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RESUMO 

PAULO, Felipe Azevedo. Caracterização da perda de carga e dimensionamento bá-

sico da descarga de fundo tubo ranhurado. 2022. Dissertação (Mestrado em Recursos 

Hídricos e Saneamento Ambiental) — Instituto de Pesquisas Hidráulicas, Universi-

dade Federal do Rio Grande Sul, Porto Alegre, 2022. 

Entre as medidas de prevenção e mitigação da sedimentação em reservatórios, des-

cargas de fundo se apresentam como uma forma de remover sedimentos que se de-

positam junto ao barramento e ameaçam o funcionamento de tomadas de água. Dada 

a restrita remoção de sedimento gerada pelas descargas de fundo tradicionais em 

condições de descarga pressurizada, diversas estruturas não tradicionais têm sido 

propostas na última década com o objetivo de melhorar a eficiência de remoção desta 

técnica. Entretanto, tais pesquisas focaram na capacidade de remoção de sedimentos 

das estruturas sem fornecer critérios de dimensionamento que permitam projetá-las 

para que removam a quantidade de sedimentos desejada. Nesta pesquisa, aspectos 

do funcionamento da descarga de fundo tubo ranhurado relacionados à perda de ener-

gia ao longo da estrutura foram caracterizados com o objetivo de subsidiar seu dimen-

sionamento. Isso faz desta investigação a primeira do gênero entre as descargas de 

fundo não tradicionais para descarga pressurizada desenvolvidas na última década. 

Os objetivos propostos foram atingidos através de modelagem híbrida, na qual mode-

lagem física foi empregada na obtenção de dados para a calibração de um código 

numérico. Utilizou-se este código para simular condições de contorno que não pode-

riam ser concretizadas no modelo físico. A caracterização das variações de energia 

total, carga piezométrica e taquicarga indicaram que a descarga de fundo tubo ranhu-

rado dissipa, aproximadamente, 60% da energia total do escoamento. A análise de 

perfis de velocidade e a visualização da turbulência através do critério Q evidenciaram 

que a dissipação de energia está relacionada, principalmente, à turbulência gerada 

pelas características geométricas da estrutura. Obteve-se uma equação empírica para 

estimar o coeficiente de perda de carga singular a partir da análise dimensional das 

grandezas envolvidas no fenômeno. Além disso, ajustou-se aos dados uma equação 

teórica para a variação da velocidade ao longo da descarga de fundo encontrada na 

literatura. O ajuste foi comparado à distribuição de velocidades de uma estrutura simi-

lar ao tubo ranhurado. Por fim, os resultados foram relacionados a questões práticas 

da operação da descarga de fundo em barragens reais e possibilidades de desenvol-

vimento foram destacadas. 

 
Palavras-chave: Descarga de fundo. Tubo ranhurado. Modelagem híbrida. Coefici-

ente de perda de carga. Sedimentação em reservatórios.  
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ABSTRACT 

PAULO, Felipe Azevedo. Characterization of the head loss and basic design of the 

slotted pipe bottom outlet. 2022. Master’s thesis (Water Resources and Environmental 

Engineering) — Instituto de Pesquisas Hidráulicas. Universidade Federal do Rio 

Grande do Sul. 2022. 

Among the numerous measures to mitigate and prevent reservoir sedimentation, the 
use of bottom outlets is a means of removing sediments that deposit near the dam, 
threatening water intakes. Unfortunately, the scour caused by these structures is lim-
ited to its surroundings if pressure flushing occurs. Because of that, several nontradi-
tional bottom outlets have been developed during the last decade to enhance the effi-
ciency of the pressure flushing technique. Nontraditional bottom outlets are accessory 
structures attached to traditional bottom outlets that enhance sediment scouring with 
the turbulence generated by their geometric features. Despite recent advances in the 
field, such investigations have examined the sediment removal capacity of the struc-
tures without providing design criteria that might allow them to be dimensioned to gen-
erate the intended sediment removal. In this research, aspects of the hydraulic func-
tioning of the slotted pipe bottom outlet related to the hydraulic head loss were char-
acterized to support its design. That makes this investigation the first of its kind among 
the nontraditional bottom outlets for pressure flushing developed in the last decade. 
The research objectives were achieved utilizing hybrid modeling, in which physical 
modeling was employed to acquire data that was used to calibrate a numerical code. 
This code was utilized to simulate boundary conditions that could not be set in the 
physical model. The characterization of the total head, the pressure head, and the 
velocity head variations indicated that the slotted pipe bottom outlet dissipates about 
60% of the total energy of the flow. Analyses of velocity profiles and turbulence visual-
ization through the Q-criterion showed that the energy dissipation is mainly related to 
the turbulence generated by the geometric features of the structure. An empirical 
model was developed to estimate the local head loss coefficient of the design using 
dimensional analysis of the variables involved in the phenomenon. Besides that, a the-
oretical equation for the velocity distribution along the structure found in the literature 
was fitted to the data. The results were compared to the velocity distribution of a bottom 
outlet similar to the slotted pipe. Lastly, the results were related to practical considera-
tions regarding the operation of the bottom outlet, and development opportunities were 
highlighted. 

 
Keywords: Bottom outlet. Slotted pipe. Hybrid modeling. Head loss coefficient. Res-

ervoir sedimentation. 
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RESUMEN 

PAULO, Felipe Azevedo. Caracterización de la pérdida de carga y diseño básico del 

descargador de fondo tubo ranurado. 2022. Tesis (Maestría en Recursos Hídricos y 

Saneamiento Ambiental) — Instituto de Pesquisas Hidráulicas, Universidade Federal 

do Rio Grande Sul, Porto Alegre, 2022. 

Entre las medidas de prevención y mitigación de la sedimentación en embalses, des-

cargadores de fondo son una herramienta para remover sedimentos que se depositan 

junto a la presa. La remoción de sedimentos generada por los descargadores de fondo 

tradicionales en condiciones de descarga presurizada es muy localizada. Por ello, di-

versas estructuras no tradicionales han sido propuestas en la última década con el 

objetivo de mejorar la eficiencia de remoción de esta técnica. Dichas investigaciones 

enfocaron la capacidad de remoción de sedimento de las estructuras. Sin embargo, 

no han ofrecido criterios de diseño que permitan proyectarlas para que remuevan la 

cantidad de sedimentos deseada. En esta investigación, aspectos del funcionamiento 

hidráulico del descargador de fondo tubo ranurado referentes a la pérdida de energía 

a lo largo de la estructura fueron caracterizados con el objetivo de permitir su dimen-

sionamiento. Ello hace de esta investigación la primera del género entre los descar-

gadores de fondo no tradicionales desarrollados en la última década para operar bajo 

presión. Los objetivos propuestos se alcanzaron a través de modelaje híbrido, en el 

cual se empleó modelaje físico en la obtención de datos para la calibración de un 

código numérico. Este código fue utilizado para simular condiciones de contorno que 

no se podrían concretar en el modelo físico. La caracterización de las variaciones de 

energía total, carga piezométrica y energía cinética indicaron que el descargador de 

fondo tubo ranurado disipa 60% de la energía total del flujo. El análisis de perfiles de 

velocidad y la visualización de la turbulencia a través del criterio Q evidenciaron que 

la disipación de energía está relacionada a la turbulencia generada por las caracterís-

ticas geométricas de la estructura. Se obtuvo una ecuación empírica para estimar el 

coeficiente de pérdida de carga singular a partir del análisis dimensional de las gran-

dezas involucradas en el fenómeno. Además, se ajustó a los datos una ecuación teó-

rica para la variación de la velocidad a lo largo del descargador de fondo encontrada 

en la literatura. Se comparó el resultado a la variación de la velocidad de un diseño 

similar al tubo ranurado. Por fin, el funcionamiento hidráulico de la estructura fue rela-

cionado con cuestiones prácticas de su operación en presas reales y se señalaron 

posibilidades de desarrollo. 

