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RESUMO

Este trabalho versa sobre tomadas d’agua verticais de usinas hidrelétricas estudadas em um
modelo experimental do Laboratério de Obras Hidraulicas da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul. Esse estudo visa compreender o comportamento do escoamento em torno de
uma tomada d’agua vertical com objetivo de determinar vazdes e submergéncias que
impegam a formacédo de vortices na mesma. A presenga de escoamento com vorticidade pode
trazer consequéncias prejudiciais, tais como, diminuicdo do rendimento de maquinas
hidraulicas, diminui¢do da vazao e cavitacdo. Entre os principais parametros que influenciam
a formagdo de vdrtices estdo a submergéncia critica e a velocidade do escoamento no conduto
forcado. Esses parametros dependem de fatores como diametro do conduto, angulo de
aproximacao do escoamento e niumeros de Reynolds e Weber. Para estabelecer as condicGes
de escoamento nas quais ndo se tem formacao de vortices, foi feito um estudo experimental,
usando um modelo fisico com trés tomadas d’agua, duas horizontais (simétrica e assimétrica)
e uma vertical (assimétrica), porém, utilizou-se apenas a tomada vertical assimétrica para 0s
ensaios. Nesses ensaios variaram-se submergéncias e vazdes a fim de estabelecer quais as
situacOes mais criticas para formacao de vortices. Apos os ensaios, a fim de facilitar a analise
dos resultados os vortices foram divididos em quatro grupos, sendo eles, sem vortices,
vortices incipientes (tipo 1 ao 3), vortices criticos (tipo 3 ao 5) e vortices de bloqueio (tipo 6),
utilizando a classificacdo de Padmanabhan e Hecker (1983). Além disso, para a nédo
ocorréncia de efeito de escala devido ao surgimento de forcas viscosas e tensdes superficiais
na transposicdo de resultados dos modelos foram calculados os numeros de Reynolds,
Reynolds radial e Weber. Alguns desses valores ficaram abaixo do minimo desejavel na
regido de Froude < 0,3, portanto, esses dados foram analisados com maior cuidado. Ainda,
foram comparados os dados encontrados com os autores estudados na bibliografia, alguns
tiveram resultados bem proximos aos encontrados no presente trabalho, alguns valores muito
superiores e outros valores que ndo sdo condizentes com os encontrados no trabalho. Os dados
obtidos para este trabalho sdo para condicdo de tomada vertical assimétrica e sdo validos para

os intervalos de medi¢do empregados.

Palavras-chave: Tomadas d’Agua Verticais. Formacao de Vortices. Modelo Experimental.
Submergéncia Critica.
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1 INTRODUCAO

O Brasil possui um grande potencial hidroelétrico devido as caracteristicas da sua rede
hidrografica. A matriz energética brasileira é diferenciada em relacdo & matriz mundial, pois a
maior parte da geracdo de eletricidade é feita a partir de fontes renovaveis hidraulicas.
Embora o pais tenha atingido um estagio de exceléncia em tecnologia e pesquisa nessa area,
ainda restam alguns problemas de dificil solu¢do, como € o caso de otimizagdo das técnicas de
projeto de tomadas d’agua em reservatorios, com 0 objetivo de obter um escoamento
uniforme estavel para a turbina sem a formacao de vortices, melhorando o seu desempenho e

eficiéncia.

A tomada d’4gua ¢ um dos principais elementos de um sistema de adu¢ao de uma usina. Tem
0 objetivo de capturar agua de um reservatorio para o sistema de aducédo, levando assim o
fluxo até o local de sua utilizagdo. Para projetar uma tomada d’dgua os engenheiros se
deparam com dificuldades como prevenir a formacao de vortices, especialmente os vortices
de superficie livre, cuja presenca no escoamento pode trazer consequéncias prejudiciais, desde
a reducdo do coeficiente de descarga da tomada e queda do rendimento da turbina até o
aparecimento de vibracdes. A figura 1 apresenta um esquema de como € uma usina

hidrelétrica e como ¢ feita a captacdo de agua pela tomada d’agua.

Figura 1 — Esquema de funcionamento de uma usina hidrelétrica

Usina hidrelétrica

Linhas de
distribuicio
de energia

(fonte: NOVA..., 2009)

Tomada d’agua vertical: formagao de vortices em modelo experimental
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A formagdo de vortices em tomadas d’agua de uma usina hidrelétrica estd principalmente
ligada a submergéncia, que é a altura entre a superficie da agua e a geratriz superior da
tubulacdo da tomada. Esse fenbmeno também depende de outros fatores tais como o didmetro
da tomada d’agua, angulo de aproximacdo do escoamento, velocidade média no interior do
tubo, Numero de Reynolds, Nimero de Weber. A influéncia da submergéncia causa impacto
diretamente na area de alagamento, altura da barragem, no volume morto e por consequéncia,

nos custos da obra. A figura 2 ilustra a influéncia da submergéncia conforme citado.

Figura 2 — Influéncia da tomada d’agua na altura da barragem

Barragem H

Nmax -~
fT / Nnormal
Vertedouro hl ‘//

N min N = nivel méximo do reservatério;

N, orma = nivel normal do reservatorio;
Nininimo = nivel minimo do reservatério;

V, = volume para assoreamento;

c V= volume morto;

V, = volume util;

¢ = submersdo minima da tomada de dgua;

h = altura provocada pela cheia;
/ \ f= folga de seguranca.

LV, Vv

Tomada
d'agua

(fonte: trabalho ndo publicado®)

O estudo dos fatores que influem na formacéo de vortices é de suma importancia para que ndo
ocorra entrada de ar nas tomadas de agua (turbinas ou bombas), fato que pode vir a prejudicar

a operacdo do sistema de aducdo de agua.

Uma das ferramentas que podem ser utilizadas para o estudo das condicBes de formacao de
vortices em tomadas de agua é o uso de modelos fisicos. Estes permitem conhecer
caracteristicas do escoamento e do sistema antecipadamente, ainda na fase de projeto, sendo
importante tendo em vista que um projeto ndo € igual ao outro. Entretanto, o uso de modelos

experimentais deve ser meticuloso, devido aos efeitos de escala que estdo associados

! Figura cedida pelo professor Marcelo Giulian Marques do Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, 2013.

Alessandra Wagner Coimbra. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013.
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principalmente a viscosidade e tensdo superficial, uma vez que o liquido utilizado nos

modelos geralmente é 0 mesmo do protdtipo (agua).

Para que o trabalho se tornasse mais objetivo, a analise sobre formacdo de vortices foi
delimitada apenas a estudos em uma tomada d’agua vertical. E comum o estudo nessa area
comecar atraves de tomadas d’agua verticais devido a maior facilidade de compreensdo do
tema. Além disso, o estudo sobre formagdo de vortices em tomadas d’agua de captagdo
vertical tem grande utilidade para entendimento de sistemas de bombeamento na parte de
succdo de bombas.

Neste contexto, o trabalho se propbe a analisar a formacdo de vdrtices em um modelo
experimental de tomadas d’agua que se encontra no Laboratorio de Obras Hidraulicas da
UFRGS, com finalidade de estabelecer um padrdo de comportamento segundo as variaveis
mais importantes para a formacdo de vortice no caso em particular para o modelo

experimental.

Este trabalho divide-se em seis capitulos. Nesse primeiro, € feita uma introducdo sobre o
assunto proposto com o intuito de dar uma visdo geral sobre o tema. No segundo capitulo, €
abordada a questdo de pesquisa, 0s objetivos principais e secundarios, a hipdtese, o
pressuposto, a premissa, as delimitagdes, as limitacdes e o delineamento do trabalho,
incluindo um fluxograma com as etapas da pesquisa. O terceiro capitulo apresenta o resultado
de pesquisa bibliografica sobre tomadas d’agua, tipo e classificacdo das mesmas. Ainda,
ilustra uma visdo geral do funcionamento das tomadas d’agua em usinas hidrelétricas e quais
cuidados se devem ter com a manutencdo das mesmas. O quarto capitulo apresenta o assunto
vortices, quais os principais fatores que interferem na formacao dos vortices, classificacdo dos
mesmos, dispositivos antivortices e sobre critérios de semelhanca (anélise dimensional, leis de
semelhanca e efeito escala) para analisar modelos reduzidos. O quinto capitulo apresenta o
modelo experimental, mostrando detalhadamente os aparelhos de medicdo, as variaveis
medidas e a metodologia dos ensaios realizados. O sexto capitulo mostra os resultados obtidos
nos ensaios realizados no modelo experimental para tomada vertical assimétrica e também a
andlise feita para esses dados juntamente com o comparativo dos resultados encontrados no

presente trabalho com os dos autores estudados na pesquisa bibliografica.

Tomada d’agua vertical: formagao de vortices em modelo experimental
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos préximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: analisando a influéncia da variacdo da submergéncia e
da vazdo da tomadas d’agua vertical, em quais situacGes sdo verificadas formacdo de vortices

nos ensaios em laboratério realizados?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundarios e sdo descritos a

sequir.

2.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal do trabalho ¢é a identificacdo e a analise das situacGes de operacdo do
modelo experimental estudado, variando-se vazfes e submergéncias, para as quais ocorre

formacdo de vortices na tomada d’agua vertical assimétrica.

2.2.2 Objetivos secundarios
Os objetivos secundarios do trabalho sao:

a) comparacdo de diferentes condicdes de operacdo do modelo experimental,
variando-se vazao e submergéncia, visando estabelecer a situacdo mais critica
para formacao de vortice;

b) comparacdo entre dados obtidos nos ensaios do modelo experimental com a
bibliografia existente sobre tomadas d’agua para formula¢des de submergéncia
e delimitacdes de areas graficas onde ocorre formacdo de vortice.

Alessandra Wagner Coimbra. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013.
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2.3 HIPOTESE

A hipotese do trabalho € que é possivel determinar areas graficas para cada tipo de virtice em
funcdo da submergéncia e vazdo do escoamento, visto que, é possivel determinar o Numero

de Froude através da vazdo do escoamento.

2.4 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que é possivel analisar como se da o funcionamento de uma
tomada d’agua vertical a partir do estudo do funcionamento de uma tomada d’agua horizontal,
visto que, para pesquisas nessa area € comum iniciar o estudo experimental a partir de

tomadas d’agua verticais que sdo de mais simples compreendimento.

2.5 PREMISSA

O trabalho tem por premissa que, nas tomadas d’agua, se deve estabelecer condi¢bes de
escoamento sem a ocorréncia de vortices, principalmente em hidrelétricas, para ndo haver
problemas de entrada de ar, que podem resultar em um aumento de perda de carga, problemas

de vibragéo nos condutos de aducdo e/ou na turbina.

2.6 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a ensaios de varia¢do de vazdo na tomada d’agua vertical assimétrica e
de variacdo de submergéncia no reservatdrio superior em acrilico do modelo experimental

com o objetivo de encontrar as situacdes de operacdo nas quais ocorre formacao de vortices.

2.7 LIMITACOES

Séo limitacdes do trabalho:

a) a altura do reservatorio superior em acrilico varia entre 0 e 45cm;

b) o didmetro externo da tomada d’agua vertical que é de 100 mm;

c) a vazao varia entre 0 e 13 litros por segundo;

d) os ensaios experimentais feitos para uma tomada assimétrica vertical;

Tomada d’agua vertical: formagao de vortices em modelo experimental
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e) atomada é circular, ou seja, de geometria simples.

2.8 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir, que estdo representadas na

figura 3, e sdo descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréfica;

b) elaboracéo do plano experimental,

c) realizacdo dos ensaios do laboratério;
d) analise dos resultados;

e) conclusdes.

Figura 3 — Fluxograma indicativo das fases de pesquisa

Pesquisa bibliografica

Elzboracio do plano
experimentzl

Realizacio dos enszos do
laboratorio

Anslize dos resultados

Conclusdo

(fonte: elaborada pela autora)

Primeiro, foi realizada a pesquisa bibliografica, com o intuito de aprofundamento dos
conhecimentos sobre o assunto para analisar melhor maneira de realizar os ensaios, buscando
quais devem ser os dados coletados de maior interesse. Apds, na etapa de elaboracdo do
plano experimental, foram definidos os detalhes dos ensaios. Foram decididos quais 0s
intervalos de vazdo e submergéncia para 0S ensaios, posicionamento das cameras para

filmagem dos ensaios, tempo de duracdo dos ensaios e o circuito que a agua percorre.

Alessandra Wagner Coimbra. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013.
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J& para realizacdo dos ensaios do laboratdrio, foram testadas todas as vazdes e
submergéncias possiveis entre as de interesse para a tomada d’agua vertical, atravessando 0s
dois tipos de circuito que a gua percorre. Na anélise de resultados, foram identificadas as
situacOes de operacgéo, vazdes e submergéncias, nas quais houve ocorréncia de formagéo de
vortices na tomadas d’agua vertical. Além disso, foi feita uma comparacdo com os dados
obtidos nos ensaios com dados obtidos em trabalhos que possuem mesma morfologia de

modelo experimental que foram pesquisados na revisdo bibliogréfica.

Por fim, na conclusdo, buscou-se estabelecer quais situacdes de operacdo sdo mais criticas

para ocorréncia de formacédo de vortices na tomada d’agua vertical.

Tomada d’agua vertical: formagao de vortices em modelo experimental
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3 TOMADAS D’AGUA

De acordo com Ferreira (2001, p. 1):

A tomada d’agua é o elemento de uma obra hidraulica cuja finalidade é convergir o
fluxo proveniente de rios, reservatérios, canais ou pocos de sucgdo para o interior de
condutos de descarga ou condutos adutores que alimentam maquinas hidraulicas,
tais como turbinas e bombas.

Em usinas hidrelétricas, a agua é conduzida até turbinas, as quais transformam energia
mecanica em elétrica. As muitas condi¢Ges de contorno que podem existir para uma tomada
d’4gua, tais como, submergéncias, niveis operacionais e correntes de aproximagao, tornam
cada tomada Unica, sendo dificil existir duas tomadas d’agua iguais. A figura 4 apresenta uma
vista geral da usina hidrelétrica de Itaipu.

Figura 4 — Vista geral da usina hidrelétrica de Itaipu

oadas d’agua ——— T ‘
Casa de forca

(fonte: adaptado de PROMON ENGENHARIA, 2012)

Nas usinas hidrelétricas, as tomadas d’agua direcionam o escoamento para o conduto for¢ado,
alimentando as turbinas para geracdo de energia. Resumidamente, elas devem ser um
conjunto de estruturas e dispositivos, construidos junto a um manancial, com objetivo de
conduzir a 4gua aos 0rgdos adutores e depois para as turbinas. As tomadas d’agua devem ser
projetadas para funcionar interruptamente em qualquer época do ano, reduzir a0 maximo

possivel as perdas de carga em todos seus trechos, impedir a entrada de corpos flutuantes que
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possam danificar as turbinas, e ainda, facilitar 0 acesso para a operacdo e manutencdo do
sistema adutor (SCHREIBER, 1977).

Existem inimeros tipos de tomadas d’agua. Os principais podem ser classificados de acordo
com sua posicdo em relagdo ao nivel de agua na represa. Nesse caso, as tomadas d’agua se
dividem em de superficie e submersas. Sdo classificadas, ainda, quanto a disposicdo de
captagdo d’agua, quanto ao fluxo e quanto as condi¢cdes de aproximacdo do fluxo. Esses

detalhes sdo apresentados nos proximos itens e no diagrama da figura 5.

