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RESUMO

JUNIOR, V. C. ANALISE DAOCORRENCIA DE VORTICES EM TOMADAS DE
AGUA HORIZONTAIS SIMETRICAS. 2016. 68 f. Dissertacdo de Mestrado — Instituto de
Pesquisas Hidraulicas. Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

Tendo em vista que as tomadas d"agua séo estruturas fundamentais na captacéo de agua e os
efeitos causados por vortices sdo altamente prejudiciais a estas estruturas, realizou-se uma
investigacao sobre a influéncia dos parametros fisicos no desempenho e consequentemente no
dimensionamento de tomadas de &gua. Com a finalidade de compreender o fenémeno de
formacdo de vortices, foram coletados dados em um modelo experimental genérico montado
no Laboratorio de Obras Hidraulicas no IPH da UFRGS.

Com a andlise dos dados retirados do modelo foi possivel identificar a influéncia de
parametros fisicos como:condi¢Ges de aproximagdo do escoamento, vazdo, reentrancia da
tomada (distancia da tomada a parede) e niveis de submergénciana formacao de vortices.Nos
ensaios para aquisicdo dos dados foram observados a frequéncia e intensidade dos vortices
formadosno modelo fisico de uma tomada de dguacom aproximacdo simétrica e reservatorio
de nivel constante, variando o nimero de Froude do escoamento no conduto, o nivel de
submergéncia e a reentrancia da tomada. Identificados os vértices, foram propostos limites
para as zonas de intensidade, onde definiu-se as faixas de aumento de intensidade dos
vortices, desde vortices fracos até os vartices fortes, ou seja,com arraste de ar para o interior

da tubulacéo.

Os resultados indicaram que qualquer alteracdo nos parametros pesquisados como o aumento
da vazdo de descarga (aumento do numero de Froude), 0 aumento da reentrancia da tomada e
a reducdo da submergéncia sdo fatores que colaboram para a formacao de vortices com arraste
de ar.



ABSTRACT

Considering that intakes are key structures in the uptake of water and the effects caused by
vortices are highly prejudicial to these structures, an investigation was conducted about the
influence of the physical parameters in the performance and consequently in the design of
water intakes. In order to study the vortex formation, data were collected from a generic
experimental model located at Laborat6rio de Obras Hidraulicas - LOH / IPH UFRGS.

The parameters studied were: approaching conditions, discharge, distance from the intake to
the reservoir wall and submergence levels. By analyzing the model data, it was possible to

identify zones where the intensity of the vortices increase ranges.

The results indicated that any change in these parameters investigated likedischarge increase
(Froude numberincrease), distance from outlet increase and submergence reduces are factors

that contribute to the formation of vortex with air entrainment.

Xi
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1 INTRODUCAO

A agua é um recurso natural indispensavel a vida. A evolucdo das técnicas de uso deste
elemento se desenvolvem desde a antiguidade. Ainda hoje a captacédo, controle, distribuicéo e

tratamento da &gua séo objetos de estudo de grupos de pesquisa ao redor do mundo.

No cotidiano a &gua possui diversas utilidades como: consumo humano e animal, uso

industrial, na agricultura, navegacao, pesca e lazer e geracao de energia, dentre outros.

Desde antigamente os barramentos hidraulicos servem para regular o volume de agua ao
longo da estacdo de seca, atualmente o projeto de uma barragem tornou-se mais complexo

devido a evolucdo de suas técnicas de projeto e construgéo.

Entre os elementos indispensaveis de uma obra hidraulica estd a tomada de agua, estrutura
gue tem o objetivo de captar a 4gua de canais, lagos, reservatérios e rios para o sistema de
aducdo ou para condutos de descarga, alimentando maquinas hidraulicas como bombas e
turbinas. Em usinas hidrelétricas, conduzem a massa fluida até as turbinas, onde é
transformada a energia hidraulica em energia mecanica. Afigura 1é um exemplo de tomada de

agua em uma usina hidrelétrica.

Perfil da Aducao

L]/ T
L//
\1’ = Casa de Forca e
= ) e Conjunto Gerador

Figura 1-Desenho esquematico com os elementos da tomada de 4gua da UHE Dona Francisca
(fonte: DFSAY)

'Dona Francisca Energética S.A.

Anélise da Ocorréncia de Vértices em Tomadas de Agua Horizontais Simétricas
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A grande diversidade de condi¢fes de contorno envolvidas na operacdo de tomadas de &gua
existentes (niveis operacionais, correntes de aproximacdo ou tipo de captacdo) torna cada obra

Unica, sendo pequena a chance de se encontrarem duas tomadas de agua idénticas.

Nas tomadas de dgua uma das condi¢fes fundamentais de operacdo é a inexisténcia de ar no
sistema de aducdo devido a formacdo de vortices. A entrada de ar pode causar diversos
problemas no sistema de aducédo, conforme Knauss (1987):

a) diminuicdo da performance (eficiéncia) das maquinas hidraulicas;

b) efeitos de cavitacdo no conduto forcado;

c) reducdo da vazao de entrada na tomada, seja pelo aumento da perda de carga, seja pela
presenca de ar no escoamento ou pelas medidas operacionais adotadas para minimizar
formacdo dos vortices;

d) vibracéo das turbinas e condutos;

e) cavitagéo.

Em aproveitamentos hidraulicos de grandes dimens6es, como usinas hidrelétricas, a locacdo
da tomada d"agua préxima a superficie livre do reservatério favorece a formacgdo de vortices
com arraste de ar, trazendo consequéncias desfavoraveis ao projeto ou a operacdo. Quanto
menor a cotado nivel da dgua em relacdo a tomada, maior a economia na construcdo de um
modo geral, devido a menor quantidade de area alagada. Porém, o nivel da agua acima da
tomada deve ser suficiente para que ndo ocorram vortices com entrada de ar, que reduzem a
eficiéncia do sistema de aducdo. A escolha deste nivel influencia nos custos de construcédo dos
reservatorios. Este € o desafio do projetista, encontrar a altura 6tima que alie economia e

eficiéncia na construgéo da obra.

Para evitar a formacéo desses vortices pode-se tomar algumas medidas, Vischer? (1976 apud
KNAUSS 1987, p.93):

a) aumentar a submergéncia, aumentando a profundidade da tomada d’agua porém,
quanto maior a submergéncia da tomada, maior o custo de implantacdo da usina pois
aumenta-se a quantidade de area alagada;

b) diminuir a velocidade média do escoamento no interior da tomada, com o0 aumento do

didmetro da tubulagdo. Esta alternativa também provoca aumento no custo da obra,

2VISCHER, D. Hydraulische Undersuchungen fiir die Abwassertechnik. Tagungsbericht des Verbandes
Schweizerischer Abwasserfachleute Bern, No. 131/1, 1976.

Vilson Citadin Janior. Porto Alegre: IPH/UFRGS,2016
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devido ao aumento da cota de coroamento da barragem ou & diminui¢do do volume de
armazenamento;
c) reduzir a assimetria do escoamento;

d) execucdo de obras auxiliares, por exemplo, flutuadores de quebra de corrente.

As estagdes de bombeamento também utilizam tomadas de &gua, entretanto, a sua vazéo e
dimensGes na maioria dos casos tendem a ser menores se comparadas a uma tomada de agua
de uma barragem. Os reservatorios de distribuicdo de &gua, nestes casos, destinam-se a
regularizar as variagoes entre as vazdes de aducéo e de distribuicdo e condicionar as pressoes
na rede de distribuicdo, Tsutiya (1997). A figura 2 apresenta um esquema de tomada de &gua
em estacOes de bombeamento. Os niveis nos reservatorios de distribuicdo além de satisfazer
as condicOes para ndo entrada de ar na tubulacdo devem também respeitar condi¢cbes como o

NPSH requerido pela bomba.

1 ]
prmr
i D 1

Figura 2 — Esquema de uma tomada de 4gua em uma estacdo de bombeamento
(fonte: Tsutiya 1997)

O estudo de fenémenos hidraulicos em modelos permite antecipar uma série de caracteristicas
do comportamento da massa de &gua durante a operacdo da usina ou da estacdo de

bombeamento ainda na fase de projeto.

No caso de estudos de tomada d"agua, a maior dificuldade na modelagem fisica é simular as
condicOes de escoamento mantendo as mesmas caracteristicas do fluido, no caso a agua. 1sso
porgue, como se utiliza 0 mesmo liquido nos casos de modelo e prototipo, o efeito da tenséo
superficial € o0 mesmo, ndo sendo reduzido em escala. Neste caso, a ocorréncia de vortices no
modelo indica que certamente ocorrerdo voértices no prototipo mas, a nao ocorréncia de
vortices no modelo ndo indica que ndo havera a formacdo de vortices, isso se deve a
influéncia de efeitos viscosos, de tensdo superficial e da velocidade do escoamento. Dessa
maneira deve-se cuidar o efeito de escala nos estudos em modelo fisico e 0 modelo deve ter

certas dimens@es para que isto ndo ocorra, como sera visto no item 3.4.2 efeitos de escala.

Anélise da Ocorréncia de Vértices em Tomadas de Agua Horizontais Simétricas
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

Para a elaboracgéo da presente pesquisa foram definidas as seguintes diretrizes.

2.1 QUESTAO DA PESQUISA

A questdo que esta pesquisa busca responder é: analisando a influéncia da variagdo da vazéo,
da submergéncia e da reentréncia da tomada, qual o nivel de submergéncia sobre a tomada

d"agua seguro para operacao de maquinas hidraulicas sem a entrada de ar?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos desta pesquisa estdo apresentados nos proximos itens.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo desta pesquisa € investigar e compreender o processo de formacao de vortices em
tomadas de agua de captacdo horizontal simétrica, através da realizacdo de ensaios em um
modelo hidraulico, visando identificar as condi¢des para formacdo de vortices com entrada de
ar no sistema de aducao.

2.2.2 Objetivos secundarios
Os objetivos secundarios desta pesquisa sdo:

a) comparacdo de diferentes condicfes de operagdo do modelo experimental
alterando a reentrancia da tomada, a submergéncia e a vazdo, para identificacéo
das condi¢6es mais criticas de formagdo de vortices;

b) comparacdo entre os dados obtidos nos ensaios com o modelo experimental e a
bibliografia existente sobre tomadas de agua, para delimitacdo de areas graficas
onde existe diferenga de intensidade na formagé&o de vortices.