 
Palabras clave: Descargador de fondo. Tubo ranurado. Modelaje híbrido. Sedimen-

tación en embalses. Modelaje numérico. 
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1. Introdução 

 

Reservatórios de armazenamento de água são uma das principais ferramentas 

na defesa contra cheias e secas. Além disso, propiciam benefícios relacionados a na-

vegação, geração de energia, recreação, entre outras atividades. Contudo, sua capa-

cidade de fornecer tais serviços tende a diminuir ao longo do tempo em função da 

sedimentação de sólidos transportados pelos rios que formam os reservatórios. A 

perda anual de volume de armazenamento em todo o planeta é, em média 1% 

(CHAUDHRY; REHMAN, 2012; MAHMOOD, 1987), variando entre diferentes regiões 

como mostrado na Figura 1. Portanto, a sedimentação em reservatórios é um dos 

maiores desafios enfrentados durante a operação desses empreendimentos e um dos 

fatores limitantes de sua vida útil (SCHLEISS et al., 2016). 

 

 

Figura 1: Perda de volume anual em algumas regiões do planeta (Fonte: adaptado de 

Chaudhry e Rehman (2012)). 

 

As adversidades causadas pela sedimentação não se restringem somente à 

perda de volume de armazenamento. A interrupção do fluxo de sedimentos originada 

pelo barramento altera o regime geomorfológico do rio, ocasionando problemas de 

sedimentação a montante do reservatório que podem aumentar a vulnerabilidade a 

cheias e problemas de erosão a jusante do barramento, por exemplo. Ainda, podem 

surgir dificuldades de operação do circuito de geração de energia em empreendimen-

tos hidroelétricos. Os impactos negativos físicos, biológicos, econômicos e sociais po-

dem ser percebidos antes mesmo de ser possível observar os benefícios provenientes 

da operação do empreendimento. 
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Apesar das externalidades, os reservatórios possuem inegável relevância soci-

oeconômica que faz com que o problema da sedimentação se torne uma preocupação 

global (KONDOLF et al., 2014; SCHLEISS et al., 2016), especialmente quando se tem 

em conta o aumento populacional e a crescente demanda por água e energia. A ener-

gia hidroelétrica desempenha um papel importante na expansão do uso das energias 

renováveis, representando 25% das projeções de novos empreendimentos baseados 

em fontes renováveis em função do potencial de locais como China, África, Sudeste 

Asiático e América Latina (HAUER et al., 2018). Entretanto, sua construção é onerosa, 

ocasiona diversos impactos ambientais e depende da existência de locais adequados 

para sua implantação – os quais tendem a ser cada vez mais escassos (SHEN, 1999). 

Por conseguinte, o uso de reservatórios é inevitável e sua vida útil deve ser maximi-

zada a fim de diminuir a necessidade de novos empreendimentos. Atingir este objetivo 

passa por prevenir e mitigar os efeitos da sedimentação. 

As descargas de fundo são uma importante ferramenta de controle da sedimen-

tação, pois sua operação pode permitir que altas cargas sólidas que chegam ao re-

servatório possam seguir para jusante além de permitir a remoção de sedimentos de-

positados. A literatura demonstra, teórica e experimentalmente, e também através de 

medições em campo, que o efeito erosivo de descargas de fundo é limitado às cerca-

nias da estrutura quando a operação se dá sem rebaixamento do nível do reservatório  

(EMAMGHOLIZADEH; FATHI-MOGHDAM, 2014; FATHI-MOGHADAM et al., 2010; 

KARMACHARYA et al., 2021; SAWADOGO et al., 2019; WHITE; BETTESS, 1984). 

Por esse motivo, tomadas de água têm de ser posicionadas próximas às descargas 

de fundo para que seu desassoreamento possa acontecer. Nesse sentido, 

Paulo et al. (2021) propuseram uma estrutura chamada descarga de fundo tubo ra-

nhurado que permite remover sedimentos no sentido paralelo ao barramento, propici-

ando maior liberdade no posicionamento de tomadas de água.  

Nesta pesquisa, o desenvolvimento dessa estrutura foi continuado. Espera-se 

fornecer uma ferramenta útil para a preservação das tomadas de água, contribuir para 

a manutenção da vida útil dos reservatórios — favorecendo sua sustentabilidade — e 

colaborar com informações para projetos de futuros empreendimentos.  



3 
 

2. Diretrizes da Pesquisa 

  

2.1. Delimitação 

 

O projeto de descargas de fundo de barragens envolve determinar diversas ca-

racterísticas, tais como as dimensões necessárias para conduzir as vazões requeri-

das, o material de revestimento, o tipo de controle do escoamento, entre outras. Tais 

especificações dependem do conhecimento do funcionamento hidráulico da estrutura. 

Portanto, o funcionamento hidráulico é, em última instância, a variável teórica a ser 

caracterizada em uma pesquisa que pretende subsidiar o projeto de uma descarga de 

fundo. Contudo, o funcionamento hidráulico não é completamente definido por um 

único valor de uma só grandeza, senão que compreende aspectos como o escoa-

mento através da estrutura, a erosão gerada no depósito de sedimentos, as condições 

seguras de operação, entre outros. Esta pesquisa se limitou a caracterizar apenas os 

aspectos de seu funcionamento hidráulico que se julgaram essenciais para realizar o 

projeto básico da descarga de fundo. Então, o funcionamento hidráulico foi operacio-

nalizado pela variação da energia total ao longo do escoamento e do coeficiente de 

perda de carga singular. A caracterização dessas variáveis foi obtida empregando 

modelagens física e numérica. Buscou-se, ao final, relacionar esses resultados a 

questões práticas relativas ao dimensionamento e à operação da descarga de fundo. 

 

2.2. Objetivo Geral 

 

Caracterizar aspectos da descarga de fundo tubo ranhurado que permitam rea-

lizar seu projeto básico em função de requisitos de projeto, tais como a vazão a ser 

conduzida e a carga hidráulica disponível. 

 

2.3. Objetivos Específicos 

 

1) Obter um coeficiente de perda de carga; 

2) Caracterizar a variação da energia total, da taquicarga e da carga piezométrica 

ao longo da descarga de fundo; 

3) Relacionar o funcionamento hidráulico da estrutura com o dimensionamento da 

descarga de fundo e sua operação.  
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3. Revisão Bibliográfica 

 

Neste capítulo, são apresentados e comentados conceitos, equações e métodos 

que contextualizam a pesquisa e que subsidiaram os procedimentos empregados para 

a obtenção e a análise dos resultados e as discussões decorrentes destes. 

 

3.1. Sedimentação em Reservatórios 

 

A sedimentação é um dos maiores problemas enfrentados durante a operação 

de reservatórios. Seu estudo é uma área de investigação ampla que engloba profissi-

onais de variadas áreas de conhecimento. Este complexo problema é descrito nesta 

seção em termos de seus aspectos que motivaram esta pesquisa. 

 

3.1.1. Transporte de Sedimentos 

 

O fato de os rios transportarem sedimentos e a relação de sua capacidade de 

transporte com as condições do escoamento são, em uma visão geral, os causadores 

da sedimentação em reservatórios. Comenta-se a seguir os mecanismos envolvidos 

neste processo. 

 

3.1.1.1. Transporte de Sedimentos em Rios 

 

O movimento das partículas do leito é causado por complexas oscilações turbu-

lentas que existem ao redor das partículas. Um dos critérios mais famosos e empre-

gados para determinar a condição de início do movimento de uma partícula é o nú-

mero de Shields. Esse parâmetro adimensional representa a razão entre as forças 

motriz (tensão cisalhante no leito) e resistente (peso específico submerso do grão) do 

movimento do grão. O número de Shields (𝜏∗) é definido 

 

 𝜏∗ =
𝑢∗

2

(𝑠 − 1)𝑔𝑑
=

𝜏𝑏

(𝛾𝑠 − 𝛾)𝑑
 (1) 

 

sendo 𝑢∗ (m/s) a velocidade de cisalhamento, 𝑑 (m) o diâmetro do sedimento, 𝜏𝑏 (Pa) 

a tensão de cisalhamento no leito, 𝛾 (N/m³) o peso específico da água e 𝛾𝑏 (N/m³) o 
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peso específico do grão. Para valores de 𝜏∗ (adimensional) superiores a um determi-

nado valor crítico, o movimento das partículas inicia. Esse valor crítico depende do 

número de Reynolds do grão (adimensional), definido por 

 

 𝑅𝑒∗ =
𝑢∗𝑑

𝜈
 (2) 

 

na qual 𝜈 (m²/s) é o coeficiente de viscosidade cinemático da água. Tal valor crítico 

tende a 0,06 para escoamentos turbulentos hidraulicamente rugosos (𝑅𝑒∗ > 70) 

(VAN RIJN, 1993). 

