0 s, a Figura 97 representa a evolugéo das ondas de cheia ao longo do tempo e
por fim, a Figura 98 representa a situacéo final do fenémeno, para t = 4.252 s.

P
w

0.25

0.2

Altura (m)

0.1

0.05

6 -4 2 0 2 4
Distancia (m)

Figura 96 - Estado de repouso (t=0 s) para uma albufeira de 0.3 m.

Altura (m)

Distancia (m)

Figura 97 - Evolucdo da onda de cheia em diferentes instantes de tempo para uma albufeira com 0.3 m.

92



Estudo e dimensionamento de um canal multi-fungdes para escoamentos em superficie livre

0.35
03
0.25

02\

- ..

Altura (m)

I I e

0.05

-6 -4 -2 0 2 4 6
Distancia (m)

Figura 98 — Onda de cheia no instante de tempo em que o fendmeno deixa de se considerar como rotura de
barragem para uma altura inicial de albufeira de 0.3 m.

A colocagdo da comporta a meio do canal tem como objetivo simular a condigdo mais interessante na
situacdo em estudo, uma vez que colocando a comporta a montante do local estudado levaria a
diminuicdo do tempo para o qual a solucdo de Ritter seria valida, uma vez que diminui o volume de
agua armazenada. Por outro lado, escolhendo uma localizag&o a jusante da adotada, corresponderia a
um aumento do volume de agua armazenada melhorando as condi¢des da simulagdo comparativamente
as estudadas. Assim sendo, achou-se apropriado estudar um terceiro caso, que corresponde a ter 6 m de
albufeira, traduzindo-se, comparativamente aos casos estudados anteriormente, a deslocar 1m a
comporta para jusante. Como seria de esperar, percebeu-se que os resultados sdo semelhantes aos
anteriormente obtidos, particularmente ao primeiro para uma altura de albufeira correspondente a 0.4 m
O tempo do estudo aumentou de 2.03 s para 3.03 s, pelo facto do volume a escoar ser maior 0.2 m®,

A Figura 99 representa o estado de repouso no instante anterior a abertura da comporta. A Figura 100
apresenta a evolucdo da onda de cheia nos diferentes intervalos de tempo, até ao instante final da
experiéncia, que corresponde ao t=3.03 s. Por fim a Figura 101 apresenta a onda de cheia no instante
final.
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Figura 99 - Estado de repouso para uma albufeira de 6 m de comprimento e 0.4 m de altura.
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Figura 100 - Evolucéo da onde de cheia para diferentes instantes de tempo, para uma albufeira de 6 m de
comprimento e 0.4 m de altura.
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Figura 101 — Onda de cheia para o instante de tempo em que o fendmeno se deixa de considerar rotura de
barragens para a altura inicial da albufeira de 0.4 m.

Altura (m)

Distancia (m)

Anteriormente foram analisadas distintas situacfes para a rotura de barragens, contudo, aproveitando o
facto do canal em estudo ter inclinacéo variavel, e na generalidade das situacdes as barragens estarem
implantadas em cursos de &gua inclinados, achou-se interessante analisar a situa¢do sob esse ponto de
vista. Aplicando a proposta de Chanson (2006) apresentada no capitulo 2, foi possivel realizar o mesmo
raciocinio aplicado nas simulag6es em canal horizontal, determinando-se analiticamente a configuracéo
da onda de cheia em diferentes instantes e pontos do canal, para a inclinacéo de 1%.

Considerando-se uma altura da albufeira de 0.4 m e 5 m de comprimento, juntamente com uma
inclinacdo de 1%, obtiveram-se as ondas de cheia (isto é, a onda de cheia em diferentes instantes)
representadas na Figura 102 e o ultimo instante de tempo da simulacdo da-se para t = 2.735 s (Figura

103).

Altura (m)

Figura 102 - Evolucéo da onda de cheia em diferentes intervalos de tempo com albufeira com 5 m de

Distancia (m)

comprimento e inclinagdo do fundo de 1%.
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Figura 103 - Instante final da onda de cheia para albufeira com 5 m de comprimento e inclinacdo do fundo do

canal de 1%.

4.5. TSUNAMIS

No capitulo 3, referente ao estado de arte, foram analisados varios trabalhos acerca do estudo de
tsunamis, de modo a compilar um conjunto de ideia que pudessem depois ser introduzidas no canal
multi-fungbes em estudo. As formas existentes para simular este fenémeno, tsunamis em instalacdes
experimentais, foi um dos pontos abordados nessa andlise, percebendo-se que é possivel simular o
fendmeno de maneiras distintas, das quais se destacaram a utilizacdo de batedores, o deslizamento de
um peso sobre uma rampa ou a colocagdo de um reservatorio com dgua num plano superior ao canal, de
onde se largaria posteriormente um determinado volume de agua no canal.

Para o canal em estudo, considerou-se que sob o0 ponto de vista econémico, pela facilidade de execucao
e pela fiabilidade dos resultados a obter, a solu¢do da rampa seria a mais adequada. Para tal, preconizou-
se a colocacdo de uma rampa metalica no inicio do canal com um determinado angulo (0), fazendo-se
deslizar um objeto, o qual, apds a colisdo entre o0 objeto e o volume de dgua em repouso, gera um sistema
de onda com uma altura de onda Hmax, um periodo inicial T1 e o espraiamento da onda gerada numa
praia colocada no fundo do canal.

Aplicando a equacdo (66) facilmente se depreende que a altura da onda esta dependente da altura de
agua no estado de repouso, da velocidade com que o objeto colide com a 4gua no estado de repouso, e
da espessura e comprimento do objeto.

Deste modo, estudaram-se diferentes condic6es de ensaio utilizando varios angulos da rampa de entrada,
distintos comprimentos e larguras do objeto deslizante e duas alturas de agua no canal.

Dado que o célculo da amplitude maxima da onda esta dependente da grandeza da velocidade do objeto
foi necessario estimar o seu valor. Considerando um corpo a deslizar sob um plano inclinado, tendo em
conta o atrito existente, foi possivel calcular a velocidade a partir da expresséo (69), em funcéo do angulo
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da rampa (6) e do coeficiente de atrito das superficies, que sendo ambas metélicas se assumiu igual a
0.15.

V=42xgx(sen(d — ux cos(6)) (69)

Como ja foi referido no capitulo 2, o periodo pode ser obtido mediante a aplicacdo da formulacdo
proposta do Kamphuis e Bowering (1972).

Decidiu-se entdo, fazer uma anéalise das caracteristicas da onda, o periodo e altura da onda, simulando
diferentes condicbes de ensaio de modo a definir melhor quais as condi¢Bes em que €é possivel estudar
tsunamis na instalacéo laboratorial.

Tendo em atencdo que a simulacdo do fendmeno no canal em estudo seréa realizada pelo deslizamento
de um objeto ao longo de uma rampa, decidiu-se analisar a altura da onda para a situagéo em que a altura
de 4gua 0.2 m. Foi considerado o deslizamento de um objeto com 0.2 m de comprimento e 0.4m de
largura, para diferentes angulos de deslizamento.

0 40 50 60

3
Angulo da rampa

Figura 104 - Variacdo da altura de onda gerada em funcdo da variacdo do &ngulo da rampa de deslizamento.

Analisando a Figura 104 percebe-se que a inclinacdo minima foi 10° e a maxima foi de 60°, sendo que
a primeira situacdo gerou uma onda cuja sua altura foi de 0.0085 m e para a situagdo mais gravosa a
altura obtida foi de 0.035 m.

Anteriormente analisou-se a variacao da altura da onda gerada com a variagdo da inclinacdo da rampa,
para um valor da altura de &4gua corresponde a um valor intermédio, isto é, 0.2 m. Deste modo, surgiu a
necessidade de perceber como varia a altura da onda com a altura de 4&gua em repouso no canal, onde se
considerou a inclinagdo da rampa menos e mais gravosa, isto €, 10 e 60°, respetivamente.
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Analisando os resultados apresentados nas Figura 105 e Figura 106 percebe-se que é possivel obter
ondas com alturas, para a situacdo em que o objeto atinge a &gua com menor velocidade, isto é, qguando
a massa desliza sob a rampa inclinada 10°, a variar os [0.005;0.0085] m. Quando a massa desliza sob a
rampa com maior inclinacao, isto é, 60°, as alturas de onda obtido séo da ordem de variac¢do no intervalo
de [0.021;0.036] m.
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Figura 105 - Altura da onda gerada para diferentes alturas de &gua em repouso, com o objeto a deslizar por uma
rampa inclinada 10°.
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Figura 106 - Altura de onda para diferentes alturas de agua em repouso com o objeto a deslizar por uma rampa
inclinada 60°.

Realizou-se seguidamente o calculo do periodo das ondas, aplicando novamente o trabalho de Kamphuis
e Bowering (1972), para situagdes correspondentes ao deslizamento do objetosobre a rampa inclinada a
10 e 60°, para uma altura de &gua em repouso de 0.2m.

A Figura 107 apresenta a variacdo dos periodos das ondas geradas tendo em atencdo a variacao da altura

de agua. Verificou-se que é possivel simular ondas com periodos a variar entre 0.8 e 2.1 s,
correspondentes aos valores maximos e minimos (Figura 107).

98



Estudo e dimensionamento de um canal multi-fungdes para escoamentos em superficie livre

2,5
2
1,5
o
©
RS
o Rampa inclinada a 10
~ 1
Rampa inclinada a 60.
0,5
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

Altura de 4gua (m)

Figura 107 - Periodo das ondas geradas.

O espraiamento ¢ funcdo do angulo com a horizontal da praia, da altura da onda e da altura de agua no
canal, sendo esta situagdo foi analisada em funcéo de um valor que se achou razoavel tendo em conta 0s
declives das praias, assumindo-se deste modo o valor de 7°.

Segundo a formulag&o proposta por Synolakis, o espraiamento pode ser estimado em fungéo de,

R
= 2.831 X cot(B)%5 x £5/4 (70)
0

Analisando a equacdo (70), percebe-se que o espraiamento é funcdo do angulo da praia, da altura de
agua em repouso, e do coeficiente ¢. Este coeficiente traduz a relagdo entre a altura maxima da onda e a
altura de 4gua em repouso (equacéo (71)), ou seja,

£=—— (71)

O estudo dos tsunamis culminou com a previsdo do espraiamento resultante das ondas geradas, isto €,
estudou-se o espraiamento para o deslizamento do objeto segundo uma rampa inclinada 10 e 60°,
fazendo-se variar as dimens@es do objeto.

A representa graficamente a variacdo do valor do espraiamento (Figura 108) para as duas situacfes
estudadas. A representa a variacdo do run-up em funcéo da variacdo da altura de dgua no canal, para um
objeto com 0.2 m de comprimento e 0.4 m de largura. Previu-se que com a utilizagdo da rampa de 10°
seria possivel obter um run-up maximo de 0.0047 m. Aquando da colocacdo da rampa a 60° foi possivel
obter um run-up de 0.0245m.
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Figura 108 - Variacéo do valor do espraiamento para diferentes alturas de agua no canal em repouso.
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5

CARACTERISTICAS DO CANAL

5.1. ZONA DE ESTUDO DOS FENOMENOS

O projeto do canal multi-fun¢es em estudo iniciou-se com a analise de canais existentes no mercado e
em instituicBes de investigacdo e ensino a nivel mundial, tendo em atencéo os estudos que poderiam ser
realizados no canal, as dimensdes da seccdo transversal e comprimentos, a gama de caudais, o intervalo
de variagdo da inclinacdo do talvegue e o volume dos reservatdrios auxiliares. Seguidamente fez-se uma
pesquisa ao nivel de cada um dos temas a considerar no dimensionamento do canal, tendo por base,
essencialmente, artigos cientificos, e com o objetivo de melhor compreender a relagéo entre as principais
caracteristicas dos canais utilizados nos estudos e os fendmenos simulados, mas também ter um ponto
de partida para o projeto do canal multifuncdes em estudo.

No capitulo anterior, cada um dos fenémenos foi analisado de modo isolado, tendo-se identificado as
principais condicionantes que lhes estdo associadas e discutido a viabilidade da realizacdo de estudos
referentes a cada tema no canal.