Vilson Citadin Janior. Porto Alegre: IPH/UFRGS,2016
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3REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 TOMADAS DE AGUA DE OBRAS HIDRAULICAS
Conforme Ferreira (2001, p1)

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

As tomadas de agua devem ser um conjunto de estruturas e dispositivos, construidos ou
montados junto a um manancial, para a retirada da agua destinada ao sistema de
abastecimento em quantidade suficiente e com a melhor qualidade possivel e ainda facilitar o

acesso para a operacdo e manutencdo do sistema de aducéo.

Em usinas hidrelétricas, as tomadas de agua direcionam o escoamento para o conduto for¢ado,
alimentando as turbinas para geracdo de energia. Devem ser projetadas e construidas para
funcionar ininterruptamente em qualquer época do ano. A figura 3 apresenta uma vista de
montante das tomadas de agua da Usina Hidrelétrica de Itaipu, antes do enchimento do

reservatorio.

Figura 3 - Tomada de 4gua antes do enchimento do reservatorio, ‘
(fonte: trabalho néo publicado®)

3 Material de aula. Tomadas d"agua — parte 1, disciplina obras hidraulicas do curso de engenharia civil. Professor
Marcelo Marques do Instituto de Pesquisas Hidraulicas da UFRGS

Anélise da Ocorréncia de Vértices em Tomadas de Agua Horizontais Simétricas
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No caso de tomadas de agua de sistema de abastecimento de agua elas devem ser capazes de
aduzir a quantidade de agua necessaria para garantir o volume de &gua suficiente a rede de
abastecimento. A figura 4 apresenta um exemplo de sistema de captacdo e distribuicdo de

agua.

= ®

Figura 4 — Representagdo de um sistema de captacdo e abastecimento
(fonte: http://site.sabesp.com.br/uploads/file/asabesp doctos/Tratamento Agua_Impressao.pdf acesso em

17/02/2015)

Em nenhum dos casos é aceitavel a entrada de arno interior da tubulagdo, para evitar
problemas e danos ao sistema, que vao desde aumento da perda de carga e redugéo da vazéo,

a problemas especificos dependendo da finalidade da tomada.
3.1.1 Tipos de tomada de agua

As tomadas de agua podem ter diferentes disposi¢cGes para convergir o fluxo da agua e,
dependendo da sua posi¢cdo de captacdo, ha influéncia na formacdo dos vértices. Segundo

Knaus (1987) as tomadas podem ser do tipo:

Vilson Citadin Janior. Porto Alegre: IPH/UFRGS,2016
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a) tomada de gua de captagdo vertical de descida, (figura 5);

—
L

Figura 5 -Desenho esquematico de uma tomada de dgua com captacdo vertical de descida

b) tomada de agua de captacdo horizontal, (figura 6);

VT i
— d — > d
¢ )

N

Figura 6 - Desenho esquematico de uma tomada de 4gua com captagdo horizontal

c) tomada de dgua de captacgdo inclinada de descida, (figura 7);

| E
SN}

o

(0'
Figura 7 - Desenho esquematico de uma tomada de &gua com captagdo inclinada de descida

d) tomada de 4gua de captagdo inclinada de subida, (figura 8);

Figura 8 - Desenho esquematico de uma tomada de 4gua com captagdo inclinada de subida

Anélise da Ocorréncia de Vértices em Tomadas de Agua Horizontais Simétricas
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e) tomada de gua de captacgdo vertical de subida, (figura 9);

=

Figura 9 - Desenho esquematico de uma tomada de 4gua com captacgdo vertical de subida

3.1.2 Classificacdo das tomadas quanto ao fluxo

Segundo Schreiber(1977), as tomadas de agua sao classificadas quanto ao fluxo em:
a) de reservatdrio, possuem velocidade de aproximacao proxima de zero, (figural0);

tomada d'agua

\

Figura 10-Representacdo esquematica de uma tomada de dgua de reservatdrio

b) de derivacdo com fluxo frontal, (figura 11);

tomada d'agua

canal ~.,

\

Figura 11 -Representacdo esquematica de uma tomada de &dgua de derivagdo com fluxo frontal

c) De derivagdo com fluxo lateral, (figura 12);

tomada d'agua

canal —.,
P4l

\

Figura 12 -Representacdo esquematica de uma tomada de agua de derivacdo com fluxo lateral
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3.1.3 Classificagdo das tomadas quanto a aproximagao

Quanto as condi¢des de aproximacdo, Denny e Young* (1957 apud KNAUSS, 1987, p.2)
classifica as tomadas de agua, como tomadas de aproximagdo simétrica e assimetrica. A
simetria da tomada diz respeito as linhas de fluxo do fluido quando da convergéncia da

tomada e estdo apresentadas na Figura 13 e Figura 14:

[ A | I A
Ly b I
[ A | b
b \\d//
NV R 2
| O

Figura 13—-Representag¢do das linhas de fluxo do fluido convergindo em uma tomada de 4gua com aproximagao

simétrica
b R
: T L/ : |
‘-‘,‘_‘ \ X ::/ ’/ |
\ . "
oyl ' '

Figura 14 -Representacdo das linhas de fluxo do fluido préximas a tomada de 4&gua com aproximacao assimétrica
3.1.4 Dimensionamento de tomadas de 4gua

Segundo Silva (2012, p.8)

O dimensionamento de tomadas de &agua deve basear-se em consideracfes
geoldgicas, hidraulicas, estruturais e econdmicas e ser realizado de modo a evitar,
durante a vida til do projeto, problemas desnecessarios de operagdo e manutencao.

4 DENNY, D. F; YOUNG, G. H. J. The prevention of vortices and swirl at intakes. In: CONGRESS LISBON, n.
7,1957.
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Mesmo existindo diversos tipos de tomadas de &gua, algumas regras para 0 Seu
dimensionamento sdo comuns. ESHA (2004) apresenta os critérios que um projetista deve

levar em considera¢do no momento do projeto:

a) Estruturais: dimensionamento das estruturas;

b) hidrodindmicos: perda de carga, velocidade de escoamento e ndo formacdo de vortices
que possibilitem a entrada de ar no sistema;

c) operacionais: controle de sedimentos e sua limpeza;

d) ambientais: relacionados a fauna, flora e impacto visual;

e) dimensionamento de grelhas e comportas: prote¢do do conduto.

Silva (2012) estudou o escoamento em um modelo reduzido da barragem de Foz Tua,
comparando dados obtidos no modelo com simula¢bes numéricas na tomada de agua. A
proximidade dos resultados permitiu validar os resultados obtidos. Porém, que apesar de se
obterem resultados mais rapidos e a um menor custo no modelo numérico, ndo foram
detectados alguns fenémenos como formacdo de vértices e assimetrias no perfil de
velocidades.

Dessa maneira, faz-se necessario observar e estudar em modelo os limites minimos de
submergéncia para evitar o aparecimento de vortices com arraste de ar. Os resultados de
modelagem fisica salientam a necessidade de uma ferramenta mais abrangente para avaliacdo

do fendbmeno.

O engenheiro, quando da elaboracdo do projeto de uma tomada de agua, depara-se com

diversas dificuldades, podendo-se citar (Silva 2012):

a) prevenir a formacgdo de vortices, especialmente os vortices de superficie livre,
Ccuja presenca no escoamento pode trazer consequéncias prejudiciais, desde a
reducdo da geracdo de energia, através da reducdo do coeficiente de descarga da

tomada e queda do rendimento da turbina, até o aparecimento de vibragdes.

b) consideracGes da geometria do terreno visando reduzir a atragdo e acumulo de
detritos sélidos nas imediacdes da tomada de dgua e o seu levante desde o fundo,
quando da ocorréncia de operacOes assimétricas de partida ou retirada da
geragdo das turbinas. Este aspecto estd ligado diretamente a velocidade de
aproximacéo junto a tomada e a flutuacdo de pressdo junto ao fundo na entrada

da tomada.
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As dificuldades existentes, sob o ponto de vista técnico, para implantacdo das tomadas de
agua, encontram-se no dimensionamento e garantia de eficiéncia durante a operacéo, ainda na

fase de projeto.

3.2 VORTICES

Para Casamassa Neto (1991, p1):

Pode-se definir um vértice, como sendo movimento de um fluido, com trajetorias
circulares concéntricas.

O movimento circular de um elemento fluido pode ser caracterizado pela vorticidade, uma
grandeza vetorial que representa a tendéncia das particulas fluidas de girar em torno de seu
eixo, a presenca de vorticidade ndo implica necessariamente na formacdo de vortices. Moller
(2013).

Casamassa Neto (1991) analisou estudos sobre as condic¢des de formagdo, predicdo e maneiras
de prevencdo de vortices, em tomadas de agua e poc¢os de suc¢do de bombas, destacando que
a modelagem fisica € necessaria quando se requer a garantia que o vortice ndo ocorrerd. O
autor conclui que o estudo de formacdo de vortices é de dificil analise e representacdo, dada a
complexidade e o nimero de fatores envolvidos.

