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RESUMO

A colocacéo de caixas de visita com queda em sistemas de drenagem urbanos pode ser usada
para reduzir as velocidades excessivas do escoamento, uma vez que as altas velocidades nos
coletores sdo responsaveis por danos estruturais e desgaste. Ha certos pardmetros como a
geometria da caixa de visita, as caracteristicas do escoamento a montante e a jusante e as
possiveis transi¢fes entre a caixa de visita e 0s coletores, que controlam o fluxo no interior da
caixa de visita.

Este trabalho tem como objetivos determinar o coeficiente de vazéo e a dissipagao de energia
numa caixa de visita quadrada com trés diferentes configuracdes de saida: seccdo igual a toda
a largura do coletor; seccdo quadrada de largura inferior ao coletor, com contracéo lateral e
secgdo circular de dimensdo inferior ao coletor. O estudo é realizado para diferentes caudais e
diferentes aberturas de comporta para cada uma das trés configuracfes. A caixa de visita tem
0.5m x 0.5m de seccdo transversal e 1.0m de altura e. E alimentada por um reservatorio a
montante. Encontra-se instalada a montante de um canal de sec¢do retangular aberto com
0.5m de largura, com 1% de inclinacéo.

Um sensor acustico com efeito doppler (ADV) foi utilizado para medir velocidades em
diversos pontos no canal a jusante da caixa de visita, a fim de obter os pardmetros de
turbuléncia do escoamento e verificar as condi¢des de escoamento.

PALAVRAS-CHAVE: caixa de visita; coeficiente de vazdo; dissipacdo de energia; aberturas
da comporta; parametros de turbuléncia; ADV; contracdo lateral
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ABSTRACT

The placement of manholes with decrease in urban drainage systems can be used to reduce
excessive speeds of the flow, since the velocities in the collectors are responsible for
structural damage and abrasion. There are certain parameters such as the geometry of the
manhole, the flow characteristics upstream and downstream and the possible transitions
between the manhole and the collectors, which control the flow within the manhole.

This study aims to determine the flow coefficient and the energy dissipation in a squared
manhole with three different output settings: section equal to the entire width of the collector;
square section width below the collector, with lateral contraction and circular section smaller
than the collector. The study is performed for different flow rates and different apertures of
the gate for each of the three configurations. The manhole has 0.5mx 0.5m cross-section and
1.0m high and is powered by a reservoir upstream. It is installed upstream of an opened
channel with rectangular section with 0.5m wide, with 1% slope.

An acoustic sensor with Doppler effect (ADV) was used to measure speed without various
points on the channel downstream of the manhole in order to obtain the parameters of
turbulence of the flow and to verify flow conditions.

KEYWORDS: drop manhole; discharge coefficient; energy dissipation; gate openings;
turbulence parameters; ADV; lateral contraction
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento Geral

As camaras ou caixas de visita sdo dos 6rgdos mais numerosos e mais vulgares, em sistemas
de drenagem de aguas residuais comunitarias e de &guas pluviais e, ainda, nos sistemas
unitarios. Estas ttm como objetivo permitir a inspecdo e limpeza de coletores, a remogdo de
obstrucGes e a verificacdo das caracteristicas de escoamento e da qualidade das &guas
residuais.

As caixas de visita devem ser construidas com materiais que garantam a respetiva
durabilidade e apresentar uma resisténcia mecanica suficiente as cargas que Ihe sdo aplicadas
e podem apresentar corpo circular ou corpo retangular. Geralmente aplicam-se, de preferéncia
as caixas de visita de corpo circulares. As de corpo retangular ou quadrado sdo utilizadas
quando é necessario recorrer a tijolo, blocos de cimento ou pedra geralmente nos casos em
que falta material pré-fabricado para a sua construcao.

As caixas de visita com queda sdo implementadas em sistemas de drenagem urbanos ingremes
para reduzir as velocidades do fluxo (Granata, Gargano, Hager, et al., 2007), pois velocidades
elevadas podem danificar os coletores e levar a maus desempenhos hidraulicos nas suas
juncoes, sendo assim, frequentemente utilizados como dissipadores de energia em sistemas de
drenagem. De acordo com (Granata e Gargano, 2009) a dissipacao de energia de uma caixa de
visita é principalmente afetada pelas condi¢es de operacéo, isto €, o regime de escoamento,
dependendo da geometria desta. Estas devem funcionar de tal modo que a energia a montante
e a jusante deve ser a mesma. Porém tal ndo acontece dada a ampla gama de descargas
verificadas em sistemas de drenagem em casos de inundagdo. Uma insuficiente dissipacao de
energia poderd levar a que, a energia cinética na saida da caixa seja superior a energia na
entrada e a ocorréncia de méas condicGes hidraulicas (Rajaratnam et al. 1997), tais como
velocidades excessivas a jusante associadas a fendémenos de turbuléncia que poderdo trazer
graves problemas aos coletores.

As caixas de visita em sistemas de drenagem sdo normalmente limitadas em altura como
orientacdo preventiva por forma a restringir condi¢des locais adversas dentro das estruturas
(Camino, 2009).
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O tipo de escoamento depende da geometria da caixa de visita, da capacidade de vazdo a
jusante, das caracteristicas de escoamento a montante e das transicdes entre a caixa e 0S
coletores. Por forma a controlar o escoamento faz-se o uso de comportas verticais (Bagheri et
al., 2010; Swamee, 1992).

Segundo (Lencastre, 1972) o escoamento através de comportas assemelha-se ao escoamento
através de orificio, havendo situa¢des, quando o bordo superior ndo interfere na descarga, em
que funciona como descarregador. Estas duas terminologias sdo importantes por forma a fazer
uma avaliagdo mais detalhada no que toca ao parametro coeficiente de vazao.

De acordo com (Granata et al. 2009), a dissipac¢do total de energia devida a queda na caixa de
visita € maior para diametros da caixa menores e € menor para menores alturas de queda da
agua na caixa. A perda de carga também é condicionada pelas condi¢cdes e dire¢cdo do
escoamento a jusante, assim como a dissipacdo de energia depende do ressalto hidraulico
(Chanson, 2004). Desta forma, torna-se crucial avaliar a dissipacéo de energia.

1.2. Objectivos

O presente trabalho propde a execucao de experiéncias de laboratério, em modelos de larga
escala, de um sistema caixa de visita com queda e diferentes geometrias de saida. A sua
finalidade é a de determinar o coeficiente de vazdo e a dissipacdo de energia em caixas de
visita com trés diferentes configuracbes de saida: secdo igual a toda a largura do coletor,
secdo quadrada com contracdo lateral e secdo de saida de geometria circular. O estudo €
realizado para diferentes caudais e diferentes aberturas de comporta, para cada uma das trés
configurac@es repetir
Para cada geometria e respetiva contracéo lateral, determinaram-se:

e as alturas de escoamento a montante e a jusante da comporta para a gama de caudais

em estudo;

e 0s coeficientes de vazdo e fazer a sua analise tendo em conta a gama de caudais;

e adissipacdo de energia relativa a cada configuracéo;
Analisou-se ainda a ocorréncia de turbuléncia a jusante da comporta através do uso do ADV.
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2. REVISAO DA BIBLIOGRAFIA

2.1.Perspetiva Histérica

Neste capitulo mostra-se 0 enquadramento historico sobre a evolugcdo da drenagem de aguas
residuais em meio urbano em Portugal e no Mundo.

A drenagem urbana tem sido praticada hd mais de cinco mil anos, mas o reconhecimento e
compreensdo dos impactos desta para o ambiente e a necessidade de atenuacdo de tais
impactos surgiu nos ultimos 40-50 anos.

Atraveés de registos historicos constatou-se que foi na Mesopotamia nos anos 2500 A.C. que
se verificou o inicio das estruturas de drenagem e saneamento, incluindo uma espécie de
sarjetas e sumidouros para a recolha de aguas de superficie e encaminhamento para 0s
coletores (Maner, 1971). Os materiais utilizados foram o tijolo e o asfalto. As habilidades de
construcdo de drenagem cresceram mais tarde na antiga Roma e Pompeia. Ao que parece, 0
melhor exemplo dos antigos sistemas de drenagem é a Cloaca Maxima, que foi construida em
Roma por volta de 510 A.C por forma a melhorar a qualidade de vida urbana tendo a sua
duracdo até ao seculo XIX (Marsalek, 2004). Cloaca €é um termo latino que significa
“condutor de drenagem urbana” enquanto o termo coletor provém do latim co-lego que
significa juntar, reunir e traduz o conceito da formacdo de rede de drenagem, constituida por
trocos interligados, os coletores, onde se reinem e de onde depois transportam as aguas
afluentes (Matos, 2003). A figura 2.1 ilustra a Cloaca Maxima de Roma.

Figura 2.1 - Cloaca Méaxima (Fonte: http://www.bsr.ac.uk)

Desde os tempos do Império Romano até ao seculo XVII, ndo se verificou na Europa uma
evolucéo dos sistemas de saneamento e de drenagem em meio urbano. Durante parte da Idade
Média as questdes relacionadas com a higiene e limpeza ndo eram tidas em conta por parte
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dos cidaddos. Mais tarde, entre os seculos XIV e XVIII, nas grandes cidades europeias € que
se observou uma evolugéo nos trabalhos de drenagem e de evacuacéo das aguas residuais.

Em Paris, em 1370, surgiu a primeira vala coberta (coletor enterrado), a fossa de St.
Opportune, mais conhecida como coletor de cintura 0 que descarregava para o rio Sena. Por
outro lado, a drenagem de extensas areas da cidade de Paris foi feita através de “valas abertas
de esgoto” (Matos, 2003) até ao século XVIIL. O conceito de “coletor enterrado” sé foi
conhecido séculos mais tarde como foi o caso de Londres em que o primeiro coletor deste
tipo so foi planeado no inicio do século XVII.

No inicio do seculo XIX comecaram-se a introduzir sistemas de abastecimento e de
distribuicdo de dgua domiciliaria construidos com tubagens de ferro fundido funcionando sob
pressdo, 0 que se traduziu numa revolucdo tecnoldgica. Ja no final do século XIX o uso de
betdo em coletores de secdo circular com auto-limpeza e sem juntas transversais constitui um
marco relevante.

No que toca a evolugdo em Portugal, os primeiros elementos histdricos remontam ao século
XV. De acordo com os casos de peste verificados na altura, o rei D. Jodo Il mandou proceder
a operagdes de limpeza nos “canos” destinados inicialmente a drenagem de 4dguas da chuva
onde se juntavam as aguas provenientes dos dejetos da populacédo da cidade de Lisboa, o que
a tornava “menos elegante e mais insalubre” (Matos, 2003).

A partir do terramoto de 1755 verificou-se um desenvolvimento em Lisboa devido a
reedificacdo da cidade e implementagdo do sistema de ‘“canalizacdo metddica”, cujos
coletores unitarios dispostos em malha com ligacdo ao estuario do Tejo ainda se fazem
perdurar até aos dias de hoje.