Tendo por base a analise dos varios pontos anteriormente apresentados, definiu-se que o canal teria 10m
de comprimento total, dos quais 0s 2 m iniciais serviriam para a estabilizacdo do escoamento. A sec¢ao
transversal do canal apresenta uma largura de 0.40 m e uma altura de 0.50 m.

De modo a facilitar a visualizagdo dos fendmenos em estudo no canal e ndo condicionar a realizacdo de
medi¢des com alguns equipamentos laboratoriais (e.g., Laser Doppler Anemometry), preconiza-se que
as paredes do canal sejam de vidro temperado de 1.5 cm. Por uma questdo de resisténcia e de estabilidade
dimensional, definiu-se que o fundo do canal seria fabricado em aco, evitando-se assim que em caso de
impacto ocorra a abertura de fendas, havendo um revestimento em chapa de aco inox para evitar a
degradac&o da estrutura por corroséo. No entanto, de modo a viabilizar a realizagdo de medigdes junto
ao fundo, segundo a direcéo vertical e com sentido ascendente, prevé-se também a existéncia de uma
“janela” em vidro, sensivelmente na zona central do canal, e com uma area aproximada de 1.96 x 0.40
m2,

5.2. ESTRUTURA METALICA

Para servir de suporte ao canal foi necessario conceber uma estrutura metalica que resistisse ao peso da
agua, dos equipamentos e do peso préprio do canal. Definiu-se uma estrutura constituida por dois
porticos principais, ligados entre si por tubos metalicos de aco.
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No que respeita aos porticos, definiu-se que a viga principal seria um perfil INP, sendo necessario
calcular qual o perfil necessério para resistir as acGes a que este ira estar sujeito. Como esquema de
célculo, este assemelha-se a duas vigas simplesmente apoiadas (Figura 109).

AN I, =

Figura 109 - Esquema de calculo real.

Contudo, pensou-se em ter uma estrutura sobredimensionada de modo a evitar deformagdes e vibragdes
excessivas na estrutura, adotando-se como esquema de célculo, uma viga simplesmente apoiada com
véo referente a totalidade do canal, isto €, 10 m de comprimento (Figura 110).

A

Figura 110 - Esquema de célculo adotado.

No que se refere a carga a atuar sobre a estrutura, considerou-se, numa primeira abordagem, o peso da
agua correspondente ao canal completamente cheio, a somar ao peso préprio da viga e demais
componentes do canal.

O canal completamente cheio apresenta um volume de agua de 2 m2 ou seja, 2000 kg (2 Ton.).
Dividindo pelos 2 pdrticos, obtém-se um peso por portico de 1000 kg, ou seja 10 kN. Dado cada portico
ter 10 m de comprimento (na situagdo idealizada), obtém-se uma carga uniformemente distribuida de 1
KN/m. Assumindo um perfil INP200, dado este ter uma area de seccdo transversal de 33.4 cm?
multiplicando pela massa volimica do aco que é 78 kN/m3 obtém-se uma carga uniformemente
distribuida relativa ao peso préprio da viga de 0.26 kN/m

Considerando um coeficiente de seguranca de 1.5, de modo a, considerar o peso dos demais
componentes do canal, perfaz uma a carga de calculo de 1.89 kN/m. A estrutura sob a acdo da carga
considerada tem um momento positivo a meio véo de 23.6 kN.m (Figura 111).

Figura 111 - Diagrama de momentos
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Tendo em conta gque no canal poderdo ser colocados sedimentos, é necessario verificar a seguranca da
estrutura nessa situacdo. Sabendo que o peso volimico da areia é 26 kN/m?, tendo em conta o volume
de vazios, tem-se que o podera assumir o peso volimico de 16 kN/m?. Assim sendo, tem-se que nestas
condicdes, a carga distribuida de célculo é 1.6 vezes superior a do caso do canal totalmente cheio de
agua, perfazendo uma carga distribuida de 2.79 kN/m3. O momento atuante nesta situacdo de calculo é
34.9 kKN/m?.

[¥5)
I
w

Utilizando um perfil INP200 fabricado com ago S275, 0 momento resistente do mesmo ¢é dado por:

275000 = ——rd_ 01 (72)
2140 x 10-8

Comparando 0 momento maximo aplicado na estrutura com o momento resistente do perfil adotado
percebe-se que a solucdo escolhida é segura.

349kN.m < 50.3 kN.m (74)

Ao nivel das vigas de suporte do canal, importou verificar a encurvadura da viga no ponto mais
desfavoravel, isto €, no ponto a meio véo de cada viga. Assim, tendo em atencdo as caracteristicas dos
materiais, foi possivel verificar que no ponto mais desfavoravel ha um deslocamento de 5.7 mm,
resultado que para um véo de 10 m de comprimento, se admite um resultado satisfatorio.

Seguindo 0 mesmo raciocinio definiram-se as barras de aco a colocar transversalmente. Sabendo que a
largura do canal é 0.4 m e que estas estdo separadas de igual valor 0.995 m (ao eixo de cada barra), teve-
se que o volume de cada elemento seria dado por:

Volume = 0.4 x 0.5 X 0.995 = 0.195 m3 (75)

Que corresponde a 195 Kg, ou seja, 1.95 kN. Sabendo que a largura do canal é de 0.4 m, a carga
distribuida é de:
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1.95

Majorando o valor da carga pelo coeficiente de seguranca de 1.5, obteve-se uma carga de calculo de 7.3
kN/m. O momento (Figura 112) a atuar sob a estrutura é de:

’Q" :I.I1

>

Figura 112 - Momento de célculo

A semelhanca do que ja foi feito, escolheu-se um ago S275. O momento resistente da barra é dado por:

275000 = — ¢ 0025 (77)
19.05 x 10-8

Dado o momento resistente da pecga escolhida ser menor que 0 momento atuante, conclui-se que a
estrutura € segura.

0.1 kN.m < 2.096 kN.m (79)

O pré-dimensionamento dos pilares da estrutura foi realizado assumindo apenas o tubo de ago oco com
10 cm de didmetro e 1 cm de espessura (As= 28.3 cm?), situacdo conservativa dado que a estrutura
idealizada seria uma solucdo mista, ou seja, uma parte seria num tubo de aco de 10cm de didmetro e 1
cm de espessura e outra parte realizada em perfil INP200.

Nesta l6gica, foi necessario calcular a tenséo no ago para verificar a seguranga. Admitiu-se que 0 peso
sobre o canal (assumiu-se que o canal cheio de dgua, juntamente com o seu peso proprio e equipamentos
pesaria 3000 kg), distribui-se equitativamente sob cada um dos pilares, pelo que cada pilar devera resistir
a uma forcga de 600 kgf, isto é, 6 kN.

6

7= 283x%x10-%

= 2.12 MPa < 275 MPa (80)

Conclui-se, deste modo, que a tensdo de calculo instalada nos pilares é inferior a tensdo resistente do
aco, traduzindo-se numa situacdo de seguranca para a estrutura.

Feita a verificagdo de seguranca dos elementos principais da estrutura metélica, apresenta-se na Figura
113.
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Faz-se ainda uma referéncia a estrutura de suporte para o macaco hidraulico, marcada como ponto 4 da
Figura 113. Esse estrutura esta ligada diretamente ao solo, e € composta do 4 tubos cilindrico em aco,
com 5 cm de didmetro, e um chapa metélica de 2 cm no topo desse tubos, de modo, a criar uma base
para colocar o macaco hidraulico que dara auxilio aos movimentos gerados pela mudanga de inclinacéo.

—--l 0.40m l--—

[E

Figura 113 - Estrutura metalica.

1- Seccédo Transversal do canal.

2- Vigas de suporte

3- Reservatério de armazenamento

4- Estrutura de suporte para o macaco hidraulico
5- Pilares

6- Bomba hidraulica.

Realizado o dimensionamento da estrutura na sua globalidade, torna-se importante verificar a
deformacdo das paredes do canal, de modo a perceber se esta assume valores demasiado grandes, e
assim influenciar o desenvolvimento do escoamento.

Como foi referido anteriormente, os vidros serdo suportados por um perfil “U” soldado a uma chapa
metalica, promovendo a ligagdo da peca a viga de suporte INP. Nesta I6gica foi realizada uma anélise
da deformacdo da peca em estudo, através de uma analise linear elastica, de modo a verificar se a
deformacdo obtida assumiria valores, tais que, influenciaria o escoamento.

Sabendo a altura do canal de 0.50 m, sob o ponto de vista de esquema de célculo podera ser considerada
uma viga encastrada num dos vértices. Sabendo que a distancia entre duas pecas metalicas é de 2m (ao
eixo) e que cada uma estara sob o efeito de metade desse comprimento e da largura do canal, entdo o
volume de agua que provocara esforcas na peca é de 0.50 x 0.20 x 2 = 0.2m3, que se traduzira num
carga distribuida sob o elemento metalico de 4 kN /m (Figura 114).
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4,00 kN/'m
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Figura 114 - Esquema de calculo do suporte dos vidros.

Assumindo as premissas anteriormente apresentadas, torna-se possivel determinar a maxima rotacao do
vértice direito (Figura 114), que ir4 corresponder a zona superior do vidro no canal. Assim, desprezando
o contributo da chapa metélica que faz a ligacdo do perfil “U” a viga INP, a rotagdo maxima no canal é
de 5.713 x 10™* rad (Figura 115).

T

Figura 115 - Rotacdo maxima.

O ultimo aspeto a ser analisado na verificagdo de seguranca traduz-se na validagdo da seguranga do
vidro das paredes do canal, isto ¢, a verificagdo da seguranga dos vidros as impulsfes hidrostaticas.
Sabendo que o canal tem 0.5 m de altura, e considerando que o caso de carga mais gravoso consiste na
situacdo do canal completamente cheio de 4gua, a impulsdo hidrostatica apresentard o valor de 49 kN/m,
gue se traduz numa resultante de 12.3 kKN/m. Tendo em conta que o vidro esta apoiado nas duas
extremidades, e que a resultante das forcas de situa a 0.167 m da extremidade inferior, podera assumir-
se 0 esquema de célculo apresentado na Figura 116.

A kN
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Figura 116 - Esquema calculo da seguranca do vidro.

No caso apresentado, tem-se que 0 momento atuante sobre o elemento € de 1.4 kN.m/m. Sabendo que a
resisténcia do vidro temperado é de 120 MPa, tem-se que 0 momento resistente é de 4.5 kN.m/m. Sendo
0 momento atuante menor que o resistente, a seguranca esta verificada.

120000 = —rd___ . 0,0075 (81)
2.8125 x 10~/
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Importa agora acrescentar duas notas relacionadas com a estrutura. A primeira prende-se com o facto
dos célculos realizados anteriormente servirem como validacdo da exequibilidade da estrutura proposta.
Com efeito, foram dimensionados os elementos principais da estrutura, mas ndo se analisaram as
ligacGes aparafusas ou soldadas. A segunda nota refere-se a necessidade de fixar a estrutura através do
seu aparafusamento ao solo, dado a mesma ser muito esbelta, podera criar questdes de instabilidade.

5.3. CONDUTAS DO SISTEMA DE RECIRCULACAO

O dimensionamento da conduta do sistema de recirculacdo foi realizado tendo em conta a velocidade
maxima que se pretende ter no seu interior e o caudal maximo de funcionamento do canal.

Q=UxS (83)

em que Q representa o caudal, U a velocidade do escoamento e S a seccéo.

Reescrevendo a variavel area da seccdo em funcéo do didmetro, pode escrever-se:

m X D?
Q:UXT (84)

Considerando o caudal maximo no sistema, isto €, 30 L/s e uma velocidade méaxima de 1 m/s o diametro
minimo da conduta é de:

T X D?
003 =1X—— (85)
4
D = 0.1954 m = 195.4 mm (86)

Pretende-se que o material das condutas seja ferro fundido, pelo que o diametro comercial compativel
com o didmetro minimo corresponde ao DN200.