Ferreira e Genovez (2001) mostraram que, a presenca de vortices com arraste de ar, reduz a
vazdo da tomada em 50%, levando a turbina a uma perda de eficiéncia de 70%. Para a mesma
condicdo, houve reducdo no valor da poténcia em aproximadamente 50%. A Figura 15

apresenta um vartice hidraulico com entrada de ar em uma tubulagéo transparente.
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Figura 15 -Vortice desenvolvido desde a superficie, com entrada de ar, em uma tubulagdo transparente
(fonte: Moller 2013)

3.2.1 Classificacdo dos vortices

Padmanabhan e Hecker (1983) estudaram o processo de formacdo de voértices em pocos de
succdo e propuseram uma classificacdo dos vértices de acordo com a intensidade, fixando que
0s vortices se classificariam em 6 tipos: desde tipo 1, vortice fraco, até tipo 6, intenso com

nucleo de ar, conforme a Figura 16 e 0 Quadro 1.
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Figura 16—Classificacdo dos tipos de vortices quanto a sua intensidade
(fonte: adaptado de Padmanabhan e Hecker 1983)

®
®)

VORTICE DESCRICAO
1 Rotacdo superficial sem depresséo
2 Depressao superficial
3 Formac&o de nlcleo sem a presenca de ar
4 Succdo de particulas flutuantes, sem succdo de ar
5 Bolhas de ar engolidas pela tomada
6 Nucleo desenvolvido da superficie até a tomada

Quadrol -Descricéo dos tipos de vortice segundo Padmanabhan e Hecker
(fonte: adaptado de Padmanabhan e Hecker, 1983)

Sarkardeh, Zarrati e Roshan (2010) estudaram em um modelo reduzido o efeito da inclinacéo
da parede acima da entrada da tomada de &gua na formacgdo de vortices. Foram medidos
parametros como velocidade tangencial dos vortices através de ADV, submergéncia e vazoes,
além da variacdo da inclinacdo da parede sobre a tomada. Foi constatado que os vortices tém

sua intensidade diminuida quando a inclinagdo da parede se aproxima da posigéo vertical.
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Os autores utilizaram uma nova maneira para agrupar 0s tipos de vortices devido a
dificuldade para diferenciar sua intensidade, foi proposta uma nova diferenciagdo com 0s
vortices divididos em trés faixas: Classe A para os vortices fortes, Classe B para os vortices
médios e Classe C para os vortices fracos. Sendo que vortices classe A e B observados foram

classificados como prejudiciais a estrutura.
3.2.2 Dispositivos antivortices

Os dispositivos antivortices sdo estruturas construidas para alterar condigcdes favoraveis a
formacédo de vortices, geralmente séo instaladas proximo as tomadas de dgua. Estas melhorias

no prototipo sdo possiveis, no entanto, provavelmente causardo restricdes operacionais.

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

E antiecondmico projetar estruturas hidraulicas considerando como fator decisivo a
ndo ocorréncia de vortices e propde algumas pequenas modificacdes que podem ser
feitas sem alterar muito o layout da obra, usando alguns dispositivos antivortice.

Aoki (1982) apresenta exemplos de alguns dispositivos antivortices, utilizados em modelos
fisicos de tomadas de agua. Os dispositivos para prevencdo do vortice tém objetivo de
dificultar a formacéo de vorticidade proximo a embocadura ou afastar o ndcleo do vortice da

tomada, figura 17.

Figura 17 -Dispositivos antivortice utilizados junto a tomada de agua
(fonte: adaptado de Aoki 1982)

3.3 SUBMERGENCIA EM TOMADAS DE AGUA

Segundo Casamassa Neto (1991, p. 45), “Submergéncia, S, de uma tomada d’ agua, é definida
como a profundidade de agua, desde a superficie livre até a entrada na tubulagdo (bordo

superior).”

5> MARTIM, R. Vértices em estruturas hidraulicas. Laboratério Nacional de Engenharia Civil, n. 594, p. 3-14,
Lisboa, 1983.
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Juntamente com a velocidade do escoamento no conduto forcado e as condigdes de
aproximacédo do fluxo hidraulico, é um dos fatores determinantes para a formacéo de vortices

com arraste de ar, que causam prejuizos as estruturas.

Casamassa Neto (1991, p.45) afirma que “Para qualquer tomada de agua, existe um valor
minimo ou critico de submergéncia, denominado submergéncia critica, Scr, abaixo do qual
podera ocorrer de voértices com arraste de ar”. A Figura 18 apresenta de forma esquematica os

elementos para calculo da submergéncia critica.

MNA

Figura 18-Elementos para calculo da submergéncia critica, (Scr)
(fonte: elaborado pelo autor)
Moller (2013) destaca que atualmente a submergéncia critica, é o critério mais utilizado nos

projetos para controlar a entrada de ar na tomada.

O Quadro 2 apresenta as diferentes férmulas encontradas na literatura para célculo da
submergéncia critica. Estas equagfes foram utilizadas para comparacdo junto aos dados
adquiridos e delimitacdo das areas graficas onde existe diferenca de intensidade na formacao

de vortices.
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S, =K-V-vJD
Gordon (1970) k=0,545 tomada simétrica e k=0,725 tomada assimétrica
] S, = 1,70 - F tomada simétrica
Blaisdell (1989) S, = 2,23 -F tomada assimétrica
Gulliver et al (1986) S =D-(1,7+F)
Knauss (1987) Se=2-D-FparaS=D
Hecker (1981) Sr=D-(05+23-F)

) S =15-DF<0,5
AFNORS (1989 apud Brito, 2010, p. 18) S..=D-(05+2F) F>05

g
2]

Amphlet” (1976 apud Knauss, 1987, p. 62) | —==—0,5+3,95 VF
ANSI® (1989 apud Brito, 2010, p. 18) Ser=D-(1+23"F)
S

Berge (1966) % =0,25+3,3VF
Chang(1979) % =135F
Jain (1978) % =4,5-VF

. . Voértice tipo 6, S/D<0,5;
Ferreira Borin e Genovez (2000) sem vértice. S/D>3.0

Quadro 2 -Férmulas encontradas na literatura para calculo da submergéncia critica
(Fonte: elaborado pelo autor)

onde, Scr é a submergéncia critica, F € o numero de Froude do escoamento dentro do tubo, D €
0 didmetro da tomada e K € a constante de aproximacdo. A equacdo 3.3.1 apresenta 0S

elementos para célculo do numero de Froude.

%4

onde F é o nimero de Froude do escoamento dentro do tubo, D é o diametro da tomada e V é
a velocidade do escoamento no tubo.

A figura 19 apresenta a relacdo Sc/D em relacdo ao nimero de Froude para as férmulas
apresentadas na Tabela 2,pode-se notar uma diferenga na declividade das retas. Julga-se que
isso se deve ao tipo de vortice considerado por cada autor, pelo tipo de tomada estudado,
pelas condicdes de escoamento, pelas condi¢Bes de aproximacao, dentre outros fatores.

SAFNOR E44-203.(1989) Association Frangaise de Normalisation.

"KNAUSS, J. Prediction of critical submergence. In: (Coord.;Ed.). SwirlingFlow Problems at Intakes.
Rotterdam: Balkema, 1987a. p. 57-76.

8ANSI/HI 9.8. (1989). American National Standard for Pump Intake Design. Hydraulic Institute.

Vilson Citadin Janior. Porto Alegre: IPH/UFRGS,2016



28

— -Knauss (1987)

3,5
=== Jain (1978)

Hecker (1981)

Gulliver et al (1986)

B I i 4 A 4 N TTTIT Gordon simétrico (1970)

Chang (1979)

= = Blaisdell (1989)

S/

15 —Berge (1966)

ANSI (1989 apud Brito, 2010)

—— AFNOR (1989 apud Brito,
2010)

Amphlett (1976 apud Knauss,
1987)

Ferreira, Borin e Genovez
minimo (2000)

0.5

Ferreira, Borin e Genovez
0,0 0.5 1,0 15 2,0 25 30 max (2000)

Froude

Figura 19 —Declividade das curvas apresentadas pela bibliografia para calculo da S
(fonte: elaborado pelo autor)

Segundo Gulliver, Rindels e Lindblom (1986) o principal problema no projeto de tomadas de
agua é determinar a submergéncia minima necessaria para evitar a formacao de vortices. A
submergéncia depende, principalmente, do diametro da tomada, do angulo de aproximacéo do
fluxo, das dimensdes da estrutura proxima a tomada e do nimero de Froude. Pelas conclusdes
dos autores, ocorreriam vartices para regides definidas por nimero de Froude maior que 0,5 e

S/D menor que 0,7.

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

generalizada para submergéncia critica. A equacéo esta dada por:

(o)====k-N.-F (3.3.2)

o)
Onde: k € a constante relacéo linear, S é a profundidade da tomada até o centro do conduto, D
é o didmetro do conduto, F é o nimero de Froude do escoamento, v é a velocidade do
escoamento na tomada, Nc = c¢/(V.D), ¢ é a constante de circulagdo Vi.r, Vi € velocidade

tangencial de aproximacao do escoamento e r € o raio do vortice formado.

Knauss (1987) utilizando a formula (3.3.2) relacionou-a com analises em quatro tipos de
tomadas de &gua: escoamentos em orificios, tomadas verticais de descida, verticais de subida
e horizontais, sempre encontrando relagcbes lineares para k (constante de relagéo
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linear),indicando que o calculo da submergéncia critica pode ser analisado segundo a
equacéo:

(=)=o05+2-F (3.3.3)

D

onde: Scr é a submergéncia critica da tomada, D é o didmetro da tomada e F o nimero de

Froude.

No que se refere a submergéncia critica, Yildirim e Kocabas (1998) concluiram que esse

parametro varia com a distancia da tomada ao fundo do reservatorio.

Ferreira, Borin e Genovez (2000), definiram condi¢des para a formacdo de vortices
relacionada a submergéncia minima. Concluiram que o valor minimo necessario para evitar
vortices com arraste de ar é dado por S/D igual a 0,5, sendo que para valores de S/D maiores

que 3,0, ndo ha a formacao de vértices.

Ferreira e Genovez (2005) concluiram que algumas das razdes para grande diferenca entre os
resultados dos trabalhos apresentados diz respeito ao tipo de tomada analisada, ao tipo de
vortice considerado e a definicdo de submergéncia, que pode ser considerada a partir da
geratriz superior da tubulacdo, do centro da tubulacdo ou ainda a altura total de agua, desde o

fundo do reservatorio.

Gordon (1970), investigou fatores que geram a formacao de vortices, baseado no estudo de 29
tomadas de agua de usinas hidrelétricas existentes. Estes fatores sdo a geometria de
aproximacdo, o diametro da tomada, a submergéncia e a velocidade. Das tomadas
investigadas, as com aproximacao assimétrica teriam maior disposi¢do para a formacdo de
vortices, porém devido a singularidade de cada projeto estes fatores foram desprezados e sua

investigacdo concentrou-se na relagcdo da submergéncia em funcéo da velocidade.

Os resultados sao apresentados no grafico reproduzido pela figura 20. O gréfico é dividido por
duas retas onde a parte superior das retas indica a regido onde ndo ocorrem vortices. Na regido
inferior as retas ocorrem vortices com arraste de ar e a regido entre as retas indica as tomadas

com valores de submergéncia minima.
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Figura 20 -Limites de submergéncia minima para tomadas com aproximagcao simétrica e assimétrica
(Fonte: adaptado de Gordon 1970).