Figura 5 — Fluxograma divisdo e classificagdo de tomadas d’4gua

Tomadas d'dgua

! !

Submersas Superficie

l i ¢

Quanto as condicdes de

Quanto a c}ispclrfit;ﬁu de Quanto 20 fluxo . ‘
captacio d'dgua aproximacio do fluxo

(fonte: elaborada pela autora)

3.1 TIPOS DE TOMADAS D’AGUA

As tomadas d’agua podem ser divididas em dois principais tipos, conforme citado, sendo eles,

de superficies e submersas. A descricao desses tipos é apresentada nos proximos itens.

3.1.1 Tomadas d’agua de superficie

As tomadas de superficie, conforme figura 6, sdo feitas por canal. Podem ser classificadas
quanto ao fluxo e as condi¢Bes de aproximacdo do fluxo. Deixam a captagdo d’agua em

superficie livre, diretamente em contato com o ar atmosférico.

Dependendo da dimensdo do canal, ficam mais expostas ao afluxo de corpos flutuantes perto

da superficie da agua, como folhas de arvores e galhos, por exemplo. Sendo assim, devem ter

Tomada d’agua vertical: formagao de vortices em modelo experimental
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grades para retencdo de material flutuante e comportas para interrupcdo do fluxo, além de
permitir a manutengdo no sistema de aducdo. A limpeza das grades de protecdo deve ser
executada frequentemente. Além disso, as grades devem ser calculadas para resistirem ao
empuxo d’agua causado pela diferenca do nivel d’4gua, em seus dois lados (montante-

jusante), em consequéncia do entupimento do espaco entre as barras (SCHREIBER, 1977).

Figura 6 — Tomada d’agua de superficie

(fonte: trabalho ndo publicado?)

3.1.2 Tomadas d’agua submersas

As tomadas d’agua submersas, conforme a nomenclatura, ficam abaixo do nivel de agua.
Podem ser classificadas quanto ao fluxo, as condi¢bes de aproximacao do fluxo e a disposicéo
de captacdo de agua. O perfil de adu¢do de uma tomada d’agua submersa, em que se faz a

captacdo da dgua para direciona-la até as maquinas hidraulicas esta representado na figura 7.

Nas tomadas de grande profundidade a pressdo da agua é maior, logo, as comportas devem ser
mais pesadas. Por outro lado, o risco de entupimento das grades € menor e os dispositivos de
limpeza podem ser mais simples. Igualmente, é aconselhavel que possuam dispositivos
mecanicos, tais como, grades para retencdo de material flutuante e comportas para interrupgéo
do fluxo em caso de manutencdo do sistema de aducdo. Podem ter comportas de emergéncias

(stop-logs) para uso eventual, quando da manutencdo das comportas. Podem apresentar ponte

2 Material de aula. Tomadas d’agua - parte 1, disciplina obras hidraulicas do curso de engenharia civil do
professor Marcelo Marques do Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, 2012.
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rolante para colocagdo dos stops-logs ou comportas. As stops-logs devem ser colocadas a
montante das grades para possiveis consertos das mesmas com a represa cheia. Essa solucdo
serve para quando o nivel da dgua na represa ndo pode ser abaixado até a soleira das grades,
ou ainda, se elas ndo forem removiveis (SCHREIBER, 1977).

Figura 7 — Perfil de adugo de uma tomada d’4gua

S

(fonte: ITAIPU BINACIONAL, 2012)

Um dos principais problemas em tomadas submersas é a entrada de ar no sistema de aducéo

por formacao de vortice junto a mesma. Segundo Ferreira (2001, p. 1):

Em instalagBes hidrelétricas, a geracdo de energia pode ser reduzida
significativamente devido & presenca de vdrtices, através da superposi¢do de trés
efeitos: perda de carga ao longo do conduto de aducéo, redugdo da vazdo da tomada
e queda do rendimento da turbina. Além disto, elementos da tomada d’agua
(comportas e outros equipamentos de controle de vazdo) podem estar sujeitos a
efeitos danosos, tais como vibragdes, ruidos, diminuicdo da vazao.

Para Ferreira (2001), além dos fatores citados, a formagdo de vortice em tomadas d’agua

depende de outros fatores também, tais como:

Tomada d’agua vertical: formagao de vortices em modelo experimental



26

a) submergéncia que ¢ a altura da coluna d’agua acima da tomada;
b) diametro da tubulagdo da tomada d’agua,;

c) velocidade média do escoamento no interior do conduto;

d) nimero de Froude;

e) nimero de Reynolds;

f) nimero de Weber do escoamento.

Ainda para Ferreira (2001), a proximidade da locagdo da tomada d’agua com a superficie livre
do reservatorio pode favorecer a formacao de vortices, causando danos a operacao do sistema
hidraulico. Para evitar a formacao de vortice pode-se:

a) aumentar a submergéncia, aumentando a profundidade da tomada. Mas deve-se
ressaltar que quanto maior a profundidade da tomada, maior o custo da
implantacéo, pois aumenta também a area alagada;

b) aumentar o didmetro da tubulacdo da tomada, diminuindo assim a velocidade
do escoamento dentro da mesma.

3.2 CLASSIFICACAO DAS TOMADAS D’AGUA

As tomadas d’agua podem ser classificadas segundo alguns fatores, tais como, a disposicédo da
captagdo d’agua, quanto ao fluxo ¢ quanto as condi¢cbes de aproximacdo do fluxo. Essas

classificagdes sdo apresentadas nos proximos itens.

3.2.1 Classificacdo das tomadas d’agua quanto a disposicdo de captacéo

d’agua

As tomadas d’agua podem ter diferentes disposigdes para convergir o fluxo da agua e,
dependendo da sua posicdo de captacdo, hd influéncia na formacdo de vortices. Segundo

Knauss (1987a), pode-se classificar as tomadas de &gua em de captacéo:

a) vertical de descida (figura 8(a));
b) horizontal (figura 8(b));

c) inclinada de descida (figura 8(c));
d) inclinada de subida (figura 8(d));
e) vertical de subida (figura 8(e)).

Alessandra Wagner Coimbra. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013.
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A figura 8 ilustra a configuracio das disposigdes das tomadas d’agua.

Figura 8 — Configuragdes de tomadas horizontais e verticais
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(fonte: adaptado de KNAUSS, 1987a)
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3.2.2 Classificacao das tomadas d’agua quanto ao fluxo

De acordo com Schreiber (1977), as tomadas podem ser classificadas quanto ao fluxo em:

a) de reservatorio, possuem velocidade de aproximacdo proxima de zero;
b) de derivacdo com fluxo frontal,
c) de derivagdo com fluxo lateral.

Na figura 9, apresenta-se 0 desenho explicativo das classificagdes das tomadas d’agua de

acordo com o fluxo.

Figura 9 — Classificacdo das tomadas quanto ao fluxo

a) de reservatorio

tomads d'agua

\b—\q

/
S B

b} de derivacdo com fluxo frontal

tomada d 'agua

e
.

c) de derivacdo com fluxo lateral

tomada d'agua

canal ~

\

(fonte: trabalho ndo publicado®)

® Material de aula. Tomadas d’agua - parte 1, disciplina obras hidraulicas do curso de engenharia civil do
professor Marcelo Marques do Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, 2012.
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3.2.3 Classificaciao das tomadas d’agua quanto as condigdes de aproximagao

do fluxo

De acordo com Denny e Young” (1957 apud KNAUSS, 1987a, p. 2), quanto as condicdes de
aproximacdo as tomadas podem ser classificadas em simétricas e assimétricas. A simetria da
tomada diz respeito as linhas de fluxo do fluido quando da convergéncia da tomada e estdo
apresentadas na figura 10.

Figura 10 — Condices de aproximagao de fluxo em tomadas d’agua

tomdas d'dgua com aproximacdo simétrica
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(fonte: adaptado DENNY; YOUNG?®, 1957 apud KNAUSS, 19874, p. 2)

* DENNY, D. F.; YOUNG, G. H. J. The prevention of vortices and swirl at intakes. In: CONGRESS
LISSABON, n. 7, 1957. Proceedings..— As demais informacfes referentes a esta obra ndo foram
disponibilizadas pelo autor lido.

® op cit.
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4 VORTICES

De acordo com Casamassa Neto (1992, p. 1), “Pode-se definir vortice, como sendo o
movimento de um fluido, com trajetdrias circulares concéntricas.”. Na figura 11, é possivel

ver um vortice com arraste de ar no escoamento.

Figura 11 — Vortice com arraste de ar

(fonte: foto da autora)

Os vortices podem ser extremamente prejudiciais aos sistemas hidraulicos. Diante disso, vé-se
a necessidade de estudos sobre formacéo de vortices na fase de projeto de tomadas d’agua.

Segundo Casamassa Neto, (1992, p. 1):

Em vérias situacBes, em engenharia hidraulica, a formacdo de vortice € um problema
altamente significativo, que tem sido objetivo de numerosos estudos e pesquisas,
principalmente no que diz respeito & formacdo de vortice com arraste de ar em
tomadas d’agua, que ¢ a parte de uma obra hidraulica que se destina a convergir
parte ou todo o escoamento de rio, reservatorios, po¢o de suc¢do ou bomba ou
canais, para o interior de condutos forcados.

Para Aoki (1982, p. 131):

No projeto de tomadas d’agua, os engenheiros hidraulicos se deparam com uma
grande dificuldade que é a prevencédo de formacdo de vortices, pois a ocorréncia de
vortices nas tomadas d’adgua ¢ ainda um assunto ndo esclarecido completamente,

Alessandra Wagner Coimbra. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013.
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dada a natureza complexa do fendbmeno. Sabe-se, entretanto, que a presenca de
escoamento com vorticidade pode trazer consequéncias prejudiciais ao desempenho
de maquinas hidraulicas.

Devido ao entendimento que a formagao de vortices em tomadas d’agua é, de fato, uma
situacdo que gera problemas para um sistema hidraulico, faz-se necessario estudos
aprofundados sobre classificacdo de vortices, fatores que ajudam ao surgimento dos mesmos
em tomadas d’agua, maneiras de prevenir a aparicdo dos mesmos, entre outros topicos. Isso é

descrito nos proximos itens.

4.1 CLASSIFICACAO DOS VORTICES

Padmanabhan e Hecker (1983, p. 1544), estudando efeitos de escala em pocos de succdo,
descreveram os vortices conforme sua intensidade. Os autores apresentam os tipos na figura

12 e os classificam no quadro 1.

Figura 12 — Classificacdo de vortices

(fonte: PADMANABHAN; HECKER, 1983)
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Quadro 1- Classificagdo dos vortices

TIPO DE VORTICE DESCRICAO

Rotacdo superficial sem depressdo

Depressao superficial

Formagdo de nicleo sem a presenca de ar

Sucgdo de particulas flutuantes, sem sucgdo de ar

Bolhas de ar engolidas pela tomada

Mucleo desenvolvido da superficie até a tomada

(fonte: PADMANABHAN; HECKER, 1983, p. 1544)

Conforme Casamassa Neto (1992, p. 2):

Voértices de nucleo profundo, através do qual o ar é sugado para o interior do
conduto for¢ado, sdo geralmente indicadores de problemas em tomadas d’agua. A
presenca de ar em condutos forcados diminui a vazdo de agua, pois 0 ar ocupa um
determinado volume, que seria preenchido pela agua.

4.2 DISPOSITIVOS ANTIVORTICES

Os dispositivos antivortices tem o objetivo de dificultar a formacao de vortices proximos a

embocadura da tomada. Segundo Brito (2010, p. 14):

Qualquer alteracdo nas condicdes de funcionamento de um sistema elevatorio
implica a ocorréncia de regimes hidraulicos variaveis durante um intervalo de tempo
(geralmente pequeno), em que ocorre a passagem do regime permanente inicial ao
regime permanente final. Estes regimes hidraulicos designam-se por regimes
transitorios. As eventuais variacdes de pressdo associadas a estes regimes, obrigam a
recorrer aos dispositivos de protecdo. Estes dispositivos permitem atenuar os picos
de pressdo no interior das condutas de forma a ndo serem excedidos os esforgos
admissiveis.

Martim® (1983 apud FERREIRA, 2001, p. 28):

Faz uma anélise de problemas préticos, concluindo que é antiecon6mico projetar
estruturas hidraulicas considerando como fator decisivo a ndo ocorréncia de vdrtices
e propde algumas pequenas modificacdes que podem ser feitas sem alterar muito o
lay-out da obra, usando alguns dispositivos antivortices. Como mostra [...] [a figura
13], podem ser utilizadas grades horizontais e verticais ou alguns dispositivos para

® MARTIM, R. Vortices em estruturas hidraulicas. Lishoa: Laboratério Nacional de Engenharia Civil, 1983.

Boletim n. 594.
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eliminar as zonas mortas do escoamento, as quais podem propiciar 0 aparecimento
de vdrtices.

Figura 13 — Dispositivos antivdrtices
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(fonte: adaptado de MARTIM7, 1983 apud FERREIRA, 2001, p. 29)

4.3 SUBMERGENCIA EM TOMADAS D’AGUA

De acordo com Casamassa Neto (1992, p. 45), “Submergéncia, S, de uma tomada d’agua, ¢é

definida como a profundidade de agua, desde a superficie livre até a entrada na tubulacéo

(bordo superior).”.

" MARTIM, R. Vértices em estruturas hidraulicas. Lisboa: Laboratério Nacional de Engenharia Civil, n. 594,
1983.— As demais informac0es referentes a esta obra ndo foram disponibilizadas pela autora lida.
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As condicgdes de aproximacédo do escoamento e velocidade no interior da tubulacdo séo fatores
de essencial dimensionamento juntamente com a submergéncia, S, que é um dos fatores

determinantes na ocorréncia de vortices.

4.4 SUBMERGENCIA CRITICA EM TOMADAS D’AGUA

De acordo com Casamassa Neto (1992, p. 45), “Para qualquer tomada d’agua, existe um valor
minimo ou critico de submergéncia, denominado submergéncia critica, S, abaixo do qual
poderé ocorrer vortices com arraste de ar.”. A figura 14 exemplifica a submergéncia critica e
0 quadro 2 apresenta diferentes formulas para submergéncia critica para tomadas horizontais

encontradas na literatura.