Após o início do movimento, as partículas podem se mover de três formas: des-

lizando, rolando, saltando, ou se movendo em suspensão (VAN RIJN, 1993). Em fun-

ção disso, o transporte de sedimentos proveniente do leito é dividido em carga de 

fundo e carga de fundo em suspensão. 

A carga de fundo é composta por partículas de sedimento que se movem junto 

ao leito, rolando e deslizando. São as partículas de maior diâmetro, logo, a tensão 

cisalhante no fundo é suficiente para iniciar seu movimento, mas não é suficiente para 

colocá-las em suspensão. Por sua vez, a carga de fundo em suspensão é composta 

por partículas menores que se mantêm em suspensão pelas flutuações turbulentas 

de velocidade. O período em que as partículas seguirão em suspensão depende da 

frequência e da intensidade de tais flutuações turbulentas (FAN; MORRIS, 1998). 

A carga total de sedimentos em um rio possui mais um componente. A chamada 

carga de lavagem é composta por partículas muito finas (silte e argila) transportadas 

em suspensão que não dependem de caraterísticas do escoamento para permanecer 

na coluna líquida. Em geral, elas provêm da erosão do solo da bacia hidrográfica e 

não do leito do rio. A carga sólida total transportada pela corrente é, então, a soma da 

carga de fundo, da carga de fundo em suspensão e da carga de lavagem. 

Existem diversas equações na literatura para prever o transporte por carga de 

fundo e carga de fundo em suspensão separadamente ou em conjunto. Essas fórmu-

las podem ser divididas em função do parâmetro do escoamento que levam em conta 

para calcular o transporte: a velocidade do escoamento, a tensão de cisalhamento no 

leito, a potência da corrente, a velocidade de formas de fundo, ou a probabilidade do 

movimento das partículas. De forma geral,  a taxa de transporte de sedimentos é mais 

fortemente relacionada à velocidade média da corrente (VAN RIJN, 1993). 
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3.1.1.2. Transporte de Sedimentos em Reservatórios 

 

As condições naturais do escoamento em um rio são alteradas quando um bar-

ramento é construído. Gera-se uma descontinuidade na linha de energia do escoa-

mento na seção da barragem, transformando a energia cinética do rio a montante em 

energia potencial. Além disso, o gradiente da linha de energia no reservatório é redu-

zido a valores baixíssimos. Tal diminuição leva à redução da velocidade do escoa-

mento e, portanto, à redução da capacidade de transporte do escoamento. Sedimen-

tos que seriam transportados em condições naturais acabam se depositando no inte-

rior do reservatório. Esse processo pode ser entendido através da equação de conti-

nuidade sedimentológica proposta por Exner (GRAF, 1971) 

 

 
𝜕𝑧𝑓

𝜕𝑡
= −

1

𝐵𝑓𝜌𝑓

𝜕𝐺

𝜕𝑥
 (3) 

 

na qual 𝐺 (kg/s) é o transporte sólido em massa, 𝐵𝑓 (m) é a largura do leito erodível, 

𝜌𝑓 (kg/m³) é a massa específica do leito e 𝑧𝑓 (m) é a espessura média do leito. A 

redução da capacidade de transporte devida à diminuição da velocidade ao longo do 

reservatório faz com que a derivada espacial no membro direito da Equação 3 seja 

negativa, resultando em um aumento da espessura do leito (sedimentação) ao longo 

do tempo.   

Como a velocidade diminui rapidamente, o escoamento perde a capacidade de 

transportar sedimentos como carga de fundo. Portanto, os principais tipos de trans-

porte de sedimentos no interior do reservatório são o transporte por suspensão (carga 

de fundo em suspensão e carga de lavagem), correntes de densidade e transporte 

coloidal (BASSON, 1996). Uma forma simplificada de estimar quanto do sedimento 

aportado fica no reservatório é o conceito de eficiência de captura, definida como a 

proporção de sedimento afluente que é retida no reservatório. Há diferentes métodos 

de calcular a eficiência de captura na literatura, sendo o mais popular a curva de Brune 

devido à sua simplicidade (MAHMOOD, 1987). 
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3.1.2. Impactos da Sedimentação em Reservatórios 

 

Os mais relevantes impactos causados pela construção de um barramento estão 

resumidos na Figura 2. A formação dos depósitos de sedimento é a principal ameaça 

à vida útil dos reservatórios. Os depósitos de sedimento variam em extensão e com-

posição em função de sua posição dentro do reservatório. Sua existência depende de 

características como o tamanho e a forma do reservatório, o tipo de sedimento exis-

tente no rio, a velocidade do escoamento dentro do reservatório (FAN; MORRIS, 

1998). Contudo, de forma geral, os depósitos podem ser de três tipos: de remanso, 

delta ou depósitos de leito (CARVALHO et al., 2000).  

 

 

Figura 2: Impactos causados pela sedimentação em reservatórios (Fonte: adaptado de  

Carvalho et al. (2000)). 

 

A alteração da linha de energia do rio não ocorre apenas no interior do reserva-

tório. Forma-se uma zona de remanso a montante do reservatório na qual a veloci-

dade do escoamento começa a diminuir e os sedimentos mais grosseiros trazidos pela 

corrente se depositam, causando aumento (agradação) do nível do leito do rio. A agra-

dação do leito pode gerar problemas para a navegação e aumentar as cotas de inun-

dação na região (MAHMOOD, 1987). A velocidade do escoamento diminui ainda mais 
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ao efetivamente entrar no reservatório. As areias que não ficam no depósito de re-

manso formam um delta na entrada do reservatório. Os deltas reduzem o volume útil 

e, portanto, a capacidade de armazenar água para geração de energia, irrigação, e 

de conter cheias. Esses depósitos podem ser de grande extensão e não são fixos, 

podendo se mover em direção ao barramento em função de variações no nível do 

reservatório(FAN; MORRIS, 1998). No interior do reservatório e junto ao barramento, 

as velocidades se aproximam de zero, de forma que, em geral, somente são transpor-

tados sedimentos cujo transporte independe do escoamento (sedimento coesivo, sil-

tes finos e argilas). Dependendo das condições químicas da água e do tempo de re-

sidência (MAHMOOD, 1987), esses sedimentos finos podem sedimentar e formar os 

depósitos de fundo ou de leito. Esses depósitos podem reduzir o volume útil do reser-

vatório e, se formados junto ao barramento, podem assorear tomadas de água.  

 

 

Figura 3:  Canal de fuga do sistema de irrigação do rio Dulce 220 m a jusante do dique Los Quiroga 

(Santiago del Estero, Argentina). O fundo do canal coincidia com o leito do rio quando a operação do 

barramento iniciou em 1950 (foto do autor, 2017). 

 

Os problemas observados a jusante de um barramento estão relacionados à re-

duzida concentração de sedimentos liberada e à mudança no regime de vazões do 

rio. Kondolf (1997) destaca alguns dos principais efeitos. O escoamento restituído ao 

rio retorna à sua condição natural com energia para transportar sedimento, entretanto, 

os sedimentos que trazia a montante do reservatório foram retidos. A corrente passa, 

então, a erodir o leito e as margens do rio para restabelecer o balanço sedimentológico 

do escoamento no fenômeno conhecido como águas famintas, causando a incisão do 
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leito fluvial (Figura 3). Por sua vez, a regularização das vazões pode atenuar o efeito 

erosivo da água restituída ao rio ao reduzir sua capacidade de transporte. Contudo, a 

redução dos picos de cheia diminui a erosão de sedimentos trazidos por tributários do 

rio a jusante do barramento, o que pode contribuir para a fixação de vegetação ripária 

em partes do leito fluvial, levando a seu estreitamento.  