Em seguida faz-se uma verificacdo da velocidade nas condutas segundo o Decreto Regulamentar 23/95,
aplicando a expressao dada por:

U=0.127.D% (87)

em que U representa a velocidade e se expressa em m/s e D representa o didmetro e se expressa em
milimetros.

Para a conduta selecionada, e velocidade maxima do escoamento é de:

U = 0.127 x 200%4 (88)
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U=1.057m/s (89)

Este ultimo passo teve como objetivo validar a escolha ao nivel do didmetro da conduta, uma vez que
ndo se pretende que a velocidade seja demasiado elevada, pelo facto de ndo se pretender que o
escoamento de entrada no canal com um velocidade excessiva, causando maiores dificuldades na
estabilizacdo do mesmo.

5.4. BOMBA HIDRAULICA

Para a sele¢do da bomba, em primeiro lugar, foi necessario definir a curva caracteristica da instalacéo.
Para tal, consideraram-se diferentes caudais, calcularam-se as perdas de carga localizadas e as perdas de
carga continuas, e definiu-se o desnivel geométrico a ultrapassar.

No que respeita as perdas de cargas localizadas, considerou-se que estas seriam introduzidas pela
passagem do escoamento pela valvula de corte, pela valvula de retencdo, pelo caudalimetro, pela
mudanca de dire¢do do escoamento (isto €, uma curva), pela entrada no reservatério e pelas perdas de
cargas propositadamente introduzidas no interior do reservatorio de chegada.

Foi necessario definir os coeficientes de perda de cargas localizadas de cada uma das singularidades
anteriormente apresentados. Para tal, recorreu-se a literatura da especialidade para definir cada um deles.
Lencastre apresenta intervalos de valores para cada perda de carga especifica.

Tabela 20 - Coeficientes de perda de carga localizadas (Lencastre, 1972).

K
Valvula de corte 2-8
Valvula de retencao 5-20
Mudanca de direcdo 0.36-0.9
Entrada reservatorio 0.56

A situacdo da passagem do escoamento pelo caudalimetro ndo estava contemplada no documento
consultado. Considerou-se entdo, que o coeficiente de perda de carga teria um valor préximo do valor
do coeficiente referente a valvula de corte, pelo que se assumiu o valor 5., embora possa ser um valor
elevado para a situagdo em causa.

O reservatoério de entrada tem como fungéo receber a &gua bombeada desde o reservatério e introduzir-
Ihe uma perda de carga significativamente elevada para se obter um escoamento estabilizado quando
este chegar ao canal. Nesta légica definiu-se 20 como sendo um valor adequada para a situacgao.

As perdas de carga localizadas para os diferentes caudais apresentam-se resumidas na Tabela 21.
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Tabela 21 - Perdas de carga localizadas em funcéo do caudal.

Valvula de Valvula de . Entrada Interior do
corte retencéo Caudalimetro cunva reservatério reservatorio
Q (Lss) 5 8 5 0.9 0.56 20
5 0.006 0.010 0.001 0.001 0.001 0.026
10 0.026 0.041 0.005 0.005 0.003 0.103
15 0.058 0.093 0.012 0.010 0.007 0.232
20 0.103 0.165 0.021 0.019 0.012 0.413
25 0.161 0.258 0.032 0.029 0.018 0.646
30 0.232 0.372 0.046 0.042 0.026 0.923
35 0.316 0.506 0.063 0.057 0.035 1.265

Para o calculo das perdas de carga continuas foi necessario determinar o coeficiente de resisténcia A pela
férmula de Colebrook-White:

1 k 2.51
— = —2 X LOG (— + ) (90)

VA 3.7D " Re A

em que A representa o coeficiente de resisténcia, k a rugosidade equivalente, D o didmetro da conduta e
Re 0 nimero de Reynolds.

Conhecendo A é possivel determinar as perdas de carga continuas através de:

2

A
AH, = —X—X1L
c=7p 29 (91)

Tabela 22 apresenta os valores das perdas de cargas continuas obtidos para os diferentes caudais
considerados neste estudo.
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Tabela 22 - Perdas de carga continuas.

Q (L/s) AH
5 0.000
10 0.001
15 0.001
20 0.003
25 0.004
30 0.006

O desnivel geométrico que é necessario vencer corresponde a diferencga de cotas entra o eixo da sec¢do
de saida da bomba hidraulica e a base do canal somada da altura maxima de agua a circular, para o
caudal de 30 L/s e 0.1%, isto &, 0.129 m, correspondendo a um desnivel de 1.3 m

As alturas manométricas do sistema (Tabela 23) correspondem a soma do desnivel geométrico, com as
perdas de carga continua e localizadas.

Tabela 23 - Alturas manomeétricas.

Q (L/s) Hb
5 1.33
10 1.48
15 1.71
20 2.04
25 2.45
30 2.95

Conhecendo as alturas manomeétricas para os diferentes caudais é possivel desenhar graficamente a
curva caracteristica da instalagao.
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Figura 117 - Curva caracteristica da instalacéo.

Apos a definigdo da curva caracteristica da instalacdo foi necessario realizar uma pesquisa de modo a
encontrar uma bomba compativel com a instalagdo. Foram analisados varios modelos de diversas
marcas, tendo-se encontrado o0 modelo KSB Etaline Pumpdrive 080-080-160.

A KSB ETL 100-100-160 GG BIE4 PD2EM é uma bomba de velocidade variavel, que permite o ajuste
da velocidade permitindo encontrar varios pontos de funcionamento. O objetivo da escolha de uma
bomba de velocidade regulavel, prendeu-se com o facto de ser possivel obter diversos pontos de
funcionamento, evitando assim, a introducdo de exageradas perdas de cargas, que se traduzem num
custo energético desnecessario.

Pretendeu-se definir gamas de caudais para os diferentes pontos de funcionamento, quer isto dizer,
definiram-se intervalos de caudais para cada velocidade da bomba, regulando através da valvula o caudal
para valores intermédios (Figura 118).
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Figura 118 - Curvas caracteristicas da bomba (Curva azul- 174rpm e curva verde-153rpm)..

Conhecendo as curvas caracteristicas da instalagdo e da bomba foi possivel determina os diferentes
pontos de funcionamentos (Figura 119).
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Altura manométrica (m)
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Figura 119 - Pontos de funcionamento.

A Figura 119 demonstra que é possivel funcionar com a bomba escolhida mediante duas velocidades.
Para caudais entre os 22 e 30L/s a bomba tera funcionar numa velocidade com maior nimero de rotacéo,
isto é, 1224 rpm, e dos 7 aos 22 a bomba podera funcionar a uma velocidade de rotacgdo inferior.

5.5. VALVULAS

A definicdo das valvulas a colocar no sistema seguiu 0s mesmos tramites que a escolha da bomba, isto
é, foi realizada uma pesquisa da oferta destes equipamentos presentes no mercado, tendo-se em conta o
diametro das condutas e a pressdo maxima na tubagem.

A instalacdo necessita de uma valvula de corte para regular o escoamento e de uma valvula de retencéo
para impedir que a dgua circule no sentido oposto ap6s a manobra de paragem da bomba hidraulica.

Analisando as diversas opgdes no mercado optou-se pela marca Fucoli-Somepal. Este fabricante oferece
uma gama variada de produtos. Apos a analise dos mesmos, optou-se por escolher para a valvula de
corte uma valvula de cunha elastica modelo 3000 (Figura 120) e DN200,em que o didmetro o mais
proximo possivel do didmetro da conduta do circuito de recircula¢do (Figura 121)

Figura 120 - Corte da valvula de corte.

112



Estudo e dimensionamento de um canal multi-fungdes para escoamentos em superficie livre

codigo - code D @ de furacdo / n° e @ dos furos n.° de voltas para fecho peso - weight (kg)
hole @ / @ and n® of holes Pa | cosure tums required
DN(*) PN 10 PN 16 PN 10 PN 16 L H PN 10 PN 16 PN10 PN16
40 | 10725014 | 10725014 | 150 150 140 | 203 |1100-4x19¢ [1106-4x 190 | 14.1 12.5 75 7.5
50 | 10725024 | 10725024 | 165 165 150 | 235 |1250-4x19¢ 12560 -4x 190 | 14.1 125 95 9.5
60 | 10725034 | 10725034 | 175 175 170 | 250 |1350-4x 190 [ 1356-4x 190 | 17.1 13.0 1.3 1.3
65 | 10725044 | 10725044 | 185 185 170 | 250 |1450-4x19¢ [ 145¢-4x 190 [ 17.1 13.0 1.9 1.9
80 | 10725054 | 10725054 | 200 | 200 180 | 290 |1600-8x 190 [ 1606-8x 190 | 17.1 16.0 16.2 16.2
100 | 10725064 | 10725064 | 220 | 220 190 325 |180¢-8x19¢ | 1800 -8x 192 | 19.1 20.0 20.0 20.0
125 | 10725074 | 10725074 | 250 | 250 200 362 |2106-8x19¢ | 2100 -8x 192 | 19.1 25.0 248 248
150 | 10725084 | 10725084 | 285 | 285 210 | 425 2400 -8x23¢ | 2400-8x230 | 19.1 30.0 33.0 33.0
[[200 | 10725094 | 10725104 | 340 | 340 230 505 2950 -8x23p | 2950 - 12 x 230 24.1 33.5 50.0 500 |
250 | 10725114 | 10725124 | 400 | 400 250 595 |3500 - 12 x 230| 3550 - 12 x 285| 27.1 415 72.0 72.0

Figura 121 - Tamanho da valvula de corte.

A selecdo da valvula de retencéo seguiu um processo semelhante a selecéo da valvula de corte. Teve-se
em conta o didmetro da conduta para a escolha do tamanho. Escolheu-se uma valvula Fucoli modelo
SUPRA (Figura 122). O tamanho da valvula compativel ao diametro da conduta, isto é 200mm (Figura
123).

Figura 122 - Corte da valvula de retencao.

codigo - code D 2 de furagdo / n° e @ dos furos peso - weight (kg)
hole @ / @ and n® of holes

DN PN 10 PN 16 PN10 PN 16 C L H PN 10 PN 16 PN 10 PN 16

50 | 10752010 | 10752010 165 165 110 200 108 1250 -4 x 192 | 1250 -4 x19g 9.0 9.0

60 | 10752020 | 10752020 175 175 123 240 118 1350 -4x19¢ | 1350 -4 x 192 10.8 10.8

65 | 10752030 | 10752030 185 185 123 240 118 1450 -4 x19¢ | 1450 - 4 x 198 116 11.6

80 | 10752040 | 10752040 200 200 140 260 137 1602 -8 x 192 | 1600 - 8 x 192 14.5 14.5
100 | 10752050 | 10752050 220 220 168 300 157 1802 -8x19¢ | 180¢ - 8 x 192 20.7 20.7
125 | 10752060 | 10752060 250 250 215 350 185 210 -8x19¢ |210g - 8 x 193 32.0 32.0
150 | 10752070 | 10752070 285 285 242 400 210 2409 - 8 x 23¢ | 2400 - 8 x 238 41.0 41.0
[200 | 10752080 | 10752085 340 340 295 500 242 2050 -8 x 23 | 295@ - 12 x 23¢ 60.1 60.1 |

Figura 123 - Tamanho da valvula de retencgéo.
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5.6. CAUDALIMETRO

Para a medicéo do caudal a passar no canal, definiu-se um caudalimetro eletromagnético de inserc&o,
de modo, a ir ao encontro do que se pretende realizar no canal, tendo em conta a necessidade de obter
precisdo, de se poder realizar o registo continuo dos dados, bem como uma leitura rapida no visor do
valor.

Um caudalimetro eletromagnético é constituido por um elemento primario (transdutor primario), através
do qual se cria um campo eletromagnético pelo qual se escoa o caudal, e por um elemento secundario
(condicionador de sinal), pelo qual se controla a excitacdo do primario e se extrai o sinal de tensdo
induzida no elétrodos (Figura 124).

Figura 124 - Constituicdo do caudalimetro (Henriques, 2006).