O resultado da analise destes dados resultou na equacdo empirica, a seguir:

Sy =C-V-DO, (3.3.4)

onde: S é a submergéncia na tomada, C o coeficiente de aproximacdo, V a velocidade na
tomada e D é o didmetro da tomada na se¢do da comporta. Os valores do coeficiente de
aproximacdo, em unidades métricas, sdo de 0,5434 para aproximacao simétrica e 0,7245 para

aproximacao assimétrica.

Blaisdell (1989) analisou a expresséo (3.3.4) dividindo a mesma por D e acrescentou ao lado

direito a raiz quadrada da aceleracdo da gravidade g, tornando a mesma adimensional.

Ser o V.
o= F, (3.3.9)

onde: S¢r € a submergéncia criticaC' = C-./g e torna-se: C'=2,27 para aproximacgao

assimétrica, C"=1,70 para aproximagdo simétrica e F € o nimero de Froude.

A Eletrobras (2003) em seu manual de projetos de usinas hidroelétricas utiliza-se da formula
(3.3.4)apresentada por Gordon para calculo da submergéncia critica.
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3.4 CRITERIOS DE SEMELHANCA
3.4.1 Leis de semelhanga

O estudo de formacéo de vortices em tomadas de agua é realizado com o escoamento agindo
por forca da gravidade, ou seja, a superficie livre. Em escoamentos a superficie livre é
aplicada a Lei de Semelhanca de Froude, ndo sendo considerada a influéncia das forgas
viscosas e da tensdo superficial. Kleynhans (2012).

Sendo assim, a lei da semelhanca de Froude obedece a seguinte relacdo entre 0 modelo e 0

prototipo:

_ Vm _ Vp

onde, Fr é o numero de Froude, Vm € a velocidade do escoamento no modelo, V;, €é a

Fr

velocidade do escoamento no prot6tipo, g € a aceleracdo da gravidade, hm é a profundidade do
modelo, e hp é a profundidade do protétipo.

3.4.2 Efeitos de escala

As condicBes de semelhanca entre modelo e prot6tipo levam a uma reproducdo fiel das
condicBes do escoamento, entretanto é impossivel a reducdo de todos os elementos envolvidos
e estes fatores podem levar a distor¢cdes, chamadas de efeito de escala. Os efeitos de escala no

caso de escoamentos podem ser decorrentes da viscosidade e da tensdo superficial.

Efeitos de escala relativos a tensdo superficial nas equacdes de semelhanca dinamica, dada
pela anélise dimensional, aparecem através do niumero de Weber sendo este uma relagdo entre

as forcas de inércia e de tenséo superficial. Kleynhans (2012).

We=v2-22, (3.4.2)

onde, We é o nimero de Weber, V é a velocidade do escoamento no conduto, p € a massa

especifica do liquido, D ¢ o diametro do conduto, ¢ é a tensdo superficial.

Os efeitos de escala devido a viscosidade séo estabelecidos pelo nimero de Reynolds, onde a
bibliografia ainda discute um valor minimo, a partir do qual o escoamento ndo seja mais
dependente de Reynolds. Kleynhans (2012).

Re=22, (3.4.3)

v
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onde, Re é o nimero de Reynolds, V é a velocidade no conduto, D é o didametro do conduto e

v ¢ a viscosidade cinematica.
3.4.3 Condicdes de semelhanca encontradas

ANWAR (1966) estudou a formacéo de vortices de fraca intensidade num tanque com orificio
no fundo, concluindo que a formacéo de vortices fracos ndo depende do nimero de Reynolds

radial, desde que esta relacio seja maior que 10°.
Re, =<, (3.4.4)

onde: Q é a vazdo em volume, v a viscosidade cinematica e S é a submergéncia e Rer é 0

namero de Reynolds radial.

Daggette Keulegan (1974) investigaram a influéncia dos nimeros de Reynolds (Re) e Weber
(We) na formacdo de vortices. Utilizando misturas de glicerina e 6leos para obterem
diferentes valores de tensdo superficial e viscosidade, provocaram a formacéo de vortices em
dois tanques cilindricos de dimensdes distintas. Variando o didmetro do orificio de entrada,
simularam diferentes tomadas e mudaram a posicdo das pas que direcionavam a entrada do
escoamento. Os autores chegaram a conclusao de que para numeros de Reynolds maiores que

50.000 a tensao superficial ndo afeta a formacéo de vortices.

No que diz respeito as condicdes de semelhanca, Anwar, Weller e Amphlet (1978),
concluiram que, para valores de nimero de Reynolds radial maior que 34.000, é possivel
desprezar os efeitos da tensdo superficial. Os autores determinaram que 0S parametros
adimensionais importantes na formacdo de vdrtices sdo o adimensional da submergéncia

dividido pelo didmetro, nimeros de Reynolds, Weber e Reynolds radial.

Jain e Raju (1978) destinaram seus estudos a avaliacdo dos efeitos gravitacionais e da tensdo
superficial da 4gua na elaboracéo 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 tensao

superficial na submergéncia critica sdo despreziveis.

Aoki (1982) realizou uma pesquisa bibliogréafica sobre a formacao de vortices em tomadas de
agua, concluindo que o fendmeno ndo estd completamente elucidado, destacando, inclusive,

alguns estudos com conclusdes contraditorias.
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Ferreira e Genovez (2001) observaram os limites dos nimeros de Reynolds e Weber, para
evitar o efeito das forgas viscosas e de tensdo superficial. Desta forma, os valores de Reynolds

foram maiores que 34000 e de Weber acima de 120 para ndo haver efeito de escala.
3.5ANALISE DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ao longo deste capitulo pode-se constatar uma quantidade significativa de variaveis que
influenciam no fenémeno de formacdo de vortices junto as tomadas de dgua. As diferencas no
tipo de captacdo, condicdes de aproximacdo e fluxo de entrada nas tomadas de &gua, ou na
sensibilidade e subjetividade na classificacdo da intensidade dos vortices, faz com que as
pesquisas realizadas apontem resultados pouco conclusivos quando se pretende encontrar uma

submergéncia critica para formacao de voértices com arraste de ar.

Os dados existentes nos trabalhos pesquisados, Figura 19, apresentaram diferentes
formulacGes de equacdes e dos valores dos coeficientes para a faixa de operacdo dos modelos
sem a necessidade de levar-se em consideragdo os efeitos de escala. Esta diferenca evidencia
que cada modelo com suas dimens@es, tipos de liquido utilizado, método de ensaio e
condi¢cdes de contorno traz a conclusdes por vezes singulares. Assim, se faz necessario
verificar quais relagdes entre os modelos sdo validas para se fazerem andlises comparativas

entre os resultados.

O Quadro 3 apresenta um resumo das condic¢des de semelhanca encontradas na literatura.

AUTOR Faixa de nimero de Reynolds e
Weber

ANWAR (1966) Rer>1.000

DAGGETT E KEULEGAN (1974) | Re >50.000

ANWAR, WELLER e AMPHLET Re,> 34.000

(1978)
JAIN e RAJU (1978) We > 120
GULLIVER, RINDELS e Fr>0,5
LINDBLOM (1986) S/D< 0,7
Re;> 34.000
FERREIRA e GENOVEZ (2001)
We >120

Quadro3: CondicGes de semelhanga encontradas na literatura
(Fonte: elaborado pelo autor)
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4 METODOLOGIA DA PESQUISA

Os dados experimentais foram obtidos em um modelo fisico de laboratério, com
caracteristicas genéricas, de uma tomada de 4gua. O modelo esta localizado no Laboratério de
Obras Hidraulicas — IPH/UFRGS. A estruturautilizadaest4 apresentada nasFiguras 21(a) e
21(b).Para a realizacdo da pesquisa as varidveis controladas durante os ensaios foram a

submergéncia e a vazao.

Conjunto
moto-

Reservatério

Tomada
de 4gua
estudada

Medidor
de
Vazao

(b)
Figura 21 (a) e (b) - Estrutura modelo LOH 2, utilizado na pesquisa
(Fonte: foto do autor)
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O modelo experimental € um protétipo de pequenas dimens@es, que consiste em uma bomba
centrifuga ligada a um circuito que alimenta o reservatorio, o qual contém trés tomadas
d’agua de diametro nominal de 50 mm, sendo: uma vertical assimétrica e duas horizontais,
destas, uma simétrica e outra assimétrica. O sistema é composto, ainda, por duas motobombas
em paralelo, um inversor de frequéncia, um medidor de vazédo eletromagnético de 50 mm, sete
registros tipo esfera para controlar e direcionar o escoamento e um tranquilizador em acrilico.
A entrada de agua no sistema esté localizada abaixo do nivel do reservatorio, para minimizar
o efeito rotacional que o bombeamento provoca no escoamento na condi¢do de circuito

fechado.

Nesta pesquisa foi utilizada apenas a tomada de captacdo horizontal simétrica, variando a
reentranciada tomada de adgua. Foram utilizadas tomadas junto a parede (0 didmetro) e com
reentrancias de 0,5, 1 e 1,5 didmetros. A figura 22 apresenta os quatro tipos de tomada de

agua analisados.

(c) L 1,0 E) (dL=15D

Figura 22 -Tomadas de &gua estudadas (a) sem reentrancia (L=0), (b) reentrancia de 0,5 D (L=0,5), (c)
reentrancia de 1 D (L=1) e reentrancia de 1,5 D (L=1,5)

(Fonte: foto do autor)
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Durante a realizacdo dos ensaios o0 nivel de agua no reservatorio foi mantido constante, j& que
0 sistema opera em circuito fechado. Para alterar a submergéncia, ao final de cada bateria de
ensaios em um determinado nivel, é necessario aumentar ou diminuir o volume de agua no
reservatorio. Foram estudados quatro niveis de submergéncia 0,5; 1; 1,5 e 2 didametros acima
do nivel da geratriz superior da tomada, medidos por réguas localizadas na parede lateral do

reservatorio.

A vazao foi medida e controlada por medidor de vazédo eletromagnético. Esta instalado junto
ao conjunto motobomba um inversor de frequéncia, que tem a finalidade de controlar a
rotacdo da bomba mantendo-a constante, com a finalidade de uniformizara vazdo durante

periodo do ensaio.