Figura 14 — Definicdo de submergéncia critica

(fonte: ITAIPU BINACIONAL, 2012)
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Quadro 2 — Férmulas empiricas para dimensionamento de tomadas d’agua
horizontais e verticais de acordo com diferentes autores

AUTOR FORMULA SIMETRIA OBSERVACOES
(%2) = * * 1 Atri
s Gordon (1970) Sc=0,545 *V *\D Simetricas Considerou vortices a partir do tipo 3
c Sc=0,725* V*\D | Assimétricas
N = * Tmatri
‘S| Blaisdell (1989) Sc=170"F Simetricas Considerou vortices a partir do tipo 3
< Sc=223*F Assimétricas
wn
s . x -
S Gulliver et al. _ Sem Regiéo onde a probabilidade de
g (1986) Sc=D* (1,7 +F) diferenciacio existéncia de vortices é menor
o (F<0/5eSc/D<0,7)
)
©
Sem Modelos baseados em semelhanca de
S * = * *
,5_5 Hecker (1981) Scr=D*(0.5+23"F) diferenciacdo Froude operam melhor.
Estabeleceu apenas que a formula foi
Knauss (1987a) Sc=2*D*F S=2D adquirida para experimento de tomada
R vertical
©
= . . .y Sem Estabeleceu apenas que a formula foi
= Jain e Raju (1978) Sc/D=4,5% \F diferenciagio | adquirida para experimento de tomada
> vertical
QS
=2 Chang®(1979 apud So/D= 1.354F Sem Esta_be;leceu apenas que a formula foi
£ | KNAUSS, 1987b) WL diferenciacdo | @dquirida para experimento de tomada
S vertical
© . .
= | Berge(1966 apud B Sem Estapgleceu apenas que a férmula foi
S KNAUSS, 1987b) Sc¢/D=0,25+ 3,3*VF diferenciacdo adquirida para experimento de tomada
vertical
Se/D= 05 P/vértices tipo | Estabeleceu uma reta constante Sc/D =
Eerreira e Genovez ' 6 0,5 e abaixo devem estar vortices tipo
(2005) 6 e analogamente Sc/D =3,0 uma reta
Sc/D=3,0 P/sem vortices | que acima dela dela ndo deve existir
vortices

Onde Sc € a submergéncia critica, F o nimero de Froude, D o didmetro da tomada e Sc* considera a altura da coluna
da &gua acima da tomada mais 0,5 D. Simetria esta relacionado as condic¢des de uso das formulas, usar para tomadas
simétricas, assimétricas, sem diferenciacéo, ou ainda, com outra condi¢éo de uso.

(fonte: elaborado pela autora™)

A figura 15 apresenta a relacdo adimensional S¢/D (submergéncia critica/diametro) em

relacdo ao numero de Froude para as formulas apresentadas no quadro 2.

8 CHANG, E. Experimental data on the hydraulic design of intakes and rectangular pump sumps. British
Hydromechanics Research Association Report, n. 1518. Jan. 1979. — As demais informacdes referentes a

esta obra ndo foram disponibilizadas pela autora lida.

° BERGE, J. P. A study of vortex formation and other abnormal flow in a tank with and without a free surface.
La Houille Blanche, 1966. — As demais informacdes referentes a esta obra ndo foram disponibilizadas pela

autora lida.

19 Quadro baseado nos autores descritos, com suas féormulas para submergéncia critica.
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Figura 15 — Relagdo adimensional S/D em relagdo ao nimero de Froude
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(fonte: elaborado pela autora™)

Observa-se, na figura 15, uma diferenca na declividade das retas, em fungéo do tipo de vértice

considerado por cada autor para a formula da submergéncia critica. Para os maiores valores de

Sc/D deve ser considerada a existéncia de vértices com menor probabilidade de entrada de ar,

ou seja, quanto maior o Sc/D maior tendéncia de ocorréncia de vortice do tipo 1.

Gordon (1970), para 0 Seu experimento, ndo considerou na sua expressdo “tomadas com

vortice” pequenas depressoes ou mesmo vortices pequenos por ndo se transformarem em

vortices com arraste de ar. Portanto, para o presente trabalho é considerado como vortice

aqueles que se encontram na classificacdo a partir do vértice tipo 3. Blaisdell (1989)

adimensionalizou a formula para submergéncia critica de Gordon (1970) e utilizou 0 NUmero

de Froude para suas analises de dados nos graficos.

11 Gréfico baseado no quadro 2, seguindo as formulas de submergéncia critica encontradas na literatura.
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Gulliver et al. (1986) analisaram dados de 66 tomadas existentes e estudos em modelos.
Colocados esses dados em um gréafico de Sc/D (submergéncia critica/diametro) em funcdo do
nimero de Froude, definiram uma regido (F < 0,5 e Sc/D < 0,7) em que a ocorréncia de
vOrtices para tomadas horizontais € menos provavel. Apesar disso, se a tomada tem condicGes
muito irregulares de aproximacdo, pode haver a formacdo de vortices, mesmo o ponto estando
na regido segura. Knauss (1987a), para seus estudos, apenas delimitou seus experimentos para

tomada vertical.

Hecker (1981) para testar a capacidade dos modelos hidraulicos de preverem o aparecimento
de vortices, comparou dados de 22 modelos com dados observados em prot6tipos e dividiu as

ocorréncias em categorias:

a) vartices no protdtipo mais intensos ou mais persistentes que no modelo (5);
b) boa comparagéo entre vortices do modelo e do protétipo (16);
C) vortices no protétipo mais fracos ou menos frequentes que no modelo (1).

Para Hecker (1981), os modelos operados com semelhanca de Froude sdo adequados, apesar

de terem algum efeito de escala quando simulam vértices com nicleo.

Ferreira e Genovez (2005) fizeram diferenciacdo, no seu experimento, quanto ao tipo de
vortice 6 e sem vortices, assim, definiram um area abaixo de uma reta para existéncia de

vortice tipo 6 e, uma acima de uma reta, para ndo existéncia de vortices.

Os outros autores ndo se tem informacdo do tipo de vértices que consideraram nos seus
experimentos, a Unica diferenciacdo que se da é pelo tipo de captacdo de agua, diferenciando

tomadas verticais de horizontais.

A partir desses autores e suas formulas para submergéncia critica o que se consegue definir
sdo areas graficas para cada tipo de vortice, visualizando assim o numero de Froude e valor

Sc/D em que ocorre 0S mesmos.

Tomada d’agua vertical: formagao de vortices em modelo experimental
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4.5 CRITERIOS DE SEMELHANCA

Para analisar estudos em modelos reduzidos deve-se utilizar critérios de semelhanca, nos
quais se incluem a analise adimensional, leis de semelhanca e o estudo do efeito de escala,

descritos nos itens abaixo.

4.5.1 Analise adimensional

Os estudos sobre escoamentos de fluidos podem ser realizados segundo algumas abordagens
como modelagem numérica, fisica e analitica. Todas as abordagens de estudo sempre
apresentam vantagens e desvantagens, algumas se aplicam melhor do que as outras

dependendo do tipo de fenbmeno de que o estudo relata.

No que se refere a modelagem fisica, obtém-se vantagem no que diz respeito a visualizagdo
do escoamento, porém, ocupam grandes espacos e necessitam de instalacdes adequadas para

realizar os estudos.

No que se refere a formacéo de vértices, diversos trabalhos foram feitos tentando estabelecer
as condicOes de semelhanca para um modelo experimental. O que dificulta os estudos sobre
formacdo de vortice € exatamente reproduzir os efeitos viscosos, tensdo superficial e
velocidades em um modelo reduzido. De acordo com Casamassa Neto (1992, p. 71):
Existem duas maneiras, de se reproduzir o escoamento de um protétipo em modelo
fisico, através de semelhanca dindmica: a primeira é que todas as forcas que atuam
nos dois escoamentos, sejam reduzidas segundo um mesmo fator, além da

semelhanca geométrica; a segunda que os dois escoamentos sejam representados
pela mesma equacdo do movimento adimensionalizada.

4.5.2 Leis de semelhanca

Para o estudo de formagdo de vortice em tomadas d’agua utiliza-se o escoamento a superficie
livre. Para escoamento a superficie livre sdo aplicadas as leis de semelhanca, ndo devendo

haver influéncias de forcas viscosas e da tensdo superficial.

Para estudos em modelos fisicos é necessario utilizar analise dimensional para que ndo ocorra
influéncia de efeitos viscosos principalmente quando o liquido utilizado é a dgua. Segundo

Casamassa Neto (1992, p. 77), “Os efeitos viscosos tém sido estudados, por varios

Alessandra Wagner Coimbra. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013.
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pesquisadores, tentando estabelecer um namero de Reynolds minimo, além do qual o

escoamento vorticoso torna-se independente do nimero de Reynolds.”.

Sendo assim, as leis de semelhanca comecam a ser analisadas utilizando analise adimensional

(formula 1):

f(g, S, V,v,p,0,D) (férmula 1)

Onde:

g = aceleracdo da gravidade (m#/s);
S = submergéncia (m);

V = velocidade (m/s);

v = viscosidade cinematica (m?/s);
o = tensdo superficial (N/m);

p = massa especifica (kg/m?);

D = diametro (m).

Entdo se obtém através de analise dimensional uma relacdo entre modelo e protétipo para o

Numero de Froude (férmula 2):

formula 2
Fr=—= ( )

Jo-h, Jo-h,

Onde:

Fr = NUmero de Froude (adimensional);

V= Velocidade do escoamento no modelo (m/s);
Vvp = velocidade do escoamento no protétipo (m/s);
g = aceleracdo da gravidade (m/s?);

hm = profundidade do modelo (m);

hp, = profundidade do protdtipo (m).

Tomada d’agua vertical: formagao de vortices em modelo experimental
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4.5.3 Efeitos de escala

As condigdes de semelhanca entre modelo e prot6tipo necessitam de uma reproducdo fiel do
escoamento. Porém, ndo € possivel a reducdo de todos os elementos envolvidos e isso faz com
que se possa ter distor¢cdes que sdo chamadas de efeito de escala. Para escoamentos, o efeito

escala pode ocorrer em funcdo da viscosidade ou tensdo superficial.

Efeitos de escala relativos a tensdo superficial nas formulas de semelhanca dindmica, dada

pela andlise dimensional, aparecem através do nimero de Weber, formula 3:

. formula 3
We=1V- /% ( )

Onde:

We = Numero de Weber (adimensional);
V = velocidade (m/s);

o = tensdo superficial (N/m);

p = massa especifica (kg/m3);

d= didametro do conduto (m).

Os efeitos de escala devido a viscosidade sdo estabelecidos pelo NUumero de Reynolds,
formula 4, sendo que a bibliografia aponta para um namero minimo, a partir do qual o

escoamento ndo seja mais dependente de Reynolds:
Re =14 (formula 4)

Onde:

Re = NUmero de Reynolds (adimensional);
V = velocidade (m/s);

d = diametro do conduto (m);

v = viscosidade cinematica (m?/s).

Alessandra Wagner Coimbra. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013.



41

4.5.4 Condicdes estabelecidas por autores lidos na bibliografia

Anwar (1966) estudou a formacdo de vortices de pequena intensidade em um tanque com
orificio no fundo e obteve como resposta que a formacéo de vortices ndo depende do nimero
de Reynolds radial desde que essa relacao seja maior que 2000. O nimero de Reynolds Radial

se d& pela formula 5:

Re, = L (formula 5)

Onde:
Q = vazéo (m¥s);
S = submergéncia (m);

v = viscosidade cinematica (m/s).

Daggett e Keulegan'? (1974 apud FERREIRA, 2001) investigaram a influéncia dos niimeros
de Reynolds e Weber na formacdo de vortices, utilizando misturas de glicerina e 0leos para
obterem diferentes valores de tens@o superficial e viscosidade, provocando assim a formacéo
de vortices em dois tanques cilindricos de dimensdes distintas, variando o diametro do orificio
de entrada, simulando o experimento para diferentes tomadas € mudando a posi¢do das pas
que direcionavam a entrada do escoamento. Os autores chegaram a conclusdo que para
nameros de Reynolds maiores que 50.000 o coeficiente de descarga é funcdo da circulacao e,
a medida que este diminui, os efeitos viscosos aumentam e o coeficiente de descarga torna-se
uma funcdo somente dependente do nimero de Reynolds. Além disso, segundo o0s autores, a

tensdo superficial ndo afeta a formacéo de vortices.

No que se refere as condicbes de semelhanca, Anwar et al. (1978), concluiram que para
valores de nimero de Reynolds radial maiores que 30.000 e nimero de Weber elevado, é
possivel desprezar os efeitos da tensdo superficial. Os autores determinaram que oS
parametros adimensionais importantes na formacdo de vortices sdo o adimensional da
submergéncia (funcdo da submergéncia e do nimero de Froude), nimeros de Reynolds,

Weber e Reynolds radial.

2 DAGGETT, L. L.; KEULEGAN, G. H. Similitude in free surface vortex formation. Journal of Hydraulic
Division, v. 100, n. 11, p. 1565-1581, 1974,
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Jain e Raju (1978) destinaram seus estudos a analise dos efeitos gravitacionais e da tenséo
superficial da &gua na elaboracdo de um critério para a determinacdo da submergéncia critica,
definida como sendo a submergéncia a partir da qual o vortice formado comeca a arrastar ar.
Os autores concluiram que para numeros de Weber maiores que 120, os efeitos da tensdo

superficial na submergéncia critica sdo despreziveis.

Para Aoki (1982), que realizou uma pesquisa bibliografica sobre formagdo de vortices em
tomadas d’agua, o fendmeno ndo estd completamente elucidado, abrangendo ainda, alguns

estudos com conclus6es contraditorias.

Padmanabhan e Hecker (1983) estudaram a formacdo de vortices em pocos de succéo,

estabelecendo a classificacdo dos vortices, de um até o seis, de acordo, com sua intensidade.

Ja para Gulliver et al. (1986) o mais dificil para um projeto de tomadas d’agua ¢ determinar a
submergéncia minima para a ndo formacao de vortices. A submergéncia depende, sobretudo,
de alguns fatores, tais como, o diametro do conduto forcado, o angulo de aproximacgdo do
fluxo, das dimens6es da estrutura proximo a tomada e o0 nimero de Froude. De acordo com 0s
estudos dos autores, haveria formacao de vortices para um namero de Froude maior que 0,5 e

para S/D (submergéncia/diametro) menor que 0,7.

Hecker (1981) utilizou o método de modelos finitos para determinacdo da vorticidade, e
ainda, conclui que para estudos de formacdo de vortices, os modelos fisicos sdo 0s mais

eficientes na determinacao da ocorréncia ou nao de vortices.

Knauss (1987a) analisou resultados de pesquisas anteriores para desenvolver uma equacao

generalizada para submergéncia critica, apresentada na formula 6:
(ﬁ) =K —kN,-F (formula 6)
crit 2

Onde:

k = constante relacdo linear (adimensional);

h = é a profundidade da tomada até o centro do conduto (m);
d = didmetro do conduto (m);

F = nimero de Froude do escoamento (adimensional);
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V = velocidade do escoamento na tomada (m/s);

Nc = c¢/(V.d), ¢ é a constante de circulagdo que € igual a Vi.r, Vi ¢ a velocidade tangencial de
aproximacao do escoamento (m/s) e r € o raio do vértice formado (m).

Knauss (1987a) partiu dessa formula relacionando-a com quatro tipos de tomadas d’agua:
escoamentos em orificios, tomadas verticais de descida, verticais de subida e horizontais,
sempre encontrando relagdes lineares para k (constante de relacdo linear). Conclui uma
relacdo entre altura da coluna d’agua acima da tomada (submergéncia), k (constante de
relacdo linear) e NUmero de Froude, definindo assim uma submergéncia para seu

experimento, conforme figura 16.

Figura 16 — Submergéncia recomendada por Knauss
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(fonte: KNAUSS, 1987a)

Casamassa Neto (1992) analisou estudos sobre as condi¢cdes de formacdo e prevencao de
vortices em tomadas de agua e pocos de succdo de bombas, destacando que a modelagem

fisico é necessario quando se requer garantir a ndo ocorréncia de vortices.