A instalagdo deste equipamento tera de ser realizada tendo em atencdo os seguintes topicos:

e Deve 0 tubo de medicdo primério estar completamente cheio de modo a evitar a introducao de
gas e ar no sistema;

e A orientagdo preferencial da conduta de instalacéo é a vertical;

e O perfil de velocidades do escoamento néo devera ser perturbado nem a montante nem a jusante
do equipamento, pelo que se define um comprimento minimo denominado de comprimento reto
da conduta. Preconiza-se que este assuma um valor de 5DN e 3DN, a jusante e montante
respetivamente, no caso da presenca de valvulas (Figura 125).
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Figura 125 - Comprimento reto da conduta (Henriques, 2006).

Apdbs uma pesquisa de mercado, definiu-se o caudalimetro eletromagnético da marca Zeben, modelo
MAGX2 [4], com uma precisdo de 0.2% no valor da leitura, visualizagdo de dados em visor e
possibilidade de ligacdo a um computador.

Figura 126 - Caudalimetro MAGX2 [4].

5.7. RESERVATORIOS DE ARMAZENAMENTO

A definicdo do volume disponivel para o armazenamento da agua foi obtido tendo em atencéo o volume
do canal, isto é, um prisma retangular com 0.4 m de largura, 0.5 m de altura e 10 m de comprimento,
(situacdo que corresponde a ter o canal completamente cheio), juntamente com o volume dos
reservatorios de entrada e de saida (Tabela 24).

Uma vez feita a andlise dos reservatorios associados aos canais disponiveis no mercado percebeu-se
que, para canais com dimensfes semelhantes as adotadas para o canal em estudo, havia uma relagdo
entre o volume do canal e o volume do reservatorio que variava entre 0.7 e 0.8. Nesta légica, considerou-
se que se poderia adotar esse indicador, assegurando-se deste modo um volume de armazenamento
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suficiente para o funcionamento do canal nas condi¢cdes mais gravosas, isto €, funcionamento do canal
no caudal méaximo de 30 L/s.

Tabela 24 - Dimensdes dos reservatorios.

Profundidade
Altura (m) Largura (m) i) Volume (m?3)
Volume do canal 0.5 10.0 0.4 2.0
Reservatério de entrada 0.8 0.5 0.5 0.2
Reservatorio de saida 1.0 0.5 0.4 0.2

No total o volume de 4gua armazenado, excluindo o volume de agua nas condutas, é 2.4 m3. Assumiu-
se a relacdo entre o volume do canal e o volume dos reservatdérios de 0.7, onde se verificou um volume
de armazenamento aproximado de 3.5 m®.

Primeiramente pensou-se num reservatorio na forma de um prisma retangular. A altura do reservatorio
é condicionada pela altura do canal, onde se concluiu que se teria 1m de altura disponivel. A esse 1m de
altura foi necessario descontar 5cm salvaguardando-se uma parte do volume para evitar que particulas
sOlidas recirculem do sistema, traduzindo-se na pratica no volume morto para o repouso das particulas
solidas. Juntamente com os 5 cm, subtrairam-se 20 cm correspondentes ao didmetro da conduta
garantindo-se desta forma que a bomba estaria sempre afogada. No fim, a altura Gtil correspondeu a 0.75
m, sendo que é necessario conjugar a largura e comprimentos do reservatério de modo a obter o volume
necessario.

Como condicionantes o comprimento total dos reservatdrios teria de ser inferior a 10 m, isto é, deveria
ser inferior ao comprimento do canal, e no que concerne a largura esta deveria ser 0 mais proxima
possivel da largura do canal de modo a ndo causar incbmodo a visualizagdo dos estudos, conferindo-se
uma posi¢ao mais comoda ao utilizador do canal.

Na perspetiva anteriormente apresentada, para uma altura Gtil de 0.75m e uma largura de 0.4 m, chegou-
se a um comprimento minimo necessario de 11.7 m. Dado que o comprimento obtido ultrapassa o
comprimento do canal em 1.7 m, esta opc¢éo néo € vidvel. Em alternativa optou-se por aumentar a largura
dos reservatérios em estudo de 0.4 m para 0.6 m, chegando-se a um comprimento de 7.8 m.

Contudo, nas duas primeiras abordagens realizadas ndo se teve em conta os 2 pilares colocados na parte
central do canal. Dado o seu posicionamento é impossivel a colocacdo de um reservatério Unico,
traduzindo-se na necessidade de dividir o volume de &4gua a armazenar em 2 reservatdrios. Dado que se
pretende uma inclinacdo maxima para o canal de 3%, teve de se assegurar que 0 reservatorio mais
préoximo do fim do canal ndo impediria essa inclinacdo. Nesta logica optou-se por construir dois
reservatorios com 0.65m de altura.

Tendo em atenc¢do todas as condicionantes apresentadas, chegou-se as seguintes dimensdes para 0s 2
reservatorios, Tabela 25.

Tabela 25 - Dimensdes dos reservatorios
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Reservatério Altura Comprimento Largura Volume (m?3)
1 0.65 4.5 0.6 1.755
2 0.65 4.5 0.6 1.755
Volume Total 3.51

Por fim, acrescenta-se que se pretende que cada um dos referidos reservatorios esteja 5 cm elevado em
relacdo ao solo, pelo facto de ser necesséria a sua limpeza. Para tal é necessaria uma pendente para que
0 escoamento se dé desde o ponto da descarga existente no fundo dos reservatorios até a caixa de ligacdo
a rede de drenagem do laboratério. Similarmente definiu-se que os reservatérios teriam na parte superior
uma tampa amovivel para permitir a limpeza dos mesmaos.

5.8. RESERVATORIOS DE ENTRADA

Na definicdo do tamanho e forma do reservatério de entrada tiveram-se em conta duas opges, a primeira
que se traduz na entrada de agua pela parte inferior do reservatorio e a segundo pela parte superior. A
primeira opgao traduz-se numa economia do espago ocupado e no comprimento da conduta, sendo que,
em contrapartida podera criar alguns problemas ao nivel da estabilizagdo do escoamento. De modo a
contornar essa problematica, pensou-se em criar obstaculos na zona de entrada do reservatorio de
chegada, de modo a introduzir perdas de carga elevadas, através da colocacdo de chapas metalicas no
interior (Figura 127), criando um “caminho” para o escoamento, € assim, procurar estabilizar o
escoamento 0 maximo possivel.

Figura 127 - Reservatorio de entrada (1° opgao).

1- Reservatorio de entrada

2- Flange

3- Conduto em ferro fundido ddctil (D=200mm)
4- Conduta flexivel

117



Estudo e dimensionamento de um canal multi-funcdes para escoamentos em superficie livre.

Para além de haver davidas quanto ao comportamento desta solu¢do ao nivel da estabilizacdo do
escoamento, um problema no seu funcionamento criado pelo movimento de rotacdo do canal originado
pela mudanga de inclinacdo do canal, uma vez que, aquando da variacdo da inclinacdo, no canal e em
todos 0s acessorios que o complementam, onde o reservatério de entrada esté incluido, pelo que, na
escolha desta opcao tera de ser colocada uma junta mével ou um trecho de conduta flexivel para permitir
esse movimento, a qual esté representada na Figura 127, entre as flanges.

A segunda opg¢éo equacionada é semelhante a existente no canal hidraulico j& construido no laboratdrio
de hidraulica da FEUP, e que se traduz na entrada de 4gua pela parte superior do reservatério de chegada.
A principal vantagem desta opgéo traduz-se no facto da conduta ndo ter contacto direto com o
reservatorio de chegada, pelo que, aquando da movimentagdo provocada pela variagdo da inclinacéo do
canal, como ndo ha contacto com o canal, ndo sendo, portanto, necessaria henhuma junta mével. Em
contrapartida, esta opcdo apresenta possivelmente um custo mais elevado com o comprimento da
conduta de alimentagdo, para além de ocupar mais espaco (Figura 128).

Figura 128 - Reservatorio de entrada (opgao?2).

1- Reservatorio de entrada
2- Conduta em ferro fundido ductil (D=200mm)

5.9. RESERVATORIO DE SAIDA

O reservatdrio de saida tem como principal objetivo a recolha do caudal escoado no canal, pelo que ndo
existe nenhuma condicionante para a sua forma, a néo ser, ter tamanho suficiente para a recolha do
caudal. Nesta l6gica, optou-se por um reservatério prisméatico com 0.65 m de comprimento e 0.60 m de
largura. No que respeita a altura do elemento, preconizou-se para o lado interior do reservatorio, dado
que o canal podera mover-se 30 cm, 0.75 cm de altura para responder a essa condicionante. No que
respeita ao lado exterior, de modo a evitar que a 4gua seja toda recolhida, definiu-se uma altura de 1.05
m (Figura 129).
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Visia de frente Vista de lado

I L t

Figura 129 - Dimens®es do reservatorio de saida.

5.10. ACESSORIOS

Para o correto funcionamento do canal na simulagdo de cada um dos fendmenos, foram necessario
definir alguns acessorios, entre 0os quais, uma caixa de recolha de sedimentos, um sistema para 0
levantamento instantaneo da comporta nas experiencias de rotura de barragens, e uma calha mével para
a colocacao de uma comporta no canal hidraulico.

Preconizou-se que a caixa de recolha de sedimentos seria uma rede com aberturas inferiores a dimenséao
dos sedimentos e que encaixaria no reservatorio de saida, podendo ainda ser colocado um geossintético,
com o objetivo de recolher particulas mais finas, eventualmente em suspenséo, que possam passar pela
primeira rede. O facto do fundo do reservatdrio ter uma zona de repouso, poderd servir para o
assentamento de particulas que passem pelas duas barreiras (Figura 130).

' 3

Figura 130 - Colocacao da rede para a recolha de sedimentos.

1- Rede de recolha de sedimentos
2- Reservatoério de chegada
3- Volume de agua para assentamento de particulas
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No gue concerne ao levantamento instantdneo da comporta, este pode ser realizado pela descida em
gueda livre um peso, um bloco com um peso de 10kg, colocado num plano lateral do canal (Figura 131).

-
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Figura 131 - Sistema de levantamento da comporta.

Por fim, surgiu a necessidade de pensar um mecanismo para a colocacdo de uma comporta para a
simulacgdo de ressalto hidraulicos e criacdo de curvas de regolfo. O objetivo primordial deste acessorio
prende-se com a necessidade de poder colocar o dispositivo em qualquer ponto do canal, evitando estar
restringido a algumas secgdes. Assim, criou-se um calha com um perfil “U” que poder ser colocada no
vidro lateral do canal, ficando assente na sua parte superior, podendo ser ajustada com parafusos na
parte exterior do vidro, evitando-se assim 0 movimento ou a vibragdo do dispositivo.

Figura 132 - Calha movel para a colocagdo do descarregador de soleira delgada.

1- PerflemU
2- Parafusos
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Juntamente com a calha movel, pensou-se ainda na incorporacdo de um dispositivo na parte estrutural
do canal, que consiste, na colocagdo de um perfil em “U” nas zonas de suporte das paredes do canal,
podendo assim ser colocado um descarregador nesses pontos. Ou seja, durante a utilizacdo desse ponto,
0 descarregador seria colocado na ranhura e, aquando da sua ndo utilizacdo, esse espaco seria
completado, de modo a ndo perturbar o escoamento.

Figura 133 - Calha incorporada na estrutura de suporte.
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6

DESCRICAO DO CANAL.
ORGCAMENTAGCAO

Este capitulo esta divido em duas partes: na primeira apresenta-se uma descri¢éo detalhada do canal,
acompanhada de esquemas, e numa segunda parte apresenta-se a estimativa orcamental para o custo
total do canal.

6.1. DESCRIGAO DO CANAL

O canal em estudo tem 10 m de comprimento, dos quais 0s primeiros 2 m servem para a estabilizagdo
do escoamento, e os restantes 8 m para a realiza¢do de estudos hidraulicos. Espera-se que o canal tenha
inclinagdo variavel entre 0 e 3%, sendo a rotacdo realizada sobre o ponto de charneira localizado a
montante do canal.