A interrupção da continuidade sedimentológica do rio também é capaz de gerar 

efeitos muito a jusante, podendo causar a erosão da zona costeira em locais em que 

o rio é uma fonte importante de areias para a formação das praias. Por último, a re-

tenção de sedimentos no reservatório resulta na retenção de nutrientes associados 

aos sedimentos, o que afeta a biota a montante e a jusante do reservatório 

(HAUER et al., 2018). 

 

3.1.2.1. Impactos em tomadas de água 

 

Os efeitos da sedimentação em tomadas de água são comentados à parte por 

sua relação com as descargas de fundo. Os depósitos de leito que se formam junto 

ao barramento — ou mesmo o delta que consegue avançar até o barramento — po-

dem gerar inconvenientes se sua superfície se aproximar da cota das tomadas de 

água. O assoreamento de tomadas de água se refere ao fato de a quantidade de 

sedimento depositado junto à tomada impedir ou dificultar a admissão de água em 

quantidade ou qualidade suficientes, além de poder impedir a abertura ou fechamento 

de comportas (Figura 4).  

No caso de tomadas para geração de energia, sedimentos podem erodir os com-

ponentes das turbinas ao se chocarem com suas paredes, principalmente quanto 

maior for o teor de areias. Em geral, areias fluviais são compostas por quartzo e fel-

dspato, materiais com dureza superior a 5 na escala de Mohs, o que é suficiente para 

erodir os componentes de turbinas comuns (ANNANDALE et al., 2016). O principal 

efeito da erosão nas turbinas é a redução de sua eficiência, o que leva a menor gera-

ção de energia e consequentes perdas econômicas. Além disso, prejuízos também 

advêm da interrupção da geração e dos gastos em reparos e substituição de turbinas 

e seus componentes. Apesar de siltes com alto teor de quartzo poderem causar abra-

são se a velocidade for alta o suficiente, sedimentos finos são geralmente permitidos 

nas turbinas por não representarem problemas (CHITRAKAR et al., 2018). 
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Figura 4: Tomada d’água bloqueada por sedimentos e outros detritos durante a construção da barra-

gem Ta Niet no Vietnã (Fonte: adaptado de Schleiss et al. (2016)). 

 

Em tomadas de água para abastecimento ou irrigação, sedimentos que forem 

admitidos podem se depositar a jusante nos canais de irrigação ou no sistema de 

tratamento de água, gerando custos para sua remoção. É vital, portanto, manter as 

tomadas de água livres de sedimentos que possam prejudicar seu funcionamento e 

reduzir os benefícios pretendidos com sua operação. 

 

3.1.3. Prevenção e Mitigação 

 

A conservação do volume do reservatório e a redução dos outros impactos apre-

sentados na seção anterior podem passar por diversas medidas que são classificadas 

por diferentes critérios presentes na literatura. Mahmood (1987) e Kondolf et al (2014) 

agrupam as estratégias em função de seu objetivo: reduzir a produção de sedimentos 

na bacia hidrográfica ou a entrada dos sedimentos no reservatório; minimizar a sedi-

mentação da carga sólida que ingressa no reservatório, transportando-a para jusante; 

e recuperar volume perdido erodindo os depósitos de sedimento. Hauer et al. (2018) 

apesentam outra classificação, em função do local em que a medida é aplicada: na 

bacia hidrográfica, no reservatório, e no barramento. Já Carvalho et al. (2000) classi-

ficam as medidas como de controle preventivo e controle corretivo. 

A lista de estratégias para combater a sedimentação é extensa como mostra a 

Figura 5. As descargas de fundo são protagonistas em medidas de minimização da 
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sedimentação (descargas de correntes de densidade e de cheias) e de recuperação 

de volume perdido (descargas de sedimento com rebaixamento e pressurizada). 

Nesta seção, somente serão brevemente descritos alguns métodos que, embora não 

sejam o tema desta pesquisa, estão relacionados às descargas de fundo. O método 

de descarga de sedimentos (sediment flushing) será abordado na próxima seção. 

 

 

Figura 5: Métodos para prevenir e mitigar a sedimentação em reservatórios (Fonte: adaptado de 

Kondolf et al. (2014)). 

 

3.1.3.1. Descarga de Cheias (Sluicing) 

 

Na descarga de cheias (tradução livre do termo em inglês sluicing), altas vazões 

são descarregadas através das descargas de fundo durante períodos de cheia — 

quando a quantidade de sedimentos transportada pelos rios é maior. O objetivo é con-

duzir os sedimentos através do reservatório o mais rápido possível, minimizando a 

sedimentação e restabelecendo a continuidade sedimentológica do rio. Idealmente, o 

nível do reservatório deve ser rebaixado ao máximo para que a condição do escoa-

mento se assemelhe à do rio original e com isso se possua maior capacidade de 

transporte (FAN; MORRIS, 1998). Posteriormente, volta-se e encher o reservatório no 

período final da estação de cheias, armazenando a água mais limpa da recessão do 

hidrograma (BASSON, 1996).  
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O resultado prático é a redução do tempo de residência do escoamento ao re-

baixar o nível do reservatório, o que minimiza a eficiência de captura de sedimentos 

(KONDOLF et al., 2014). A maior restrição para a descarga de cheias é a disponibili-

dade de excedentes de água, pois o reservatório deve ser esvaziado. Portanto, é im-

portante que o volume do reservatório seja pequeno em relação à vazão afluente 

anual. Basson (1996) afirma que esta técnica é mais eficiente quando essa relação é 

inferior 5%. 

 

3.1.3.2. Descarga de Correntes de Densidade (Venting) 

 

Correntes de densidade são escoamentos que se formam quando há uma dife-

rença de densidade relativa entre o fluido que as compõem e o fluido que compõe seu 

meio de propagação. Tal diferença pode ocorrer devido a concentrações de sedimen-

tos e de sal ou a diferenças de temperatura. Quando o rio carrega uma alta concen-

tração de sedimentos, uma corrente de densidade pode ser formada quando o fluxo 

encontrar a água relativamente mais limpa e menos densa do reservatório 

(ANNANDALE et al., 2016). A corrente de densidade tende a afundar na água do re-

servatório e a deslocar-se sobre o leito. Se esse escoamento não for conduzido para 

jusante, todo o sedimento que carrega tenderá a se depositar ou permanecer em sus-

pensão no reservatório. Se a corrente atingir o barramento, pode ocupar o volume 

morto ou, estando este ocupado, assorear descargas de fundo e tomadas de água.  

Uma forma de evitar a retenção desses sedimentos é acionando as descargas 

de fundo da barragem quando a corrente de densidade se aproximar. Dessa forma, 

pode-se transportá-la para jusante, impedindo a sedimentação e mantendo a conti-

nuidade sedimentológica do rio. Esse tipo de operação se chama descarga de corren-

tes de densidade (tradução livre do termo em inglês venting). A vantagem em relação 

à técnica de descarga de cheias é que não é preciso rebaixar o nível do reservatório. 

Assim, evita-se o desperdício de água e se permite o controle da sedimentação em 

grandes reservatórios sem alterar consideravelmente suas regras de operação 

(KONDOLF et al., 2014).  
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3.2. Descarga de Sedimentos 

 

Considerando os métodos de remoção de sedimentos que já foram depositados 

no reservatório, pode-se citar a dragagem em suas mais diferentes formas, a escava-

ção em seco e a descarga de sedimentos. Dragagens e escavações utilizam a energia 

de algum combustível para realizar seu trabalho, ao passo que a descarga de sedi-

mentos emprega a própria energia do escoamento no reservatório.  