Ferreira et al.*® (2000 apud FERREIRA, 2001) definiram condicbes para a formacdo de
vortices relacionada a submergéncia minima. Concluiram que o valor minimo necessario para

evitar vértices com arraste de ar é dado por S/D igual a 0,5, sendo que para valores de S/D

" FERREIRA, L. M. C.; BORIN, D.; GENOVEZ, A. I. B. Submergéncia Critica na formag&o de vortices em
tomadas d’4gua verticais. In: CONGRESSO LATINOAMERICANO DE HIDRAULICA, Coérdoba, 2000, p.
673-680. Anais...— As demais informacoes referentes a esta obra néo foram disponibilizadas pelo autor lido.
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maiores que 3,0, ndo h& a formacdo de vortices. Além disso, Ferreira e Genovez (2005)
observaram os limites dos nimeros de Reynolds e Weber, para evitar o efeito das forcas
viscosas e de tensdo superficial. Desta forma, os valores de Reynolds foram maiores que
30.000 e de Weber acima de 120 para ndo haver efeito de escala.

Ferreira e Genovez (2005) concluiram que a relacdo minima entre submergéncia e diametro
do conduto for¢ado da tomada d’agua ¢ 0,5 para ndo formagao de vortices com arraste de ar e

3,0 para ndo formacéo de vortices.

Dessa maneira, faz-se necessario observar e estudar em modelos os limites minimos de
submergéncia para evitar o aparecimento de vértices com arraste de ar. O quadro 3 apresenta
um resumo das condicdes de semelhanca encontradas na literatura. Analisando-se os valores
observa-se que sdo necessarios modelos com uma escala muito grande para a representagéo de

vortices sem efeito de escala.

Quadro 3 — CondicGes de semelhanga encontradas na bibliografia

AUTOR CONDICOES RESPEITADAS

Anwar (1966) Rer = 2.000

Daggett e Keulegan®{1974 apud FERREIRA, 2001) Re > 50.000

Anwar et al. (1978) Rer = 34.000
Jain e Raju (1978) We > 120

) Fr=0,5
Gulliver et al. (1986) g

sS/d<0,7

. Re > 30.000

Ferreira e Genovez (2005)

We > 120

(fonte: elaborado pela autora™*)

4.6 CRITERIOS ADOTADOS PARA PROJETO DE TOMADAS D’AGUA
DE HIDRELETRICAS

Para Brito (2010, p. 2):

O projeto de tomadas de &gua é uma tarefa complexa que integra vérias vertentes
que se condicionam mutuamente, tais como: a sua configuracdo geométrica, o
posicionamento dos condutos de aspiracdo e o comportamento do escoamento. A
utilizacdo de normas, metodologias ou recomendagdes permite na pratica obter
solugBes que satisfazem os requisitos de projeto das tomadas de agua para o0s
diferentes regimes de funcionamento das centrais de aducao.

14 Quadro baseado nas condicdes que cada autor respeitou para seus devidos experimentos.
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Quando um engenheiro se depara com um projeto de tomadas d’agua de hidrelétricas, existem

dificuldades que devem ser observadas, tais como:

a) a prevencdo de vortices, pois a ocorréncia dos mesmos pode causar
consequéncias extremamente prejudiciais, desde a reducdo de geracdo de
energia até a cavitacdo e vibracdes;

b) a anélise da geometria do terreno, visando a ndo acumulacdo de detritos sélidos
na entrada da tomada d’agua.

Portanto, existe uma grande dificuldade em projetar uma tomada d’agua, visto que ¢€

necessario estabelecer a eficiéncia na fase de operagéo.

Segundo Gordon (1970), depois da analise de 29 tomadas d’agua de usinas hidrelétricas
existentes sob os aspectos da velocidade, didametro da tomada, submergéncia e geometria de
aproximacao, concluiu que para as tomadas assimétricas, a probabilidade de aparicdo de
vortices é maior. Devido a cada projeto ser Unico, essas observacdes foram descartadas e foi
dado mais énfase na relacdo da submergéncia em funcéo da velocidade. Na figura 17, tem-se

a configuracdo das tomadas analisadas.

Figura 17 — Configuracédo de tomadas d’agua analisadas por Gordon

(fonte: GORDON, 1970)

Os resultados encontrados por Gordon (1970) séo apresentados na figura 18, no qual é visivel
a existéncia de duas retas. A parte superior das retas delimita a regido de ndo ocorréncia de
vortices, na regido inferior as retas ocorrem vortices com arraste de ar e a regido entre as retas

delimita a regido de tomadas com valores de submergéncia minima.
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Figura 18 — Limites de submergéncia minima para tomadas simétricas e assimétricas
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(fonte: adaptado de GORDON, 1970)

Segundo Gordon (1970), ap6s analise dos resultados dos estudos, chegou a formula empirica

de submergéncia:

S=C-V-d% (formula 7)

Onde:

S = submergéncia (m);

V = velocidade na tomada d’agua (m/s);

d = didmetro da tomada d’agua na se¢ao da comporta (m);

C = coeficiente de aproximacdo (adimensional).

O coeficiente de aproximacdo, transformado para unidades métricas, é 0,5434 para

aproximacao simétrica e 0,7245 para aproximacao assimétrica (GORDON, 1970).

Blaisdell (1989) analisou a férmula 7, dividindo a mesma pelo diametro, e acrescentando ao
lado direito a raiz quadrada da aceleracdo da gravidade, tornando a formula adimensional,

formula 8:

Alessandra Wagner Coimbra. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013.
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d

Onde:

S = submergéncia (m);

V = velocidade na tomada d’agua (m/s);

d = diametro da tomada d’agua na se¢do da comporta (m);
C’ = coeficiente de aproximacao (adimensional);

g = aceleracdo da gravidade (m/s?);

F= NUmero de Froude (adimensional).

A partir da formula 8, chega-se a formula 9:

C=C- \/g (férmula 9)

Onde:

C’ = coeficiente de aproximacédo para Blaisdell (adimensional);
C = coeficiente de aproximacéo para Gordon (adimensional);

g = aceleracédo da gravidade (m/s?).

Sendo assim, C’ ¢ 1,70 para aproximacao simétrica e 2,27 para aproximacao assimétrica.

Denny e Young®® (1957 apud AOKI, 1982, p. 133):

47

Estes pesquisadores, apds realizaram uma série de ensaios com tomadas d’agua
verticais ligadas a bombas centrifugas e inseridas no interior de pocos de sucgao,
estabeleceram primeiramente que a ocorréncia de vortices é basicamente dependente
de dois parametros: a submergéncia (S) da tomada e a velocidade (v) da dgua através

do conduto da tomada.

> DENNY, D. F.; YOUNG, G. H. J. The prevention of vortices and swirl at intakes. In: CONGRESS
LISSABON, n. 7, 1957. Proceedings...—~> As demais informacBes referentes a esta obra ndo foram

disponibilizadas pelo autor lido.
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A curva apresentada por Denny e Young®™® (1957 apud AOKI, 1982) permite verificar a
possivel formagdo de vortices em tomadas d’agua verticais, porém, devem ser analisadas as
possibilidades de o projeto em questdo ter geometria do pogo de succdo e da tomada
semelhante a algum dos casos analisados pelos autores, pois se isso ocorrer, a curva Denny-
Young pode fornecer informagdes incorretas se as dimensdes do projeto analisado forem

muito diferentes das dimensdes que os autores utilizaram para 0 seu experimento.

A figura 19 mostra a curva Denny-Young e 0s pontos de ocorréncia € ndo ocorréncia de
vortices devido aos parametros analisados, S/D (submergéncia/diametro) e v (velocidade do

escoamento), para varios “lay-outs” de pogos de sucgao.

Figura 19 — Curva de Denny e Young
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(fonte: adaptado de DENNY; YOUNG', 1957 apud AOKI, 1982, p. 140)

' DENNY, D. F.; YOUNG, G. H. J. The prevention of vortices and swirl at intakes. In: CONGRESS
LISSABON, n. 7, 1957. Proceedings...—> As demais informacBes referentes a esta obra ndo foram
disponibilizadas pelo autor lido.

7 op. cit.
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5 METODOLOGIA DE PESQUISA

Este capitulo esta dividido em trés partes. Na primeira parte, é apresentado o modelo reduzido
hidraulico empregado no trabalho experimental. Na segunda parte, sdo indicados o0s
equipamentos de medicdo utilizados e na terceira parte, é descrita a metodologia de ensaio.

5.1 MODELO REDUZIDO HIDRAULICO

O presente trabalho faz parte de um projeto de pesquisa e desenvolvimento chamado
“Formacdo de Vortices em Tomadas d’Agua de Usinas Hidrelétricas”, realizado numa
parceria entre Furnas Centrais Elétricas e a Universidade Federal do Rio Grande do sul.
Portanto, o0 modelo reduzido hidraulico que estd localizado no Laboratorio de Obras
Hidraulicas (LOH) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) usado na
obtencdo de dados desse trabalho € uma versdo em escala 1:100 do modelo reduzido
hidraulico que esta localizado no Laboratdrio de Hidraulica Experimental de Furnas. Este foi

reproduzido em escala 1:50 da tomada d’agua da Usina Hidrelétrica de Serra da Mesa.

O modelo hidraulico instalado no LOH-UFRGS tem um tanque retangular em acrilico cujas
medidas sdo 4 m de comprimento, 1,5 m de largura e 0,5 m de altura. O tanque fica elevado
sobre uma estrutura com 2 m de altura em relacdo ao piso do laboratorio e conta com um
sistema de tubulacdo que pode caracterizar uma configuracdo tanto simétrica quanto
assimeétrica do escoamento, com trés tomadas d’agua, duas horizontais (simétrica e
assimétrica) e uma vertical assimétrica, sendo o sistema retroalimentado com a utilizacéo de
uma bomba centrifuga com motor de 1,5 CV. E importante ressaltar que para o presente

trabalho foi utilizada somente a tomada vertical assimétrica para 0s ensaios.

O modelo possui um sistema de tubulacdes em PVC, com diametro nominal de 100 mm, com
um conjunto de pecas, registros e um medidor de vazdo eletromagnético para controle das
condicdes de escoamento. Além disso, possui um circuito com um trecho de diametro menor,
de 50 mm, e, tem instalado também outro medidor de vazdo menor, para garantir o controle

de vazdo no modelo, mesmo para as condigbes de pequenas vazdes analisadas.

Tomada d’agua vertical: formagao de vortices em modelo experimental
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O modelo ainda possui uma estrutura denominada “quebra-vortice” que serve para solucionar
0 problema do efeito rotacional que a bomba provoca no escoamento em condigéo de circuito
fechado, sendo que esse efeito acarreta condi¢Ges inadequadas no escoamento para 0s ensaios.
O quebra vortice é um tubo de PVC com a parte interior preenchida com tubos menores
visando a dissipacdo do efeito rotacional provocado pela bomba no escoamento.

Em virtude da perda de carga no sistema de tubulacGes e da necessidade de se manter o nivel
de &gua constante no tanque existe um reservatério ligado ao tanque para solucionar esses
problemas. A ligacdo entre tanque e reservatorio se d& atraves de uma comporta tipo
guilhotina, com largura de 1/3 da largura total desse tanque.

O modelo tem uma parede tranquilizadora de alvenaria de tijolos furados logo apds a saida da
agua recalcada pela bomba que tem como fungdo tranquilizar o escoamento afim de que
sejam adquiridas as condi¢des adequadas do mesmo para realizacdo dos ensaios. Os detalhes
do modelo hidraulico reduzido podem ser vistos na figura 20 e uma foto do mesmo instalado
no LOH-UFRGS na figura 21.

Figura 20 — Modelo reduzido hidraulico
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Medidor de vaz&o eletromagnético
para tubulagdo menor de didmetro
50mm

(fonte: elaborado pela autora)
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Figura 21 — Modelo reduzido hidraulico no LOH-UFRGS

S g ‘ . " .'

(fonte: foto da autora)

O modelo hidraulico reduzido ainda conta com um sistema composto de uma placa de
medic&o instalada sobre trilhos para permitir a movimentacdo nos planos x e y em relacéo ao
tanque que serve para acoplar o aparelho medidor de nivel ultrassdnico. Os registros de gaveta
e de esfera espalhados pelo circuito de tubulacdes em PVC tém a funcdo de deixar apenas
uma tomada sendo ensaiada e, também, para direcionar o fluxo de dgua conforme necessario

para cada ensaio. A placa e os registros estdo nas figuras 22 e 23, respectivamente.

Figura 22 — Placa de medicéo

(fonte: elaborado pela autora)
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Figura 23 — Registros

—= =

(fonte: foto da autora)

5.2 EQUIPAMENTOS DE MEDICAO

As variaveis quantificadas foram niveis d’agua, vazdes e condi¢Ges de aproximacao do fluxo.

A medi¢do do nivel d’agua, tanto para controle quanto para calculo de submergéncia, foi
realizada por medidores de nivel ultrassénico (de resolucdo de 1 mm) localizados na parte

superior do modelo, e também, por réguas colocadas nas laterais do tanque.

A vazdo foi medida e controlada por medidores de vazédo eletromagnéticos e por controlador
universal de processos instalado junto ao inversor de frequéncia do conjunto motor bomba do
modelo. Para estabelecer as condi¢cdes de ensaios necessarias foi utilizado um sistema de
bombeamento (capacidade de bombeamento de 15 litros por segundo e uma altura
manomeétrica de 5 metros) que necessita de um inversor de frequéncia cuja finalidade é de

controlar rotacdo da bomba e assim estabelecer os valores de vazdes ensaiados.

Por ultimo, as condicbes de aproximacdo do fluxo neste trabalho foram analisadas apenas
para formacdo de vortices e classificagdo dos mesmos. Para isso, foi utilizado no tanque
paredes de acrilico transparente que facilitam a observacdo da formacdo de vortices e,
também, foram filmados os ensaios. Uma camera obtinha visdo superior da tomada d’agua

vertical e, uma outra, obtinha visdo lateral da tomada.

Na figura 24 é possivel ver o medidor de vazdo eletromagnético, o controlador universal de

processos e também o medidor de nivel ultrassonico.

Alessandra Wagner Coimbra. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013.
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Figura 24 — Equipamentos para medigéo

-
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ultrassdnico

Controlador universal
de processos

(fonte: foto da autora)

5.3 METODOLOGIA DOS ENSAIOS

Neste trabalho, foi definida como S, a altura da lamina d’agua acima da tomada d’agua e
como D, o didmetro interno da tomada d’agua que ¢ fixo para a tomada d’agua vertical
assimetrica (diametro nominal de 100 mm e interno de 97,5 mm), conforme figura 25.

Figura 25 — Esquematizacdo tomada d’agua vertical

Tomada vertical assimétrica

J_LNivel d'agua
b

(fonte: elaborado pela autora)
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Foram definidas antes dos ensaios, submergéncias e vaz0es para a tomada d’agua vertical
assimétrica para ser ensaiadas. Foram ensaiadas vaz@es de 1 até 13 L/s, variando em torno de
1 em 1 L/s e submergéncias de 2,5 cm até 30 cm, variando de 2,5em 2,5 cm.