Devido aos sinais da epidemia da Célera sentidos em Lisboa no ano de 1856 e alastrada numa
fase posterior, Bernardino Gomes, por ordem da Academia Real das Ciéncias ordenou a
instalacdo de sistemas de drenagem como ja acontecia em outras cidades europeias tais como
Paris, Londres e Bruxelas.

Quando se iniciou o sistema de abastecimento de dguas domiciliario, ja havia estruturas para a
drenagem das aguas pluviais urbanas sob os arruamentos da cidade de Lisboa. A partir dos
finais do século XIX foi construida a maior parte da rede de drenagem de Lisboa, nas
chamadas “Avenidas Novas” e em alguns bairros como o de Campo de Ourique cujos
coletores de alvenaria eram assentes em vala.

Em meados do século XX o sistema separativo que ja antes existia no Reino Unido, passou a
ser universal no que toca ao estabelecimento da drenagem de novas urbanizacdes e nucleos
urbanos. O primeiro sistema separativo a ser construido em Portugal foi na cidade do Porto,
em que o projeto foi feito pelos ingleses. Entre os anos quarenta e cinquenta, a maioria dos
grandes aglomerados populacionais do pais ja eram providos de coletores pluviais e unitarios
muitos deles fomentados por Fontes Pereira de Melo, o que caracterizou uma época de grande
explosdo construtiva. Mais tarde, nas décadas de cinquenta a setenta grande parte dos sistemas
de drenagem unitarios existentes foram remodelados e complementados tendo por base os
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planos gerais de saneamento. Foram igualmente instaladas novas redes de drenagem
separativas em algumas cidades tais como Barreiro, Beja, Viseu, Tomar, Lisboa e Elvas em
que se fez manter nos nucleos urbanos mais antigos e mais densamente povoados 0s antigos
coletores unitarios complementando-os com descarregadores de tempestade e obras de desvio.
Tal efeito facilitou a ligacdo as condutas e emissarios dos sistemas separativos adjacentes,
construidos em éreas recentemente edificadas. Na década de oitenta e noventa houve um
crescimento no investimento em saneamento nos grandes nucleos urbanos. Nas ultimas
décadas tem-se conferido um aumento dos aglomerados € uma “pressdo ambiental” nos meios
recetores. Este aumento tem dificultado a gestdo global do saneamento pois ndo € compativel
com antigos modelos de crescimento e de resposta no que toca a prestacdo de servigos de
saneamento. Deste modo tornou-se importante investir em novos sistemas e promover a
reabilitacdo de sistemas de saneamento ja existentes através de tecnologias e solucdes
apropriadas. Mas acima de tudo tornou-se necessario investir na gestdo integrada e nos
conhecimentos de forma sustentada.

2.2.Escoamento através de Orificios

De acordo com (Azevedo Netto e Alvarez, 1982), os orificios sdo perfuracdes geralmente de
forma geométrica, feitas abaixo da superficie livre do liquido, em paredes de reservatérios,
tanques, canais ou canaliza¢des. A Figura 2.2 ilustra o caso de um orificio.

Figura 2.2 - llustracdo de um orificio (Fonte: Azevedo Netto e Alvarez, 1982)

Um orificio € considerado “totalmente submerso” (Figura 2.3 a)) quando a dgua a jusante esta
a um nivel acima do bordo superior do orificio. Por outro lado, ¢ considerado “parcialmente
submerso” (Figura 2.3 b)) quando a agua a jusante esta a um nivel compreendido entre o
bordo superior e o bordo inferior do orificio.
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b)

Figura 2.3 - Tipos de orificio: a) Totalmente Submerso; b) Parcialmente Submerso
(Fonte: Lencastre, 1972).

Estes podem ser classificados quanto a forma: circulares, rectangulares, etc; quanto as suas
dimensGes relativas: em pequenos e grandes. Os orificios sdo considerados pequenos quando
as suas dimensdes sdo muito menores relativamente a profundidade em que se encontram, isto
é, dimensdo vertical igual ou inferior a um terco da profundidade. Também podem ser
classificados, em parede delgada e de parede espessa, conforme o jacto liquido apenas toca a
perfuracdo numa linha que constitui o perimetro do orificio ou se verifica a aderéncia ao jacto
(Azevedo Netto e Alvarez,1982).

No caso de orificios pequenos de parede delgada, verifica-se uma contracao da veia liquida no
jato de saida de modo que se estabelece uma se¢do contraida com area inferior a do orificio. O
coeficiente de contracdo Cc representa a relacdo entre a area da secdo contraida S, e a area do
orificio S (Figura 2.4)

CC = - (1)

51 Ui Pi=Pa
I = &

Sc=52 Uz P2

h
z1 wk
S=ho
—3

%
Figura 2.4 — Orificio de pequenas dimensdes (Fonte: Querido, 2011)

No caso de orificios pequenos, pode-se admitir, sem erro apreciavel, que todas as particulas
atravessam o orificio animadas da mesma velocidade, sob a mesma carga h.
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Através do uso do teorema de Bernoulli, entre as seccGes 1 e 2 (Figura 2.4), € possivel
determinar a velocidade de saida U,.

+ U22+ + )
—+ — leg 7 ZZ

Em que:
uf
29
ui
29
Py
Y

—= : altura piezométrica na secdo contraida;

- altura cinética no reservatorio;

: altura cinética na se¢do contraida;

: altura piezomeétrica no reservatorio;

z, . cota geométrica em relagdo ao plano horizontal de referéncia no reservatorio;
z, . cota geométrica em relacdo ao plano horizontal de referéncia na secédo contraida.

Nesta situacdo, como a se¢do S, do orificio é muito pequena em relagdo a S,, a velocidade V;
é desprezavel relativamente a V5.

- a—p2
U? =2g (zl+ p“ypz) o Ul = |29 (Zl +%) ©)

Como a veia liquida se escoa na atmosfera, p, = p, € como h = z; — z, (carga sobre 0
centro do orificio), € possivel obter-se a expressao do teorema de Torricelli.

U, = 2gh 4)
No caso dos fluidos reais, a velocidade U, € ligeiramente inferior, uma vez que o fluxo é

influenciado pelo atrito e pela viscosidade. Deste modo, introduz-se um coeficiente de
corre¢do, ou seja, o coeficiente de reducdo de velocidade, C,:

UZ = C‘UUZ = valzgh (5)
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Como o caudal ¢é dado por:

Entéo:
Q= SCCCU\/ Zgh (7)

sendo que o produto C.C, representa o coeficiente de descarga Cj.

Deste modo € possivel obter-se a férmula geral para pequenos orificios:

Q = CSy2gh ®

Em que:

h = carga sobre o centro do orificio (m)
S = érea do orificio (m?)

C = coeficiente de vazéo

No caso de orificios circulares em paredes delgadas, é possivel obter, atraveés da analise
tedrica o valor do coeficiente de contracdo, cuja a sua determinacdo e a do coeficiente de
vazao é possivel através de meios experimentais (Quintela,1981):.

Caso se tenha um orificio de grandes dimensdes estar colocado no fundo de um reservatério,
as férmulas anteriores mantém a sua validade (Lencastre, 1972). Contudo, quando se pretende
calcular o caudal escoado por um orificio de grandes dimens6es numa parede vertical,
decompde-se o orificio em faixas retangulares horizontais, de altura elementar dh e
determina-se o caudal elementar por (Quintela,1981):

dQ = Cb+/2gh dh 9)

Desta forma, o caudal obtém-se procedendo & sua integragao:
ha
chf b\/2gh dh (10)
1

C representa o coeficiente de vazdo para a totalidade do orificio a ser determinado pela via
experimental.
Quando se tem um orificio retangular com dois bordos horizontais de largura b (Figura 2.5),

0 caudal pode ser determinado mediante a seguinte formula:

Q = 2Cbf2g (hs? — hy?) (1)
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h|h2 he

Figura 2.5 — Orificio retangular de grande altura (Fonte: Querido, 2011)

Quando se esta perante um caso de orificios totalmente submersos, 0 caudal pode ser
calculado através da seguinte expressao:

Q = CS[U, + JZgh + U, % = U, (12)

Em que:

C : coeficiente da vazéo

h : diferenga de nivel entre montante e jusante
U, : velocidade média a montante;

U, : velocidade média a jusante.

Caso as velocidades U; e U, sejam desprezaveis a equacao para o célculo do caudal sera:

Q = CS\/2gh (13)

Para orificios parcialmente submersos considera-se a decomposicdo em duas partes, em
gue uma é livre e outra é submersa:

2 3 3
Q = C1b(hy — hy)\/2gh, + §Cb\/z (hzf - hli) (14)

Onde C,e C, correspondem aos coeficientes de vazdo da parte livre e da parte submersa
respetivamente.
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Quando se tratam de orificio circulares, a secdo contraida encontra-se a uma distancia da face
interna do orificio que corresponde aproximadamente a metade do diametro do orificio.
(Azevedo Netto e Alvarez,1982).

Dependendo da posicdo do orificio, quando existe superficies proximas, a contracdo da veia
pode ser afetada, alterando-se a vazao. A contracdo é considerada completa quando o orificio
fica distante do fundo ou das paredes laterais do reservatério (Quintela, 1981). Deste modo é
preciso que o orificio esteja localizado a uma distancia do fundo ou das paredes laterais
(Figura 2.6) pelo menos igual a duas vezes a sua menor dimensao para que a contracdo seja
completa, produzindo-se em todo o contorno da veia.

NA

[ 1B 1b b
central lateral total

Corte
Vista frontal

Figura 2.6 — Orificio rectangular (Fonte: http://www.em.ufop.br)

Para orificios abertos junto ao fundo ou as paredes laterais é necessario efetuar-se uma
correcdo. Neste caso aplica-se um coeficiente de descaga C’d () (Azevedo Netto e
Alvarez,1982).

No caso d se ter:

—>orificios retangulares:

C'd = Cd(1 + 0.15k) (15)

erimetro da parte em que ha supressiao
com k = 14 14 q 14

perimetro total do orificio

De acordo com a Figura 2.6, tem-se os diferentes valores de k:

b
k= @+ (16)
_ a+b
= 2@ +b) (17)
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2a+b

= 2a+b) (18)

-orificios circulares:
C, = Cy(1+0.13k) (19)

Em que:
» k =0.25 para orificio junto a uma parede lateral e para junto ao fundo;
» k=0.5, para orificio junto ao fundo e a uma mesma parede lateral,
= k =0.75, para orificio juntos ao fundo e a duas paredes laterais.

2.3.Escoamentos sobre descarregadores

Um descarregador € considerado um orificio sem bordo superior (Azevedo Netto e
Alvarez,1982). Tal acontece quando se suprime a parte superior de um orificio que esteja
localizado na parede vertical ou inclinada de um reservatério. Deste modo, a parte superior
veia liquida fica em contacto com a atmosfera na passagem pelo descarregador (Quintela,
2007).