A descarga de sedimentos é uma técnica que erode os depósitos e mobiliza os 

sedimentos, transportando-os para jusante em seguida. Relembrando a Equação 3 

(continuidade sedimentológica), a técnica se baseia em aumentar a capacidade de 

transporte do escoamento, fazendo com que a derivada do membro direito seja posi-

tiva e isso se reflita na diminuição da espessura do depósito de sedimentos ao longo 

do tempo. O aumento da capacidade de transporte ocorre pelo crescimento da velo-

cidade ocasionado pelo acionamento das descargas de fundo. A descarga de sedi-

mentos pode ser realizada com ou sem rebaixamento do nível do reservatório. Cada 

tipo de operação possui objetivos e características diferentes que serão tratados nas 

próximas duas seções. 

 

3.2.1. Descarga com Rebaixamento 

 

Quando a descarga de sedimentos é realizada rebaixando o nível do reservatório 

de forma que o escoamento na descarga de fundo se estabeleça à superfície livre, a 

operação é conhecida pelo nome em inglês drawdown flushing, aqui traduzido livre-

mente como descarga com rebaixamento. Esta técnica é similar à descarga de cheias 

na medida em que se rebaixa o nível do reservatório a fim de restabelecer o regime 

de escoamento original do rio. A diferença reside no objetivo, que na descarga com 

rebaixamento é erodir os depósitos de sedimento, ressuspendendo e transportando 

os grãos para jusante através das descargas de fundo. Quando as descargas de fundo 

são acionadas, há uma concentração do escoamento ao redor da estrutura e o depó-

sito é erodido localmente. Esta é a prática de pressure flushing que será descrita em 

3.2.2. Assim que estes depósitos são removidos, a ação erosiva cessa a menos que 

se rebaixe o nível do reservatório. Se o nível é rebaixado (Figura 6), inicia-se um pro-

cesso de erosão regressiva que se propaga para montante escavando um canal nos 

depósitos de sedimento (SHEN, 1999). O crescimento da velocidade ocorre em todo 
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o reservatório e a capacidade de transporte original do rio pode ser reestabelecida, 

recuperando um volume maior que a descarga pressurizada (FAN; MORRIS, 1998). 

O rebaixamento do nível também aumenta as velocidades na entrada do reservatório, 

promovendo a erosão progressiva do delta arenoso e fazendo com que o mesmo se 

mova em direção ao barramento (BRANDT, 1999). Se o rebaixamento do nível for 

suficiente para erodir o vértice do delta, ocorre também erosão regressiva a partir 

desse ponto (LAI; SHEN, 1996). 

Basson (1996) afirma que, da mesma forma que para a descarga de cheias, a 

maior restrição à descarga com rebaixamento é a disponibilidade de água em excesso 

para que as perdas econômicas em que se incorre por utilizar a água para remover 

sedimentos em vez de outros usos não superem os ganhos obtidos com a recupera-

ção do volume do reservatório. Assim sendo, aplica-se o mesmo critério de razão en-

tre volume do reservatório e volume médio anual afluente inferior a 5% para que a 

técnica seja eficiente.  

 

 

Figura 6: Perfil longitudinal de erosão causado pela descarga com depleção (adaptado de 

Lai e Shen (1996)). 

 

3.2.2. Descarga Pressurizada 

 

Descarga pressurizada (pressure flushing em inglês) consiste na operação de 

descarregadores de fundo sem o rebaixamento do nível do reservatório. Diferente-

mente da descarga com rebaixamento — que recupera volume perdido para depósitos 

de sedimentos ao erodi-los como um rio —, somente são removidos sedimentos das 

imediações da descarga de fundo. A menor erosão faz com que a descarga pressuri-

zada seja inútil para recuperar volume útil no interior do reservatório. Entretanto, isso 

não exclui sua capacidade de proteger tomadas de água contra a sedimentação. 
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Considerando uma descarga de fundo assoreada (superfície do depósito de se-

dimentos acima da geratriz superior da descarga de fundo), o processo de remoção 

acontece como descrito a seguir. A força motriz do escoamento — e também a que 

inicia o movimento do depósito de sedimentos — é o gradiente de pressão gerado 

quando as comportas são abertas. Tal gradiente se deve à diferença de pressão entra 

a coluna de água a montante da descarga de fundo e o interior do conduto (nível de 

jusante ou pressão atmosférica no caso de descarga livre)  

O colapso do depósito de sedimentos em direção ao interior da descarga de 

fundo depende do tipo de sedimento que o compõe. No caso em que sedimentos 

coesivos não consolidados ou levemente consolidados são preponderantes, o colapso 

se dá por escorregamento de pedaços do depósito e pode ocorrer escoamento plás-

tico da massa de sedimentos (FAN; MORRIS, 1998). No caso de depósito composto 

por sedimentos não coesivos, o colapso se dá por erosão interna (WU, 1989, apud 

BRANDT, 1999; MADADI et al., 2017). 

Após o estabelecimento do escoamento na descarga de fundo, a erosão do de-

pósito ocorre sobre o leito móvel na forma de erosão regressiva, formando um cone 

de erosão em frente à descarga de fundo (Figura 7). Dado que as descargas de fundo 

funcionam como orifícios durante a descarga pressurizada, a extensão do cone está 

relacionada a esse tipo de escoamento.  

 

 

Figura 7: Vista em planta (a) e em corte longitudinal (b) do cone de erosão provocado pela descarga 

pressurizada (ANNANDALE; MORRIS; KARKI, 2016). 

 

Shammaa et al. (2005) desenvolveram uma solução analítica para o escoamento 

a montante de orifícios baseada em escoamento potencial que se ajusta muito bem a 
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dados experimentais e a soluções numéricas. A Figura 8-a mostra os resultados obti-

dos para a velocidade em direção a montante sobre o eixo de um orifício circular em 

um escoamento com profundidade infinita. Nota-se que a velocidade decai muito ra-

pidamente com a distância. Tendo em conta a Equação 3, é imediato dar-se conta de 

que não é possível obter a derivada do membro direito maior que zero a grandes 

distâncias do orifício. Outros resultados apresentados pelos autores são que as linhas 

isótacas nas cercanias do orifício têm a forma de semielipsoides e que se transformam 

em hemisférios a medida que se afastam do orifício (Figura 8-b). Os autores ainda 

mostram que, no caso de orifícios quadrados e retangulares, a distorção do campo de 

velocidades em relação às velocidades observadas no orifício circular se limitam à 

região próxima a eles. Para distâncias de aproximadamente 2 a 3 vezes √𝐴, sendo 

𝐴 (m²) a área do orifício, as linhas isótacas se tornam hemisférios como no caso do 

orifício circular, o que demonstra que a forma do orifício não tem influência para mon-

tante a partir dessa distância. Bryant et al. (2008) expandem a solução de Shammaa 

et al. (2005), incluindo a consideração de gradiente de pressão no orifício (em grandes 

orifícios esses efeitos não podem ser desprezados), múltiplos orifícios e orifícios pró-

ximos à superfície. 

 

 

Figura 8: Velocidade longitudinal ao longo do eixo do orifício (a) e linhas isótacas (b) a montante de 

um orifício circular sem efeitos do fundo e da superfície. 𝑉𝑟 (m/s) é a velocidade longitudinal, 𝑉0 (m/s) 

é a velocidade média no orifício, 𝐷 (m) é o diâmetro do orifício (SHAMMAA et al., 2005). 
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Powell e Khan (2015) caracterizaram o escoamento a montante de orifícios com 

fundos fixo e móveis localizados na cota de sua geratriz inferior, apesentando diversos 

perfis autossimilares de velocidade para orifícios com cone de erosão a montante. A 

variação da velocidade longitudinal ao longo do eixo do orifício pode ser vista na Fi-

gura 9. No caso do leito móvel (dentro do cone de erosão), a velocidade é inferior ao 

caso de orifício em escoamento com profundidade infinita para distâncias inferiores a 

uma vez o diâmetro do orifício. A velocidade se aproxima do caso de fundo fixo fora 

dessa região e ambas coincidem a partir do fim do cone de erosão (aproximadamente 

2,7 vezes o diâmetro do orifício). 

 

 

Figura 9: Velocidade longitudinal ao longo do eixo do orifício quando há efeito do fundo; (Fonte: adap-

tado de Powell e Khan (2015)). 