Primeiro, se encheu o tanque em acrilico até a altura desejavel. Apos, se esperou até o nivel
estabilizar com auxilio do controlador universal de processos. Com o nivel estabilizado, se
passou a controlar a vazdo pela bomba centrifuga. Para cada nivel de dgua (submergéncia)
estabelecido, foram variadas todas as vazdes, com ensaio de 4 minutos para cada vazdo.
Durante o0 ensaio, foram observados os vortices que se formaram e qual tipo. Como indicado
anteriormente, todos os ensaios foram filmados por duas cameras a fim de ser possivel
observar varias vezes os vortices formados e seus tipos. Logo apoés, alterou-se o nivel do
reservatorio para a proxima altura programada, variando todas as vazdes para esse nivel e
subsequentemente se fez isso para todos os niveis desejaveis. Na figura 26 aparece um

diagrama da sequéncia do escoamento.

Figura 26 — Fluxo do escoamento no modelo
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T dad’a
(acrilico) omada ¢ agua

Medidor de
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Bomba
centrifuga

vertical

(fonte: elaborado pela autora)
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6 ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados, primeiramente, os resultados obtidos nos ensaios realizados
na tomada d’agua vertical assimétrica, de acordo com a metodologia descrita no capitulo 5, e,

apos, é detalhada a sua analise.

6.1 RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS NA TOMADA D’AGUA
VERTICAL ASSIMETRICA

De acordo com Padmanabhan e Hecker (1983) e com a metodologia descrita no capitulo 5,
para cada ensaio foi feita a classificagdo do tipo de vértice formado, de fraco (tipo 1) até
intenso com arraste de ar (tipo 6). Ainda, foi considerado vortice tipo 6*, um vortice que o
comportamento se assemelha ao de um vertedouro tulipa, onde o escoamento da agua parece
cair diretamente na tomada d’agua, figura 27. O vortice tipo 6* se diferencia do vértice tipo 6,
pois o vortice tipo 6, como anteriormente demonstrado, tem o formato c6nico, ja o tipo 6* vai
até a tomada com formato cilindrico. Na tabela que estd no apéndice A, foram analisados os
tipos de vortices, a vazdo e a velocidade do escoamento na tomada d’agua, S/D que é a
submergéncia dividida pelo diametro, S que é a submergéncia, Numero de Froude, NUmero
de Reynolds, Reynolds radial (nomeado na tabela como Re;) e C que é o coeficiente de
aproximacao (ja definido anteriormente no presente trabalho na formula 7). Para calculo
dessas variaveis foi considerado uma temperatura da agua de 19,6°C, uma viscosidade
cinematica de 1,01 x 10 m2/s, uma tensdo superficial de 0,0727 N/m, uma massa especifica
de 998,12 kg/m?3 e a aceleracdo da gravidade 9,806 m2/s. Os Numeros de Reynolds, Froude,
Weber e Reynolds radial estdo na tabela no apéndice A em notacdo cientifica, por exemplo,
3,0 E + 04 é igual a 3,0 x 10,

Tomada d’agua vertical: formagao de vortices em modelo experimental
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Figura 27 — Vortice tipo tulipa

(fonte: foto da autora)

6.2 ANALISE DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DA TOMADA D’AGUA
VERTICAL ASSIMETRICA

Os resultados obtidos no modelo experimental para condicdo da tomada vertical assimétrica
foram analisados primeiramente isoladamente, na figura 28, na qual se pode observar que
existem regifes definidas para cada tipo de vdrtice. Essas regifes tem uma tendéncia
semelhante que é de formar um patamar inicial e outro final, nos quais, a relacdo S/D varia
muito pouco com o Numero de Froude. Possui também uma regido intermediaria, em que S/D
cresce de maneira aproximadamente linear com o aumento do NUmero de Froude. Devido a
dificuldade de determinar se ha arraste de particulas para dentro da tomada d’agua devido a
mesma nao ser para este trabalho de tubulacdo transparente, foi determinado que os vortices
tipo 4 e 5 fossem alocados numa mesma regido. Foi constatado que para regides em que S/D
< 0,25 sdo formados vortices tipo 6 com comportamento semelhante a um vertedouro tulipa.
Para regido de S/D entre 1,71 e 2,91 e de Numero de Froude entre 0,13 e 1,3 ndo houve
ocorréncia de vortices. Ja para regido com Numero de Froude entre 0,25 e 1,14, para que ndo
haja ocorréncia de vortices com arraste de ar € recomendavel que S/D esteja entre 0,57 e 1,75
(para NUmero de Froude < 0,25 também deve ser utilizado S/D minimo de 0,57,

analogamente para NUmero de Froude > 1,14 deve ser considerado S/D > 1,75).

Ainda, na figura 28, podem ser observados pontos que fogem a tendéncia geral devido ao
comportamento inconstante dos vértices, que oscilam muito rapidamente entre seus tipos,

dificultando a determinag&o ao certo do tipo predominante no ensaio.

Alessandra Wagner Coimbra. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013.
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Figura 28 — Andlise de dados da tomada d’agua vertical assimétrica
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Tipo 2

3,5

® Tipo3

® Tipo4d

Tipo 5

® Tipob6

® Tipo
6*(vértice
tulipa)

® Sem vortice

s/D

Tipo 1

Tipo 2

Tipo 3

Tipo4 &5

0,0 0,5 1,0 1,5 Tipo 6

N° Froude

(fonte: elaborado pela autora)

No quadro 3 anteriormente descrito nesse trabalho se tem alguns autores e suas condicGes de
semelhanca respeitadas para que seus modelos ao transporem dados para modelos de escalas
diferentes ndo sofram influéncia de efeitos viscosos e tensdo superficial. Na tabela 1, é
possivel ver os valores maximos e minimos dos nimeros de Froude, Reynolds, Reynolds
radial e Weber para cada tipo de vortice para este trabalho (nas tabelas 1 e 2 foram nomeados
como tipo 0 para sem vortices e tipo 6* para vortice tulipa). Anwar (1966) estabeleceu que
Reynolds radial deve ser maior que 2.000 e no presente trabalho obtemos Reynolds radial
minimo variando entre 15.800 e 121.500, portanto, para esse autor ndao ocorre influéncia da
tensdo superficial e efeitos viscosos na transposicdo de modelos de escalas diferentes. Anwar
et al. (1978) estabelecem que para ndo ocorrer efeito de escala Reynolds radial deve ser maior
que 34.000 e é possivel ver na tabela 2 que dos dados encontrados aqui para Reynolds radial
2,7% estdo abaixo de 34000. Além disso, em torno de 70 % desses 2,7% dos dados estdo no
vortice tipo 2 e 30 % no vartice tipo 6*. Na figura 29, é possivel ver que esses dados estdo

alocados para numero de Froude abaixo de 0,3. Jain e Raju (1978) determinaram que o

Tomada d’agua vertical: formagao de vortices em modelo experimental
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namero de Weber > 120 e para o presente trabalho o nimero de Weber minimo esta entre
3,62 e 214. Na tabela 2 é possivel ver que 20,3% dos dados estdo com valores de numero de
Weber abaixo de 120, sendo que esses 20,3% estdo divididos praticamente entre os vortices
tipo 3 e sem vortices (denominado tipo 0 na tabela 2). Além disso, na figura 29, é possivel ver
que esses dados também se encontram na regido onde nimero de Froude é menor que 0,3. Ja
Daggett e Keulegan'® (1974 apud FERREIRA, 2001) estabeleceram que o nimero de
Reynolds radial deve ser maior que 50.000 e no presente trabalho 8,8% dos dados estéo
abaixo desse valor. Também se encontram numa regido para nimero de Froude abaixo de 0,3,
conforme figura 29. Por ultimo, Ferreira e Genovez (2005) estabeleceram que para ndo
influéncia de forgas viscosas e tenséo superficial o nimero de Reynolds deveria ser maior que
30.000 o que ndo ocorre para 20,7% dos dados do trabalho, sendo que esses dados também se

encontram na regido onde Froude é menor que 0.3.

Tabela 1 — Maximos e minimos dos adimensionais para cada tipo de vortice

Vértices Froude Reynolds Weber Reynolds Radial
Mdaximo Minimo | Maximo Minimo | Maximo Minimo | Maximo Minimo
tipo 6* 0,529 % 0,053 50141,75 5027,06 360,04 3,62 157524,95 15792,99
tipo 6 1,699 g 0,408 161123,88 38669,73| 3717,68 214,14 |506185,59 121484,54
tipo 5 1,631 < 0,231 |154678,92 21912,85| 3426,21 68,76 |485938,16 68841,24
tipo 4 0,907 4 0,317 85975,70 30033,49| 1058,53 129,17 |270100,63 94352,99
tipo 3 1,686 % 0,174 |159834,89 16499,08 | 3658.,44 38,98 |[502136,10 51833,40
| 4
tipo 2 1,686 0,058 159834,89 5542,66 3658,44 4,40 502136,10 17412,78
tipo1 1,631 Z 0,118 |154678,92 11214,22 | 3426,21 18,01 |485938,16 35230,52
| 4
tipo 0 1,699 0,140 161123,88 13276,61| 3717,68 25,24 506185,59 41709,69

(fonte: elaborado pela autora)

Tabela 2 — Porcentagem de quantidade de dados obtidos fora dos limites para efeito

de escala
; . Dagget e Keulegan Ferreira e Genovez
Jain e Raju (1978) Anwar et al. (1978)
{1974) {2005)
Tipos de Total dados Total de dados Total de dados Total de dados Total de dados
vortice Weber < 120 Rer < 34000 Rer < 50000 Re = 30000
Todos tipos 261 53 20,3% 7 2,7% 23 8,8% 54 20,7%
Tipos* [ 10 s 9,4% 2 28,6% 3 13,0% 5 9,3%
Tipo6 | 64 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0%
Tipes [ 31 " s 9,4% 0 0,0% 0 0,0% & 11,1%
Tipoa | a o 0,0% o 0,0% o 0,0% o 0,0%
Tipo3 [ 24 T 11 20,8% 0 0,0% 0 0,0% 11 20,4%
Tipp2 [ 32 m 13 24,5% 5 71,4% 11 47,8% 13 24,1%
Tipp1 [ a2 " & 11,3% 0 0,0% 2 8,7% & 11,1%
Tippo | 54 EE: 24,5% 0 0,0% 7 30,4% 13 24,1%
Soma 100,0% Soma 100,0% Soma 100,0% Soma 100,0%

(fonte: elaborado pela autora)

8 DAGGETT, L. L.; KEULEGAN, G. H. Similitude in free surface vortex formation. Journal of Hydraulic
Division, v. 100, n. 11, p. 1565-1581, 1974,

Alessandra Wagner Coimbra. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013.
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Figura 29 — Area para quais os valores dos nimeros de Reynolds, Reynolds radial e
Weber podem ter problemas de escala
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(fonte: elaborado pela autora)

Na figura 30, deixando apenas as linhas 1, 3 e 5, consegue-se estabelecer quatro regides,

podendo dividi-las em:

a) sem ocorréncia de vortices acima da linha do tipo 1,

b) vortices incipientes que ndo causam danos a tomadas de usinas hidrelétricas
entre as linhas do tipo 1 ao 3,

c) vortices criticos, que se tratam de vortices com arraste de ar, da linha do tipo 3
ao 5,

d) vértices de bloqueio (considerados para o trabalho vértices do tipo 6) que esta
na regido abaixo da linha tipo 5.

Tomada d’agua vertical: formagao de vortices em modelo experimental
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Figura 30 — Definigdo de areas gréaficas para tipos de vortices
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(fonte: elaborado pela autora)

Depois de analisar os dados obtidos nos ensaios separadamente, foram analisados os dados de
maneira comparativa aos autores citados na bibliografia lida. A partir daqui, as analises seréo

feitas de acordo com as areas definidas neste trabalho na figura 30.

Gordon (1970) analisou 29 tomadas d’agua de usinas hidrelétricas para seu experimento,
considerando vortices apenas a partir do tipo 3 e delimitou regifes através de duas retas. Na
regido inferior as duas retas, ocorrem vortices com arraste de ar; a regido superior as duas
retas delimita a ndo ocorréncia de vortices; a area entre as retas delimita a regido de tomadas
com valores de submergéncia minima. Blaisdell (1989) apenas adimensionalizou a formula de
Gordon (1970) dividindo a submergéncia pelo didmetro e utilizando Numero de Froude para
seus graficos. Na figura 31, aparecem os dados obtidos nos ensaios plotados para as retas de
Blaisdell (1989), em que se pode observar que apenas para a regido onde o Numero de Froude
>1,2e S/D > 2,0 é que se tem uma regido segura dentro da area de vortices incipientes. Para
essa comparagdo cabe ressaltar que Blaisdell (1989) se baseou em tomadas d’agua de
captacdo horizontal, o que provavelmente foi o motivo de os dados do ensaio do modelo
experimental ndo estar bem dimensionado para regido de Numero de Froude < 1,2 e S/D <
2,0.

Alessandra Wagner Coimbra. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013.
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Figura 31 — Analise de dados da tomada d’agua vertical assimétrica para Blaisdell

Tipo 5

Tipo3

s/D

Tipo 1

— e— Blaisdell
simétrico

0,5

= === Blaisdell

o0 *“~—
assimeétrico

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
N° de Froude

(fonte: elaborado pela autora)

Para Hecker (1981), os modelos experimentais sdo mais adequados para ensaios sobre
formacdo de vortices e os que trabalnham com semelhanca de Froude operam melhor. Na
figura 32, é possivel ver que o dimensionamento exigido pelo autor atende o bom
funcionamento de uma usina hidrelétrica para a regido de Numero de Froude > 0,2 e S/D >
1,0. Ja para regido em que se tem Numero de Froude < 0,2 e S/D < 1,0 ndo ocorre bom
dimensionamento do autor, pois, estd na area de vortices criticos (regido entre tipo 3 e tipo 5).
Ainda se deve avaliar que este autor analisou tomadas d’agua de captacdo horizontal o que

ndo condiz com esse experimento.

Figura 32 — Anélise de dados da tomada d’agua vertical assimétrica para Hecker
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Tipo 5
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(fonte: elaborado pela autora)
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Knauss (1987a) considerou a existéncia de vartice a partir do tipo 3 e definiu uma regido onde
é menor a probabilidade de ocorréncia de vortices para Numero de Froude < 0,5. Na figura
33, se pode ver que para Numero de Froude abaixo de 0,5 realmente ha ocorréncia de vortices
tipo criticos e de bloqueio para a relacdo S/D < 1,3 aproximadamente. Ainda é possivel
analisar que o dimensionamento proposto pelo autor garante bom funcionamento para uma
usina hidrelétrica tanto de pequeno e médio porte quanto para de grande porte devido as areas
de vortices de bloqueio e criticos estarem todas abaixo das retas. As recomendacgdes desse
autor estdo bem préximas as do presente trabalho para o limite de ocorréncia de vértices do
tipo 3, tanto que a reta de pequeno e médio porte esté praticamente sobreposta a linha do tipo
3.

Figura 33 — Andlise de dados da tomada d’agua vertical assimétrica para Knauss
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(fonte: elaborado pela autora)

E possivel ver na figura 34 que os valores sugeridos por Jain e Raju (1978) sdo
significativamente superiores aos encontrados no presente trabalho gerando um &timo
funcionamento da usina hidrelétrica, porém, causando um superdimensionamento da estrutura
para a tomada d’agua vertical. Essa diferenca grande de dados encontrados provavelmente se
justifique devido ao tipo de estrutura ensaiada pelo autor que tinha aletas direcionais que

favoreciam a ocorréncia de vortices.