O Quadro 4 apresenta as vazdes utilizadas na pesquisa e 0s respectivos adimensionais

Q

I/s
0,40 0,308 10311,928 30,455
0,53 0,408 13663,305 53,468
0,79 0,607 20366,058 118,794
0,80 0,615 20623,856 121,821
1,05 0,807 27068,811 209,856
1,20 0,923 30935,784 274,097

Froude Reynolds Weber

1,60 1,230 41247,712 487,284
2,00 1,538 51559,641 761,381
2,40 1,845 61871,569 1096,389

2,80 2,153 72183,497 1492,307
3,20 2,461 82495,425 1949,135
3,60 2,768 92807,353 2466,874

4,00 3,076 | 103119,281 | 3045,524
Quadro4 -Vazdes utilizadas na pesquisa em I/s

(Fonte: elaborado pelo autor)

A figura 23 faz a comparagédo dos dados obtidos na pesquisa em relagdo as recomendagdes

quanto a existéncia de efeito de escala na literatura, onde observa-se que:

a) Os ensaios atendem as recomendacdes de Gulliver et al (1986) e Jain e Raju (1978) a

partir de Froude igual a 0,607,

b) Para Froude igual a 1,23 sdo atendidos o0s critérios propostos por Anwar et al.(1978);
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c) Os escritores Dagget e Keulegan (1974) tém seus critérios atendidos para Froude igual
a 1,538,

d) Para atender os critérios estabelecidos pelos autores seria necessario um modelo com

dimensGes trés vezes maior, o que se tornou inviavel por questdes de espaco e custo.

2 I_I ] ] ] - — = [Daggete
" Keulegan

i (1974)
L L L = = = Anwar et

I al (1978)

= lain e Raju
(1978)

= = = Gulliver et

il al (1986)

—————— - -8 - - -
]
»
I
I

0.0 0,5 1,0 15 2,0 25 3.0
Froude
Figura 23 Comparagdo entre os limites sugeridos pela bibliografia para evitar o efeito de escala e 0s dados da

pesquisa
(Fonte: elaborado pelo autor)

Os ensaios visando a pesquisa tiveram 7 minutos de duracdo. A andlise consistiu em registrar
a frequéncia de aparecimento do vortice, sua classificacdo de acordo com as seis intensidades
propostas por Padmanabhane Hecker (1983),e registrar o seu tempo de permanéncia. Os
autores propde ensaios com tempo maior de duracdo, 30 minutos, para classificacdo de
vortices e verificacdo do seu tempo de permanéncia no ensaio examinado. Porém em ensaios
preliminares realizados verificou-se empiricamente que com 7 minutos apos a estabilizacdo

do escoamento, ja é possivel caracterizar o tipo de vortice.

Para aplicacdo deste intervalo de tempo, utilizou-se um ensaio de 30 minutos, conforme
sugerido pelo autor. Foi escolhido o ensaio de 1,5D, Q= 2,40 I/s e S= 1,0D pois é 0 ensaio que
apresentou maior dindmica de alteracdo na frequéncia e intensidade dos vortices. Assim, 0
intervalo foi dividido em sub-intervalos de 15minutos, 10 minutos, 7 minutos e 5 minutos.
Para o primeiro sub-intervalo testado o ensaio foi dividido em 2 intervalos de 15 minutos,no
segundo sub-intervalo ensaio foi divido em3 intervalos de 10 minutos, para o tempo de 7
minutos tambem foram utilizados 3 intervalos e para o intervalo de 5 minutos houve a divisao

em 4 intervalos. Até o intervalo de sete minutos todos 0s ensaios apontaram o mesmo tipo de
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vortice predominante, o que ndo foi encontrado no intervalo de cinco minutos onde dois
intervalos acabaram por apresentar intensidade diferente da predominante nos outros

intervalos.

O sistema de medicdo foi composto por duas cameras de filmagem, modelo SONY HDR-
XR350, com velocidade de captacdo de 60 quadros por segundo, uma na posi¢do horizontal
sobre a tomada, auxiliando nos escoamentos com baixo efeito rotacional, e outra na posi¢éo
vertical ao lado da tomada, com a funcdo de captar a intensidade dos vortices, a partir de
vortices com depressdo superficial. Visando auxiliar na observacdo superficial do

escoamento, foi utilizado como tragador pé de giz.

A metodologia utilizada para classificacdo do tipo de vortice se da pela permanéncia por um
determinado tempo de uma intensidade de vortice identificada através da imagem do ensaio.
Um exemplo de ensaio pode ser visualizado na Figura 24, que apresenta o ensaio realizado
para a tomada d"adgua com reentrancia de 1,5 didmetros, para a submergéncia 1 diametro e
vazdo de 2,4l/s, onde sdo identificados a intensidade dos vortices e seu periodo de

permanéncia nesta situacao ao longo do tempo de anélise.

Tubo1,5Q2,4S/D1

N W 1 N

Tipo de Vortice

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Figura 24 -Tempo de permanéncia dos vortices no ensaio (T1,5D_Q2,4 S/D1)
(Fonte: elaborado pelo autor)

A classificacdo dos vortices por sua intensidade, conforme apresentado pelos autores
Padmanabhan e Hecker (1983), foi adaptada para esta pesquisa. Devido a subjetividade nas
leituras para identificacdo da intensidade dos vortices e a instabilidade no fenémeno, foi
simplificada a sua escala de graduacdo. Mesmo que 0s vortices durante a anélise dos dados

tenham sido classificados conforme a indicacéo dos autores, com nivel de forca de 1 a 6, estes
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vortices foram novamente agrupados de forma a minimizar a subjetividade na leitura, os seis

tipos de vortices propostos passaram a ter a classificacdo apresentada conforme o Quadro 5.

VORTICE DESCRICAO PROPOSTA
0 Sem vortice a— Sem vortice
1 Rotacdo superficial sem depressao b= Vortices fracos
2 Depressao superficial (incipientes)
3 Formacéo de nucleo sem a presenga de ar @ - Vi s aftileos
4 Succao de particulas flutuantes, sem succo de ar (aceitaveis)
5 Bolhas de ar engolidas pela tomada
6 Nucleo desenvolvido da superficie até a tomada

Quadro 5 — Classificagdo dos vértices sugerida pelo autor

(Fonte: elaborado pelo autor)
As Figuras 25 a30 ilustram a proposta utilizada para classificacdo dos vértices segundo sua

intensidade nesta pesquisa.
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a) sem vortices;

b) vortices fracos (incipientes):

Figura 25 -Rotacdo superficial, sem depressdo (ensaioT1_Q0,8 S/D1) Figura 26 -Depressdo superficial (ensaioT1 Q1,2 S/D1)

(Fonte: foto do autor) (Fonte: foto do autor)
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c) vortices criticos (aceitaveis):

Figura 27 - Formag&o de nucleo sem a presenca de ar (ensaioT1_Q2,0_S/D1) Figura 28 - Succéo de particulas flutuantes, sem succéo de ar (ensaioT1_Q2,8_S/D1)

(Fonte: foto do autor) (Fonte: foto do autor)
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d) vortices fortes (de bloqueio):

Figura 29 - Bolhas de ar engolidas pela tomada (ensaioT1_Q3,2_S/D1) Figura 30—Nucleo desenvolvido da superficie até a tomada (ensaioT1_Q3,2_S/D1)
(Fonte: foto do autor) (Fonte: foto do autor)
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Esta divisdo por faixas na intensidade dos vortices pode-se visualizar na Figura 31, que ilustra

esquematicamente como as regides foram definidas nos ensaios realizados, para tomadas com

reentrancia de 0D, 0,5D, 1D e 1,5D.

15

(@) (b) (©

Sc/D
[

(d)

0,5

00 05 10 15 2,0 25
Froude

3.0

Sem vértices

Vértices fracos

Vértices criticos

Vdrtices fortes

Figura 31 - RegiBes definidas para os tipos de vértice com as respectivas intensidades (a) sem vértice, (b)

vértices fracos e (c) vortices fortes

Sédo limitacdes do modelo:

(Fonte: elaborado pelo autor)

a) asubmergéncia da tomada de agua varia entre 0 e 2 didmetros da tomada;

b) o didmetro nominal da tomada de 4gua é de 50 mm;

c) avazdo variaentre 0,4 e 4,0 I/s;

d) ndmero de Froude no conduto variando entre 0,31 e 3,08

e) ndmero de Reynolds no conduto variando entre 10311,93 e 103119,28

f) numero de Weber no conduto variando entre 30,46 e 3045,52
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5 ANALISE DE DADOS

O objetivo da pesquisa € investigar as condi¢cdes para formacdo de vortices com arraste de ar
na tomada de 4gua do modelo experimental através de ensaios de laboratério. Verificando a
influéncia da variacdo de vazdo, submergéncia e distancia da tomada de agua até a parede do
reservatorio neste fendbmeno. Portanto este capitulo se destina a apresentar os resultados da

pesquisa.

5.1 RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS PARA A TOMADA DE AGUA SEM
REENTRANCIA

Os resultados dos ensaios realizados no modelo experimental para tomada de agua sem
reentrancia, 0D, sdo apresentados na figura 32, que traz a variagdo do nimero adimensional

S/D, submergéncia dividido pelo diametro da tomada, em relacdo ao nimero de Froude.

TUBOOD
7
15 ]
Sem vartices

o

1 .
o . . . #Vartices fracos

0.5 IS ¥ . . O » e Vortices fortes

0,0 0,5 1,0 15 20 25 3.0
Froude

Figura 32—Resultado do ensaio para reentrancia 0D

(Fonte: elaborado pelo autor)

Com os dados obtidos no ensaio aplicou-se a metodologia proposta de identificagdo das

regides de intensidade dos vartices, conforme apresenta a Figura 33.
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TUBOOD
2
Sem vdrtices
15 ]
Vartices fracos
E.. 1 . & . L ..
v Vartices fortes
0.5 == = = - A
0
0.0 05 1.0 15 20 25 3.0
Froude

Figura 33 -Regibes de intensidade dos vortices para o ensaio com reentrancia 0D
(Fonte: elaborado pelo autor)

Para o intervalo em anéalise, nota-se a predominancia da regido onde ndo ha presenca de
vortices. Ainda pode-se salientar que ndo se percebe a regido de ocorréncia dos vortices
criticos, com a intensidade dos vortices verificados passando da regido incipiente diretamente

para a situacdo de bloqueio.

Ficou constatado durante a observagdo dos ensaios que a parede do reservatorio € um inibidor
para a formacdo de vortices, pois pela sua proximidade da tomada, 0 movimento de rotacéo

que se iniciava ao se chocar com a parede logo perdia sua intensidade.