 

Apesar de a pronunciada redução da velocidade explicar o porquê de não po-

dermos remover grandes quantidades de sedimento com a descarga pressurizada, 

ela não explica diretamente a extensão do cone de erosão. Na realidade, a descarga 

de fundo não remove sedimentos somente até a distância em que o escoamento pos-

sui capacidade de iniciar o movimento das partículas segundo critérios de início do 

movimento tais como o de Shields (Equação 1). Powell e Khan (2012) demonstraram 

experimentalmente que são dois mecanismos sucessivos os responsáveis pelo cres-

cimento do cone de erosão. Quando a descarga é acionada, a erosão inicia pela ten-

são de cisalhamento no fundo (Figura 10). Essa erosão está relacionada à velocidade 

do escoamento e ocorre em uma região que tem forma aproximadamente elíptica, 

como foram descritas as linhas isótacas a montante de um orifício na Figura 8-b. Os 
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sedimentos são transportados radialmente em direção ao orifício. Ressalta-se que o 

depósito de sedimentos estava na mesma cota da geratriz inferior da descarga de 

fundo nos experimentos desses autores. Logo, não houve colapso do depósito de se-

dimentos por erosão interna. 

Após certo tempo, o cone se forma e surgem dois vórtices nas laterais do orifício. 

Tais vórtices retiram partículas do fundo do cone o e as inserem no escoamento prin-

cipal, que as transporta para jusante pela descarga de fundo. A partir desse momento, 

o mecanismo inicial de erosão pela tensão de cisalhamento no leito deixa de ser pre-

ponderante, pois o escoamento principal já não possui capacidade de transporte de-

vido à diminuição da velocidade com o aumento da seção transversal (crescimento do 

cone). A declividade do leito ao redor do fundo do cone aumenta porque os vórtices 

retiram sedimentos dessa região. Inclinações acima do ângulo de repouso do sedi-

mento causam a desestabilização das partículas, que acabam sendo transportadas 

por rolamento para o fundo do cone, onde são removidas pelos vórtices.  

 

 

Figura 10: Princípio da erosão por descarga pressurizada (Fonte: Powell e Khan (2012)). 

 

Posteriormente, os dois vórtices são substituídos por um único vórtice maior, e 

este é substituído por vórtices menores que surgem aleatoriamente e varrem o fundo 

do cone. Conforme a erosão se aprofunda, sedimentos em sua borda continuam ro-

lando em direção ao fundo, aumentando sua extensão. O processo de remoção pelos 

vórtices dura muito mais tempo que o processo inicial desencadeado pelo escoamento 

principal e cessa quando o cone se aprofundou tanto que os vórtices já não são ca-

pazes de remover partículas do fundo. A sequência do processo pode ser vista na 

Figura 11. 
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A explicação dos autores para a existência dos vórtices é que o escoamento 

junto ao leito do cone não é radial em direção ao orifício, mas sim paralelo ao fundo. 

Contudo, o escoamento tende a ser cada vez mais radial conforme se afasta do leito. 

A diferença entre as velocidades produziria o cisalhamento necessário para a forma-

ção dos vórtices. Os resultados mostraram que as dimensões finais em planta do cone 

são, em média, 1,95 vezes superiores às que se obteriam somente com a erosão 

causada pelo escoamento principal considerando os critérios clássicos de transporte 

de sedimentos. Isso evidencia a relevância do escoamento altamente turbulento e tri-

dimensional que se forma no interior do cone de erosão. 

Pelo processo descrito, pode-se concluir que a pressão é a propriedade do es-

coamento responsável pelo início da remoção de sedimentos e que a velocidade e a 

turbulência a ela associada são as propriedades responsáveis pela forma final do cone 

de erosão. Isso vai ao encontro de afirmações semelhantes feitas por outros autores 

que estudaram a remoção de sedimentos em descarga pressurizada sem analisar 

diretamente perfis de velocidade e a turbulência como Fathi-Moghadam et al. (2010). 

Diversos modelos empíricos têm sido propostos para estimar a forma final do 

cone de erosão. Alguns deles podem ser encontrados em: Abreu (2019), 

Emamgholizadeh e Fathi-Moghdam (2014), Fathi-Moghadam et al. (2010) e 

Karmacharya et al. (2021). 

 

 

Figura 11: Remoção de sedimentos do fundo do cone de erosão causada por vórtices: vórtices late-

rais (a), vórtice maior que substitui os iniciais (b), vórtices aleatórios surgem quando com o processo 

avança (c), forma final do cone de erosão (d) (Fonte: Powell e Khan (2012)). 
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3.2.3. Descarga de Sedimentos com Estruturas Não Convencionais 

 

O exposto até o momento diz respeito a descargas de fundo convencionais, ou 

seja, orifícios no paramento de montante do barramento. Como será visto na se-

ção 3.3, as descargas de fundo possuem diversas outras aplicações além da remoção 

de sedimentos e, em geral, não são projetadas para maximizar essa funcionalidade. 

Nesta seção, serão descritos alguns conceitos de descarga de fundo concebidos com 

o intuito de priorizar a remoção de sedimentos. Entre eles, a descarga de fundo tubo 

ranhurado. 

Como a descarga com rebaixamento por si só já remove uma quantidade maior 

de sedimentos, as estruturas tratadas a seguir, com exceção da última, foram conce-

bidas para aumentar a limitada remoção obtida com descarga pressurizada. De forma 

geral, elas consistem em estruturas acessórias posicionadas a montante da descarga 

de fundo tradicional. As diferentes geometrias alteram a direção do escoamento prin-

cipal e geram vórtices além dos observados nas descargas de fundo convencionais, 

resultando em maior extensão da erosão. Destaca-se que as pesquisas envolvendo 

exclusivamente descarga pressurizada na última década têm focado na remoção de 

sedimentos e sugerido modelos para estimá-la em função das características do es-

coamento. No entanto, não apresentaram formas de determinar tais características do 

escoamento ao redor das estruturas propostas. 

 

3.2.3.1. Tubo Ranhurado 

 

Jacobsen (1997) apresentou um conceito de tubo ranhurado para remoção de 

sedimentos depositados chamado SPSS (sigla em inglês para slotted pipe sediment 

sluicer). A estrutura foi descrita como um tubo com uma ranhura longitudinal contínua 

ou uma linha de ranhuras ao longo da parte inferior do tubo (Figura 12). Sua operação 

ocorre quando a estrutura está coberta por sedimentos exceto por sua extremidade.  

O processo de remoção se dá da seguinte forma. A válvula a jusante é aberta e 

a estrutura é acionada. Inicialmente não há entrada de sedimento pelas ranhuras. O 

escoamento começa no extremo de montante e vai em direção à saída por dentro do 

tubo. Nesse caminho, a velocidade do escoamento suspende sedimentos do fundo do 

conduto e os transporta para jusante. A remoção de sedimentos do fundo faz com que 

sedimentos fora do tubo escorreguem para baixo e sejam coletados pelas ranhuras. 
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Figura 12: Esquema do SPSS. 1: tubo ranhurado; 2: região em que água e sedimentos são succiona-

dos pelo tubo; 3: tubo de saída; 4: depósito de sedimentos; 5: sedimento escorregando em direção à 

área de sucção; 6: região de sedimento removido (Fonte: adaptado de Jacobsen (1997)). 

 

A remoção não é uniforme no tempo e no espaço. O autor observou que a maior 

parte da água e dos sedimentos entram pelo início do tubo (extremidade que emerge 

do depósito) no começo do processo. A jusante dessa região inicial não ingressa água 

num primeiro momento, de forma que o tubo ranhurado funciona somente como um 

conduto fechado. Dessa forma, a sucção de sedimentos pelo movimento da água en-

trando pelas ranhuras (o principal mecanismo de remoção) ocorre somente na extre-

midade do tubo no início da operação. Essa região – em que a montante há ingresso 

de água e sedimentos pelas ranhuras e a jusante o tubo funciona como um conduto 

comum – foi chamada de ponto de sucção. À medida que o depósito é erodido, o 

ponto de sucção se desloca progressivamente para jusante, varrendo o depósito do 

início ao fim do tubo. Foi observado que a velocidade do escoamento através da ra-

nhura é máxima no ponto de sucção e diminui em direção a montante. Devido à sua 

relevância para esta pesquisa, os aspectos relativos à distribuição de velocidades e 

perda de carga no SPSS serão tratados na seção 3.4.1. 