Alessandra Wagner Coimbra. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013.
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(fonte: elaborado pela autora)

O dimensionamento de Chang®® (1979 apud KNAUSS, 1987b) ficou muito aquém do
desejado para os dados deste trabalho. E possivel ver, na figura 35, que somente a partir do

Numero de Froude 1,6 e S/D em torno de 2,20 € que a reta do autor entra numa area segura na

qual os vértices sdo incipientes (area do tipo 1 ao 3). Todo os valores para Numero de Froude

de 0 até 1,6 e S/D de 0 até 2,20 estdo em uma area onde se tem vortices de bloqueio e criticos.

O dimensionamento do autor tem valores muito abaixo dos obtidos no presente trabalho para

o limite de vortices tipo 3 apesar de também ter sido desenvolvido para tomadas de captacao

vertical.

Figura 35 — Anélise de dados da tomada vertical d’agua assimétrica para Chang
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(fonte: elaborado pela autora)

9 CHANG, E. Experimental data on the hydraulic design of intakes and rectangular pump sumps. British
Hydromechanics Research Association Report, n. 1518, jan. 1979. — As demais informacdes referentes a esta
obra ndo foram disponibilizadas pelo autor lido.
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E possivel ver na figura 36 que o dimensionamento de Berge”® (1966 apud KNAUSS, 1987h)
estd aquém do esperado até Numero de Froude em torno de 0,5 e S/D igual a 1,5. Nessa &rea a
reta do autor se encontra na regido de vortices criticos que sdo prejudiciais para a tomada
d’agua. Apoés, aumentando o Numero de Froude a partir de 0,5 ¢ aumentando S/D a partir de
1,5 a reta do autor entra na area de vortices incipientes onde estd bem dimensionada e 0s

dados do presente trabalho se tornam préximos dos dados do autor.

Figura 36 — Analise de dados da tomada d’agua vertical assimétrica para Berge
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(fonte: elaborado pela autora)

Por ultimo, para Ferreira e Genovez (2005), é possivel ver na figura 37 que os valores
encontrados pelos autores sao condizentes com os valores encontrados no presente trabalho. A
linha dos autores para ndo formagao de vortices esta acima da linha tipo 1 que também limita
a ndo formacao de vortices no trabalho e a mesma andlise é feita para a linha de vortices tipo

6 dos autores que condiz com a area de vértices de bloqueio do trabalho.

% BERGE, J. P. A study of vortex formation and other abnormal flow in a tank with and without a free surface.
La Houille Blanche, 1966. — As demais informagdes referentes a esta obra ndo foram disponibilizadas pelo
autor lido.
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Figura 37 — Andlise de dados da tomada d’agua vertical assimétrica

para Ferreira e Genovez
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(fonte: elaborado pela autora)
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7 CONCLUSOES

O estudo de formacdo de vortices € bastante complexo ndo se obtendo um consenso sobre o
tema. Para os engenheiros o estudo em modelo experimental é de suma importancia, pois tem
a capacidade de orientar e ajudar a prever o aparecimento dos vortices ainda na fase de
projeto. Entretanto, para o estudo em modelos deve-se verificar se o efeito das forgas viscosas
e tensbes superficiais podem ser desprezados analisando os nimeros de Reynolds, Reynolds
radial e Weber jA que o aparecimento das forcas viscosas e tenses superficiais estdo
vinculados a estes nimeros. Recomenda-se que o numero de Weber esteja acima de 120,
Reynolds radial acima de 50000 e Reynolds acima de 30000. Neste trabalho foram
encontrados alguns valores abaixo dos valores minimos a serem considerados para regido de
nimero de Froude < 0,3, este fato leva a se analisar os resultados nessa faixa com mais

atencao.

Para resolver o problema de formacédo de vortices normalmente séo feitos estudos em modelos
que operam segundo a semelhanca de Froude. Para este trabalho foi utilizado um modelo
experimental, cujas varidveis analisadas foram S/D e também o numero de Froude. Para
facilitar a interpretacdo dos resultados, os vortices foram divididos em quatro areas, sendo
elas, sem vortices, vortices incipientes (entre tipo 1 e 3), vortices criticos (entre tipo 3 e 5) e
vortices de bloqueio (tipo 6). De acordo com a classificacdo de Padmanabhan e Hecker (1983)

foram estabelecidas faixas de nimero de Froude e S/D para cada tipo de vortice.

Posteriormente, analisando autores estudados na bibliografia, alguns tiveram resultados bem
proximos aos encontrados no presente trabalho, alguns valores muito superiores e outros
valores que ndo sdo condizentes com os encontrados no trabalho. Para as tomadas d’agua
verticais os valores encontrados por Knauss (1987) condizem com os deste trabalho. Para
Froude < 1,5 a reta do autor se encontra na faixa de vortices incipientes. Para Berge?! (1966

apud KNAUSS, 1987) a faixa que se encontra na area de vartices incipientes é para nimero

2! BERGE, J. P. A study of vortex formation and other abnormal flow in a tank with and without a free surface.

La Houille Blanche, 1966. — As demais informagdes referentes a esta obra ndo foram disponibilizadas pelo
autor lido.
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de Froude entre 0,2 e 0,6. Ja para Chang? (1979 apud KNAUSS, 1987) a faixa da reta que se
encontra na area de vortices incipientes é para namero de Froude entre 0,2 e 0,5. Jain e Raju
(1978) encontraram valores muito superiores aos encontrados no presente trabalho o que
causaria um superdimensionamento para tomadas d’agua de usinas hidrelétricas. E por fim,
para Ferreira e Genovez (2005) encontraram valores bastante proximos ao presente trabalho,
para numero de Froude < 0,2 os autores admitiram ocorréncia de vortices tipo 6 o0 que ocorre
também no modelo experimental, e também, delimitaram ndo ocorréncia de vortices para

namero de Froude > 1,5 que condiz com a &rea sem vortices delimitada no trabalho.

Foi determinado ainda, para o presente trabalho, um vértice que se apresentou diferente da
classificacdo de Padmanabhan e Hecker (1983), em formato cilindrico, denominado aqui
como vortice tipo 6* nomeando o mesmo de vortice tulipa por se assemelhar ao

comportamento de um vertedouro tipo tulipa.

E importante ressaltar que os dados obtidos nesse trabalho sdo para a condicio de tomada
vertical de aproximacao assimétrica e sao validos para os intervalos de medigdo empregados.
Portanto, para a utilizacdo desses dados, deve-se analisar as relacdes nas analises feitas e

comparacgdes com a bibliografia.

Para estudos futuros, € recomendado realizar estudos experimentais em modelos onde o
escoamento possa ser visualizado no interior da tomada d’agua (tubulagdo em acrilico). Pois
pode-se observar se ha arraste de bolhas de ar para dentro da tomada, permitindo uma melhor

classificagcdo dos vortices.

Na continuacdo desta pesquisa, novos estudos deverdo ser feitos, considerando as outras duas
tomadas d’agua de captagcdo horizontal, com aproximagdo simétrica e assimétrica. Desta
forma possibilitara uma melhor analise da formacdo de vortices e observando quais

influéncias o tipo de captacdo e aproximacdo exercem sobre a formacéao de vortices.

2 CHANG, E. Experimental data on the hydraulic design of intakes and rectangular pump sumps. British
Hydromechanics Research Association Report, n. 1518, jan. 1979. — As demais informacdes referentes a esta
obra ndo foram disponibilizadas pelo autor lido.
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DADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS DO MODELO EXPERIMENTAL

A tabela inserida aqui se trata dos dados obtidos e calculados nos ensaios do modelo
experimental na tomada de agua vertical assimétrica. Foram analisados 0s tipos de vértices, a
vazdo e a velocidade do escoamento na tomada d’agua, S/D que ¢ a submergéncia dividida
pelo didmetro, S que é a submergéncia, Nimero de Froude, Nimero de Reynolds, Reynolds
radial (nomeado na tabela como Re,) e C que é o coeficiente de aproximacdo (ja definido
anteriormente no presente trabalho).

Tabela 1 — Tabela de dados obtidos nos ensaios do modelo experimental

a(lfs) |[a[m3/fs) S/D S (m]) V (m/s) Froude |Vortice tipo|Reynolds| Weber Rer C
0,39 0,00035 0,25 0,024 0,052 0,053 5% 5,03E+03 | 3,62E+00| 1,58E+04 0,075
0,78 0,00078 0,25 0,024 0,104 0,106 5% 1,01E+04 | 1, 45E+01 | 3, 16E+04 0,150
1,17 0,00117 0,25 0,024 0,156 0,159 5% 1,51E+04 | 3,26E+01 | 4, 74E+04 0,225
1,56 0,00156 0,25 0,024 0,208 0,212 5% 2,01E+04 | 5,79E+01 | 6,32E+04 0,300
1,94 0,00194 0,25 0,024 0,258 0,264 5% 2,50E+04 | 8,95E+01 | 7, 86E+04 0,373
2,33 0,00233 0,25 0,024 0,310 0,317 5% 3,00E+04 | 1,29E+02 | 9 44E+04 0,448
2,72 0,00272 0,25 0,024 0,362 0,370 5% 3,51E+04 | 1,76E+02 | 1,10E+05 0,523
3,11 0,00311 0,25 0,024 0414 0,423 5% 4 01E+04 | 2, 30E+02 | 1,26E+05 0,598
3,50 0,00350 0,25 0,024 0,466 0,476 5% 4 51E+04 | 2 91E+02 | 1, 42E+05 0,673
3,89 0,00389 0,25 0,024 0,518 0,529 5% 5,01E+04 | 3,60E+02 | 1, 58E+05 0,748
3,85 0,00385 0,50 0,045 0,512 0,523 =] 4 965E+04 | 3,53E+02 | 1,56E+05 0,523
4,40 0,00440 0,50 0,049 0,586 0,598 =] 5,67E+04 | 4, 61E+02 | 1,78E+05 0,598
4,95 0,00495 0,50 0,045 0,659 0,673 =] 5,38E+04 | 5,83E+02 | 2, 00E+05 0,673
5,50 0,00550 0,50 0,045 0,732 0,748 =] 7,09E+04 | 7,20E+02 | 2,23E+05 0,748
4,67 0,00467 1,00 0,098 0,622 0,635 =] 6,02E+04 | 5,19E+02 | 1, 89E+05 0,449
5,44 0,00544 1,00 0,058 0,724 0,739 =] 7,01E+04 | 7,04E+02 | 2,20E+05 0,523
5,22 0,00622 1,00 0,058 0,828 0,845 =] 8,02E+04 | 9,21E+02 | 2,52E+05 0,598
7,00 0,00700 1,00 0,098 0,932 0,952 =] 9,02E+04 | 1,17E+03 | 2, 83E+05 0,673
7,78 0,00778 1,00 0,058 1,036 1,058 =] 1,00E+05 | 1,44E+03 | 3, 15E+05 0,748
5,22 0,00522 1,25 0,122 0,695 0,710 =] 6,73E+04 | 6,48E+02 | 2,11E+05 0,449
5,09 0,00609 1,25 0,122 0811 0,828 =] 7,85E+04 | B,82E+02 | 2 47E+O5S 0,524
5,96 0,00695 1,25 0,122 0,925 0,845 =] 8,97E+04 | 1,15E+03 | 2, 82E+05 0,598
7,83 0,00783 1,25 0,122 1,042 1,064 =] 1,01E+05 | 1,46E+03 | 3,17E+O5 0,673
8,70 0,00870 1,25 0,122 1,158 1,183 =] 1,12E+05| 1,80E+03 | 3,52E+05 0,748
9,53 0,00953 1,50 0,147 1,269 1,295 =] 1,23E+05 | 2,16E+03 | 3, 86E+05 0,748
3,41 0,00341 0,30 0,029 0,454 0,454 =] 4 40E+04 | 2, 77E+02 | 1,38E+05 0,598
3,83 0,00383 0,30 0,029 0,510 0,521 =] 4,94E+04 | 3,49E+02 | 1,55E+05 0,672
3,44 0,00344 0,40 0,039 0,458 0,468 =] 4 43E+04 | 2, 82E+02 | 1, 39E+05 0,523
3,94 0,00394 0,40 0,039 0,524 0,536 =] 5,08E+04 | 3,69E+02 | 1,60E+05 0,599
4,43 0,00443 0,40 0,029 0,590 0,602 =] 5,71E+04 | 4, 67E+02 | 1, 79E+05 0,673

| 492 0,00492 0,40 0,039 0,655 0,669 =] 5,34E+04 | 5,76E+02 | 1, 99E+05 0,748
! 12,50 0,01250 1,55 0,152 1,664 1,699 =] 1,61E+05 | 3,7 2E+03 | 5,06E+05 0,964

12,00 0,01200 1,55 0,152 1,597 1,631 =] 1,55E+05 | 3,43E+03 | 4, 86E+05 0,925
11,00 0,01100 1,53 0,150 1,454 1,495 =] 1,42E+05 | 2, 88E+03 | 4 45E+05 0,854
10,00 0,01000 1,54 0,151 1,331 1,359 =] 1,29E+05 | 2,38E+03 | 4 05E+05 0,774
9,00 0,00900 1,54 0,151 1,198 1,223 =] 1,16E+05 | 1,93E+03 | 3,64E+05 0,696
7,00 0,007 00 1,54 0,151 0,932 0,852 =] 9,02E+04 | 1,17E+03 | 2 B3E+05 0,541
6,00 0,00600 1,53 0,150 0,799 0,816 =] 7.73E+04 | B,57E+D2 | 2, 43E+05 0,466
5,00 0,00500 1,53 0,150 0,666 0,680 =] 5,44E+04 | 5,95E+02 | 2,02E+05 0,388
9,30 0,00930 1,02 0,100 1,238 1,264 =] 1,20E+05 | 2,06E+03 | 3, 77E+05 0,884
9,00 0,00900 1,02 0,100 1,198 1,223 =] 1,16E+05 | 1,93E+03 | 3,64E+05 0,855
8,00 0,00800 1,02 0,100 1,065 1,087 =] 1,03E+05| 1,52E+03 | 3,24E+05 0,760
7,00 0,00700 1,02 0,100 0,932 0,952 =] 9,02E+04 | 1,17E+03 | 2, 83E+05 0,665
5,00 0,00600 1,01 0,059 0,799 0,816 =] 7, 73E+04 | B8,57E+02 | 2 43E+05 0,573
5,00 0,00500 1,04 0,102 0,666 0,680 =] 6,44E+04 | 5 95E+02 | 2, 02E+05 0,471
3,00 0,00300 0,52 0,051 0,399 0,408 =] 3,87E+04 | 2, 14E+02 | 1,21E+05 0,399
4 00 0,00400 0,53 0,052 0,532 0,544 =] 5,16E+04 | 3,81E+02 | 1 62E+05 0,527
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aflfs) (a[m?/s})| S/D 5(m) | V[m/s) | Froude |Vortice tipo|Reynolds| Weber | Rer C