De acordo com a Figura 2.7, a borda horizontal é definida como crista ou soleira. As faces do
descarregador sdo constituidas pelas bordas verticais e a carga do descarregador H,
corresponde a altura atingida pela agua, a contar da cota de soleira do descarregador. A carga
H deve ser medida a montante, a uma distancia aproximadamente igual ou superior a 5H
devido a depressdo da lamina vertente, junto ao descarregador. (Azevedo Netto e
Alvarez,1982).

h
Veia ou

Lémina
Vertente

Crista ou Soleira

Figura 2.7 — Representacao de um descarregador (Fonte: Azevedo Netto e Alvarez,1982)

Com:
H : carga do vertedor;
L: Largura do Vertedor

Joana Teresa Ribeiro Pido 11



Influéncia da Contrag&o Lateral em Diferentes
Saidas de caixas de Visita 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os descarregadores (Figura 2.8) podem apresentar diferentes formas e disposi¢cdes e podem
ser classificados de diferentes maneiras o que permitem ter diferentes comportamentos
(Azevedo Netto e Alvarez,1982).:

Pela forma, podem ser considerados simples (retangulares, trapezoidais, triangulares,
etc) ou compostos (sec¢des combinadas);

Pela altura relativa da soleira, podem ser considerados como descarregadores
completos ou livres se p>p’ ou como descarregadores incompletos ou afogados se
p>p’;

Pela largura relativa, podem ser definidos como descarregadores sem contragéo
lateral se L=B ou como vertedores contraidos se L<B com uma ou duas contra¢des ou
se a largura for menor do que o canal de acesso.

Figura 2.8 — Esquema de um Descarregador (Fonte: Azevedo Netto e Alvarez,1982)

Pela natureza da parede, podem ser designados como descarregadores em parede
delgada através de chapas ou madeira chanfrada, se o contacto da veia liquida
descarregada com a parede de limita a uma aresta cortada em bisel (Quintela, 2007) ou
como descarregadores em parede espessa se a sua espessura é maior 0.66H;

A lamina descarregada sofre contracdo quando ocorre um desvio brusco no contacto
com o descarregador. Verifica-se a contracdo lateral quando o contorno do
descarregador se encontra afastado das paredes laterais do canal a montante, havendo
um brusco desvio lateral da lamina na aproximacao para o descarregador

Num descarregador a toda a largura do canal, a contracdo limita-se a parte inferior e
assim néo ocorre contracao lateral (Quintela, 2007).
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2.4. Estudos feitos sobre Caixas de Visita

Carvalho e Leandro (2010) desenvolveram um estudo com o objetivo de avaliar o escoamento
a jusante de uma caixa de visita com uma comporta de controlo, apenas para uma
configuracdo da caixa de visita e para diferentes aberturas de comporta. Investigaram
também os efeitos do jato livre a montante da caixa de visita tais como a turbuléncia, a
dissipacéo de energia e regimes de escoamento.

Segundo Chanson, (2004) a zona de impacto do jacto define trés regimes de escoamento,
dependendo do caudal e da configuracdo da caixa de visita. Se o0 jacto atingir o colchdo de
agua tem-se regime R1; se atingir a zona de saida de agua, R2 e se atingir a zona acima da
saida de &gua, tem-se um regime R3.

Com o intuito de distinguir os trés Regimes desenvolvidos por Chanson, (2004),
Christodoulou, (1991) definiu um ndmero de Impacto (Equacdo 21) com base na trajetdria do
jacto através da Equacéo 20.

9
y =Y+ (x —xp)tan a + W (x — x0)? (20)
0.5
. (2_5) Yo 1)
9 Dy

O numero de Impacte depende das caracteristicas do fluxo a montante tais como:
e aaltura cinética (g);
e a geometria da caixa de visita, relacionada com a altura adimensional da caixa
S = % em que g representa a aceleracéo gravitica.

De acordo com Granata et al., (2011) os regimes definem-se da seguinte forma:

e Rlsel<1;
e R2sel1< 1<1.5
e R3sel>15

Por forma a considerar a influéncia da abertura da comporta (h,) e da altura do colchdo de
agua na caixa de visita (h,,), Carvalho e Leandro, (2010) desenvolveram dois novos nimeros
de Impacto, I* e I"* (Equacdes 21 e 22), alargando, desta forma, a classificacdo dos regimes
de escoamento.
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2(s — h)\*° V,
— <—( °)> 9 (22)
g Dy
0.5
g Dy

Através da Figura 2.9 € possivel visualizar a correspondéncia entre a zona de impacto do jacto
e os dois novos numeros de Impacto.

. 2.
%‘:‘1‘“&%
W
. 3
Ll g

-
R+ .

g

E -

p £ 2 E{_’ 4
e _

S \

a) b)

Figura 2.9 — Regimes definidos pela zona de impacto do jacto e pelos seus limites
relativamente as diferentes alturas do colchdo de agua: a) altura do colchéo de agua inferior a
abertura da comporta; b) altura do colchdo de dgua superior a abertura da comporta.
(Fonte: Carvalho e Leandro, 2010)

Com base na classificacdo feita por Chanson, (2004) e desenvolvida por Carvalho e Leandro,
(2010), é possivel definir-se os regimes de acordo com 0s novos numeros de Impacto I* e I**:
e Regime 1 (R1) se | <1 em que o jacto ou atinge o fundo da caixa de visita ou no
interior do colchdo de agua;
e Regime 2 (R2)se I >1el” <1 em que 0 jacto ou atinge diretamente a zona a
jusante da caixa de visita ou depois de atravessar o colch&o de agua;
e Regime 3 (R3)sel” > 1 , quando o jacto ndo ¢ influenciado pelo colch&o de &gua, e
I > 1, quando o jacto é influenciado pelo colchdo de &gua e atinge diretamente a
comporta.
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Joana Querido, (2011) estudou os coeficientes de vazdo e a dissipacdo de energia do
escoamento numa caixa de visita de queda livre com planta quadrada, para diferentes
aberturas de uma comporta a jusante e relacionou-os com os diferentes regimes. Para simular
as diferentes geometrias de saida da caixa de visita, construiu-se e instalou-se uma caixa de
acrilico de 0.5cm x 0.5cm x 0.5¢m, dispondo-a em trés posicdes diferentes, de acordo com

a geometria pretendida (Figura 2.10). Aplicou também este estudo para o caso da geometria
simples (Figura 2.10 a))

Ho
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- linha
média
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Figura 2.10 - Representacdo das quatro configuracdes : a) Configuracdo 1; b) Configuracgéo 2;
¢) Configuracdo 3; d) Configuracdo 4. (Fonte: Querido, 2010)

2.5. ADV - Acoustic Doppler Velocimetry

O conhecimento do transporte de sedimentos e as previsdes da dispersdo de contaminantes,
assim como da qualidade de agua depende da velocidade do escoamento. Os escoamentos
turbulentos e as medicOes das suas velocidades devem ser realizados com elevada frequéncia
a fim de detetar as pequenas variacoes de velocidade. O equipamento ADV baseado no efeito
acustico doppler é concebido para medir as componentes instantaneas de velocidade num
unico ponto com uma frequéncia relativamente alta. O ADV pode ainda fornecer valores da
concentracdo de sedimentos em suspensédo instantanea (SSC). As experiéncias efetuadas em
laboratdrio e no campo demonstraram que a metodologia do ADV é uma técnica robusta bem
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apropriada para as medicdes de turbuléncia em escoamento com superficie livre. A Figura
2.11 ilustra as principais componentes da sonda.

/’ Transmissor
Recetorés _’PC ustico
Actsticos

1
b
11 ‘.n Jr' ’Jr . - .
SA\L m f 0 = Distancia fina ao
ALY (] o o
s i i 7 " volume remoto de
\ - amostragem: 10 cm
kS ,,-" [valor nominal)
Velocidade 3D medido
em volume remoto
da amostragem

Didgmetro : 0.6cm
Altura 0.9 cm

Figura 2.11 — ADV: esquematizacdo do seu funcionamento (Fonte: http://www.sontek.com)

A sonda é inserida dentro do escoamento (Figura 2.13) e mede num volume de controlo
situado a cerca de 5 cm de distancia do transmissor da sonda. Este afastamento permite que a
medicao ndo seja influenciada pela intruséo da sonda.

O processamento de dados consiste na recolha de valores de velocidade instantanea durante
periodos de tempo, geralmente superiores a 10 segundos, e outra informacéo relativa ao efeito
doppler tal como o sinal e sua correlacdo da emisséo e rececdo bem como calcular estatisticas
basicas necessarias para analise da turbuléncia (Wahl, 2000).

e Os dados podem ser recolhidos e processados usando o software WinADV (Figura
2.12), capaz de ler arquivos *.adv, com as seguintes funcionalidades:

e Permite a revisdo, visual e de uma forma mais pratica dos ficheiros ADV ap06s a sua
recolha;

e Simplifica a filtragem dos dados e ajuda na identificagdo de anomalias causadas pela
baixa intensidade do sinal,
Pode regar arquivos contendo os dados recolhidos a partir de apenas uma sonda, ou de
varias sondas ligadas a um conjunto de dados individuais computador de aquisi¢cdo
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Figura 2.13 — Instalagdo do ADV
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3. METODOLOGIA

3.1.Descricdo Geral da Instalacéo

A érea cientifica de Hidraulica, Recursos Hidricos e Ambiente apresenta um laboratério
(Figura 3.1) com recursos de apoio a trabalhos de investigagio com componente
experimental, de aulas laboratoriais e de prestacdo de servigos ao exterior. Nele estdo
instaladas reservatorios, grupos elevatorios, um canal de ondas, um circuito hidraulico com
condutas de 350 mm de didmetro, e diversos equipamentos de medicdo (p.ex.: niveis de agua
e velocidades de escoamento).

Figura 3.1 - Canal multiusos do LHRHA

Todo circuito é fechado e esta dividido pelos dois pisos: no primeiro piso encontra-se um
reservatorio de betdo armado com 36 m® e quatro grupos de eletrobomba que estabelecem a
alimentacdo do circuito conduzindo a agua até ao piso superior onde se encontra 0
reservatorio metélico com capacidade de 12 m>. O seu controlo e monitorizagdo é feito na sala
de comandos por um Sistema de Supervisdo, Controle e Aquisicdo de Dados (SCADA) que
consiste num computador que comunica com um conjunto de instrumentacédo que faz leituras
do estado da rede, em tempo real, e que transmite essa mesma informacao para um centro de
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controlo dando indicacdo de diversos parametros, tais como o nivel de &gua em reservatorios,
as pressdes em pontos criticos da rede, o controlo de grupos elevatorios, percentagem de
aberturas das valvulas com indicador de posicdo (Figura 3.2).
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Figura 3.2 - Interface gréfico do sistema SCADA do LHRHA (Fonte: Querido, 2010)

O canal hidraulico € constituido por um suporte em perfis metalicos (INOX) em que o fundo e
as paredes laterais sdo em vidro acrilico e as faixas laterais e o fundo séo de vidro. Este
apresenta um comprimento de 36m, 1m de largura constante e uma altura variavel. No seu
interior é apresentado, com 1% de inclinagéo, outro canal de dimensdes 8m x 0.5m x 0.5m,
cujas paredes sdo de acrilico e ttm 10 mm de espessura (Martins et al., 2010).