A estrutura de suporte do canal consiste em dois porticos metélicos, constituidos por um perfil INP200
na funcéo de viga de suporte e 3 pilares cilindricos de didmetro de 10cm e 1cm de espessura, dos quais
o pilar intermédio e o tubo mais a jusante deverao ter altura regulavel com vista a poder compensar 0
abaixamento provocado pelo aumento da inclinacdo do canal. No que respeita a entrada da agua no
canal, foram equacionadas duas formas distintas (Figura 134): na primeira em gue 0 escoamento entra
pela parte inferior do reservatdrio de entrada e na segunda cujo escoamento entrara pela parte superior.
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Figura 134 - Alcado do canal.
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As paredes do canal sdo feitas em vidro temperado, de modo, a resistir as impulsdes hidrostéaticas da
agua nas paredes do canal. O vidro ¢ ligado a uma peca constituida por um perfil em “U” e uma chapa
metalica, soldada ao perfil INP, de modo a garantir a estabilidade das paredes do canal.

O fundo do canal é feito em aco, garantindo a ndo deformacao do fundo, bem como uma resisténcia
adicional a impactos durante a utilizacdo do canal. Devido a interagdo do fundo do canal com a &gua,
decidiu-se revestir o canal com uma lamina de aco em inoX. Por fim, acrescenta-se a existéncia de uma
area de observagdo em vidro de modo a permitir a utilizacdo de equipamentos de medicao que funcionem
na direcdo vertical ascendente, com uma area de 1.96 x 0.4 m2,

O canal funciona em circuito fechado, traduzindo-se na necessidade de ter 2 reservatorios feitos em ago
inox para armazenar o volume de agua necessario. Os 2 reservatorios de forma prismatica retangular
com 4.5 m de comprimento, 0.65 m de altura e 0.60 m de largura, perfazem um volume 0til de 3.51 m®,
Cada reservatorio terd de ter uma saida de agua junto ao fundo por questdes de limpeza e manutencéo.
Os reservatorios de entrada e saida serdo do mesmo material dos reservatorios de armazenamento,
embora cada uma tenha uma forma prépria (ver desenhos).

No que se refere ao circuito hidraulico, este situa-se num plano lateral ao canal, de modo, a ser possivel
incorporar todos os equipamentos. O circuito est4 equipado com uma bomba hidraulica de velocidade
variavel, uma vélvula de corte, uma valvula de retencdo e um caudalimetro. As condutas séo em ferro
fundido ddctil com um diametro nominal de 200 mm.

Feita a descricdo do canal, importa agora apresentar as pecas deOsenhadas do projeto. A Figura 135
representa o algado do canal para a primeira opgdo do reservatorio de entrada, correspondente a entrada
inferior do escoamento. Na Figura 136 apresenta-se o alcado do canal para a segunda opgé&o, isto €, com
0 escoamento a dar entrada pela parte superior do reservatdrio de entrada.
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Figura 135 - Algado co canal, (opcdo 1 do reservatério de entrada).
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Figura 136 - Algado do canal (opgé&o 2 do reservatorio de entrada).

A Figura 137 representa o corte do canal para a opgéo 1.
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Figura 137 - Corte do canal (opg&ol).

Importa referir que as figuras apresentadas ndo se encontram a escala. No anexo C apresentam-se todos
os desenhos do canal, juntamente com 0s acessorios a escala.

6.2. IMPLANTACAO EM LABORATORIO

No que respeita a implantacdo do canal no laboratério, prevé-se a sua colocacdo na zona sudeste do
local, junto & conduta de adugdo de agua aos reservatorios j& existentes, preconizando-se que 0S
equipamentos mecanicos se coloquem numa area nao Util (préxima da parede) de modo a aumentar a
area util disponivel para a utilizagdo do canal (Figura 138).
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Figura 138 - Implantagdo do canal no laboratdrio da FEUP.

6.3. ORCAMENTACAO

Uma vez dimensionado o canal em estudo, juntamente com todos 0s componentes necessarios ao seu
funcionamento, foi necessario quantificar o seu custo. Nesta l6gica, foram contactadas empresas com 0
objetivo de obter orcamentos para a estrutura que compde o canal, bem como para todos o0s
equipamentos mecanicos, isto &, as valvulas de corte e retencdo, o caudalimetro e bomba.

126



Estudo e dimensionamento de um canal multi-fungdes para escoamentos em superficie livre

Tabela 26 - Orgamento

Unidades Quantidade Custo (€)
Estrutura - 1 27000
Condutas m 3 262.98
Bomba - 1 2072.52
Valvula de corte - 1 100.10
Vélvula de retencéo - 1 130.76
Caudalimetro - 1 1643.90
Flanges - 8 289.52
Total 31499.78

A Tabela 26 apresenta a soma dos custos dos componentes necessarios para a construgdo do canal, de
onde se conclui que o custo total desta instalacdo experimental é cerca de 31499.78€, ao qual ainda
acresce a taxa legal em vigor (IVA).

127



Estudo e dimensionamento de um canal multi-funcdes para escoamentos em superficie livre.

128



Estudo e dimensionamento de um canal multi-fungdes para escoamentos em superficie livre

7

CONCLUSOES

7.1. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

A presente dissertagdo centrou-se no estudo e no dimensionamento de um canal multifungdes para o
estudo de escoamento com superficie livre, designadamente o estudo dos diferentes regimes de
escoamento, dos regimes gradual e rapidamente variados, o transporte de sedimento, rotura de barragens
e tsunamis.

O trabalho realizado consistiu no levantamento do contelido tedrico sobre os temas a analisar, de modo
a ser possivel simular cada fenémeno, testando-se também as limitagdes do canal no que concerne a este
ponto.

No que respeita a simulacdo dos diferentes regimes de escoamento, assegurou-se a viabilidade de estudar
caudais entre 1e 30L/s, para um intervalo de variacdo da inclina¢do do canal entre 0 e 3%, dado que a
altura do canal é superior a altura do escoamento nessas condi¢fes. Porém, a simulacdo de escoamentos
gradual e rapidamente variados apresenta algumas limitacGes, sobretudo no que concerne ao
comprimento do canal, uma vez que alguns tipos de curvas de regolfo apresentam comprimentos
elevados, sendo inviavel, por questdes econdmicas e de limitacdo de espaco, construir um canal com um
comprimento suficientemente grande para as reproduzir na totalidade.

No ambito da hidraulica fluvial, concluiu-se que o estudo do transporte de sedimentos no canal esta
condicionado a caudais pequenos, na ordem dos 7 L/s.

A simulacdo da rotura de barragens foi analisada tendo em conta a horizontalidade do canal, pelo que
se testaram diferentes cenarios, isto é, varios volumes de agua armazenada, aplicando as equacGes de
Saint-Venant.

Por fim, no que respeita & geracéo e propagacao de tsunamis, foi analisada e comprovada a viabilidade
de simular o fenémeno através do deslizamento de um objeto ao longo de uma rampa instalada no canal,
tendo sido analisadas as amplitudes maximas e o periodo do sistema de ondas gerado, bem como o
espraiamento dessas ondas aquando da interagdo com praias e taludes costeiros.

Este trabalho teve em atencdo questBes hidraulicas, que se centraram, essencialmente, na definicdo das
dimensdes principais do canal. No entanto, foi também necessario ter em atengdo a exequibilidade
pratica das solucOes projetadas e questdes estruturais. Assim, para além do canal propriamente dito,
foram ainda analisados outros elementos, como por exemplo, a estrutura de suporte, os reservatérios de
armazenamento e o circuito hidraulico.

129



Estudo e dimensionamento de um canal multi-funcdes para escoamentos em superficie livre.

No pré-dimensionamento estrutural, em geral, optou-se por um sobredimensionamento (ligeiro?) da
estrutura. Esta postura é justificada pela necessidade de evitar deformacgfes excessivas e vibracBes
exageradas durantes os ensaios. Note-se que mesmo pequenas deformagfes podem ser problemaéticas,
ndo apenas para a simulacdo de alguns fenémenos hidraulicos, mas também porque podem conduzir a
perda de estanquidade do canal.

As dimensdes dos reservatorios de armazenamento visam proporcionar um volume de &gua suficiente
para o funcionamento continuo do canal, assegurando que a bomba estara sempre em funcionamento, e
gue, uma vez terminado o teste, todo o volume de agua pode ser armazenado nos dois reservatorios
situados sob o canal.

7.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Numa dissertacdo com estas caracteristicas, os desenvolvimentos futuros estdo relacionados com a
eventual realizagcdo de melhoramentos e adapta¢des na solucéo projetada, mas sobretudo com os estudos
gue poderdo ser desenvolvidos no canal depois de 0 mesmo estar construido. Neste trabalho foram
demonstradas vérias aplicagdes possiveis do canal hidraulico projetado. Estudos posteriores, mais
aprofundados, incidindo sobre cada um dos assuntos, permitirdo, ndo apenas validar formulagdes
existentes na literatura da especialidade, mas também alargar as fronteiras do conhecimento.

Assim, como desenvolvimentos futuros, sugere-se a realizacdo de trabalhos visando:

e a simulacdo da rotura de barragens considerando outras condi¢des de ensaios, das quais, se
destaca a existéncia de um volume de dgua a jusante da comporta, ou o transporte de sedimentos.

e 0 estudo da viabilidade de outros métodos para a simula¢do de tsunamis, considerando por
exemplo a colocacdo de um reservatério a um nivel superior ao canal.

e oestudo da geragdo de tsunamis com deslizamento de uma massa submersa;

e aanalise da influéncia das macrorugosidades no espraiamento das ondas associadas a tsunamis,
considerando por exemplo, vegetacdo, obstaculos rigidos;

e a otimizacdo da estrutura de suporte do canal, de modo a obter uma estrutura econémica e
eficiente;

e avalidacdo do comprimento da zona de estabilizacdo dos escoamentos.
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ANEXO B — GUIAS DE UTILIZACAO

B.1. ESCOAMENTOS COM SUPERFICIE LIVRE
B.1.1. ALTURA NORMAL
B.1.1.1. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo o célculo da altura normal de escoamentos com superficie livre,
juntamente com a compreensdo dos diferentes regimes de escoamento (regime rapido, lento e critico),
tendo em conta todas as variaveis envolvidas no fendmeno.

B.1.1.2. Descri¢éo do canal

O canal utilizado na experiéncia tem 10 m de comprimento, e uma sec¢do transversal retangular com
0.4m de largura e 0.5 m de altura. A inclinagdo € regulavel, podendo variar entre 0 e 3%, com o auxilio
de macacos hidraulicos. A circulagdo da &gua da-se em circuito fechado, existindo 2 reservatorio
colocado na parte inferior do canal cuja sua funcdo é armazenar o volume de dgua necessario ao
funcionamento do canal. Existe um reservatério de chegada com elementos no seu interior para provocar
a dissipagdo de energia no escoamento de modo a promover a estabilizagdo do escoamento. No fundo
do canal existe um reservatorio de chegada com o objetivo de encaminhar a agua ao reservatério de
armazenamento. No fundo do canal existe uma comporta para auxiliar no controlo dos niveis de dgua
no canal. O caudal é controlado por uma valvula a jusante da bomba, onde circulara um maior ou menor
caudal no canal consoante a valvula esteja mais aberta ou fechada.

e —— L | S

Vahus o core

B.1.1.3. Conceitos tedricos

Os escoamentos em superficie livre podem ser caracterizados pela equagdo de Manning-Strickler (B.1),
que propde o calculo do caudal relacionando as caracteristicas do material do canal, a sua geometria e a
inclinacdo do canal.
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2
Q = Ky X S, X Ry,3 x i/? (B.1)

Escrevendo a equacdo em funcdo da largura do canal e da altura de agua:

wIN

b Xy, ]
Q :KS X (bxyn) X (m) X 11/2 (BZ)

Onde:

e Q- caudal que circula no canal

e S,-areada seccdo molhada

e Ry -raio hidraulico

e i-inclinagdo do canal

e y,-altura de 4gua do escoamento
e Db -largura do canal

B.1.1.4. Procedimento

e Colocar a bomba em funcionamento;

e Verificar no caudalimentro qual o caudal a circular no sistema;

e Ajustar o caudal ao pretendido no estudo rodando a valvula de corte;

o Definir a inclinacdo do canal (ajustada ao regime de escoamento que se pretende simular);

e Deixar o escoamento estabilizar;

¢ Na zona de observacao, medir a(s) altura(s) de agua do escoamento;

e Uma vez obtido o valor da altura de agua normal, comparar com o valor teérico obtido pela
formula de Manning-Stricker.