O autor chama a atenção para a necessidade de dimensionar o tubo ranhurado 

para transportar uma quantidade ótima de sedimentos. A carga sólida no tubo não 

deve ser inferior à sua capacidade de transporte para que não haja capacidade ociosa. 

Tampouco deve ser superior de forma que ocorra sedimentação no interior do conduto 

a jusante e possíveis obstrução e mal funcionamento. Experimentos em um canal de 

laboratório e em um reservatório real demonstraram a habilidade do SPSS para re-

mover sedimentos depositados sob descarga pressurizada (Figura 13).  
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Figura 13: Teste do SPSS em um reservatório no Nepal em 1994. Foto superior: SPSS coberto de 

sedimentos antes da operação. Foto inferior: erosão causada pela estrutura (Fonte: adaptado de 

Jacobsen (1997)). 

 

Por usa vez, o conceito de tubo ranhurado estudado nesta pesquisa foi conce-

bido por Paulo et al. (2021) sem conhecimento prévio do trabalho de Jacobsen (1997). 

Os autores definiram a descarga de fundo tubo ranhurado como um conduto de seção 

transversal circular com um orifício circular em uma extremidade e ranhuras paralelas 

à seção transversal do tubo (Figura 14). À diferença do desenho do SPSS, as ranhu-

ras estão voltadas para cima, são mais estreitas e ocupam a metade superior do pe-

rímetro da seção do tubo. Tampouco existe a elevação da extremidade de montante.  

 

 

Figura 14: Esquema do tubo ranhurado proposto por Paulo et al. (2021). 

 

Os autores estudaram seu conceito de tubo ranhurado em um modelo físico. Os 

resultados mostraram que a remoção de sedimentos se dá de forma similar às des-

cargas de fundo tradicionais: colapso do depósito e escorregamento dos sedimentos 
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em direção ao fundo da cava (não foi usado o termo cone pois a forma da região 

erodida não se assemelha a um cone) de erosão gerada, onde os sedimentos são 

succionados pelo escoamento principal através das ranhuras e da extremidade de 

montante do tubo. Também mostraram que podem ocorrer casos em que a extremi-

dade do tubo não é desobstruída pelo acionamento da estrutura. Uma equação para 

estimar a extensão da remoção causada pelas ranhuras foi proposta: 

 

 П∗ = 0,28𝐻𝑠
∗−0,9729

 (4) 

 𝐻𝑠
∗ =

𝐻𝑠

𝐻𝑠𝑚á𝑥
 (5) 

  П∗ = (
𝐻𝑤

𝐻𝑠
)
0.5

(
𝐿𝑠

𝐷
)
−0.5

(
𝑉𝑅

√𝑔𝑑50

)

−0.5

(
𝜌𝑠 − 𝜌

𝜌
)
0.15

 (6) 

 

nas quais 𝐷 (m) é o diâmetro interno do conduto, 𝑉𝑟 (m/s) é a velocidade média nas 

ranhuras, 𝐻𝑠𝑚á𝑥 (m) é a espessura total do depósito de sedimentos acima do eixo da 

descarga de fundo,𝐿𝑠(m) é a distância entre o limite da estrutura e o talude da cava 

de erosão, 𝐻𝑤 (m) é a coluna de água acima do eixo da descarga de fundo, 𝑑50 (m) é 

o diâmetro mediano dos grãos, 𝜌 (kg/m³) é a massa específica da água, 𝜌𝑠 (kg/m³) é 

a massa específica do sedimento e 𝑔 (m/s²) é a aceleração gravitacional. 

 

3.2.3.2. Estrutura Semiconfinada com Pilares 

 

Madadi et al. (2016) conceberam a estrutura retratada na Figura 15, aqui cha-

mada de estrutura semiconfinada com pilares (tradução livre de semi-confined piles 

group structure). Consiste em um grupo de pilares dispostos a montante de uma des-

carga de fundo e cobertos por uma superfície. O objetivo é gerar efeitos erosivos locais 

análogos aos observados na erosão local de pilares de ponte e, assim, aumentar o 

alcance de remoção da descarga pressurizada. Além da erosão causada pelos vórti-

ces descritos na seção 3.2.2, a erosão ocorre pelos vórtices gerados ao redor dos 

pilares (vórtices em ferradura e esteira de vórtices), pela aceleração do escoamento 

no espaço entre os pilares e por um grande vórtice que se forma em frente ao orifício 

(Figura 16). 
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Os autores investigaram a influência do espaçamento entre pilares, do diâmetro 

dos pilares e de sua distância até o orifício. Os resultados demonstraram que foi pos-

sível aumentar em até 250% o volume de depósito erodido em relação a um experi-

mento de referência com apenas o orifício. A estrutura é muito interessante no sentido 

de manter livre de sedimentos uma grande região à frente da descarga de fundo e 

impedir o ingresso de grandes corpos que poderiam obstruí-la e impedir o fechamento 

das comportas. Entretanto, os autores não comentam a respeito da quantidade de 

sedimento que pode se depositar sobre a superfície que confina os pilares e o orifício. 

Considerando que há uma tomada d’água acima, a mesma poderia continuar amea-

çada pela sedimentação em alguma medida. 

 

 

Figura 15: Estrutura semiconfinada com pilares (Fonte: adaptado de Madadi et al. (2016)). 

 

 

Figura 16: Erosão causada pelos vórtices gerados pela estrutura semiconfinada com pilares e erosão 

resultante (Fonte: adaptado de Madadi et al. (2016)). 
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3.2.3.3. Projecting Semi-Circular Structure  

 

A estrutura apresentada na Figura 17 foi proposta por Madadi et al. (2017) e se 

chama PSC (sigla em inglês para projecting semi-circular structure). É composta por 

um conduto cortado longitudinalmente e posicionado perpendicularmente ao barra-

mento. Além dos vórtices gerados pelo orifício, o escoamento no interior do tubo erode 

e transporta sedimentos para jusante primeiramente com erosão progressiva e depois 

com erosão regressiva. Além disso, o depósito de sedimento nas laterais é erodido 

por erosão interna e os grãos são inseridos no escoamento principal por baixo da 

estrutura.  

Os autores investigaram a influência do diâmetro e do comprimento do tubo. Os 

resultados demonstraram que foi possível aumentar até 4,5 vezes o volume de depó-

sito erodido em relação a um experimento de referência com apenas o orifício. O con-

ceito da PSC é muito similar ao tubo ranhurado com ranhura infinita concebido por 

Jacobsen (1997). Inclusive, a maior erosão observada na região mais próxima do ori-

fício condiz com a distribuição de velocidades observada no SPSS (a velocidade de 

ingresso na ranhura é máxima na transição entre tubo ranhurado e conduto fechado). 

Da mesma maneira, a PSC possui a vantagem de dificultar a sedimentação no interior 

da estrutura. 

 

 

Figura 17: Descarga de fundo PSC e cava de erosão que sua operação gera (Fonte: adaptado de 

Madadi et al. (2017)). 

 



26 
 

 

Figura 18: Descarga de fundo DBE e a cava de erosão sua operação gera (Fonte: adaptado de  

Haghjouei et al. (2021)). 

 

Haghjouei et al. (2021) propuseram uma variação da PSC chamada DBE (sigla 

em inglês para dendritic bottomless extended structure). Consiste em três PSC’s que 

convergem em direção ao orifício, cobrindo uma grande área à frente da descarga de 

fundo (Figura 18). A maior diferença em relação à PSC é na forma da erosão. O de-

pósito sofre uma erosão mais profunda e larga em frente ao orifício devido à conver-

gência do escoamento dos três braços da DBE. 