Este recebe um caudal em jacto livre a 0.7 m do fundo, cujo jacto apresenta um angulo de
incidéncia igual a a=-35° (Carvalho e Leandro, 2010). A saida da-se sob uma comporta que
controla o escoamento com diferentes aberturas e geometrias. A se¢do da comporta coincide
com a se¢do transversal do canal e € um comando instalado no canal que controla o seu
movimento. O estudo é efetuado considerando véarias geometrias de saida da caixa de visita
com contracdo lateral (Quadro 3.1).

Quadro 3.1 — Representagédo das comportas para cada configuracéo e respetivas aberturas hg

Configuracio n"]1 | Configuracio n"? | Configuracio n® 3

a=50cm

a=50cm D=20cm

157 4 10 (1/2 altura)
2 8.8 15 (3/4 de altura)
ho 3.53 10 20 (altura total)
(cm) 6.28 15.7
10
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Com base no conjunto de dados experimentais obtidos na caixa de visita, analisam-se as
condicdes do escoamento, coeficiente de vazdo e a dissipacdo de energia. Analisou-se
também a velocidade instantanea no canal a jusante.

3.2. Metodologia Experimental

No inicio do trabalho experimental verificou-se que o jacto a saida ndo era bidimensional o
que ndo era suposto. Tal é justificado pelo facto da saida deste ndo estar centrada
relativamente ao canal. Por forma a solucionar esta situagdo tentou-se usar uma rede presa na
saida da 4gua mas constatou-se que ndo era viavel. Desta forma, colocou-se uma comporta
rotativa com um peso e observou-se a bidimensionalidade do escoamento a saida, como se

pode constatar pelas fotografias (Figura 3.3).

Figura 3.3 - Solucdo para a bidimensionalidade do fluxo

Efetuou-se o seguinte procedimento: ligar as bombas através do SCADA, verificar se as
valvulas (a do reservatério e a valvula intermédia do circuito que liga o reservatério de baixo
ao de cima) estavam sempre na mesma posicao, por forma a ndo influenciar no caudal; tirar
10 fotografias para cada regime e para cada abertura da comporta na Caixa de Visita e a
jusante desta para depois fazer uma selecdo das 5 fotografias mais representativas relativas a
cada configuracdo e fazer as medi¢bes com o ADV, tudo isto para garantir as mesmas
condicdes de escoamento por forma a obter resultados mais precisos.
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Figura 3.4 — Representacao esquematica da caixa de visita (vista lateral) com ADV instalado
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Legenda da figura esquematica:

Dm — Comprimento da caixa de visita (0.5 m);

ho— abertura da comporta;

hm — nivel de agua na caixa de visita;

h; — nivel de 4gua a jusante da comporta;

h, — nivel de &gua a jusante do ressalto hidraulico;

Ho — energia total no reservatorio situado a montante da caixa de visita;
H; — energia total na caixa de visita;

H, — energia total a jusante do ressalto hidraulico;

L;— distancia horizontal até ao ponto de impacto do jacto;

L, — distancia horizontal desde a comporta até ao inicio do ressalto hidraulico;
Lnj — comprimento do ressalto hidraulico;

s — altura de queda livre da caixa de visita (0.7 m);

X — coordenada horizontal;

y — coordenada vertical;

Yo — distancia vertical entre o fundo do canal e a linha média do jacto;
a — angulo entre o inicio do jacto e a horizontal;

a ‘—angulo entre o jacto e o colchdo de dgua da caixa de visita;

a " —angulo entre o jacto e a comporta.

Definiu-se uma gama de caudais que varia entre um caudal de 4.43 I/s (regime da bomba de
30%) e um maximo de 12.09 I/s (regime da bomba de 38%). Este Gltimo como foi dificil de o
obter através do tempo de enchimento de um balde de 49 | e dado que apresentava valores
dispares, ndo foi considerado. A cada regime e a cada altura da comporta ao fundo do canal,
utilizando uma maquina fotografica Sony a 350, modelo DSLR-A350x equipada com uma
lente DT 18-70mm/F3.5-5.6, com menos de 0.1% de distorcdo (Carvalho e Leandro, 2010) e
F/6.3 com 1/125 s de exposicdo e uma Canon Ixus 105, sem flash com 10 flash/ s, ambas
fixas em tripés, tiraram-se dez fotografias a caixa de visita, a zona a jusante. Dessas dez
fotografias para cada situacdo, fez-se uma selecdo das cinco mais representativas e dessas
cinco fez-se a sua analise em Autocad por forma a medir a altura média do colchéo de agua na
caixa de visita e a jusante da caixa de visita mediu-se o nivel da agua a jusante da comporta e
altura maxima do ressalto hidraulico. A altura do colchdo de agua foi definida pela média das
alturas em pontos espacados de 0.5m.
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3.3. Metodologia de Célculo

3.3.1. Definicao das alturas hg

As aberturas da comporta hy variaram de forma diferente conforme a configuragéo e a sua
determinacdo teve por base a relacdo entre as areas a partir das aberturas da configuracéo n°3
(secdo de saida de geometria circular) cujas aberturas eram de: 20 cm para altura total livre,
10cm para meia altura livre e 15 cm para % de altura total.

3.3.2. Calculo de Coeficientes de Vazéao

A andlise das alturas do nivel de 4gua tanto a montante como a jusante da comporta assim
como o reconhecimento entre condicdo de orificio ou descarregador com as respetivas
férmulas de calculo foram elementos fundamentais para o calculo do valor de coeficiente de
vazdo.
A condicdo que permite diferenciar uma situagdo de orificio de uma situacéo de descarregador
é a relacdo entre o nivel média do colchdo de dgua na caixa de visita, hy, € a altura de abertura
da comporta relativamente ao fundo do canal, hy. Deste modo tem-se que:

= Para hp, > hy, trata-se de uma situacéo de orificio;

= Para hp < hy, trata-se de um descarregador.
Os orificios sdo caracterizados por serem de pequenas dimensfes com uma geometria
rectangular cuja area € definida por A=Bxhy, sendo B a largura da comporta e hy a altura de
abertura da comporta que é varidvel, de parede delgada e de contracdo incompleta.
Relativamente a sua posicdo, o orificio pode ser:

e orificio livre, e o coeficiente de vazdo é determinado através da equacdo (Quintela,

1981):

Q = CAJ2gh (24)

em que h corresponde & carga acima do eixo de gravidade do orificio;

e parcialmente submerso, e o coeficiente é determinado baseando-se na equacédo
(Lencastre, 1972):

Q = C1b(h3 — h2)/2ghZ + %cza\/ﬁ (hz% - hﬁ) (25)

Neste trabalho, para o célculo do coeficiente de vazdo quando se estd perante uma situagéo de
descarregador, usa-se a seguinte equacao:
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Q= CLJZgh% (26)

Em que h é a carga tal como indica a Figura 3.5 e L corresponde a largura do canal, 0.5 m.

/

Léy“‘/‘ho

Figura 3.5 — Situacdo de descarregador para h< h0 (Fonte: Querido, 2011)

3.3.3. Calculo da energia de dissipagéo

Quando a velocidade do escoamento é elevada o escoamento tem geralmente excesso de
energia e tem um potencial erosivo. Nestes casos deve-se controlar a energia através de
dispositivos onde ocorra dissipacdo de energia, geralmente criando zonas de turbuléncia ,
como ocorre com a queda na caixa de visita.

A dissipacdo de energia que ocorre na caixa de visita com gqueda foi dividida em trés tipos de
dissipacdo de energia:

1) Dissipacéo de energia devido a queda livre na Caixa de Visita determinada pela
diferenca de nivel entre o reservatério a montante da Caixa de Visita e a altura média
de agua na Caixa de Visita:

HO - H10

m @1

nq =

O parametro Hy foi calculado com base na profundidade da agua no reservatorio a
montante relativamente a base da caixa de visita; H; foi baseado no teorema de
Bernoulli através da seguinte férmula:

2

1%
H1:Z1+h1+$ (28)

Joana Teresa Ribeiro Pido 24



Influéncia da Contragdo Lateral em Diferentes
Saidas de caixas de Visita 3. METODOLOGIA

Este tipo de dissipacdo de energia foi dificil de estimar devido a dificuldade de medicdo da
altura de agua na caixa de visita pelo facto de haver uma grande instabilidade na superficie do
colchdo de agua. Acresce que o campo de velocidades ndo sendo desprezavel e ndo sendo
possivel calcular ndo foi considerado. Assim assumiu-se que H; corresponde a altura média
hm do colchdo de a4gua na caixa de visita.

2) Dissipagéo de energia devida ao ressalto hidraulico:

Hy — H,

Nyn = H, (29)

O parametro H, foi calculado com base no teorema de Bernoulli através da seguinte formula:

2

v
H2=Zz+h2 +£ (30)

Onde
e v, corresponde a velocidade determinada a jusante do ressalto hidraulico;
e h, corresponde ao nivel de 4gua a jusante do ressalto hidraulico;
e 2z, énulo pelo facto do eixo de referéncia estar definido na superficie do fundo do
canal.

3) Dissipacao de energia total:

Ho — Hy

7 (31)

Nr =

Sendo que:

nq = dissipagdo de energia devido a queda na Caixa de Visita,

n,n, = dissipacdo de energia devido ao ressalto hidraulico;

ny = dissipacdo de energia total,

H, = energia total no reservatorio que estd instalado a montante da Caixa de Visita;
H; = energia total na Caixa de Visita,;

H, = energia total a jusante do ressalto hidraulico.
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3.3.4. Intensidade daturbuléncia a jusante da comporta

A fim de quantificar a intensidade da turbuléncia do escoamento a jusante da comporta para a
cada gama de caudais e para cada configuracdo da comporta usou-se 0 ADV. Esta é estudada
em termos do méximo da velocidade normalizada (Carvalho e Leandro, 2010).

Tendo em conta as recomendacgBes dos fabricantes, é necessério ter-se alguns cuidados
durante a realizacdo dos ensaios. De acordo com o fabricante (Sontek, 2001), para além da
existéncia de ruido branco no sinal, inerente ao processo de medi¢do, ha outras condicGes do
escoamento

como o arejamento e a turbuléncia elevada que podem prejudicar o sinal sendo recomendado
a aplicacdo de um filtro ao conjunto de dados (Sanagiotto, Pinheiro et al., 2011).

O Movimento Turbulento é caracterizado pela presenca de vortices em movimento no
escoamento, com dimensfes muito variaveis e com distribuicdo irregular no espaco e sem
periocidade. Os vortices ddo origem a sobreposicdo de movimentos secundarios, de carater
aleatorio (Quintela, 2007) em que a velocidade apresenta componentes transversais ao sentido
do fluido.