5,00 0,00500 0,52 0,051 0,666 0,680 = 6,44E+04 | 595E+02 | 2 02E+05( 0,666
6,00 0,00600 0,52 0,051 0,799 0,816 = 7, 73E+04| 8,57E+02 | 2 43E405( 0,799
7,00 0,00700 0,53 0,052 0932 0,952 = 9,02E+04| 1,17E+03 | 2,83E405( 0,923
11,04 | 0,01104 179 0,175 1,470 1,501 = 1,42E+05(2,90E+03 | 4, 47E+05| 0,793
11,99 |0,01199 179 0,175 1,596 1,630 = 1,55E+05(3,42E+03 | 4,86E+05| 0,862
8,02 0,00802 153 0,150 1,068 1,090 = 1,03E+05(1,53E+03 | 3,25E+05| 0,622
8,02 0,00802 102 0,100 1,068 1,090 6 1,03E+05(1,53E+03 | 3,25E+05| 0,762
1104 | 001104 102 0,100 1470 1501 6 1,42E+05( 2 90E+035 | 4 47E+05| 1,049
3,97 0,00397 0,77 0,075 0,528 0,540 5 512E+04| 3,75E+02 | 1,61E+05( 0,436
8,02 0,00802 0,51 0,050 1,068 1,090 5 1,03E+05| 1,53E+03 | 53,25E+05( 1,078
1104 | 001104 0,51 0,050 1,470 1,501 G 1,42E+05| 2 90E+03 | 4 47E+05( 1,484
4,04 0,00404 0,75 0,073 0,538 0,549 G 5, 21E+04| 3,88E+02 | 1,64E+05( 0,448
471 0,00471 0,75 0,073 0,627 0,640 = 6,07E+04|5,28E+02 | 1, 91E+05( 0,523
5,39 0,00539 0,75 0,073 0,717 0,733 = 6,95E+04 | 6,91E+02 | 2, 1BE+05( 0,598
6,06 0,00606 0,75 0,073 0,807 0,824 = 7B1E+04| 8,74E+02 | 2 45E+05( 0,673
6,74 0,00674 0,75 0,073 0,897 0,916 = 8,69E+04 | 1,08E+03 | 2,73E+05( 0,745
3,00 0,00300 0,50 0,044 0,394 0,408 = 3,87E+04 | 2, 14E+02 | 1,21E+05| 0,408
4,00 0,00400 0,50 0,044 0,532 0,544 = 5, 16E+04| 3 81E+02 | 1,62E+05| 0,544
5,00 0,00500 0,50 0,044 0,666 0,680 B 6,44E+04 | 5 95E+02 | 2,02E+05| 0,680
6,00 0,00600 0,50 0,044 0,794 0,816 6 7,73E+04| B8 57E+02 | 2, 43E+05| 0,816
4,00 0,00400 1,00 0,098 0,532 0,544 B 5, 16E+04|3,81E+02 | 1,62E+05| 0,384
5,00 0,00500 1,00 0,098 0,666 0,680 5 6,44E+04| 595E+02 | 2, 02E+05( 0,481
6,00 0,00600 1,00 0,098 0,799 0,816 5 7, 73E+04| B,57E+H02 | 2 43E+05( 0,577
7,00 0,00700 1,00 0,098 0932 0,952 G 9,02E+04| 1,17E+03 | 2,83E+05| 0,673
8,00 0,00800 1,00 0,098 1,065 1,087 G 1,03E+05|1,52E+03 | 3,24E+05( 0,769
9,00 0,00900 1,00 0,095 1,198 1,223 = 1,16E+05| 193E+03 | 3,64E+05( 0,865
9,00 0,00900 1,50 0,147 1,198 1,223 G 1,16E+05|1,93E+03 | 3,64E+05| 0,706
2,20 0,00220 0,50 0,044 0,293 0,299 5 2,84E+04 | 1 15E+02 | B,91E+04| 0,299
2,75 0,00275 0,50 0,044 0,366 0,374 5 3,54E+04 | 1,80E+02 | 1,11E+05| 0,374
3,30 0,00330 0,50 0,044 0,435 0,444 5 4 25E+04 | 2 59E+02 | 1,34E+05| 0,449
311 0,00311 1,00 0,098 0,414 0,423 5 4 01E+04| 2 30E+02 | 1,26E+05| 0,299
3,89 0,00389 1,00 0,098 0,518 0,529 5 5, 01E+04| 3,60E+02 | 1,5BE+05( 0,374
3,48 0,00348 1,25 0,122 0,463 0,473 5 4 49E+04| 2, 88E+02 | 1 41E+05( 0,299
4,35 0,00435 1,25 0,122 0,579 0,591 5 5,61E+04| 4,50E+02 | 1,76E+05( 0,374
7,62 0,00762 1,50 0,147 1,014 1,036 5 9,82E+04| 1,38E+03 | 3,09E+05( 0,598
8,57 0,00857 1,50 0,147 1,141 1,165 5 1,10E+05| 1,75E+03 | 3, 47E+05( 0,673
9,26 0,00926 1,75 0,171 1,233 1,259 5 1,19E+05| 2, 04E+03 | 3,75E+05( 0,673
10,29 0,01029 1,75 0,171 1,370 1,399 5 1,33E+05|2,52E+03 | 4 17E+05( 0,745
1,70 0,00170 0,30 0,029 0,226 0,231 5 2,19E+04 | 6,883E+01 | 6,88E+04 | 0,295
2,13 0,00213 0,30 0,029 0,284 0,290 5 2,75E+04| 1,08E+02 | B,63E+04| 0,374
2,58 0,00256 0,30 0,029 0,341 0,348 5 3,30E+04 | 1,56E+02 | 1,04E+05| 0,449
298 0,00298 0,30 0,029 0,397 0,405 5 3,84E+04( 2 11E+02 | 1,21E405| 0,523
1597 0,00197 0,40 0,034 0,262 0,268 5 2,54E+04 (9 23E+01 | 7,98E+04| 0,299
2,46 0,00246 0,40 0,034 0,327 0,334 5 3,17E+04| 1 44E+02 | 9,96E+04| 0,374
2,85 0,00295 0,40 0,039 0,393 0,401 5 3,80E+04| 2 07E+02 | 1,19E+05( 0,448
1100 |0,01100 2,04 0,200 1,464 1,495 5 1,42E+05| 2,88E+03 | 4 45E+05( 0,739
4,00 0,00400 154 0,151 0,532 0,544 5 516E+04| 3,81E+02 | 1,62E+05( 0,309
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afl/s) [a[m*/s)| S/D S[m) | V(mfs) | Froude |Vorticetipo|Reynolds| Weber | Rer C

4,00 0,00400 1,03 0,101 0,532 0,544 5 5,16E+04 | 53,81E+02 [ 1,62E+05| 0,378
2,00 0,00200 0,53 0,052 0,266 0,272 5 2,58E+04 | 9,52E+01 | 8,10E+04| 0,264
802 |000802 | 1,79 0,175 | 1,068 1,090 5 1,03E+05 | 1,53E+03 | 3,25E+05| 0,576
8,95 0,00898 1,75 0,175 1,185 1,221 5 1,16E+05| 1,92E+03 | 3,64E+05| 0,645
12,00 0,01200 1,78 0,175 1,587 1,631 5 1,55E+05| 3,43E+03 | 4,86E+05| 0,882
3,02 0,00302 1,28 0,125 0,402 0,411 5 3,89E+04 | 2 17E4+02 [ 1,22E+05| 0,257
3,02 0,00302 0,77 0,075 0,402 0,411 5 3,89E+04 | 2, 1VE+D2 [ 1,22E+05| 0,331
2,69 0,00269 0,75 0,073 0,358 0,366 5 3,47E+04 | 1,72E+02 [ 1,09E+05| 0,299
3,37 | 000337 | 0,75 0,073 | 0,449 0,458 5 4,34E+04 | 2,70E+02 | 1,36E405| 0,374
2,00 0,00200 0,50 0,045 0,266 0,272 5 2,58E+04 | 9,52E+01 | 8,10E+04| 0,272
3,00 0,00300 1,00 0,095 0,399 0,408 5 3,87E+04 | 2, 14E402 | 1,21E+05| 0,288
2,33 0,00233 1,00 0,095 0,310 0,317 4 3,00E+04 | 1,29E4+02 (9, 44E+04| 0,224
6,67 0,00667 1,50 0,147 0,388 0,907 4 8,60E+04 | 1,06E+03 | 2,70E+05| 0523
3,00 0,00300 1,00 0,098 0,399 0,408 4 3,87E+04 | 2, 14E+02 [ 1,21E+05| 0,288
4,00 0,00400 1,00 0,098 0,532 0,544 4 5, 16E+04 | 53,81E+02 [ 1,62E+05| 0,384
1,65 0,00165 0,50 0,049 0,220 0,224 3 2,13E+04 | 6,48E+01 | 6,68E+04| 0,224
1,56 | 000156 | 1,00 0,098 | 0,208 0,212 3 2,01E+04|5,79E+01 | 6,32E+04| 0,150
2,61 0,00261 1,25 0,122 0,347 0,355 3 3,36E+04 | 1,62E+02 [ 1,06E+05| 0,224
572 0,00572 1,50 0,147 0,761 0,778 3 7. 37E+04 | 7 7BEHD2 | 2,32E405| 0,449
8,23 0,00823 1,75 0,171 1,086 1,119 3 1,06E+05| 1,61E+03 | 3,33E+05| 0,598
1,28 0,00128 0,30 0,029 0,170 0,174 3 1,65E+04 | 5,90E+01 | 5,18E+04| 0,225
1,48 0,00148 0,40 0,039 0,157 0,201 3 1,91E+04 | 5,21E+01 | 5,99E+04| 0,225
12,40 |0,01240| 2,06 0,201 | 1,651 1,686 3 1,60E+05 | 3,66E+03 | 5,02E+05| 0,831
10,00 0,01000 2,07 0,202 1,331 1,359 3 1,29E+05 | 2,38E+03 | 4,05E+05| 0,669
9,00 0,00900 2,07 0,202 1,198 1,223 3 1,16E+05| 1,93E+03 | 3,64E+05| 0,602
8,00 0,00800 2,02 0,198 1,065 1,087 3 1,03E+05| 1,52E+03 | 3,24E+05| 0,540
3,00 0,00300 1,54 0,151 0,399 0,408 3 3,87E+04 | 2, 14E+02 [ 1,21E+05| 0,232
2,00 0,00200 1,54 0,151 0,266 0,272 3 2,58E+04 | 9,52E+01 | 8,10E+04| 0,155
200 |000200| 1,05 0,103 | 0,266 0,272 3 2,58E+04 | 9,52E+01 | 8,10E+04| 0,187
200 |000200| 1,05 0,103 | 0,266 0,272 3 2,58E+04 | 9,52E+01 | 8,10E+04| 0,187
6,03 0,00603 1,78 0,175 0,803 0,820 3 7, 77E+04 | B,65E+02 | 2, 44E+05| 0,433
6,99 0,00699 1,78 0,175 0,930 0,950 3 9,01E+04 | 1,16E4+03 | 2,83E+05| 0,502
1599 0,00199 0,77 0,075 0,265 0,271 3 2,57E+04 | 9,42E+01 | 8,00E+04| 0,218
2,00 0,00200 1,00 0,098 0,266 0,272 3 2,58E+04 | 9,52E+01 | 8,10E+04| 0,192
4,76 000476 1,50 0,147 0,634 0,647 3 6,14E+04 | 5,39E+02 [ 1,93E+05| 0,374
202 |000202| 0,75 0,073 | 0,269 0,275 3 2,60E+04|9,71E+01 | 8,18E+04| 0,224
2,00 0,00200 1,00 0,095 0,266 0,272 3 2,58E+04 | 9,52E+01 | 8,10E+04| 0,192
5,00 0,00500 1,50 0,147 0,666 0,680 3 6,44E+04 | 5,95E+02 | 2,02E+05| 0,392
7,00 0,00700 1,50 0,147 0,932 0,852 3 9,02E+04 | 1,17E+03 | 2,83E+05| 0,549
0,55 0,00055 0,50 0,049 0,073 0,075 2 7,09E+03 | 7,20E+00 | 2,23E+04| 0,075
1,10 0,00110 0,50 0,049 0,146 0,150 2 1,42E+04 | 2,88E+01 | 4,45E+04| 0,150
0,78 0,00078 1,00 0,098 0,104 0,106 2 1,01E+04 | 1,45E+01 | 3,16E+04| 0073
1,74 | 000174 | 1,25 0,122 | 0,232 0,237 2 2,24E+04 | 7,20E+01 | 7,05E+04| 0,150
2,86 0,00286 1,50 0,147 0,381 0,389 2 3,69E+04 | 1,95E+02 [ 1,16E+05| 0,224
3,81 0,00381 1,50 0,147 0,507 0,515 2 491E+04 | 3, 45E+02 | 1,54E+05| 0,299
4,76 0,00476 1,50 0,147 0,634 0,647 2 6,14E+04 | 5,39E+02 [ 1,93E+05| 0,374
514 0,00514 1,75 0,171 0,684 0,699 2 6,63E+04 | 6,25E+02 | 2,08E+05| 0,373
6,17 0,00617 1,75 0,171 0,821 0,839 2 7,95E+04 | 9,06E+02 | 2,50E+05| 0,448
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a(l/s) |a(ms)| S/D S[m) | V(m/s) | Froude |Vortice tipo|Reynolds| Weber | Rer C