Q =
Yn
Q
S
<) <))
B Valvula Bomba —

B.1.1.5. Andlise de resultados

No final da experiéncia importa fazer a comparacdo entre o valor teérico obtido pela aplicacdo da
equacdo de Manning-Stricker e o valor medido nas experiéncias, tentando encontrar as causas para as
diferencas entre os valores expectaveis e 0s valores obtidos.
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Podera ainda realizar-se uma andlise do resultados para varias condi¢des de ensaio, verificando os
fatores que fazem variar as alturas.

B.1.2. CAUDAL
B.1.2.1. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo a quantificacdo do caudal escoado no canal mediante a aplicacdo da
formula de Manning-Stricker e de Chezy. Para tal serdo medidas as alturas de agua numa dada seccao
do canal, estimando-se assim o caudal mediante a aplicacdo das duas formula¢Bes em estudo,
possibilitando assim a comparacao de resultados entre ambas.

B.1.2.2. Descri¢éo do canal

O canal utilizado na experiéncia tem 10m de comprimento, e uma sec¢do transversal retangular com
0.4m de largura e 0.5 m de altura. A inclinagdo é regulavel, podendo variar entre 0 e 3%, com o auxilio
de macacos hidraulicos. A circulagdo da &gua da-se em circuito fechado, existindo 2 reservatorio
colocado por baixo do canal cuja sua fungdo é armazenar o volume de dgua necessario ao funcionamento
do canal. Existe um reservatorio de chegada com elementos para provocar a dissipacdo de energia no
escoamento de modo a promover a estabilizacdo do escoamento. No fundo do canal existe um
reservatorio de chegada com o objetivo de encaminhar a 4gua ao reservatorio de armazenamento. No
fundo do canal existe uma comporta para auxiliar no controlo dos niveis de 4gua no canal. O caudal é
controlado por uma valvula a jusante da bomba, onde circulara um maior ou menor caudal no canal
consoante a valvula esteja mais aberta ou fechada.

— — I J
[ — L [ R —— T L [p—
vahass o cone Bata Comrpente

B.1.2.3. Conceitos tedricos

Os escoamentos em superficie livre podem ser caracterizados pela equagdo de Manning-Stricker (B.3)
que propde o calculo do caudal relacionando as caracteristicas do material do canal, a sua geometria e a
inclinag&o do canal.

2
Q = K, X S, X R,3 x i1/? (B.3)

Onde se pode reescrever a equacao (B.4) em funcdo da altura de agua e da largura do canal, surgindo
entdo:
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Onde:

wiN

b Xy, ]
Q :KS X (bxyn) X (m) X ll/z (B4)

Qv - caudal que circula no canal
Sn - area da seccdo molhada

Ry - raio hidraulico

i - inclinacdo do canal

Yn - altura de 4gua do escoamento
b - largura do canal

No estudo deste tema, Chezy propGe que o caudal pode ser dado pela aplicacdo da equacéo (B.5).

Onde:

Q=CXSX,R,X] (B.5)

Q - caudal que circula no sistema;
C - coeficiente de Bazin ( B.6);
Ry - Raio hidraulico;

J - perda de carga unitaria.

O coeficiente de Bazin é dado por:

C_100><\/§

"~ y+VR &0

Em que y traduz a rugosidade das paredes.

B.1.2.4. Procedimento

146

Ajustar a inclinacéo do canal;

Ajustar o caudal ao valor pretendido com a vélvula de corte;

Medir as alturas de 4gua na zona de observacao;

Calcular o valor tedrico do caudal utilizando a equagdo de Manning-Strickler e de Chézy.
Comparar os valores do caudal obtidos pelas duas formulagdes.

Comparar os valores obtidos em laboratério com o valor medido pelo caudalimetro.
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Q — =
Yn
—
Q
Pty
< <))
o Valvula Bomba —

B.1.2.5. Analise de resultados

No final da experiéncia importa fazer uma comparacéo entre os valor tedricos obtidos pela aplicacéo da
equacdo de Manning-Strickler e de Chézy e o valor medido pelo caudalimetro, tentando encontrar as
causas para as diferencas entre os valores expectaveis e o obtido.

Podera ainda realizar-se uma analise do resultados para varias condi¢Oes de ensaio, verificando 0s
fatores que fazem variar o caudal.

B.1.3. COEFICIENTE DE MANNING-STRICKLER
B.1.3.1.0bjetivos.

Este trabalho tem como objetivo a quantificagdo do coeficiente de resisténcia (Também conhecido como
coeficiente de Manning-Strickler), mediante a aplicacdo da formula de Manning-Strickler, testado
diferentes condi¢Ges de escoamento.

B.1.3.2.Descri¢do do canal

O canal utilizado na experiéncia tem 10m de comprimento, e uma sec¢ao transversal retangular com
0.4m de largura e 0.5m de altura. A inclinacéo é regulavel, podendo variar entre 0 e 3%, com o auxilio
de macacos hidraulicos. A circulacdo da agua da-se em circuito fechado, existindo 2 reservatorio
colocado na parte inferior do canal cuja sua funcdo é armazenar o volume de &gua necessario ao
funcionamento do canal. Existe um reservatorio de chegada com elementos no seu interior para provocar
a dissipacao de energia no escoamento de modo a promover a estabilizacdo do escoamento. No fundo
do canal existe um reservatorio de chegada com o objetivo de encaminhar a 4gua ao reservatério de
armazenamento. No fundo do canal existe uma comporta para auxiliar no controlo dos niveis de agua
no canal. O caudal é controlado por uma valvula a jusante da bomba, onde circulara um maior ou menor
caudal no canal consoante a valvula esteja mais aberta ou fechada.

d
d

h
h
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B.1.3.3. Conceitos tedricos

Os escoamentos em superficie livre podem ser caracterizados pela equagdo de Manning-Stricker, que
propBe o célculo do caudal relacionando as caracteristicas do material do canal, a sua geometria e a
inclinacdo do canal.

B.1.3.4. Procedimento

e Colocar a bomba em funcionamento;

e Verificar no caudalimentro qual o caudal a circular no sistema;

e Ajustar o caudal ao pretendido no estudo rodando a valvula de corte;
e Definir a inclinacéo do canal,

e Deixar 0 escoamento estabilizar;

e Medir as alturas de 4gua na zona de observagéo;

e Aplicar a formula de Manning-Strickler, determinar K.

e Comparar com o valor teorico.

Q — =
Yn =
—
LQ
Pty
< <))
o Valvula Bomba —

B.1.3.5. Analise de resultados

No final da experiéncia é importa fazer uma comparacao entre o valor tedrico obtido pela aplicacéo da
equacdo de Manning-Stricker e esperado tendo em conta os materiais que compdem o canal, tentando
encontrar as causas para a diferenca entre o expectavel e o obtido.

Poderé ainda realizar-se uma andlise do resultado para vérias condi¢des de ensaio, verificando se o
resultado obtido é o mesmo.

B.1.4. INCLINACAO

B.1.4.1. Objetivos

Pretende-se neste trabalho que o aluno através da aplicacdo da equacédo de Manning-Strickler determine
a inclinacéo do canal e compare o valor obtido com o valor real.

B.1.4.2. Descri¢dao do canal
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O canal utilizado na experiéncia tem 10 m de comprimento, e uma sec¢édo transversal retangular com
0.4m de largura e 0.5 m de altura. A inclinacdo é regulavel, podendo variar entre 0 e 3%, com o auxilio
de macacos hidraulicos. A circulagdo da &gua da-se em circuito fechado, existindo 2 reservatorio
colocado na parte inferior do canal cuja sua funcdo é armazenar o volume de dgua necessario ao
funcionamento do canal. Existe um reservatério de chegada com elementos no seu interior para provocar
a dissipacdo de energia no escoamento de modo a promover a estabilizacdo do escoamento. No fundo
do canal existe um reservatorio de chegada com o objetivo de encaminhar a 4gua ao reservatério de
armazenamento. No fundo do canal existe uma comporta para auxiliar no controlo dos niveis de dgua
no canal. O caudal é controlado por uma valvula a jusante da bomba, onde circulard um maior ou menor
caudal no canal consoante a valvula esteja mais aberta ou fechada.

B.1.4.3 Conceitos teoéricos

Os escoamentos em superficie livre podem ser caracterizados pela equagdo de Manning-Stricker (B.3)
que propde o célculo do caudal relacionando as caracteristicas do material do canal, a sua geometria e a
inclinag&o do canal.

2
Q = Ky X S, X R,3 x i/? (B.7)

Onde se pode reescrever a equacao (B.4) em funcdo da altura de agua e da largura do canal, surgindo
entao:

wiN

b Xy, ]
Q = KS X (b Xyn) X (m> X 1,1/2 (B.8)

Onde:

e Q- caudal que circula no canal

e S, - areada seccdo molhada

e Ry -raio hidraulico

e i-inclinacdo do canal

e Yy, -altura de 4gua do escoamento
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e Db -largura do canal

B.1.4.4. Procedimento

e Colocar a bomba em funcionamento;

o Verificar no caudalimentro qual o caudal a circular no sistema;

e Ajustar o caudal ao pretendido no estudo rodando a valvula de corte;
e Determinar o valor real da inclinacao;

e Deixar o escoamento estabilizar;

e Medir as alturas de 4gua na zona de observagéo;

e Aplicar a formula de Manning-Strickler, determinar i.

Q =
Yn
.Q
S
<) <))
B Valvula Bomba —

B.1.4.5.Andlise de resultados

Neste trabalho pretende-se que o estudante determine o valor da inclinagdo do canal e faga uma anélise
comparativa com o valor real.

Procure analisar quais as variaveis que podem influenciar a possiveis diferengas entre o valor real e 0
valor teorico.

B.1.5. CURVAS DE REGOLFO
B.1.5.1.0Objetivos

Este trabalho tem como objetivo a visualizagdo e a caracterizacdo de escoamentos gradualmente
variados- regolfos. Pretende-se, assim que, que o estudante analise as caracteristicas associadas a esse
tipo de escoamento, designadamente, ao nivel do seu perfil da superficie livre.

B.1.5.2.Descricao do canal

O canal utilizado na experiéncia tem 10 m de comprimento, e uma sec¢do transversal retangular com
0.4m de largura e 0.5 m de altura. A inclinacdo é regulavel, podendo variar entre 0 e 3%, com o auxilio
de macacos hidraulicos. A circulacdo da agua da-se em circuito fechado, existindo 2 reservatorio
colocado na parte inferior do canal cuja sua funcdo € armazenar o volume de agua necessario ao
funcionamento do canal. Existe um reservatorio de chegada com elementos no seu interior para provocar
a dissipacao de energia no escoamento de modo a promover a estabilizacdo do escoamento. No fundo
do canal existe um reservatério de chegada com o objetivo de encaminhar a 4gua ao reservatdrio de
armazenamento. No fundo do canal existe uma comporta para auxiliar no controlo dos niveis de agua
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no canal. O caudal é controlado por uma valvula a jusante da bomba, onde circulara um maior ou menor
caudal no canal consoante a valvula esteja mais aberta ou fechada.

AL 'Tc;mm't L i et

Vahsa oe corie

B.1.5.3 Conceitos teoéricos

O regime de escoamento diz-se gradualmente variado quando as suas caracteristicas variam
gradualmente ao longo do canal, por exemplo, a altura de 4gua e a velocidade em cada ponto. As curvas
de regolfo podem assumir diferentes classifica¢cbes de acordo com o declive do canal, podendo ser
curvas do tipo S para declives fortes, curvas do tipo | para declives fracos, havendo ainda curva do tipo
H para canais horizontais e N para canais com declive negativo.

O estudo deste fendbmeno prende-se sobretudo no calculo do comprimento da curva de regolfo, aplicando
a seguinte equacéo diferencial:

dy SINO — ]
ds (1 —Fr)xcosé

(B.9)

Contudo, a equacdo apresentada é de dificil resolucdo, aplicando-se geralmente um processo
simplificado que consiste no calculo na distancia entre dois pontos de altura da agua conhecida, sendo
0 comprimento total da curva o somatério de todos os incrementos que vdo desde o inicio da curva até
ao Ultimo ponto.