A avaliagdo de parametros de turbuléncia do escoamento pode ser obtida a partir das
flutuacBes das velocidades. A magnitude do vector velocidade (instantdnea ou média) em
cada ponto pode ser calculada através:

V= \/VXZ + V2 + V2 (32)

Onde Vy, Vy e V, sdo as componentes cartesianas (x, y e z, respectivamente). As velocidades
instantaneas podem ser utilizadas para estimar parametros turbulentos.
As flutuages da velocidade séo definidas pelas:

e Tensbes normais (de acordo com o referencial cartesiano, x, y e z, respectivamente):

u'?, v'2, w'? (33)

e TensOes tangenciais (normais (de acordo com o referencial cartesiano, X, y e z,
respectivamente):

v'w', w'u', u'v’ (34)
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e Energia Cinética Turbulenta:

k=-(u? + 7 +w?) (35)

e Intensidade da turbuléncia:

/2
T = "root mean square fluctuation” Unmax §k (36)
- mean velocity U U

Os escoamentos livres (David Apsley, 2013) séo caracterizados de acordo com as
representacdes gréaficas, indicadas no Quadro 3.2.

Quadro 3.2—- Comportamento dos diferentes escoamentos livres

“M. .n La er” “Wake” “Jet”
1X1 . . . .
s Lay (plane or axisymmetric) (plane or axisymmetric)
v ¥ y

L J

Y

Ay
3
C|

g .

ay
—

u
all alJ

alJ

E de acordo com as bases implicitas na equacdo 31 que se recolhe a informacio no WinADV
(Figura 3.6), ap0s a devida filtragem, por forma a caracterizar-se a intensidade da turbuléncia

do escoamento.
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Figura 3.6 — Interface do WinADV (Fonte: http://www.usbr.gov)

O ADV foi colocado em trés posicOes transversais ao canal, A, B e C, e fez-se as medicOes
para toda a gama de caudais e para as 3 geometrias da comporta de saida durante 5min (300s).
A posicdo do ADV teve que ser definida para que apanhasse o sinal. Colocou-se 0 ADV a
uma distancia de 6.5 a 9 cm do fundo do canal por ser a gama de alturas minimas que este é
capaz de captar sinal sonoro. A Figura 3.7 ilustra as diferentes posi¢cbes do ADV no canal.
Deste modo, s6 a partir do caudal 8.93 I/s é que se pode fazer as medicBes pois foi partir
desse caudal que a sonda conseguia captar as informacdes necessarias (Quadro 3.3).

Figura 3.7 — Posi¢fes do ADV no canal

O ADV esta suspenso numa estrutura que se faz mover num carreto ao longo da linha de A
até B. Para cada caudal, para cada configuracdo e respectivas alturas h0 ao fundo do canal
com aquisicdes de 300 s em cada ponto (A, B ou C) que s&o registados no computador, como
mostra a Figura 2.9 e posteriormente feita a sua analise através do Software WinADV (Figura
3.6).
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Quadro 3.3 — Indicacdo das posi¢des do ADV no canal

Posicdo do ADV Y (cm)
Limite direito do canal 0
A 17.5
B 25
C 32.5
Limite esquerdo do canal 50

No WinADV fez-se uma filtragem dos valores por forma a manter um grande percentual dos
dados na amostra, muitas vezes superior a 80% do total.

Joana Teresa Ribeiro Pido 29



Influéncia da Contrag&o Lateral em Diferentes
Saidas de caixas de Visita 4. RESULTADOS

4. RESULTADOS

4.1. Anélise do Coeficiente de Vazéo

4.1.1. Configuracéo n°1 — Secédo igual atoda alargura do coletor

A configuracdo 1 é referente a uma geometria simples que é definida por uma
comporta de 50 cm de largura cuja altura de abertura relativamente ao fundo do canal
se faz variar de 1.57 cm a 10 cm, isto € a secdo da comporta coincide com a se¢ao
transversal do canal e o seu movimento € controlado por um comando instalado no
canal (Figura 4.1). A medigdo da altura média do colchdo de &4gua na caixa de visita (a
montante da comporta) e a jusante da comporta foi feita para os regimes definidos por
uma gama de caudais a variar entre 4.43 l/s a 12.69 I/s.

Figura 4.1 — Configuracéo n°1
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1) Relacéo entre o coeficiente de vazdo (C) e o caudal (Q) — Figura 4.2

0.85 —&—h0=1.57cm

0.75

0.65 / _AAA—a —f— h0=2cm

0.55 /I./F-'

05 /4
—#%— h0=6.28cm
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]
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~

8 9 10 11 12 13
@=@==h0=10 cm (com

Q(l/s) férmula de orificio)

Figura 4.2 — Relagéo entre o coeficiente de vazao (C) e o caudal (Q)

Fazendo uma analise detalhada a cada abertura da comporta:
=>» para hp=1.57cm:
e Verificou-se que esta-se perante uma situacdo de orificio em toda a gama de
caudais;
e a partir do caudal 6.63 I/s vé-se uma ligeira alteracdo no comportamento da
curva, tal deve estar relacionado com a mudanca de regime de R1 para R2/R3;
e entre o caudal 7.72 I/s e e 8.93 I/s ha um decréscimo do valor do coeficiente de
vazdo, que pode ser explicado por uma possivel turbuléncia em redor da
comporta;
=>» para hp=2cm:
e trata-se de uma situacdo de orificio em toda a gama de caudais;
e constata-se um aumento gradual do coeficiente de vazdo ao longo de toda a
gama de caudais;
=>» para hp=3.53cm:
e tem-se uma situacdo de orificio em toda a gama de caudais;
e verifica-se um aumento gradual do coeficiente de vazdo na série de caudais em
causa;
=>» para hy=6.28cm:
e trata-se de uma situacdo de orificio em toda a gama de caudais;
e & de notar que o crescimento do coeficiente de vazéo e gradual pelo facto de
em 8 caudais em estudo, o valor do coeficiente varia entre 0.13 e 0.27,
sensivelmente.
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=>» para hy=10cm:
e no caudal 4.43 I/s (regime 30%) estd-se perante uma situacdo de descarregador
que logo transita para situagdo de orificio nos caudais restantes ;
e 0 coeficiente vai aumentando de uma forma gradual, & medida que se vai
aumentando os caudais.

2) Relacdo entre o coeficiente de vazdo (C) e o parametro de escoamento
adimensional (hy/hg) — Figura 4.3