Devido a metodologia utilizada pode-se identificar que, em certas situac6es, as condi¢Bes para
formacdo dos vortices ndo seguem uma tendéncia de aumento da intensidade, podendo-se
explicar esta observacdo pela maneira em que se identifica o vortice predominante, ndo sendo

0 de maior risco a estrutura e sim o de maior permanéncia no tempo de ensaio.

Apo6s uma analise isolada dos resultados para a condi¢cdo de tomada de agua junto a parede,
foram analisados os dados de maneira comparativa aos autores referidos no Quadro 2. A

Figura 34apresenta esta comparacao.
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Tubo 0D — Knauss (1987)

- == Jain (1978)

Hecker (1981)

Gulliver et al (1986)

P =sssss Gordon simetrico (1970)

Chang (1979)

= == Blaisdell {1989)
P e = Berge (1966)
ANSI (1989 apud Brito, 2010)

= AFNOR (1989 apud Brito,
2010)

Py . Py Amphlett (1976 apud Knauss,
1987)

— Ferreira, Borin e Genoverz
minimo (2000)

Sem vortices

® \ortices fracos

15 2.0 25 3,0

Froude ® \ortices fortes

Figura 34 - Regides de intensidade dos vortices para o ensaio com reentrancia 0D comparadas a bibliografia
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Conforme apresentado na Figura 34, podemos constatar que as curvas propostas pelos
autores: AFNOR (1989 apud Brito, 2010), ANSI (1989 apud Brito, 2010), Amphlet (1976
apud Knauss, 1987), Berge (1966), Blaisdell (1989), Chang (1979), Gulliver et al (1986), Jain
(1978), Ferreira, Borin e Genovez (2000), Hecker (1981) e Knauss (1987) sdo muito
conservadoras se comparadas com a situacdo deste ensaio, pois, a situacdo limite para a
submergéncia critica indicada se encontra na regido onde ndo ha formacéo de vdrtices. Ja a
curva sugerida por Gordon(1970) esta mais proxima da fronteira onde inicia a regido dos
vortices fracos, porém ainda seria inviavel para utilizacdo em um dimensionamento para

calculo da situacdo de submergéncia critica.

5.2 RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS PARA A TOMADA DE AGUA COM
REENTRANCIA DE 0,5 DIAMETROS

Da mesma forma que para posi¢do da tomada junto a parede, os resultados obtidos no modelo
experimental para tomada com reentrancia de 0,5D, apresentam a classificacdo dos vortices
segundo sua intensidade e estdo apresentados em funcdo do NUmero de Froude em relagdo ao
nimero adimensional, S/D. A Figura 35 apresenta a intensidade dos vortices para esta

situacéo.

TUBO 0,5D
2 OO O—O-0 ] o . . .
Sem vartices
15 L] L L L ] L ] L ] L ]
# Vartices fracos
o Vortices criticos
:’T 1 L e N L ] L ] L ] L ]
# Vartices fortes
0,5 o*e & & @ L ] L ] L ] L ] L ]
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0
Froude

Figura 35 -Resultado do ensaio para reentrancia 0,5 D

(Fonte: elaborado pelo autor)

A partir dos dados coletados no ensaio aplicou-se a metodologia proposta de identificacao das

regides de intensidade dos vdrtices, conforme apresenta a Figura 36.
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TUBOO,5D
2 o 0 2 2 8
Sem vdrtices
15 . o . Vortices fracos
a Vartices criticos
- 1 -« & & [ ] [
Viartices fortes
05 &= v 99
0
Q.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0
Froude

Figura 36 -Regibes de intensidade dos vortices para o ensaio com reentrancia 0,5 D

(Fonte: elaborado pelo autor)

Para os ensaios realizados com reentrancia de 0,5 didmetros, pode-se notar a existéncia das
quatro regides de intensidade com uma certa uniformidade entre as areas. Ainda que tenha
aumentado a regido de vortices de bloqueio, esta regido ainda estd em um nimero de Froude
elevado e baixa submergéncia, o que mostra uma grande faixa de operacdo do modelo em

seguranga.

Ap0s a anélise isolada dos resultados, para a condi¢do de tomada de dgua a 0,5 D, estes foram
comparados aos dados dos autores referidos no Quadro 2. A Figura 37 apresenta esta

comparacéo.
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_— K 1987
Tubo 0,5 D nauss (1987)

. . . === Jain (1978)

= Hecker (1981)

Gulliver et al (1986}

ssssas Gordon simétrico (1970)

Chang (1979}

= = Blaisdell {1989)

Berge (1966)

o ANSI (1989 apud Brito, 2010)

— AFNCR (1989 apud Brito,
2010)
Amphlett (1976 apud Knauss,
1987)
o = = = Ferreira, Borin e Genovez
minimo (2000)
Sem vortices

® Vartices fracos

Vaortices criticos

0,0 0,5 10 15 2,0 25 3,0
® \Vortices fortes
Froude

Figura 37 - Regides de intensidade dos vortices para o ensaio com reentrancia 0,5 D comparadas a bibliografia
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Conforme apresentado na Figura 37, pode-se notar que comparando as condic¢des ensaiadas e
as curvas propostas por AFNOR (1989 apud Brito, 2010), ANSI (1989 apud Brito, 2010),
Gulliver et al (1986), Ferreira, Borin e Genovez (2000) e Jain (1978) seguem na area sem
formacgdo de vortices. As curvas propostas por Amphlet (1976 apud Knauss, 1987), Berg
(1966) e Blaisdell (1989) para baixa submergéncia estdo na divisa entre a regido sem vortices
e a de vortices incipientes e a proposta por Chang (1979) esta sobre este limite. Todas as
curvas propostas teriam uma proposta onerosa demais se fossem utilizadas para dimensionar
uma estrutura com estas caracteristicas. Ja a curva proposta por Gordon (1970) esta sobre a
zona de vortices criticos em uma zona de transicdo para area de vortices de bloqueio, esta

opcao ja seria mais viavel de execucao.

5.3 RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS PARA A TOMADA DE AGUA COM
REENTRANCIA DE 1,0 DIAMETRO

Como os resultados apresentados anteriormente os dados obtidos no modelo experimental
para tomada de 4gua com reentréncia del D, podem ser visualizados na Figura 38.

TUBO 1D
2 DD O e L] . - L]
Sem vortices

1,5 > 858 L ] L L ] L ]
®Voartices fracos
o Vartices criticos

::I,_ 1 *e B & L ] L ] L ]
®Vartices fracos

0,5 *e B L ] L ] L ] L ] L ]

” 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2.5 3,0
Froude

Figura 38 -Resultado do ensaio para reentrancia 1 D

(Fonte: elaborado pelo autor)

Com os dados coletados no ensaio, aplicou-se a metodologia proposta no capitulo anterior,

conforme apresenta a Figura 39.
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TUBO1D
2 EaEgT T T =
Sem vdrtices
15 re o ew . L
Viartices fracos
=] Vartices criticos
;]-. 1 e @ [ ]
Vartices fortes
0.5 e e
0
0.0 05 1.0 15 20 25 30
Froude

Figura 39 -Regibes de intensidade dos vortices para o ensaio com reentrancialD

(Fonte: elaborado pelo autor)

Para os ensaios realizados com reentrancia de 1 D, nota-se aumento na intensidade dos
vortices. A regido referente aos ensaios sem o aparecimento dos vortices diminui
consideravelmente, enquanto a regido dos vértices de bloqueio aumentou. Esta situacdo ja era
esperada devido a estudos verificados na fase de revisao bibliografica como o de Sarkardeh et
al (2010).

Ap0s andlise isolada dos resultados para a condicdo de tomada de agua a 1 D,os dados foram
analisados de maneira comparativa aos autores referidos no Quadro 2. A Figura 40 apresenta

esta comparacéo.
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_— K 1987
Tubo 1D nauss (1987)

. . - == Jain (1978)

= Hecker (1981)

Gulliver et al (1986)
++s22+ Gordon simeétrico (1970)

Chang (1979}

o = = Blaisdell {1989)

Berge (1966)

ANSI (1989 apud Brito, 2010)

— AFNOR (1989 apud Brito,
2010)

Amphlett (1976 apud Knauss,
1987)

Ferreira, Borin e Genovez
minimo (2000)

Sem vortices

® \ortices fracos

Vértices criticos

15 2,0 2,5 3,0

Froude ® Vortices fortes

Figura 40 - Regides de intensidade dos vortices para 0 ensaio com reentrancia 1 D comparadas a bibliografia
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Conforme apresentado na Figura40, pode-se notar que as curvas propostas por ANSI (1989
apud Brito, 2010), Ferreira, Borin e Genovez (2000), Gulliveret al (1986) e Jain (1978)
seguem fora da regido com presenca de vortices, enquanto AFNOR (1989 apud Brito, 2010),
Amphlet (1976 apud Knauss, 1987), Berge (1966), Blaisdell (1989), Knauss (1987) e Hecker
(1981) estdo na zona de vortices fracos, a curva proposta por Chang (1979) esta na area de
transicdo entre os vortices fracos e criticos. A curva proposta por Gordon (1970) para este
caso subestima a intensidade dos vortices a partir da submergéncia de um diametro. Logo para
esta situacdo as curvas sugeridas ndo seriam indicadas para uso, pois ou sdao muito

conservadoras, oundo abrangem toda a area ensaiada com a segurancga necessaria.

5.4 RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS PARA A TOMADA DE AGUA COM
REENTRANCIA DE 1,5 DIAMETROS

Da mesma forma que os resultados apresentados anteriormente os dados obtidos no modelo
experimental para tomada de dgua com reentrancia de 1,5 D, apresentam a classificacdo dos
vortices segundo sua intensidade e estdo apresentados em funcdo do NUmero de Froude em
relacdo as submergéncias ensaiadas. A Figura 41 apresenta a intensidade dos vortices para a

situacdo de 1,5 D.