7,20 0,007 20 1,75 0,171 0,958 0,979 2 9,28E+04 | 1,23E403 [ 2, 92E+05( 0,523
6,60 0,00650 2,00 0,196 0,879 0,897 2 8,51E+04 | 1,04E+03 | 2,67E+D5 | 0,449
7,70 0,00770 2,00 0,196 1,025 1,047 2 993E+04 | 1, 41E+03 [ 3,12E405( 0,523
8,80 0,00880 2,00 0,196 1,171 1,196 2 1,13E+05| 1,84E+03 | 3,56E+05 | 0,598
9,90 0,00920 2,00 0,196 1,318 1,346 2 1,28E+05| 2,33E+03 [ 4 01E4+05(| 0,673
7,00 0,007 00 2,25 0,220 0,932 0,952 2 9,02E+04 | 1,17E+03 | 2,83E+05( 0,449
8,17 0,00817 2,25 0,220 1,088 1111 2 1,05E+05| 1,59E+03 [ 3,31E+05( 0,524
9,33 0,00933 2,25 0,220 1,242 1,268 2 1,20E+05| 2, 07E+03 | 3,78E+05| 0,598
10,50 0,01050 2,25 0,220 1,398 1,427 2 1,35E+05| 2,62E+03 [ 4,25E+05( 0,673
0,43 0,00043 0,30 0,029 0,057 0,058 2 554E+03 | 4 40E+00 | 1,74E+04 | 0,075
0,85 0,00085 0,30 0,029 0,113 0,116 2 1,10E+04|1,72E+01 | 3, 44E+04 | 0,145
0,49 0,00049 0,40 0,039 0,065 0,067 2 6,32E+03 | 5,71E+00( 1,98E+04( 0,074
0,98 | 000098 | 040 0,033 | 0,130 0,133 2 1,26E+04|2,29E+01 | 3,97E+04| 0,149
12,40 0,01240 2,08 0,203 1,651 1,686 2 1,60E+05| 3,66E+03 | 5,02E+05( 0,827
12,00 |0,01200( 204 0,200 | 1,597 1,631 2 1,55E+05 | 3,43E+03 | 4,86E+05| 0,807
7,00 0,007 00 2,04 0,200 0,932 0,952 2 9,02E+04 | 1,17E+03 | 2,83E+05( 0,470
1,00 |000100| 1,02 0,100 | 0,133 0,136 2 1,29E+04 | 2,38E+01 | 4,05E+04| 0,085
1,00 0,00100 0,51 0,050 0,133 0,136 2 1,29E+04 | 2, 3B8E+01 | 4,05E+04( 0,134
500 |000500| 1,79 0,175 | 0,666 0,680 2 6,44E+04 | 5,95E+02 | 2,02E+05| 0,359
1,03 0,00103 1,53 0,150 0,137 0,140 2 1,33E+04| 2,52E+01  4,17E+04( 0,080
0,67 | 000067 | 075 0,073 | 0,089 0,091 2 8,64E+03 | 1,07E+01 | 2,71E+04| 0,074
1,35 0,00135 0,75 0,073 0,180 0,184 2 1,74E+04 | 4, 34E+01  5,47E+04( 0,150
9,00 |000%00| 2,00 0,196 | 1,193 1,223 2 1,16E+05 | 1,93E+03 | 3 64E+05| 0,612
0,87 0,00087 1,25 0,122 0,116 0,113 1 1,12E+04| 1,80E+01 | 3,52E+04 | 0,075
0,95 |000095| 1,50 0,147 | 0,126 0,129 1 1,22E+04|2,15E+01 | 3,85E+04| 0,075
151 0,00191 1,50 0,147 0,254 0,260 1 2,46E+04 | 8,68E+01  7,73E+04( 0,150
2,06 |000206| 1,75 0171 | 0,274 0,280 1 2,66E+04 | 1,01E+02 | 8,34E+04| 0,150
3,09 0,00309 1,75 0,171 0,411 0,420 1 3,98E+04| 2,27E+02 [ 1,25E405( 0,225
412 |000812| 1,75 0171 | 0,548 0,560 1 5,31E+04 | 4,04E+02 | 1,67E+05| 0,299
330 |000330| 200 0,156 | 0,439 0,449 1 4, 25F+04 | 2,59E+02 | 1,34E+05| 0,224
440 |000430| 2,00 0,196 | 0,586 0,598 1 5,67E+04 | 4,61E+02 | 1,78E+05| 0,299
550 | 000550 | 2,00 0136 | 0,732 0,748 1 7,05E+04 | 7,20E+02 | 2,23E+05| 0,374
467 | 000467 | 2,25 0,220 | 0,622 0,635 1 6,02E+04 | 5,19E+02 | 1,89E+05| 0,299
583 | 000583 | 2,25 0,220 | 0,776 0,792 1 7,51F+04 | 8,09E+02 | 2,36E+05| 0,374
615 | 000615 | 2,50 0,245 | 0,819 0,836 1 7.93E+04 | 9,00E+02 | 2,49E+05| 0,374
738 |000738| 2,50 0,245 | 0,982 1,003 1 9,51E+04 | 1,30E+03 | 2,99E+05| 0,449
8,61 0,00861 2,50 0,245 1,145 1,170 1 1,11E+05| 1,76E+03 | 3,45E+05( 0,523
9,84 |000984| 2,50 0,245 | 1,310 1,338 1 1,27E+05 | 2,30E+03 | 3,98E+05| 0,598
7,74 0,00774 2,75 0,269 1,030 1,052 1 9,98E+04 | 1,43E+03 | 3,13E+05( 0,449
9,03 |000%03| 2,75 0,269 | 1,202 1,227 1 1,16E+05 | 1,94E+03 | 3,66E+05| 0,523
9,43 0,00943 3,00 0,293 1,255 1,282 1 1,22E+05| 2,12E+03 | 3,82E+05| 0,523
500 |000600| 2,07 0202 | 0,799 0,816 1 7,73E+04 | 8,57E+02 | 2,43E+05| 0,401
5,00 0,00500 2,02 0,198 0,666 0,680 1 6,44E+04 | 5,95E+02 | 2 02E+05( 0,338
802 |000802| 204 0,200 | 1,068 1,090 1 1,03E+05 | 1,53E+03 | 3,25E+05| 0,539
10,00 0,01000 2,50 0,245 1,331 1,359 1 1,29E+05| 2, 3BE+03 | 4,05E+05( 0,608
11,00 |0,01100| 250 0,245 | 1,464 1,495 1 1,42E+05 | 2,88E+03 | 4, 45E+05| 0,669
12,00 0,01200 2,50 0,245 1,587 1,631 1 1,55E+05| 3,43E+03 | 4,86E+05( 0,729
2,00 |000200| 150 0,147 | 0,266 0,272 1 2,58E+04|9,52E+01 | 8,10E+04| 0,157
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a(l/s) |a(m*s)| S/D 5[m) | V(m/s) | Froude |Vértice tipo|Reynolds| Weber | Rer C
400 |0,00400| 2,50 0,245 | 0,532 0,544 1 5,16E+04 | 3,81E+02 | 1,62E+05| 0,243
500 |000500| 2,50 0,245 | 0,666 0,680 1 6,44E+04 | 5,95E+02 | 2,02E+05| 0,304
500 |0,00600| 2,50 0,245 | 0,799 0,816 1 7,73E+04 | 8,57E+02 | 2,43E+05| 0,365
7,00 |000700| 2,50 0,245 | 0,932 0,952 1 9,02E+04| 1,17E+03 | 2,83E+05| 0,426
800 |000800| 2,50 0,245 | 1,065 1,087 1 1,03E+05 | 1,52E+03 | 3,24E+05| 0,486
9,00 |000%00| 2,50 0,245 | 1,193 1,223 1 1,16E+05 | 1,93E+03 | 3,64E+05| 0,547
2,00 |000200| 2,00 0,196 | 0,266 0,272 1 2,58E+04|9,52E+01 | 8,10E+04| 0,136
3,00 |000300| 2,00 0,196 | 0,399 0,408 1 3,87E+04 | 2,14E+02 | 1,21E4+05| 0,204
400 |0,00400| 2,00 0,196 | 0,532 0,544 1 5,16E+04 | 3,81E+02 | 1,62E+05| 0,272
500 |0,00500| 2,00 0,196 | 0,666 0,680 1 6,44E+04 | 5,95E+02 | 2,02E+05| 0,340
500 |0,00600| 2,00 0,196 | 0,799 0,816 1 7,73E+04| 8,57E+02 | 2,43E+05| 0,408
7,00 | 000700 | 2,00 0,196 | 0,932 0,952 1 9,02E+04| 1,17E+03 | 2,83E+05| 0,476
8,00 0,00800 2,00 0,196 1,065 1,087 1 1,03E+05|1,52E+03 ( 3,24E+05( 0,544
500 |0,00600| 3,00 0,293 | 0,799 0,816 1 7,73E+04| 8,57E+02 | 2,43E+05| 0,333
7,00 | 000700 | 3,00 0,293 | 0,932 0,952 1 9,02E+04| 1,17E+03 | 2,83E+05| 0,388
8,00 0,00800 3,00 0,293 1,065 1,087 1 1,03E+05| 1,52E+03  3,24E+05( 0,444
9,00 |0,00900| 3,00 0,293 | 1,193 1,223 1 1,16E+05 | 1,93E+03 | 3, 64E+05| 0,499
400 |0,00400| 3,00 0,293 | 0,532 0,544 0 5,16E+04 | 3,81E+02 | 1,62E+05| 0,222
500 |0,00500| 3,00 0,293 | 0,666 0,680 0 6,44E+04 | 5,95E+02 | 2,02E+05| 0,277
1,03 |000103| 1,75 0,171 | 0,137 0,140 0 1,33E+04|2,52E+01 | 4, 17E+04| 0,075
110 |0,00110| 2,00 0,196 | 0,146 0,150 0 1,42E+04|2,88E+01 | 4, 45E+04| 0,075
2,20 |0,00220| 2,00 0,196 | 0,293 0,299 0 2,84E+04| 1,15E+02 | 8,91E+04| 0,150
117 | 000117 | 2,35 0,220 | 0,156 0,159 0 1,51E+04|3,26E+01 | 4,74E+04| 0,075
2,33 | 000233 | 2325 0,220 | 0,310 0,317 0 3,00E+04 | 1,209E+02 | 5,44E+04| 0,149
350 | 000350 | 2,25 0,220 | 0,466 0,476 0 451E+04|2,91E+02 | 1,42E+05| 0,224
1,23 0,00123 2,50 0,245 0,164 0,167 ] 1,59E+04 | 3,60E+01 | 4, 98E+04 | 0,075
| 246 | 000246 | 2,50 0,245 | 0,327 0,334 0 3,17E+04 | 1,44E+02 | 5,96E+04| 0,150
| 368 |000363| 2,50 0,245 | 0,491 0,502 0 4,76E+04 | 3,24E+02 | 1,49E+05| 0,224
492 | 000492 | 2,50 0,245 | 0,655 0,669 0 G,34E+04 | 5,76E+02 | 1,99E+05| 0,299
1,29 | 000129 | 2,75 0,268 | 0,172 0,175 0 1,66E+04 | 3,96E+01 | 5,22E+04| 0,075
2,58 | 000258 | 2,75 0,260 | 0,343 0,351 0 3,33E+04 | 1,58E+02 | 1,04E4+05| 0,150
3,87 | 000387 | 2,75 0,268 | 0,515 0,526 0 4,99E+04 | 3,56E+02 | 1,57E+05| 0,224
516 | 000516 | 2,75 0,260 | 0,687 0,701 0 6,65E+04 | 6,34E+02 | 2,09E+05| 0,299
645 | 000645 | 2,75 0,260 | 0,859 0,877 0 8,31E+04|9,90E+02 | 2,61E+05| 0,374
1,35 |000135| 3,00 0,293 | 0,180 0,184 0 1,74E+04 | 4,34E+01 | 5,47E+04| 0,075
2,69 | 000269 | 3,00 0,293 | 0,358 0,366 0 3,47E+04 | 1,72E+02 | 1,09E+05| 0,149
404 |000404| 300 0,293 | 0,538 0,549 0 5,21E+04 | 3,88E+02 | 1,64E+05| 0,224
539 | 000539 | 3,00 0,293 | 0,717 0,733 0 6,95E+04 | 6,91E+02 | 2,18E+05| 0,299
674 |000674| 3,00 0,293 | 0,897 0,916 0 8,60E+04 | 1,08E+03 | 2,73E+05| 0,374
8,08 |000808| 3,00 0,293 | 1,076 1,008 0 1,04E+05 | 1,55E+03 | 3,27E+05| 0,448
12,50 |001250 | 311 0,304 | 1,664 1,699 0 1,61E+05 | 3,72E+03 | 5,06E+05| 0,681
11,00 0,01100 2,56 0,250 1,464 1,495 ] 1,42E+05| 2, 8BE+03 | 4, 45E+05( 0,661
2,00 |000200| 3,07 0,300 | 0,266 0,272 0 2,58E+04|9,52E+01 | 8,10E+04| 0,110
350 |000390| 3,07 0,300 | 0,519 0,530 0 5,03E+04 | 3,62E+02 | 1,58E+05| 0,214
5,00 0,00500 3,07 0,300 0,666 0,680 o 6,44E+04 | 5, 95E+02 ( 2, 02E+05( 0,274
1,03 |000103| 3,07 0,300 | 0,137 0,140 0 1,33E+04|2,52E+01 | 4, 17E+04| 0,057
699 | 000639 | 307 0,300 | 0,930 0,950 0 9,01E+04 | 1,16E+03 | 2,83E+05| 0,384
3,02 |000302| 307 0,300 | 0,402 0,411 0 3,80E+04 | 2,17E+02 | 1,22E+05| 0,166
802 |000802| 307 0,300 | 1,068 1,090 0 1,03E+05 | 1,53E+03 | 3,25E+05| 0,440
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afl/s) |Q[m?/s)| S/D S(m) | V[m/s) | Froude [Vortice tipo|Reynolds| Weber Rer C

3,98 0,00398 3,07 0,300 1,185 1,221 o 1,16E+05| 1,92E+03 | 3,64E+05| 0,493
11,04 0,01104 3,07 0,300 1,470 1,501 o 1,42E+05| 2,90E+03 | 4,47E+05| 0,606
11,98 |001198 | 3,07 0,300 | 1,596 1,630 o 1,55E+05 | 3,42E+03 | 4,86E+05| 0,658
1,03 0,00103 2,56 0,250 0,137 0,140 o 1,33E+04| 2,52E+01 | 4,17E+D4| 0,062
1,88 | 000188 | 2,56 0,250 | 0,265 0,271 o 2,57E+04 | 9,42E+01 | 38,06E+04| 0,120
302 |000302| 2,56 0,250 | 0,402 0,411 0 3,89E+04| 2,17E+02 | 1,22E4+05| 0,182
3,97 0,00397 2,56 0,250 0,528 0,540 o 5, 12E+04 | 3,75E+02 | 1,61E+05| 0,239
500 |0,00500| 2,56 0,250 | 0,666 0,680 o 6,44E+04 | 5,35E+02 | 2,02E+05| 0,301
6,03 0,00603 2,56 0,250 0,803 0,820 o 7,7/7E+04 | B,65E+02 | 2 44E+05| 0,363
6,99 0,006595 2,56 0,250 0,930 0,950 o 9,01E+04 | 1,16E+03| 2,83E+05| 0,420
8,02 |000802| 2,56 0,250 | 1,068 1,090 o 1,03E+05 | 1,53E+03 | 3,25E+05| 0,482
8,89 0,00885 2,56 0,250 1,183 1,208 o 1,15E+05| 1,88E+03 | 3,60E+05| 0,534
11,04 |001104| 2,30 0,225 1,470 1,501 o 1,42E+05 | 2,30E+03 | 4, 47E+05| 0,700
1198 |0,01198 | 2,30 0,225 1,596 1,630 0 1,55E+05 | 3,42E+03 | 4,86E+05| 0,760
1,03 0,00103 2,04 0,200 0,137 0,140 o 1,33E+04| 2,52E+01 | 4,17E+D4| 0,069
1,88 | 000193 | 2,04 0,200 | 0,265 0,271 o 2,57E+04 | 9,42E+01 | 38,06E+04| 0,134
3,02 0,00302 2,04 0,200 0,402 0,411 o 3,89E+04 | 2,17E+02 | 1,22E+05| 0,203
3,97 0,00397 2,04 0,200 0,528 0,540 o 5, 12E+04| 3,75E+02 | 1,61E+05| 0,267
9,00 |000800| 2,50 D,245 1,198 1,223 o 1,16E+05 | 1,93E+03 | 3,64E+05| 0,547
6,00 0,00500 3,00 0,293 0,799 0,816 o 7,.73E+04 | B,57EHD2 | 2, 43E+05| 0,333
5,00 0,00500 3,00 0,253 0,666 0,680 o G,44E+04 | 5,95E+02 | 2,02E+05| 0,277
7,00 | 000700 | 3,00 0,293 0,832 0,952 o 9,02E+04| 1,17E+03 | 2,83E4+05| 0,388

(fonte: elaborado pela autora)
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