0.9 * h0=1.57cm

0.8 y =0.0604x + 0.1639 P [ ] h0=2cm

R7=0.8763 . 4 ry
. h0=3.53cm
y . B h0=6.28
nEe @V =0.0367x+0.2939 x =6.28cm

0.6 RT=0.7421 o
y = h0=10cm(transi¢do de
0 =0.5537x-1.6501 . descarregador para orificio)
3 R2=0.6519 } .’ h0=10cm (férmula de orificio)
1 L. @
0.4 1 Linear (h0=1.57cm)
y=0/1862x-0.1586 4 M
0.3 R2=0.8257 N TT DPEPIE Linear (h0=2cm)
= = = Linear (h0=3.53cm)
0.2
y =0.2654% - 0.1 _
R = 08887, = = linear (h0=6.28cm)
0.1 &Z
y =0m2635x - 0.1887 ==« Linear (h0=10cm(transi¢do de
0 IRz =082 descarregador para orificio))
0 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Linear (h0=10cm (férmula de
orificio))
~~~~~~~~~ Linear (h0=10cm (férmula de
hm/ho () orificio))

Figura 4.3 — Relacdo entre o coeficiente de vazado (C) e o nivel de &gua adimensional na caixa
de visita (hm/hp)

Para as diferentes alturas de abertura da comporta ao fundo do canal fez-se uma aproximacao
por forma a definir o melhor ajuste relativamente ao coeficiente de vazdo Como se pode notar
todas as alturas de comporta definidas tiveram uma correlacdo razoavel excepto para a altura
h0=3.53cm (R°=0.65)

Também é de realcar a influéncia da altura de abertura da comporta nos valores de coeficiente
de vazdo. Quanto menor for a abertura da comporta ao fundo do canal, maior sera o nivel de
agua na caixa de visita (adimensional hy/hg) e como tal sdo apresentados valores de
coeficiente de vazao maiores.

Como para uma altura de abertura da comporta de hp= 10cm tem-se uma transi¢éo de situagao
de descarregador para uma situacdo de orificio, tracou-se a reta de regressdo relativa a
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transicdo da situacdo de descarregador para a situacdo de orificio e a reta de regressdo com a
aplicacdo da férmula de orificio e comprovou-se que as duas aproximacdes sdo praticamente
iguais cujo o coeficiente de correlagdo apresenta um bom valor.

3) Relacdo caudal (Q) parametro de escoamento adimensional (hp/hg) — Figura 4.4

15.5
14.5 /
13.5 /
12.5
11.5 ¢v/ —o— h0=1.57cm
10.5 //‘/
9.5 / /.— —— h0=2cm
8.5 /
03 7> rj_—./ h0=3.53cm
<
£
= 20 /I// —>—h0=6.28cm
4.5 N e
3> o o ———h0=10cm
25 (= =
15 : .
= e
0.5
4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0
Q(l/s)

Figura 4.4 — Relacdo entre o nivel de 4gua adimensional na caixa de visita (hm/ho) e o caudal

Q)

Mediante a analise Figura 4.4 é de comprovar que:

e para hp=1.57cm o nivel de &gua na caixa de visita adimensional (hm/h0) tende
aumentar gradualmente com o aumento do caudal apesar de algumas variacoes;

e para hp=2cm ha um aumento gradual do nivel de altura de 4gua adimensional
(hm/h0) com o aumento do caudal;

e para hy=3.53cm existe uma subida gradual com o caudal notando-se uma
subida ligeiramente mais acentuada nos menores caudais;

e para hp=6.28 cm até ao caudal 7.71 I/s ha uma ligeira subida no nivel da dgua
que estabiliza, apesar de que entre o caudal 10.20 I/s e o caudal 10.79 I/s ha
uma ligeira descida do nivel da agua;

e Para hp=10cm o nivel de agua vai subindo ligeiramente no inicio.
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4.1.2. Configuracéo n°®2 — Secéo quadrada com contracéo lateral

A configuragdo n° 2 é referente a uma geometria definida por uma contracdo lateral, em que
no fundo do canal, imediatamente a jusante da caixa de visita acoplou-se 2 placas de 0.15 cm
x 0.2 cm, uma em cada extremidade ficando livre uma se¢do de 0.2 cm x 0.2 cm, em que se
vai fazer variar a abertura da comporta ao fundo do canal por intermédio de comando
instalado no canal (Figura 4.5).

Figura 4.5 — Configuracéo n° 2
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1) Relacéo entre o coeficiente de vazdo (C) e o caudal (Q) — Figura 4.6
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Figura 4.6 — Relacgéo entre o coeficiente de vazao (C) e o caudal (Q)

Fazendo uma analise mais detalhada a cada abertura da comporta:
=>» para hp=4cm:

e esta-se perante uma situacdo de orificio para toda a gama de caudais;

e observa-se um aumento gradual do coeficiente de vazdo ao longo de todo o
conjunto de caudais;

e entre o caudal 10.20 I/s e o caudal 11.66 I/s, ha um ligeiro decréscimo no valor do
coeficiente de vazao que pode estar associado a uma possivel turbuléncia em redor
da comporta;

e a partir do caudal 11.6 I/s o valor de coeficiente volta a subir e tal pode ser
justificado por estar a ser sujeito ao regime R1

=>» para hp=8.8 cm:

e esté representado para todo o conjunto de caudais uma situacéo de orificio;

e 0 valor do coeficiente de vazdo vai aumentando a medida que se foram
aumentando os caudais de estudo;

=>» para hp=10 cm:

e para este caso tem-se uma situacdo de orificio;

e como seria expectavel o valor do coeficiente de vazdo aumenta ao logo da gama de
caudais;

=>» para hp=15.7cm:

e Dividiu-se o tragado por trogos por forma a ser mais facil a explicacdo pois esta-se
perante uma transicdo de uma situacdo de descarregador para uma situacdo de
orificio entre o caudal 8.93 I/s e o caudal 10.21 I/s;
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e Para os caudais relativos a situacdo de descarregador, aplicou-se a formula do
orificio e tragou-se a curva representativa para ver de que forma se enquadrava no
contexto e de facto esta curva enquadra-se melhor .

2) Relacdo entre o coeficiente de vazdo (C) e o parémetro de escoamento
adimensional (hm/h0) — Figura 4.7
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= r-
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0.3 — 1+
y =0.4815x - 0,243/92 lk ——— Linear (h0=4cm)
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orificio))

hm/ho (-)

Figura 4.7 — Relacdo entre o coeficiente de vazédo (C) e o nivel de 4&gua adimensional na caixa
de visita (hm/ho)

Tal como na configuracdo n°1, para as diferentes alturas de comporta ao fundo do canal fez-se
a aproximacdo apropriada para se definir o melhor ajuste relativamente ao parametro de
escoamento adimensional.

De acordo com as regressdes lineares obtiveram-se resultados satisfatorios relativamente ao
coeficiente de correlacéo.

A correlacdo mais alta corresponde a altura de abertura da comporta h0=8.8 cm com
R?=0.95.

A correlagdo mais baixa corresponde a altura da comporta hp=15.7cm com R?=0.69. Este
valor pode ser justificado pelo facto de se estar perante a transicdo da situacdo de
descarregador para situacao de orificio, o que faz com que haja uma discrepancia nos valores
de coeficiente de vazdo. Deste modo, optou-se por se tracar a reta de regressao linear usando
os resultados obtidos pela aplicagdo da formula de orificio para esta altura de abertura de
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comporta, e verificou-se que o coeficiente de correlacdo melhorou, adquirindo-se um valor de
R?=0.86, 0 que significa que os valores do coeficiente de vazdo aproximam-se mais desta

tendéncia.

Como se pode constatar, ha influéncia da altura de abertura da comporta nos valores de
coeficiente de vazdo. Quanto menor for a abertura da comporta ao fundo do canal, maior sera
o0 nivel de &4gua na caixa de visita (adimensional hy,/hg) e como tal sdo apresentados valores de
coeficiente de vazdo maiores.

3) Relacdo caudal (Q) parametro de escoamento adimensional (h/hg) — Figura 4.8
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Figura 4.8 — Relacdo entre o nivel de d4gua adimensional na caixa de visita (hm/ho) e 0 caudal

Q)

Através da andlise Figura 4.8 apresentada, verifica-se que:

para hO=4cm, o nivel de agua na caixa de visita adimensional (hm/h0) vai-se
elevando gradualmente com o aumento do caudal, apesar de algumas
variacoes;

para h0=8.8cm, o nivel de agua adimensional na caixa de visita vai
aumentando lentamente a medida que véo subindo os caudais;

para h0=10cm, até ao caudal 6.38 I/s o nivel de agua na caixa de visita vai
aumentado, mas depois a partir desse canal nota-se praticamente uma
estabilizacdo do nivel de &gua na caixa de visita até ao caudal 11.6 I/s. de
seguida aumenta ligeiramente o nivel de agua;
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e para h0=15.7cm, o nivel de 4gua na caixa de visita vai aumentando lentamente
até ao caudal 8.92 I/s e depois torna-se praticamente constante, variando o
nivel de agua entre 1.07 e 1.094

e para h0=8.8cm, ha um aumento gradual do nivel de altura de &gua
adimensional (hm/h0) com a subida do caudal

e tanto para h0=3.53 cm, como para h0=6.28 cm, como para h0=10cm o nivel de
agua adimensional (hm/h0) na caixa de visita é quase constante para diferentes
caudais.

4.1.3. Configuragado n° 3 — Secdo de saida de geometria circular

A configuracdo n° 3 é referente a uma geometria definida por uma contracdo lateral, em
gue no fundo do canal, imediatamente a jusante da caixa de visita acoplou-se uma placa,
com 50 cm de largura, com um orificio circular de didmetro de 20 cm no centro da placa,
onde se vai fazer variar a abertura da comporta que estd adjacente a essa placa, por
intermédio de comando instalado no canal (Figura 4.9)

——— R EARFAMATCIGS  TENMADAGRSRRESOSIOT

Figura 4.9 — Configuracdo n°3
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1) Relacéo entre o coeficiente de vazdo (C) e o caudal (Q) — Figura 4.10
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Figura 4.10 — Relacéo entre o coeficiente de vazdo (C) e o caudal (Q)

Fazendo uma analise mais detalhada a cada altura de abertura da comporta para a 3?
configuracdo, conclui-se que:

-Para h0=10 cm apresenta-se uma situacdo de orificio ao longo de toda a gama de caudais e
verifica-se que o coeficiente de vazdo vai aumentando com o aumento do caudal;

- para h0=15cm esta-se perante uma transicao da situacao de descarregador para a situacédo de
orificio entre os caudais 6.38 I/ s e 7.71 I/s. Deste modo, tracaram-se em separado trés curvas
referentes a situacdo de orificio, a situacdo de descarregador e, para quando se aplica a
formula de orificio, a fim de se perceber o comportamento em relacdo ao coeficiente de
vazdo. Percebe-se claramente que quando se estd perante uma situacdo de descarregador, o
valor do coeficiente de vazdo é menor do que quando se aplica a formula da situacdo de
orificio, e que esta se adequa melhor relativamente aos caudais a partir de 7.71 I/s (inclusive);
- para h0=20 cm tem-se uma situacdo de descarregador em toda a gama de caudais, e para este
caso, a variacdo de coeficiente de vazao ndo é significativa variando entre 0.053 e 0.061.
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2) Relacdo entre o coeficiente de vazdo (C) e o parémetro de escoamento
adimensional (hm/h0) — Figura 4.11
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Figura 4.11 — Relacdo entre o coeficiente de vazdo (C) e o nivel de agua adimensional na
caixa de visita (hm/ho)

Para a 3?2 configuracdo, como para as anteriores tragou-se correlacdo de valores entre o nivel
de agua adimensional da caixa de visita e o respetivo valor do coeficiente de vazao para cada
altura de abertura da comporta, de modo a perceber qual a melhor tendéncia.

De uma forma generalizada os resultados obtidos, no que toca ao coeficiente de correlacdo
sdo satisfatorios. A maior correlacdo obtida corresponde a altura de abertura da comporta
ho=10 com um R?=0.92, apesar de que quando se aplica a férmula de orificio para a altura de
abertura da comporta ho=15 cm, o resultado é bastante satisfatério com um R%= 0.93. Pelo
facto de existir a transicdo da situacdo de descarregador para a situacdo de orificio, faz com
que haja uma divergéncia nos valores do coeficiente de vazdo, o que por sua vez faz com o
coeficiente de correlacdo seja o mais baixo, com R?=0.84.

Como se pode provar, ha influéncia da altura de abertura da comporta nos valores de
coeficiente de vazdo. Quanto menor for a abertura da comporta ao fundo do canal, maior sera
0 nivel de agua na caixa de visita (adimensional hm/h0) e como tal sdo apresentados valores
de coeficiente de vazdo maiores.
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3) Relacdo caudal (Q) pardmetro de escoamento adimensional (hm/h0) — Figura 4.12