TUBO 1,5D
2 OO0 O & L L ] L ] L ] L
Sem vartices
15 A A . * . #Vortices fracos
WYartices criticas
o
1 ah & 4@ [ ] & [ L ] .
@ #Vortices fortes
0,5 L R L B L ] L ] L ] L ] L ] L
0,0 0,5 1,0 1,5 2.0 25 3.0
Froude

Figura 41 -Resultado do ensaio para reentrancia 1,5 D

(Fonte: elaborado pelo autor)

Partindo dos dados coletados no ensaio, aplicou-se a metodologia proposta, conforme

apresenta a Figura 42.
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TUBO1,5D

Sem vdrtices

15 L A

- Vartices fracos
o Vartices criticos
:?1 " e L

Viartices fortes
05 &2
0
0.0 05 1.0 15 20 25 30

Froude

Figura 42 -Regibes de intensidade dos vortices para o ensaio com reentrancia 1,5D
(Fonte: elaborado pelo autor)
Para os ensaios realizados com reentrancia de 1,5 D, nota-se uma alteracdo na declividade nas
zonas de transicdo entre as areas, com a intensidade dos vortices aumentando para

submergéncia baixa e diminuindo para submrgéncia alta.

Apbs analise isolada dos resultados para a condi¢do de tomada de agua a 1,5 D, os dados
foram analisados de maneira comparativa aos autores referidos no Quadro 2. A Figura 43

apresenta esta comparacao.
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= :Knauss (1987)

=== Jain (1978)
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Gulliver et al (1986)
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Chang (1979)

= == Blaisdell {1989)

Berge (1966)
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— AFNOR (1989 apud Brito,
2010)

Amphlett (1976 apud Knauss,
1987)

Ferreira, Borin e Genovez
minimo (2000)

Sem vortices

® \ortices fracos

Vartices criticos

Froude ® Vartices fortes

Figura 43 - Regides de intensidade dos vortices para o ensaio com reentrancia 1,5 D comparadas a bibliografia
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Conforme pode-se notar na Figura 43, as curvas propostas por ANSI (1989 apud Brito, 2010),
Ferreira, Borin e Genovez (2000), Gulliver et al (1986) e Jain (1978) estdo na zona onde nédo
ha presenca de vortices. Enquanto a proposta de submergéncia critica de AFNOR (1989 apud
Brito, 2010), Amphlet (1976 apud Knauss, 1987), Berge (1966), Hecker (1981) e Knauss
(1987) é conservadora nesta situagdo pois sua curva esti proxima a regido onde iniciam os
vortices fracos. As propostas de Blaisdell (1989) e Chang (1979) estdo na zona de transicdo
entre os vortices fracos e o0s criticos, mesmo assim todas elas seriam projetos
superdimensionados. Ja a proposta de Gordon (1970) para esta condi¢cdes seria a proposta

ideal de curva para dimensionamento da submergéncia critica.

5.5 COMPARACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS PARA AS TOMADAS DE 0D, 0,5D,
1IDE 15D

Nas Figuras 33, 36, 39 e 42 foram apresentadas as regides de intensidade dos vortices e nelas
pode-se notar a variacdo das areas, quando se altera a distancia da entrada da tomada de &gua
a parede do reservatério. As figuras 44, 45 e 46 mostram as faixas de transi¢do, onde ha troca

na intensidade dos vértices, conforme os ensaios realizados.

1,5

s/D
=

0,5

0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0
Froude
Figura 44-Zona de transicdo para vortices de intensidade 1

(Fonte: elaborado pelo autor)
A figura 44 apresenta a evolucgéo das zonas de transi¢do da situacdo sem vortices para a regido
de vortices incipientes, analisando a figura nota-se certa evolucao para os ensaios 0D e 0,5D,
com regressdo da &rea sem vortices a partir da ampliacdo da distancia a parede. J& as curvas
para 1D e 1,5D ndo seguem a mesma tendéncia, estima-se que para estas distancias exista
uma zona de transi¢do onde a distancia a parede ja ndo tenha tanta interferéncia na formacéo

de vortices.
Analise da Ocorréncia de Vortices em Tomadas de Agua Horizontais Simétricas
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15

s/D
=

0,5

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0

Froude
Figura 45-Zona de transicdo para vortices de intensidade 2

(Fonte: elaborado pelo autor)
A figura 45 apresenta a evolucdo das zonas de transicdo da situacdo de vortices fracos para a
regido de vortices criticos, nos ensaios realizados com a tomada junto a parede, 0D, ndo foram
observados vortices criticos, dai a inexisténcia de curva para 0D. Para estes ensaios, as curvas
0,5D e 1D seguem a tendéncia de quanto mais distante da parede mais propicio a formacéo de
vortices € 0 escoamento. Ja na curva para 0s ensaios com 1,5D,na submergéncia S/D 0,5 se
mantém esta tendéncia, porém, com o aumento do nivel da agua este movimento ndo se

confirma e a zona de transic¢ao se confunde com a dos outros ensaios.

15
g4
L]
2
0,5
o
0,0 05 10 15 2,0 2,5 3,0

Froude

Figura 46-Zona de transicdo para vortices de intensidade 3
(Fonte: elaborado pelo autor)

A Figura 46representa a zona de transicdo entre os vortices criticos e os fortes, nela
observam-se as trés regides de transicdo dos vortices e a tendéncia de aumento da distancia a
parede juntamente com a intensidade dos vortices. A exemplo do caso anterior a curva para

1,5D tem inicio seguindo esta tendéncia e depois muda sua declividade alterando esta
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tendéncia de crescimento. A partir destas comparacOes nota-se que entre as distancias de 1D a
1,5D da tomada a parede, deve existir uma zona de transi¢do onde as condic¢des para formacédo
de vortices ndo seguem 0 mesmo comportamento apresentado, com 0 aumento de sua

intensidade sendo proporcional a distancia da parede.
5.6 CONSIDERACOES FINAIS

A partir da comparacgéo das curvas sugeridas pela bibliografia, para encontrar um nivel seguro
de operacdo para as tomadas de agua, identifica-se que cada autor utiliza critérios diferentes
de analise do tipo de vortices, o que inviabiliza a composicdo de um critério Unico para

calculo da submergéncia critica.

As condi¢cdes do escoamento para a formacdo dos vortices sdo dinamicas e intermitentes,
mesmo em condi¢cdes de escoamento constante no modelo (vazdo e submergéncia) e
caracteristicas fisicas da tomada sem alteracao(diametro e distancia da parede) a frequéncia, a
intensidade e o tamanho dos vértices variam. Esta condicdo instavel é consequéncia do tipo de
escoamento (rotacional) e de fendmenos de dificil medicdo como dissipacdes locais de
energia e turbuléncia, que acabam por modificar as condi¢fes de aproximacdo alterando o seu

comportamento hidraulico.
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6 CONCLUSOES

A pesquisa realizada procurou identificar as condi¢bes de escoamento para formacdo de
vortices em uma tomada de agua através de uma abordagem experimental, realizando ensaios
em um modelo genérico de tomada de 4gua com captacdo horizontal e aproximacédo simétrica,
comparando estes resultados com os de pesquisas similares, atraves da identificagdo e

delimitacdo de regides de intensidade dos vortices.

A grande diferenca encontrada na declividade das curvas propostas pelos autores estudados
no calculo da submergéncia critica, evidenciou que o escoamento para formagdo de vortices
em tomadas de agua se trata de um fendmeno que necessita de maiores estudos para o seu
melhor entendimento. Nota-se a necessidade de uniformizar a metodologia de classificacdo do
tipo de vortice que ainda é subjetiva. Durante a pesquisa foi sugerida uma classificacdo
simplificada para avaliagdo da intensidade dos vortices, afim de eliminar parte da
subjetividade presente na sua anélise.

A variacdo da reentrdncia da tomada de agua permitiu identificar que para as mesmas
condicdes de ensaio esta distancia influencia no comportamento do escoamento, favorecendo
a formacéo de vortices e amplificando a sua intensidade. Assim, visando impedir a formacao
de vortices com entrada de ar deve-se projetar a tomada junto a parede. Sendo o ideal que ndo
exista saliéncia no tubo em relacdo a parede (L/D=0). Pois quando o vortice se forma, ele
entra em contato com a parede e perde intensidade, muitas vezes se dissipando totalmente.
Ficou constatado na pesquisa que a partir da reentrancia L/D>0,5 a tendéncia de formacéo de
vortices é a mesma, assim, a partir desta distancia ndo ha mais influéncia da saliéncia da

tomada na formacdo dos vortices.

Para a situacdo de maior risco analisada, S/D=0,5, submergéncia que apresenta com maior
frequéncia e maior intensidade os vortices fortes, pode-se constatar que o comportamento dos
vortices € linear, ou seja, para todas as reentrancias analisadas a intensidade dos vortices foi
aumentando conforme se aumentou o nimero de Froude (vaz&o), apresentando um avango

gradual da zona referente aos vortices fortes, como nota-se a seguir:
e L=0D, inicio da regido de vortices fortes em aproximadamente Fr=2,5;

e L=0,5D, inicio da regido de vortices fortes em aproximadamente Fr=1,8;
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e L=1D, inicio da regido de vortices fortes em aproximadamente Fr=1,4;
e L=1,5D, inicio da regido de vortices fortes em aproximadamente Fr=0,9;

A alteracdo de parametros como submergéncia, vazao e reentrancia da tomada, indicaram que
qualquer variacdo destes itens influencia na dindmica do escoamento. Assim, 0 aumento da
vazdo de descarga (aumento do numero de Froude), o aumento da distancia da tomada a
parede (aumento da reentrancia) e a reducdo da submergéncia sdo fatores que colaboram para

a formacéo de vortices com arraste de ar.

Uma das partes mais importantes da pesquisa é a observacdo e analise da intensidade dos
vortices. Como o fendmeno de formacdo dos vortices € dindmico, inUmeras vezes a
intensidade dos vdrtices é observada e ndo é somada a contagem de tempo, pois sua apari¢do

foi efémera, subestimando a classificacdo da intensidade do vortice para esta situacao.