Ey— B

AS=TET, (.10)
—2 l

O célculo da energia nos pontos 1 e 2, podem ser obtidos por:

UZ

(B.11)
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A perda de carga, admitindo que a perda de carga continua é igual a perda de energia na sec¢do é a
mesma gue se verificaria num regime uniforme tangente, considerando um movimento ficticio uniforme
em que o escoamento do mesmo caudal num canal prismatico € igual & secgdo em causa, é possivel
aplicar a equacdo de Manning-Strickler:

QZ

K2 XS,2 xR,

J

B.1.5.4. Procedimento

Em regime rapido:

Definir o caudal no canal;

Definir a inclinagdo do canal (ajustada ao regime de escoamento que se pretende);
Deixar o escoamento estabilizar;

Colocar a comporta do fundo do canal a altura pretendida;

Na zona de observacdo, medir as alturas de 4gua no canal;

Medir o comprimento da curva de regolfo simulada;

Aplicar o processo apresentado no protocolo para o calculo do comprimento;
Comparar o valor real ao valor teorico.
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Em regime lento:
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Definir o caudal no canal;

Definir a inclinagdo do canal (ajustada ao regime de escoamento que se pretende);
Deixar o escoamento estabilizar;

Definir a abertura da comporta & altura pretendida;

Na zona de observacdo, medir as alturas de dgua no canal;

Medir o comprimento da curva de regolfo simulada;

Aplicar o processo apresentado no protocolo para o célculo do comprimento;
Comparar o valor real ao valor teorico.

(B.12)
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B.1.5.5.Analise de resultados

No final da experiéncia é importa fazer uma comparacao entre o valor tedrico obtido pela aplicacdo do
método aproximado apresentado e o valor medido na experiéncia, tentando encontrar as causas para a
diferenca entre o expectavel e o obtido.

Podera ainda realizar-se uma analise do resultados para varias condi¢des de ensaio, verificando os
fatores que fazem variar as alturas.

B.1.6. RESSALTO HIDRAULICO
B.1.6.1.0Objetivos

Este trabalho tem como objetivo a visualizagdo e a caracterizagdo de um escoamento rapidamente
variado, vulgarmente conhecido por ressalto hidraulico. Pretende-se, portanto, que o estudante
determine e analise as caracteristicas associadas ao fenémeno, como sendo o comprimento do ressalto,
as alturas conjugadas e o comprimento da curva de regolfo associada ao fendmeno (quando possivel).

B.1.6.2.Descri¢do do canal

O canal utilizado na experiéncia tem 10m de comprimento, e uma seccao transversal retangular com
0.4m de largura e 0.5m de altura. A inclinacdo é regulavel, podendo variar entre 0 e 3%, com 0 auxilio
de macacos hidraulicos. A circulacdo da agua da-se em circuito fechado, existindo 2 reservatorio
colocado na parte inferior do canal cuja sua funcdo é armazenar o volume de &gua necessario ao
funcionamento do canal. Existe um reservatorio de chegada com elementos no seu interior para provocar
a dissipacao de energia no escoamento de modo a promover a estabilizacdo do escoamento. No fundo
do canal existe um reservatorio de chegada com o objetivo de encaminhar a agua ao reservatorio de
armazenamento. No fundo do canal existe uma comporta para auxiliar no controlo dos niveis de agua
no canal. O caudal é controlado por uma valvula a jusante da bomba, onde circulard um maior ou menor
caudal no canal consoante a valvula esteja mais aberta ou fechada.
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B.1.6.3 Conceitos teodricos

O ressalto hidraulico é um tipo de escoamento rapidamente variados, provocado pela passagem brusca
de um regime rapido a regime lento, sendo geralmente um processo que envolve uma grande dissipacéo
de energia.

A reproducdo do fendmeno em laboratdrio passa pela colocacdo de um obstaculo com o objetivo de
alterar as caracteristicas do escoamento, nomeadamente:

¢ Emregime lento a altura normal do escoamento é superior a critica. Deste modo é colocada uma
comporta com o objetivo de provocar a mudanca de regime através da contracdo do escoamento
e assim garantir a passagem para o regime rapido nas suas imediagdes. A montante da comporta
0 regime volta a ser lento, e deste modo, da-se o ressalto hidraulico pela passagem brusca do
regime rapido imposto pela comporta e o regime lento instalado no canal.

e Em regime réapido as alturas de agua é inferior a critica. Deste modo é colocada uma comporta
no final do canal, de modo a elevar a altura de agua acima da altura critica e deste modo
promover a mudanca para o regime lento. Garantida essa condicéao, da-se o ressalto hidraulico

O ressalto hidraulico é caracterizado por as duas alturas de dgua a ele associadas, 0 seu comprimento e
0 nimero de Froude.

No caso de o regime ser lento, este diz-se controlado por montante, onde deste modo, a altura conjugada
2 corresponde a altura norma do escoamento. Assim, conhecida a segunda altura conjugada é possivel
obter a primeira altura aplicando a equagdo 1. No caso de se tratar de um regime rapido, este diz-se
controlado por jusantes, e assim a altura conjugada 1 correspondera a altura normal do escoamento,
onde por fim, aplicando a equacdo 2 é possivel determinar a outra altura conjugada.

As alturas conjugadas podem ser calculadas aplicando as seguintes expressdes:

Y2 3’22+2XU22X}’2

- 2z, Y2 B.13

Y1 2 4 g (B.13)
V1 22X U12 X y1

- 7= - B.14

Em que y; e y, representam as alturas conjugas na sec¢do 1 e 2 e U, e U, as velocidades nas seccdes 1 e
2, e g a aceleracdo da gravidade.
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Existem varias propostas para o calcula do comprimento do ressalto. Pede-se que o estudante aplique
diferentes formulag6es para a determinacdo desta grandeza.

Sanetana (1934): L =6x(D;— Dy (B.15)
Peterka (1957) L=61X%XxD, Se45<Fr<9 (B.16)
Marques et al. L=85x%x(D,—D;) (B.17)

Importa neste trabalho proceder-se a classificagdo do ressalto. Segundo Novais Barbosa (1985), o
ressalto diz-se ondulado se o niumero de Froude varia entre 1 e 4, diz-se ordinario ou livre se este
apresentar um valor superior a 4.

B.1.6.4. Procedimento
Experiéncial: Escoamento em regime rapido.

e Ajustar a inclinacdo do canal a pretendida;

e Com agua no canal ajustar ao caudal pretendido com o auxilio da valvula acoplada no circuito;

e Deixar o escoamento estabilizar;

o Definir a altura do descarregador de soleira delgada na extremidade jusante do canal;

e Medir a altura normal do escoamento, correspondente a altura conjugada 1;

e Medir altura conjugada 2;

e Medir comprimento do ressalto;

e Comparar com valor tedrico determinado por cada uma das seguintes formulagcoes apresentadas
(Sanetana, Peterka, Silvester e Marques).
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Experiéncia 2: Escoamento em regime lento.

e Ajustar a inclinacdo do canal a pretendida;

e Definir abertura do descarregador de soleira delgada colocado numa localizacdo intermédia do
canal;

e Com agua no canal ajustar ao caudal pretendido com o auxilio da valvula acoplada no circuito;
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e Deixar o escoamento estabilizar;

e Medir a altura conjugada 1;

e Medir a altura de 4gua normal do escoamento, que ird corresponder a altura de conjugada 1.

e Medir o comprimento do ressalto;

e Comparar com valor teérico determinado por cada uma das seguintes formulagdes apresentadas
(Sanetana, Peterka, Silvester e Marques).

%0 <))
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B.1.6.5.Analise de resultados

No final da experiéncia € importa fazer uma comparacéo entre o valor tedrico obtido pela aplica¢éo dos
método aproximados apresentados e o0 valor medido na experiéncia, tentando encontrar as causas para a
diferenca entre os valores expectaveis e os obtidos, para 0 comprimento do ressalto.

Podera ainda realizar-se uma anélise do resultados para varias condi¢fes de ensaio, verificando 0s
fatores que fazem variar as alturas.

Por fim, o estudante pode proceder a classificacdo do ressalto em nimero de Froude.

Neste trabalho, esta aberta a discussao dos resultados obtido, devendo o aluno testar diferentes condi¢es
de ensaio de modo a perceber quais as variaveis que influenciam o fenémeno.
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B.2. DESCARREGADORES
B.2.1. DESCARREGADOR DE SOLEIRA NORMAL.
B.2.1.1. Objetivos

O descarregador de soleira normal quando apresenta na sua constituicdo a forma da parte inferior da
lamina liguida, cuja sua configuracdo possibilita que no seu paramento ndo hajam sobrepressées nem
depressdes, e para isso a sua forma deve adaptar-se a forma inferior da lamina liquida de esta se escoa-
se livremente.

Esta experiéncia tem como o objetivo que o estudante determine o caudal descarregado por um
descarregador de soleira W.E.S. e compare o0 valor obtido com o valor teérico, percebendo os conceitos
de coeficiente de vazao e lamina liquida.

B.2.1.2. Descri¢do do canal

O canal utilizado na experiéncia tem 10m de comprimento, e uma sec¢do transversal retangular com
0.4m de largura e 0.5m de altura. A inclinac&o é regulavel, podendo variar entre 0 e 3%, com o auxilio
de macacos hidraulicos. A circulagdo da agua da-se em circuito fechado, existindo 2 reservatorio
colocado na parte inferior do canal cuja sua funcdo é armazenar o volume de &gua necessario ao
funcionamento do canal. Existe um reservatério de chegada com elementos no seu interior para provocar
a dissipacao de energia no escoamento de modo a promover a estabilizacdo do escoamento. No fundo
do canal existe um reservatorio de chegada com o objetivo de encaminhar a agua ao reservatério de
armazenamento. No fundo do canal existe uma comporta para auxiliar no controlo dos niveis de dgua
no canal. O caudal é controlado por uma valvula a jusante da bomba, onde circulard um maior ou menor
caudal no canal consoante a valvula esteja mais aberta ou fechada.

b L o oo
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B.2.1.3. Conceitos teodricos

O caudal descarregado por atraves de um descarregador é dado pela lei de vaz&o, geralmente em funcéo
da largura do canal, da carga na crista, e de um coeficiente de vazao. O coeficiente de vazdo é geralmente
determinado experimentalmente. Particularmente no caso dos descarregadores W.E.S. 0s coeficientes
sdo funcdo da carga de projeto e da carga de agua sob a crista, podendo ser obtidos pela leitura do
seguinte abaco.
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0.45

040

A lei de vazdo do descarregador é dado por:

Q=Cxbx,2gxH3?

B.2.1.4. Procedimento

158

Colocar a bomba em funcionamento;

Verificar no caudalimentro qual o caudal a circular no sistema;
Ajustar o caudal ao pretendido no estudo rodando a valvula de corte;
Deixar o escoamento estabilizar;

Na zona de observacdo, medir a altura de agua sob o descarregador;
Determinar o valor teérico do canal;

Comparar o valor tedrico com o valor teérico.

X )
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B.2.1.5. Andlise dos resultados

Pede-se ao estudante que analise a relacdo entre os caudais descarregados e a altura da lamina de agua
sob o descarregador.

Pretende-se que o estudante analise o valor do coeficiente de vazdo, tentando encontrar um valor o mais
adequado possivel.

B.2.2. DESCARREGADOR DE SOLEIRA DELGADA
B.2.2.1. Objetivos

O descarregador de soleira normal quando apresenta na sua constituicdo a forma da parte inferior da
lamina liquida, cuja sua configuracdo possibilita que no seu paramento ndo hajam sobrepressées nem
depress0es, e para isso a sua forma deve adaptar-se a forma inferior da lamina liquida de esta se escoa-
se livremente.

Esta experiéncia tem como o objetivo que o estudante determine o caudal descarregado por um
descarregador de soleira W.E.S. e compare o valor obtido com o valor teérico, percebendo os conceitos
de coeficiente de vazdo e lamina liquida.