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Figura 4.12 — Relacdo entre o nivel de agua adimensional na caixa de visita (hm/ho) e o caudal

Q)

Da andlise da Figura 4.12 constata-se que:

e para hp=10cm, o nivel de &gua na caixa de visita adimensional (hm/h0) vai
aumentando gradualmente com crescimento do caudal, variando o nivel de agua na
caixa de visita entre 1.38 e 2.18;

e para hp=15cm, o nivel de &gua vai variando entre 0.87 e 1.30 ao longo de toda a gama
de caudais;

e para hp=20cm, vai havendo uma subida gradual do nivel de 4gua adimensional ao
longo de todo o conjunto de caudais, variando entre 0.56 e 0.96

4.1.4. Comparacdo da altura de abertura da comporta comum a todas as
configuragdes (ho=10cm):

Nas figuras seguintes sdo efetuadas comparacgdes dos valores de coeficiente de vazdo, do nivel
de &gua adimensional na caixa de visita e da dissipacdo de energia relativamente as aberturas
“h0” comuns as trés configuragdes.
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1) Relacéo entre o coeficiente de vazdo (C) e o caudal (Q) — Figura 4.13

0.45

0.40 7_-

0.35 //-

0.30 //( == h0=10 cm - config.1

ey 0.25 / ———h0=10 c¢m - config. 2

0.20 = .
,/ h0=10 cm - config.3

0.15 /-/-/(

0.10 /

0.05

40 50 60 70 80 90 100 11.0 120 13.0

Q(l/s)

Figura 4.13 — Relacéo entre o coeficiente de vazdo (C) e o caudal (Q)

Analisando a altura de abertura de comporta comum as 3 configuracdes de estudo, h0=10 cm,
pode-se constatar que:

para a configuragdo n° 1 ou seja, para a se¢do de saida de agua sem contracdo lateral,
caso de geometria simples, para a mesma gama de caudais os valores do coeficiente de
vazao tendem a ser mais baixos, variando entre 0.06 e 0.19. Neste caso esta-se perante
uma transicdo de situacdo de descarregador para uma situacdo de orificio entre os
caudais 4.43 /s e 6.38l/s;

para a configuracdo n° 2, ou seja para a configuracdo que esta sujeita a contracédo
lateral com a colocacdo de duas placas laterais, conclui-se que se trata de uma situacao
de orificio cujo o coeficiente de vazdo vai aumentando entre os caudais 4.43 I/s até
10.79 I/s e depois estabiliza o seu valor de 0.40 nos restantes caudais de estudo;
relativamente a configuracdo n°3 em que se tem uma secdo de saida de agua circular,
os valores de coeficiente de vazdo sdo superiores a qualquer uma das outras duas
configuracGes.
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2) Relacdo entre o coeficiente de vazdo (C) e o parémetro de escoamento
adimensional (hm/h0) — Figura 4.14
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Figura 4.14 — Relacdo entre o coeficiente de vazdo (C) e o nivel de 4gua adimensional na
caixa de visita (hm/ho)

Relativamente as 3 configuragdes, a melhor tendéncia que se obteve foi a da configuracdo n°3
com R?=0.92 apesar de que os valores do coeficiente sd0 mais baixos para maiores niveis de
altura de 4gua na caixa de visita. Segue-se a configuracdo n°® 2 com R?=0.89, em que para
niveis de 4&gua compreendidos entre 1.09 e 1.77 atingem-se valores para coeficientes de vazéo
compreendidos entre 0.20 e 0.40, respetivamente.

A configuracdo n° 1, ou seja, a de geometria livre com a secdo de abertura toda livre, é a que
apresenta uma correlagdo maior com R?=0.88. Este valor pode ser justificado pelo facto de se
estar perante uma transicdo da situacdo de descarregador para situacdo de orificio, que faz
com que haja uma ligeira discrepancia nos valores de coeficiente de vazéo.
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3) Relacdo caudal (Q) parametro de escoamento adimensional (h/hg) — Figura 4.15
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Figura 4.15 — Relacéo entre o nivel de agua adimensional na caixa de visita (hm/hg) e o caudal

Q)

Através do grafico percebe-se que as diferentes geometrias de saida da caixa de visita com
contracdo lateral tém influéncia nos niveis de agua adimensional na caixa de visita para a
mesma gama de caudais. Onde se atingem niveis menores niveis de agua € quando se
apresenta uma abertura circular na saida da caixa de visita (configuragdo n° 3), com as
caracteristicas descritas anteriormente. Por sua vez, a 2% configuracdo é a que faz com que o0s
niveis de dgua na caixa de visita sejam maiores, apesar de se notar um decréscimo dos niveis
de &gua entre os caudais 10.20 I/s e 10.79 I/s. A configuracdo n°l de geometria simples
apresenta niveis de agua na caixa de visita compreendidos entre os da 2% e os da 3?
configuracdo, havendo um decréscimo do seu valor a partir do caudal 10.79 I/s , mantendo-se
depois com niveis constantes para os restantes caudais.

4.1.5. Cruzamento de dados

Tendo em conta que este trabalho experimental foi um seguimento de trabalhos anteriores,
achou-se pertinente estabelecer-se algumas relacGes perante os valores obtidos neste
trabalho experimental relativamente aos resultados obtidos em Carvalho e Leandro (2012)
e Querido (2011) no que tocas as seguintes alturas da comporta ao fundo do canal:
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Quadro 3.4 — Aberturas de canal estudadas

Joana Pido | Querido, (2011) | Carvalho e Leandro, (2012)
1.57 2 2
2 4 3
3.53 6 4
6.28 8 5
10 10 7.5
10
a) Relacdo entre as aberturas “hy”- Figura 4.16
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Figura 4.16 — Relacdo entre o nivel de agua adimensional na caixa de visita (hm/ho) e o caudal
(Q) para as aberturas “hy” comuns
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Nesta figura, estdo representadas as relagOes entre as aberturas da comporta "hy" comuns,
relativamente aos dados estudados anteriormente por Carvalho e Leandro (2012): J&R e
Querido (2011): JQ.

E de notar que as aberturas hy comuns sdo coerentes. A reta a vermelho limita superiormente
as aberturas mais baixas (hp=1.57 cm e hp=2cm) enquanto que a reta a roxo limita
inferiormente as aberturas mais altas.

Para as aberturas da comporta mais baixas, a altura do nivel de agua na caixa de visita
(adimensional hy/ho) € maior enquanto que para as alturas da comporta maiores, o nivel de
agua na caixa de visita diminui a medida que se aumenta o caudal.

b) Relacdo entre as aberturas hy_relativas &8s mesmas &areas de saida entre a
configuracdo n°l e a configuracédo n°2 — Figura 4.17

14.25 /’
13.7 /
13.15 /
12.6 /
12.05 #
115 f w —@— h0 =4 cm [Config.2]
10.95
10.4 —e—h0=1.57cm
985 / [Config.1]
: / —8—h0=8.8cm
9.3 / [Config.2]
8.75 —»—h0=3.53cm
Ts2 - [Config.1]
2 /./ —e—h0=10cm
<7.65 X
€ ) [Config.2]
<=
. v —8—h0=4cm [R&J]
6.55 j
6 _-/ /./,l/ —=—h0=4cm [JQ]
5.45

—e—h0=15.7cm
4.9 [Config.2]
4.35

—8—h0=6.28cm

= -
3.8 /-_\-—/——F-"- [Config.1]
25 =

2.7 -/ |
2.15
1.6
1.05 -/-_’-__-__—--_-—-'
0.5
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Q(l/s)

Figura 4.17 — Relacdo entre o nivel de agua adimensional na caixa de visita (hm/ho) e o caudal
(Q) para aberturas hg relativas as mesmas areas de saida entre a configuracdo n°1 e a
configuracdo n°2
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As aberturas para as 3 configuracdes para este trabalho foram determinadas com base na
relacdo entre as areas de saida da configuragdo n°3 relativamente as configuracdes n® 1 e n® 2 .
Na Figura 3.24 esta representada a relagdo entre as aberturas da configuracdo n°l (m) e n°® 2
(==) para a mesma area de saida na caixa de visita (mesma cor dos marcadores) e verifica-se
que ndo ha nenhuma relacdo aparente no que toca ao nivel de &gua na caixa de visita
(adimensional hy/hg).

c) Relacdo entre as aberturas das configuracfes n° 1 e n°2 relativas a secdo total, a
Y5 secdo e a ¥ dasecdo da 32 configuracdo — Figura 4.18

7.5

6.5 - —a»—h0=6.28 cm (Config.1)

/ === h0=15.7 cm (Config.2)

5.5
, —®—h0=20 cm (Config.3)
4.5

=Y
< —@— h0 = 10 cm (Config.3)
£
< 35
—a— h0 =3 cm ( Tudo Livre - R&J)
25 é
] —0— h0 = 15 cm (Config.3)
15 ——
pu = 0 & - —a»—h0 =5 cm ( Tudo Livre - R&J)
— = —
0.5 -

Q(l/s)

Figura 4.18 — Relacdo entre o nivel de agua adimensional na caixa de visita (hm/ho) e o caudal
(Q) para as aberturas das configuracfes n° 1 e n°2 relativas a se¢do total, a %2 secdo e a % da
secdo da 32 configuracao

As aberturas (ho) definidas para a 3% configuracdo, ou seja de geometria de saida circular
foram de 20 cm (altura total), 15 cm (que corresponde a % da altura total) e 10 cm (meia
altura). A partir destas alturas estabeleceu-se a relagdo entre as areas por forma a obter-se as
aberturas hy para a configuragdo n°l e n°2 relativas a secdo total, a ¥ de secéo e % secdo da
configuracdo n°3. Isto porque era importante ver se para a mesma area de saida da comporta,
com as diferentes aberturas canal e para as diferentes configuracGes fazia alguma diferenca no
nivel da agua na caixa de visita. Como € de notar, ndo ha qualquer relacéo visivel quando se
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tem a mesma area (mesma cor) para as diferentes aberturas. Sendo as configuracdes 2 e 3
mais proximas e sendo a Configuracdo 1 a que conduz a maiores alturas na caixa de visita.

4.2.Anélise da Dissipacao de Energia

De uma maneira geral, a dissipacdo de energia tem em consideracdo a energia total no
reservatorio que se encontra a montante da caixa de visita, a energia total na caixa de visita e a
energia total no fim do ressalto hidraulico. Deste modo, foi possivel determinar os trés tipos
de dissipacdo de energia e fazer as respectivas comparacdes entre as trés configuracdes de
estudo:

a) Dissipacdo de energia devido a queda na caixa de visita (»,): - Figura 4.19

Configuragao n21

0.9

08 ——m— ——h0=1.57cm
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0.7

—— =6.
06 hO =6.28cm
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4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

na(-)

0.5

Q(l/s)
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Configuragao n22
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Figura 4.19 — Dissipacéo de energia devido a queda na caixa de visita (14 para as trés
configuracdes: a) secdo igual a toda a largura do coletor; b) secdo quadrada com contracdo

lateral; c) secdo de saida de geometria circular
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Como se pode constatar pela Figura 4.19, a dissipacao de energia devido a queda na caixa de
visita segue uma tendéncia tal que 4 diminui a medida que o caudal aumenta e diminui mais
visivelmente para aberturas da comporta decrescentes. Tal facto acontece pelo simples facto
de haver um aumento do colchdo de &gua hy, que por sua vez, torna a altura de queda entre o
reservatorio e o colchdo menor amortecendo a queda de dgua. Fazendo uma anélise entre as
trés configuracdes verifica-se desde ja que a configuracdo 1 é a que dissipa mais energia por
apresentar alturas de queda mais elevadas ou seja, o nivel de colchdo hy, mais baixo.

b) Dissipacéo de energia devido ao ressalto hidraulico () — Figura 4.20
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Configuragao 3
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Figura 4.20 - Dissipacao de energia devido ao ressalto hidraulico () para as trés
configuragdes: a) se¢do igual a toda a largura do coletor; b) secdo quadrada com contragdo
lateral; c) secdo de saida de geometria circular

De uma maneira geral pode-se constatar pela Figura 4.20 que a dissipacéo de energia devido
ao ressalto hidraulico aumenta com o aumento do caudal e é mais visivel 0 aumento da
dissipacéo para aberturas de comporta menores relativamente a cada configuracao.

c¢) Dissipacdo de energia total (y7): - Figura 4.21

Configuragaon21
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Configuragao n22
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= 08 4‘%%%
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Figura 4.21 - Dissipacéo de energia total (1) para as trés configuracdes: a) se¢édo igual a
toda a largura do coletor; b) secdo quadrada com contragdo lateral; ¢) secdo de saida de
geometria circular

E constatavel pela figura 4.21 que a dissipacdo total diminui com o aumento do caudal. De
uma maneira geral conclui-se que ha uma diminuicdo visivel da dissipacdo de energia total
para alturas de comporta menores, nas trés configuracdes apesar de que na configuracdo 1 ha