Outra discussdo importante é acerca do método de avaliacdo do vortice predominante, em
alguns ensaios o vortice com intensidade predominante néo € a situacdo de maior risco para a

estrutura, com a existéncia de intensidades maiores, porém em uma escala temporal menor.
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7 RECOMENDACOES

A pesquisa realizada aqui ndo teve como objetivo esgotar todas as possibilidades de estudo
sobre este assunto, assim, conforme se identificou situacdes relevantes e esta pesquisa ndo

teria condicOes de alcance, estas ficaram como sugestéo para possiveis futuros estudos:

a) utilizacdo de tubos com espagamento menores, entre 0,5D e 1,5D, para identificar

a que distancia da tomada a parede essa ndo influencia o escoamento;
b) repeticdo dos ensaios em um modelo trés vezes maior;
c) alterar a geometria da tomada;
d) medir a influéncia da altura da tomada ao fundo;
e) medir a influéncia da distancia da tomada a parede lateral;
f) analisar condi¢des de aproximacao assimétricas;
g) comparacao destes dados com modelo numérico;

h) analise dos dados a partir da classificacdo direta do tipo de vdrtice, ou seja,
classificacdo das condi¢cbes de ensaio pelo vértice de maior intensidade observado

ndo interessando seu tempo de permanéncia.
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ANEXO A — Tabela com o resultado dos ensaios
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Ensaios para o tubo a 0D

Tubo S/D Q Tiy?o.de velocidade Froude
/s Vortice m/s

0 0.5 0.53 0 0.282 0.408
0 0.5 0.79 0 0.421 0.607
0 0.5 1.05 1 0.559 0.807
0 0.5 1.19 1 0.634 0.915
0 0.5 1.78 1 0.948 1.369
0 0.5 2.37 1 1.262 1.822
0 0.5 2.67 0 1.422 2.053
0 0.5 3.56 3 1.896 2.737
0 1 0.53 0 0.282 0.408
0 1 0.79 0 0.421 0.607
0 1 1.05 0 0.559 0.807
0 1 1.19 1 0.634 0.915
0 1 1.78 0 0.948 1.369
0 1 2.37 1 1.262 1.822
0 1 2.67 0 1.422 2.053
0 1 3.56 1 1.896 2.737
0 1.5 0.53 0 0.282 0.408
0 1.5 0.79 0 0.421 0.607
0 1.5 1.05 0 0.559 0.807
0 1.5 1.19 0 0.634 0.915
0 1.5 1.78 0 0.948 1.369
0 1.5 2.37 0 1.262 1.822
0 1.5 2.67 0 1.422 2.053
0 1.5 3.56 1 1.896 2.737
0 2 0.53 0 0.282 0.408
0 2 0.79 0 0.421 0.607
0 2 1.05 0 0.559 0.807
0 2 1.19 0 0.634 0.915
0 2 1.78 0 0.948 1.369
0 2 2.37 0 1.262 1.822
0 2 2.67 0 1.422 2.053
0 2 3.56 0 1.896 2.737
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Ensaios para o tubo a 0,5D

Tubo S/D Q Ti[,)o.de Velocidade Froude
I/s Vortice m/s
0.5 0.5 0.4 1 0.213 0.308
0.5 0.5 0.53 1 0.282 0.408
0.5 0.5 0.79 1 0.421 0.607
0.5 0.5 0.8 1 0.426 0.615
0.5 0.5 1.05 1 0.559 0.807
0.5 0.5 1.2 1 0.639 0.923
0.5 0.5 1.6 2 0.852 1.230
0.5 0.5 2 3 1.065 1.538
0.5 0.5 2.4 3 1.278 1.845
0.5 0.5 2.8 3 1.491 2.153
0.5 0.5 3.2 3 1.704 2.461
0.5 0.5 3.6 3 1.917 2.768
0.5 0.5 4 3 2.130 3.076
0.5 1 0.4 0 0.213 0.308
0.5 1 0.53 0 0.282 0.408
0.5 1 0.79 1 0.421 0.607
0.5 1 0.8 1 0.426 0.615
0.5 1 1.05 1 0.559 0.807
0.5 1 1.2 1 0.639 0.923
0.5 1 1.6 1 0.852 1.230
0.5 1 2 1 1.065 1.538
0.5 1 2.4 1 1.278 1.845
0.5 1 2.8 2 1.491 2.153
0.5 1 3.2 2 1.704 2.461
0.5 1 3.6 3 1.917 2.768
0.5 1 4 3 2.130 3.076
0.5 1.5 0.4 0 0.213 0.308
0.5 1.5 0.53 0 0.282 0.408
0.5 1.5 0.79 0 0.421 0.607
0.5 1.5 0.8 0 0.426 0.615
0.5 1.5 1.05 0 0.559 0.807
0.5 1.5 1.2 1 0.639 0.923
0.5 1.5 1.6 1 0.852 1.230
0.5 1.5 2 1 1.065 1.538
0.5 1.5 2.4 1 1.278 1.845
0.5 1.5 2.8 1 1.491 2.153
0.5 1.5 3.2 1 1.704 2.461
0.5 1.5 3.6 2 1.917 2.768
0.5 1.5 4 2 2.130 3.076
0.5 2 0.4 0 0.213 0.308
0.5 2 0.53 0 0.282 0.408
0.5 2 0.79 0 0.421 0.607
0.5 2 0.8 0 0.426 0.615
0.5 2 1.05 0 0.559 0.807
0.5 2 1.2 0 0.639 0.923
0.5 2 1.6 0 0.852 1.230
0.5 2 2 0 1.065 1.538
0.5 2 2.4 1 1.278 1.845
0.5 2 2.8 1 1.491 2.153
0.5 2 3.2 1 1.704 2.461
0.5 2 3.6 2 1.917 2.768
0.5 2 4 2 2.130 3.076
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Ensaios para o tubo a 1D

Tubo s/D Q Ti[?o.de Velocidade Froude
I/s Vértice m/s
1 0.5 0.4 1 0.213 0.308
1 0.5 0.53 1 0.282 0.408
1 0.5 0.79 1 0.421 0.607
1 0.5 0.8 1 0.426 0.615
1 0.5 1.05 2 0.559 0.807
1 0.5 1.2 2 0.639 0.923
1 0.5 1.6 2 0.852 1.230
1 0.5 2 3 1.065 1.538
1 0.5 2.4 3 1.278 1.845
1 0.5 2.8 3 1.491 2.153
1 0.5 3.2 3 1.704 2.461
1 0.5 3.6 3 1.917 2.768
1 0.5 4 3 2.130 3.076
1 1 0.4 1 0.213 0.308
1 1 0.53 1 0.282 0.408
1 1 0.79 1 0.421 0.607
1 1 0.8 1 0.426 0.615
1 1 1.05 1 0.559 0.807
1 1 1.2 2 0.639 0.923
1 1 1.6 2 0.852 1.230
1 1 2 2 1.065 1.538
1 1 2.4 2 1.278 1.845
1 1 2.8 3 1.491 2.153
1 1 3.2 3 1.704 2.461
1 1 3.6 3 1.917 2.768
1 1 4 3 2.130 3.076
1 1.5 0.4 1 0.213 0.308
1 1.5 0.53 1 0.282 0.408
1 1.5 0.79 1 0.421 0.607
1 1.5 0.8 1 0.426 0.615
1 1.5 1.05 1 0.559 0.807
1 1.5 1.2 1 0.639 0.923
1 1.5 1.6 1 0.852 1.230
1 1.5 2 1 1.065 1.538
1 1.5 2.4 1 1.278 1.845
1 1.5 2.8 2 1.491 2.153
1 1.5 3.2 2 1.704 2.461
1 1.5 3.6 3 1.917 2.768
1 1.5 4 3 2.130 3.076
1 2 0.4 0 0.213 0.308
1 2 0.53 0 0.282 0.408
1 2 0.79 1 0.421 0.607
1 2 0.8 1 0.426 0.615
1 2 1.05 1 0.559 0.807
1 2 1.2 1 0.639 0.923
1 2 1.6 1 0.852 1.230
1 2 2 1 1.065 1.538
1 2 2.4 1 1.278 1.845
1 2 2.8 2 1.491 2.153
1 2 3.2 2 1.704 2.461
1 2 3.6 3 1.917 2.768
1 2 4 3 2.130 3.076

67

Vilson Citadin Janior. Porto Alegre: IPH/UFRGS,2016



Ensaios para o tubo a 1,5D

Tubo s/D Q Ti[?o.de Velocidade Froude
I/s Vértice m/s
1.5 0.5 0.4 1 0.213 0.308
1.5 0.5 0.53 1 0.282 0.408
1.5 0.5 0.79 2 0.421 0.607
1.5 0.5 0.8 2 0.426 0.615
1.5 0.5 1.05 3 0.559 0.807
1.5 0.5 1.2 3 0.639 0.923
1.5 0.5 1.6 3 0.852 1.230
1.5 0.5 2 3 1.065 1.538
1.5 0.5 2.4 3 1.278 1.845
1.5 0.5 2.8 3 1.491 2.153
1.5 0.5 3.2 3 1.704 2.461
1.5 0.5 3.6 3 1.917 2.768
1.5 0.5 4 3 2.130 3.076
1.5 1 0.4 1 0.213 0.308
1.5 1 0.53 1 0.282 0.408
1.5 1 0.79 1 0.421 0.607
1.5 1 0.8 1 0.426 0.615
1.5 1 1.05 1 0.559 0.807
1.5 1 1.2 1 0.639 0.923
1.5 1 1.6 1 0.852 1.230
1.5 1 2 2 1.065 1.538
1.5 1 2.4 3 1.278 1.845
1.5 1 2.8 3 1.491 2.153
1.5 1 3.2 3 1.704 2.461
1.5 1 3.6 3 1.917 2.768
1.5 1 4 3 2.130 3.076
1.5 1.5 0.4 0 0.213 0.308
1.5 1.5 0.53 1 0.282 0.408
1.5 1.5 0.79 1 0.421 0.607
1.5 1.5 0.8 1 0.426 0.615
1.5 1.5 1.05 1 0.559 0.807
1.5 1.5 1.2 1 0.639 0.923
1.5 1.5 1.6 1 0.852 1.230
1.5 1.5 2 1 1.065 1.538
1.5 1.5 2.4 1 1.278 1.845
1.5 1.5 2.8 2 1.491 2.153
1.5 1.5 3.2 2 1.704 2.461
1.5 1.5 3.6 2 1.917 2.768
1.5 1.5 4 2 2.130 3.076
1.5 2 0.4 0 0.213 0.308
1.5 2 0.53 0 0.282 0.408
1.5 2 0.79 0 0.421 0.607
1.5 2 0.8 0 0.426 0.615
1.5 2 1.05 0 0.559 0.807
1.5 2 1.2 1 0.639 0.923
1.5 2 1.6 1 0.852 1.230
1.5 2 2 1 1.065 1.538
1.5 2 2.4 1 1.278 1.845
1.5 2 2.8 1 1.491 2.153
1.5 2 3.2 1 1.704 2.461
1.5 2 3.6 1 1.917 2.768
1.5 2 4 1 2.130 3.076
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