B.2.2.2. Descri¢éo do canal

O canal utilizado na experiéncia tem 10m de comprimento, e uma sec¢do transversal retangular com
0.4m de largura e 0.5m de altura. A inclinacédo é regulavel, podendo variar entre 0 e 3%, com o auxilio
de macacos hidraulicos. A circulagdo da &gua da-se em circuito fechado, existindo 2 reservatorio
colocado na parte inferior do canal cuja sua funcdo é armazenar o volume de dgua necessario ao
funcionamento do canal. Existe um reservatério de chegada com elementos no seu interior para provocar
a dissipagdo de energia no escoamento de modo a promover a estabilizagdo do escoamento. No fundo
do canal existe um reservatorio de chegada com o objetivo de encaminhar a dgua ao reservatério de
armazenamento. No fundo do canal existe uma comporta para auxiliar no controlo dos niveis de dgua
no canal. O caudal é controlado por uma valvula a jusante da bomba, onde circulara um maior ou menor
caudal no canal consoante a valvula esteja mais aberta ou fechada.

B.2.2.3. Conceitos tedricos

O caudal descarregado por atraves de um descarregador é dado pela lei de vaz&o, geralmente em funcéo
da largura do canal, da carga na crista, e de um coeficiente de vazdo. O coeficiente de vazao é geralmente
determinado experimentalmente.
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A lei de vazdo do descarregador € dado por:
2
ngxbx 2g X y,3/? (B.19)

B.2.2.4. Procedimento

e Colocar a bomba em funcionamento;

o Verificar no caudalimentro qual o caudal a circular no sistema;

e Ajustar o caudal ao pretendido no estudo rodando a valvula de corte;
e Deixar 0 escoamento estabilizar;

e Na zona de observacao, medir a altura de 4gua sob o descarregador;
e Determinar o valor teérico do canal;

e Comparar o valor tedrico com o valor tedrico.

59 <))
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B.2.2.5. Andlise dos resultados

Pede-se ao estudante que analise a relacdo entre os caudais descarregados e a altura da ldmina de agua
sob o descarregador.

Pretende-se que o estudante analise o valor do coeficiente de vaz&o, tentando encontrar um valor o0 mais
adequado possivel.

B.3. ROTURA DE BARRAGENS
B.3.1. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo a visualizacdo e estudo do fenémeno rotura de uma barragem. A rotura
de uma barragem experimentalmente pode ser simulada experimentalmente mediante a retirada
instantanea de uma comporta que armazena a montante um determinado volume de agua.

Nesta logica, é colocada uma comporta no canal, que é retirada instantaneamente, de modo a ser
analisada a onda de cheia. A onda de cheia propaga-se com uma velocidade u, onde em cada ponto tem
uma altura de agua h, que importa ser quantificada, dado o seu interesse préatico na realizagdo de mapas
de cheia que acompanham o projeto de uma barragem.
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B.3.2. DESCRICAO DO CANAL

O canal utilizado na experiéncia tem 10m de comprimento, e uma seccédo transversal retangular com
0.4m de largura e 0.5 m de altura. A inclinacdo é regulavel, podendo variar entre 0 e 3%, com o auxilio
de macacos hidraulicos. A circulagdo da agua da-se em circuito fechado, existindo 2 reservatério
colocado na parte inferior do canal cuja sua funcdo é armazenar o volume de dgua necessario ao
funcionamento do canal. Existe um reservatério de chegada com elementos no seu interior para provocar
a dissipacao de energia no escoamento de modo a promover a estabilizacdo do escoamento. No fundo
do canal existe um reservatério de chegada com o objetivo de encaminhar a 4gua ao reservatorio de
armazenamento. No fundo do canal existe uma comporta para auxiliar no controlo dos niveis de dgua
no canal. O caudal é controlado por uma valvula a jusante da bomba, onde circulara um maior ou menor
caudal no canal consoante a valvula esteja mais aberta ou fechada.

AL 'Tc;mm't L i et
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B.3.3 CONCEITOS TEORICOS

A rotura de barragens pode ser analisada tendo em conta as equagdes de Saint-Vennat deduzidas a partir
das equacOes da quantidade de movimento e da continuidade.

x2 t2 (B.20)
| 1052 = G.sldx + [ 16050 - .0z 5)1de =0
x1 t1
X2 t2
f [(p-St1-Up1) — (p.Sp2-Upp)]dx + [(.0 U12-S1) - (P- U22-52)] dt (B.21)
x1 t1

2
= le Fx 'dx
t1

Ritter desenvolveu uma solucéo para as equacoes (B.20) e (B.21), possibilitando o célculo das alturas
de agua em funcdo do ponto em estudo no canal e do instante de tempo a considerado, sendo possivel
desenhar a onda de cheia para diferentes tempos.

A celeridade inicial é dada em funcdo da altura de agua armazenada e da aceleracdo da gravidade.

Co=+gXh (B.22)
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Onde g representa a aceleracdo da gravidade e h a altura de &gua.

Sabendo o valor da celeridade inicial é possivel calcular a altura de &gua em funcéo da posi¢do no canal
e do instante considerado.

hﬁo - (% (2 _ %))2 (B.23)

Em que ho traduz-se na altura de 4gua no estado de repouso, x a distancia a comporta e t o instante em
gue se analisa o fenémeno.

B.3.4. PROCEDIMENTO

e Colocar a comporta no lugar conveniente do canal;

e Garantir a estanqueidade da comporta;

e Armazenar o volume da albufeira a montante da comporta;

e Colocar o equipamento de medicao nos locais de estudo do fendmeno;
e Abrir a comporta de modo instantaneo;

e Comparar os resultados obtidos com os resultados teéricos esperados.

X Q)
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B.3.5. ANALISE DE RESULTADOS

No final da experiéncia é importante fazer uma comparacao entre o valor tedrico obtido pela aplica¢do
do método aproximado apresentado e o valor medido na experiéncia, tentando encontrar as causas para
a diferenca entre o expectavel e o obtido.

Poderd ainda realizar-se uma anélise do resultados para vérias condi¢fes de ensaio, verificando os
fatores que fazem variar as alturas.

Desenhar graficamente as ondas de cheia para os instantes considerados.

162



Estudo e dimensionamento de um canal multi-fungdes para escoamentos em superficie livre

B.4. TSUNAMIS
B.4.1. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo que o estudante caracterize a onda, nomeadamente a sua altura de onda
e o periodo, e quantificar o espraiamento, através da simulacdo experimental do fenbmeno no canal, de
modo a ser possivel prever as consequéncias do fendmeno junta a costa.

B.4.2. DESCRICAO DO CANAL

O canal utilizado na experiéncia tem 10 m de comprimento, e uma sec¢édo transversal retangular com
0.4m de largura e 0.5 m de altura. A inclinagdo € regulavel, podendo variar entre 0 e 3%, com o auxilio
de macacos hidraulicos. A circulagdo da &gua da-se em circuito fechado, existindo 2 reservatorio
colocado na parte inferior do canal cuja sua funcdo é armazenar o volume de &gua necessario ao
funcionamento do canal. Existe um reservatorio de chegada com elementos no seu interior para provocar
a dissipagdo de energia no escoamento de modo a promover a estabilizagdo do escoamento. No fundo
do canal existe um reservatorio de chegada com o objetivo de encaminhar a agua ao reservatério de
armazenamento. No fundo do canal existe uma comporta para auxiliar no controlo dos niveis de agua
no canal. O caudal é controlado por uma vélvula a jusante da bomba, onde circulara um maior ou menor
caudal no canal consoante a valvula esteja mais aberta ou fechada.
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B.4.3. CONCEITOS TEORICOS

As ondas de um tsunami caracterizam-se por ter grandes periodos, comprimentos e amplitudes, e podem
ter efeitos nefastos junto da costa, sendo fenémenos geralmente associados a grandes catastrofes,
envolvendo normalmente grande nimero de morte.

Estudar o fendbmeno assume deste modo especial importancia. A sua simula¢éo em laboratério pode ser
realizada através do deslizamento de um corpo rigido sob uma rampa, cujo embate do objeto com o
volume de &gua gera ondas equiparaveis ao fendmeno, naturalmente numa escala reduzida.

A amplitude Hmax de uma onda gerada nas condic¢des apresentadas pode ser expressa por:

0.7
H u; b T
o2 = (—‘> x | 0.31 + 0.2log (h h) (B.24)
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Onde Hmax corresponde a amplitude maxima da onda gerada, h corresponde a altura de &gua no interior
do canal, b corresponde ao comprimento do corpo rigido e por fim T corresponde a largura do objeto.

Por sua vez o periodo da onda é fungdo da distancia x que o objeto percorre na rampa, da altura de agua
no canal h e da aceleracéo gravitica, e pode ser expressa pela expressao:

9 _ x B.25
Ty 5= 110 +0255 (h) (B.25)

O run-up consiste na cota maxima atingida pela onda ao atingir a costa. Segundo a proposta de
Synolakis, esta é funcdo do angulo do talude onde se da o espraiamento, a amplitude da onda e da altura
de 4agua no canal.

5/4

R H
— = 2.831 x cot(B)?° x =& (B.26)
hO ho

B.4.4. PROCEDIMENTO

e Colocar uma comporta no inicio e no fim do canal de modo a armazenar um volume de &gua
que corresponde a altura de agua que se pretende no estudo;

e Colocar a rampa a montante e a jusante as inclinagdes pretendidas;

e Colocar o0 objeto em posicdo na rampa de montante;

e Colocar os equipamentos de medig&o nas zonas de observacao;

e Largar o objeto;

e Medir a amplitude da onda;

e Determinar a cota maxima que a onda atinge a jusante;

e Comparar os valores obtidos com os valores teéricos.

)
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B.4.5. ANALISE DE RESULTADOS

Pretende-se que o estudante analise as grandezas obtidas durante o ensaio e compare os resultados
préaticos obtidos, com os resultados teéricos.

Analisar o desenvolvimento da onda ao longo do canal.

Experimentar diferentes materiais na rampa a jusante de modo a perceber o efeito da rugosidade na cota
méaxima do espraiamento da onda.

Simular o ensaio a diferentes condigdes, por exemplo, diferentes inclinagdes da rampa na qual desliza o
objeto. Testar objetos com diferentes dimensoes.
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Estudo e dimensionamento de um canal multi-fungdes para escoamentos em superficie livre




Corte 1-1

Promenor B-B

/ -
/

\ 1.05m

\

~
S~ ="' os0m '<—\
\

|— Vidro (2cm)

24

— 052m

Promenor C-C

\

\

/
(

/.

\

PVC (21200) -
Z WLLLY

040m —
PVC- Flexivel (©200) —

\S

i

Tubos ocos de ago (5cm) —I

ﬁvl

1=}

450 m

Fial

T
L E Caudalimetro L
PVC (2200)

I— Valvula anti-retorno

Vélvula de corte

4.50m




Corte 1-1

]

\J

fial

- L E Caudalimetro L
PVC (@200)

I— Vélvula anti-retorno

Vélvula de corte

|
|

L I— Flange
Convergente

1:40




1:40

s

[




Corte 2-2

1:20

|
|
-




Corte 2-2

1:20




Promenor A-A

Vista de frente Vista de lado

AT,

1.05m

0.75m L 0.75m
x L

—] 0.65m f—  —=] 060m  |==—

Planta

0.60 m

1

1:20




Promenor B-B

—»] 050m |- —=' 040m |‘<——o

Vista de frente Vista de lado

0.80m

—>| |<— 0.20m

1:20




Promenor C-C

Vista de frente

0.03 m
—= 0.02m

==+ 0.01m

0.73m

—=+— 0.08 m

Vista de lado

—f =— 0.02m

0.73m

—=it=— 0.01m

0.02m
0.03m
|_ _{_ 0.01m

0.08 m —=—l —f

Planta

1

10




Rese rvat(’) rIOS Vista de frente
= 4.50m

T

0.65m

Planta

1

0.60 m

-

Vista de lado

0.60 m

|

.

0.60m

.

1:20




Calha Moével

Vista de lado