uma grande variacdo da tendéncia.
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Tendo em conta que a anélise efectuada para os trés tipos de dissipacdo de energia acima
referidos ndo permitem concluir qual a configuragdo mais adequada para dissipar energia,
entdo efectuou-se outra andlise tendo por base a altura de comporta hy, comum as trés
configuracdes (10 cm) relativamente a cada tipo de dissipagéo de energia (Figura 4.22).

0.9
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g 07
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Figura 4.22 - Dissipacao de energia (para os “hp=10cm” comum a todas as configuragdes),
devido: a) a queda na caixa de visita (#q) ; b) ao ressalto hidraulico a jusante da caixa de
visita (nm); c) total (i77)

De acordo com a Figura 4.22 a) verifica-se a abertura h0=10 cm relativa a configuracdo n° 1
dissipa mais energia , enquanto que na Figura 3.29 b) é a configuracdo n°2. Quanto a Figura
3.29 ¢) ha uma grande variacdo relativa a dissipacdo de energia total que pode estar
relacionada com a mudanca de regime.

4.3.Analise dos resultados obtidos pelo ADV - Intensidade da Turbuléncia

Por forma a verificar-se a bidimensionalidade do escoamento tracou-se os graficos que
relacionam o sentido do escoamento com a intensidade da turbuléncia, obtendo-se
comportamentos distintos para as 3 configuracbes de acordo com o tipo de geometria da
comporta a saida.

Por forma a verificar se ha diferencas no comportamento do escoamento tragou-se os graficos
relativos a cada mudanca de caudal que estdo disponiveis em anexo. Deste modo apresenta-se
aqui os resultados relativos ao caudal 8.93 I/s (caudal minimo cuja sonda é capaz de detetar
sinal) e 12.69 I/s.
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4.3.1. Configuragdo n°1-secdo igual atoda alargura do coletor — Figura 4.23

Configuracdon21-Q=8.93 /s
50
45 === intensidade - h0=1.57
40
35 e=fil== intensidade - h0=2
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> ;g === intensidade - h0=3.53
15 — _—
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5
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0 2 4 6 8 10 12 14 16
RMS [V']
a)
i Configuracdon®1-Q=12.691/s
45
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30
=25 e=fe==intensidade - h0=3.53
ig === intensidade - h0=6.28
10 === intensidade - h0=10
5
0
0 5 10 15
RMS [V']

b)

Figura 4.23 — Relagdo entre o sentido do escoamento com a intensidade da turbuléncia
(RMS [V’]) relativa a configuragdo n° 1 para: a) Q=8.93 I/s; b) Q=12.69 I/s

E de notar pela Figura 4.23 que todas as aberturas hy seguem a mesma tendéncia apesar de
gue para o caudal mais baixo (7.71 1I/s) e para a abertura maior hp=10cm ha mais intensidade
de turbuléncia enquanto que para o caudal maior (12.69 I/s) ja se verifica precisamente o
oposto, ou seja, a intensidade da turbuléncia para hp=10cm ja € mais baixa e em ambos 0s
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graficos a intensidade maxima acontece no alinhamento central da se¢do de saida. Esta-se
perante um “mixing layer” (Quadro 3.2) de acordo com (David Apsley, 2013).

4.3.2. Configuragédo n° 2 — se¢do quadrada com contracéo lateral — Figura 4.24

Configuragdon?2-Q=8.931/s

e=g== intensidade - hc=4
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- '7/ / === intensidade - h0=8.8
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0
012 3 456 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 === intensidade - h0=15.7
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b)

Figura 4.24 — Relagdo entre o sentido do escoamento com a intensidade da turbuléncia
(RMS[V’]) relativa a configuracdo n° 2 para: a) Q=8.93 I/s; b) Q=12.69 /s

Segundo David Aspley (2013) esta-se perante um caso de “jet (plane or axysimetric)”.
Para o caudal mais baixo e para a abertura menor tem-se intensidades de turbuléncia maiores.
Para o caudal maior, tal ja ndo acontece apesar de haver uma simetria da intensidade ao nivel
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do alinhamento média da secdo de saida (contraida) para as aberturas maiores: h0=8.8cm,
h0=10cm e h0=15.7cm para os dois caudais representados. Os pontos maximos (simétricos)
das curvas correspondem ao limite exterior da contragcdo da comporta.

4.3.3. Configuragédo n° 3 —se¢do de saida de geometria circular — Figura 4.25
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Figura 4.25 — Relagdo entre o sentido do escoamento com a intensidade da turbuléncia
(RMS [V’]) relativa a configuracdo n° 3 para: a) Q=8.93 I/s; b) Q=12.69 /s

Relativamente ao caudal mais baixo a intensidade da turbuléncia para todas as configuragdes
tem praticamente 0 mesmo comportamento. Para o caudal mais elevado, e para a abertura de
10cm héa uma reducéo da translacdo relativamente as outras aberturas. E importante referir

Joana Teresa Ribeiro Pido 57



Influéncia da Contrag&o Lateral em Diferentes
Saidas de caixas de Visita 4. RESULTADOS

que o valor minimo da intensidade de turbuléncia para todas as aberturas corresponde ao
centro do orificio circular por onde sai agua em todo o escoamento.
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5. CONCLUSAO

5.1.Conclusdes

Neste trabalho elaborou-se um estudo do escoamento num modelo fisico de grande escala no
laboratério, onde se simularam diversos escoamentos a passar numa caixa de visita com
queda e coletor a jusante, cuja transicdo caixa de visita-coletor era controlada por uma
comporta a com diferentes aberturas e geometrias. A se¢do da comporta coincide com a se¢do
transversal do canal e o seu movimento é controlado através de um comando instalado no
canal . Consideraram-se trés geometrias distintas: secdo igual a toda a largura do coletor se¢éo
quadrada com contracdo lateral e se¢cdo de saida de geometria circular. A metodologia baseou-
se na analise detalhada de grupos de 10 fotografias para cada regime, para cada abertura da
comporta e em dois locais, na Caixa de Visita e a jusante desta. As fotografias foram tiradas
todas dos mesmos dois pontos fixos (caixa de visita e a jusante desta) e sobrepostas com
réguas graduadas utilizando o software Autocad. Fez-se uma sele¢do das cinco fotografias
mais representativas relativas a cada configuracdo. Efetuaram-se igualmente medicOes de
velocidade com o ADV a jusante, onde o arejamento ndo era tao relevante e que permitiu
medicdes fidedignas.
Fez-se variar os caudais numa gama de 4.43 I/s até 12.69 I/s e as aberturas da comporta
variaram de forma diferente conforme a configuracdo e a sua determinacéo teve por base a
relacdo entre as areas a partir das aberturas da configuracdo n°3 (secdo de geometria circular)
cujas aberturas eram concretas: 20 cm para altura total livre, 10cm para meia altura livre e 15
cm para ¥ de altura total livre.
Constatou-se em todos 0s ensaios que tanto a geometria como a contracdo da comporta a
jusante da caixa de visita, influenciam o escoamento, com a mudanca de caudal e com a
influéncia da mudanca da abertura da comporta. Os resultados obtido para os coeficientes de
vazdo, para a dissipacdo de energia e para a intensidade da turbuléncia (através do uso do
ADV) comprovam esta verificagéo.
Genericamente, a analise dos coeficientes de vazdo relativas as trés configuracbes permitiu
concluir que:

e Ha um aumento do coeficiente de vazdo a medida que se aumenta o caudal e para

aberturas de comportas inferiores, mas este aumento ndo é constante;
e Ha situacdes em que se verificou a transi¢cdo de uma situacdo de descarregador para
uma situacdo de orificio que é comprovada pelo aumento repentino do coeficiente de
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vazdo. Nestes casos, aplicou-se a formula de orificio e fez-se tracar a curva
representativa por forma a estabelecer as diferencas.

e Para as diferentes aberturas da comporta ao fundo do canal e para cada configuracéo,
fez-se uma aproximacdo a fim de se definir o melhor ajuste relativamente aos
coeficientes de vazdo e os melhores resultados (maior coeficiente de correlagdao) foram
obtidos na 3* configuracdo. Neste caso, o valor mais baixo da aproximacgdo
corresponde a transicdo de descarregador para orificio, mas mesmo assim foi um bom
resultado.

Neste trabalho, achou-se pertinente estabelecer comparagdes entra as alturas comuns
relativamente ao meu trabalho e aos trabalhos anteriormente desenvolvidos, sobre esta
matéria, pelos Orientadores, e pela Mestre Joana Querido e constatou-se que para a mesma
altura, os valores sdo coerentes entre si. Fez-se também a comparacdo entre as aberturas
relativas a mesma area de saida na comporta para as trés configurac6es e foi de notar que
ndo ha qualquer relagdo visivel quando se tem a mesma area para as diferentes aberturas.

A dissipacdo de energia foi avaliada em termos de:

e dissipacéo devido a queda na caixa de visita (n,);
e dissipacdo de energia devido ao ressalto hidraulico (n.4);
e dissipacéo de energia total (n7);
De uma maneira geral, foi possivel concluir que:
- a dissipacdo de energia devido a queda na caixa de visita tende a diminuir @ medida que se
aumenta os caudais e para aberturas de comporta menores;
- a dissipacdo de energia devido ao ressalto hidraulico aumenta com o aumento do caudal ;
- a dissipacdo de energia total diminui com o aumento do caudal.

Quanto a intensidade da turbuléncia, através de dados obtidos pelo ADV, fizeram-se as
comparacOes relativamente as 3 configuracdes para toda a gama de caudais em estudo e
verificou-se que a geometria de saida da comporta influencia nos valores de intensidade. Na
configuragdo n° 2 é visivel uma simetria nos valores de intensidade de turbuléncia em toda a
largura do canal e os picos maximos de intensidade correspondem ao limite exterior da
contracdo da comporta. J& na configuracdo n° 3 foi possivel reparar que a intensidade minima
ocorre no alinhamento médio da se¢do de saida de geometria circular.

5.2.Sugestdes para o prosseguimento do estudo

Seria interessante fazer-se uma avaliagéo do coeficiente de vazdo e da dissipagdo de energia
quando se tem caixas de visita circulares, para tal poder-se-ia usar a instalagdo experiemental
do Dual Drainage no LHRA do DEC.
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ANEXO A

Grafico A.1 — Relacéo entre o sentido do escoamento com a intensidade da turbuléncia
(RMS [V’]) relativa a configuragao n® 1 — Q=10.21 I/s

Configuragdao 1 - Q=10.211/s
50
==9==intensidade - h0=1.57
40
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Gréafico A.2 — Relacdo entre o sentido do escoamento com a intensidade da turbuléncia
(RMS [V’]) relativa a configuragdo n° 1 — Q=10.79 I/s
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Grafico A.3 — Relacéo entre o sentido do escoamento com a intensidade da turbuléncia
(RMS [V’]) relativa a configuragao n® 1 — Q=11.67 I/s

Configura¢do 1 - Q=11.67 /s
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Gréafico A.4 — Relacdo entre o sentido do escoamento com a intensidade da turbuléncia
(RMS [V’]) relativa a configuragdo n® 2 — Q=10.21 I/s
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Grafico A.5 — Relacéo entre o sentido do escoamento com a intensidade da turbuléncia
(RMS [V’]) relativa a configuracdo n® 2 — Q=10.79 I/s

Configuragdo 2 - Q=10.79 I/s
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Gréafico A.6 — Relacdo entre o sentido do escoamento com a intensidade da turbuléncia
(RMS [V’]) relativa a configuragdo n® 2 — Q= 11.67 I/s
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Gréfico A.7 — Relagdo entre o sentido do escoamento com a intensidade da turbuléncia
(RMS [V’]) relativa a configuragao n® 2 — Q=10.21 I/s

Configurac¢do 3 - Q=10.211/s
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Gréafico A.8 — Relacdo entre o sentido do escoamento com a intensidade da turbuléncia
(RMS[V’]) relativa a configuragdo n® 2 — Q= 10.79 I/s
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Grafico A.9 — Relacéo entre o sentido do escoamento com a intensidade da turbuléncia
(RMS [V’]) relativa a configuragao n® 2 — Q=11.67 I/s
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