 

3.2.3.4. Palhetas Submersas 

 

Beiramipour et al. (2021) investigaram a influência de palhetas submersas (tra-

dução livre do termo em inglês submerged vanes) em frente à descarga de fundo 

durante a descarga pressurizada. Como pode ser visto na Figura 19, as palhetas con-

sistem em duas chapas verticais inclinadas em relação à direção do escoamento prin-

cipal. O conceito se baseia no uso de estruturas semelhantes no controle da sedimen-

tação e da erosão em rios. O escoamento que se forma ao redor das palhetas gera 

vórtices que suspendem os sedimentos do leito. Os autores investigaram o efeito da 

separação entre as palhetas, de sua distância à descarga de fundo, de sua orientação 

(convergente ou divergente) em relação ao escoamento principal, do ângulo de incli-

nação em relação ao eixo da descarga de fundo e da altura das palhetas acima do 
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depósito de sedimentos sobre as dimensões do cone de erosão e do volume de sedi-

mentos removido. A presença das palhetas causou um aumento de 102%, 164% e 

267% no comprimento, na largura e na profundidade do cone de erosão, respectiva-

mente, em relação a um experimento de referência com apenas o orifício. 

 

 

Figura 19: Palhetas submersas em frente a uma descarga de fundo (Fonte: adaptado de 

Beiramipour et al. (2021)).. 

 

3.2.3.5. Descarga de Fundo com Vertedouro 

 

Van der Spuy (2020) desenvolveu uma estrutura com o intuito de impedir a acu-

mulação de grandes detritos junto à descarga de fundo, o que pode causar sua obs-

trução ou impedir o seu fechamento após um acionamento, levando ao esvaziamento 

descontrolado do reservatório. A montante da descarga de fundo há um vertedouro 

(Figura 20). Quando se realiza descarga com rebaixamento, o fluxo é guiado por pa-

redes laterais e verte pela crista, gerando escoamento supercrítico no pé do verte-

douro e na entrada da descarga de fundo. As altas velocidades nessa região possuem 

capacidade de transportar grandes corpos (rochas de até 1,5 m de diâmetro para o 

caso estudado), impedindo a obstrução da descarga de fundo. Executando descarga 

com rebaixamento, a descarga de fundo pode permanecer sempre desobstruída, pois 

o vertedouro retém sedimentos a montante até a cota da soleira e impede que haja 

deposição em frente à descarga de fundo. 
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Em caso de descarga pressurizada, funciona como uma descarga de fundo tra-

dicional, sem diferença perceptível no cone de erosão entre os casos com e sem a 

presença do vertedouro. Contudo, é importante ter em conta que o volume morto do 

reservatório passa de ser contado abaixo da geratriz inferior da tomada da descarga 

de fundo para ser contado abaixo da cota da soleira do vertedouro. 

 

 

Figura 20: Descarga de fundo com vertedouro (Fonte: adaptado de Van der Spuy (2020)).  

 

3.2.4. Impactos Ambientais da Descarga de Sedimentos 

 

Os impactos da descarga de sedimentos estão relacionados à concentração de 

sólidos enviada para jusante e à sua permanência no ambiente aquático. Os sedimen-

tos acumulados no reservatório são liberados em pulsos de alta concentração, os 

quais são especialmente problemáticos se forem acompanhados de épocas de baixas 

vazões no rio. Neste caso, é possível que o escoamento não possua capacidade de 

transportar todo o sedimento liberado, que pode ficar depositado por anos a jusante 

do barramento (KONDOLF, 1997).  

Hauer et al. (2018) descreveram os impactos das descargas de sedimento sobre 

a biota aquática como diretos e altamente dinâmicos. Descargas com rebaixamento 

podem gerar períodos relativamente longos de alta concentração de sedimentos em 

suspensão. Podem ocorrer efeitos diretos relacionados a condições estressantes ou 
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de dano físico aos organismos e efeitos indiretos como perda de habitat. Os principais 

efeitos sobre a qualidade da água são a diminuição da concentração de oxigênio dis-

solvido e o aumento da concentração de sólidos em suspensão. O consequente au-

mento da turbidez altera a produtividade primária, afetando toda a cadeia alimentar. 

Essas condições podem ser estressantes para peixes, que ficam menos resistentes a 

doenças e a substâncias tóxicas, além de poder obstruir suas guelras e diminuir sua 

capacidade de absorver oxigênio. Sedimento fino também pode se depositar e ocupar 

o espaço entre os grãos maiores que compõem o leito do rio, afetando o habitat de 

macroinvertebrados bentônicos e o local de desova de algumas espécies de peixes. 

A resposta a esses impactos varia: alguns organismos bentônicos podem recuperar 

sua distribuição em algumas semanas ou meses, mas peixes podem levar muitos 

anos para se reestabelecer.  

Peteuil et al. (2013) propuseram uma prática de descarga de sedimentos que 

mitiga seus impactos negativos. Envia-se a jusante somente a concentração de sedi-

mentos que o ambiente pode suportar ao diluir a alta concentração de sedimentos 

liberada pela descarga de fundo com água de baixa concentração de sólidos em sus-

pensão advinda de uma tomada de água localizada na metade da altura da barragem. 

Aliando esta técnica com a medição em tempo real da concentração descarregada, a 

barragem Genissiat (rio Ródano, França) tem tido sucesso em recuperar volume do 

reservatório mitigando os impactos ambientais da descarga de sedimentos. 

 

3.3. Descargas de Fundo 

 

A seção 0 tratou de uma das técnicas de manejo da sedimentação em reserva-

tório que se realiza empregando as descargas de fundo de uma barragem. Esta seção 

tratará das descargas de fundo em si, apresentando aspectos referentes a seu dimen-

sionamento e funcionamento. 

 

3.3.1. Princípios Gerais de Funcionamento 

 

Descargas de fundo são estruturas essenciais para a realização das descargas 

de sedimento. Sua aplicação não é recente, sendo amplamente adotada há mais de 

seis décadas em reservatórios em todo o mundo (CHAUDHRY; REHMAN, 2012). Seu 
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uso mais antigo registrado data do século XVI na Espanha (BRANDT, 1999). As des-

cargas de fundo cumprem diversas funções (AMIRSAYAFI, 2015): 

 

 Esvaziar o reservatório para inspeção, manutenção e esvaziamento de 

emergência; 

 Auxiliar o vertedouro a evacuar cheias extraordinárias; 

 Controlar o primeiro enchimento do reservatório; 

 Conduzir vazões ecológicas para jusante em arranjos de derivação; 

 Evacuação de cheias durante a construção da barragem; 

 Permitir a remoção de sedimentos. 

 

Segundo Hager et al. (2021), o projeto de descargas de fundo possui os seguin-

tes requerimentos: 

 

 Escoamento sem descolamentos no funcionamento pleno da estrutura; 

 Dissipação de energia na saída; 

 Inexistência de vazamentos; 

 Operação simples e imediata; 

 Facilidade de acesso para operação e manutenção; 

 Desenho econômico; 

 Longevidade. 

 

Devido às grandes cargas hidráulicas a que pode estar submetida a descarga 

de fundo, as complicação durante sua operação envolvem, basicamente, aos efeitos 

causados pelas altas velocidades que ocorrem na estrutura (HAGER et al., 2021). Os 

problemas estão relacionados a cavitação, abrasão, vibração e aeração. Outros pro-

blemas — não relacionados diretamente às altas velocidades — são a obstrução das 

comportas por detritos e depósitos de sedimento. 

De forma geral, as descargas de fundo são tomadas d’água localizadas próximas 

da base do barramento, seguidas por um conduto que restitui a água ao rio a jusante. 

Ao longo da estrutura, ocorrem escoamentos sob pressão e à superfície livre. O local 

onde cada um ocorre depende do tipo e posição do controle do escoamento (compor-

tas, válvulas) e do nível de jusante (NOVAK et al., 2007). A Figura 21 apresenta um 
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esquema genérico de descarga de fundo. A estrutura inicia como uma tomada d’água 

como as outras do barramento: uma grade de proteção contra detritos e um perfil 

hidrodinâmico para diminuir as perdas de carga. A seguir, vem o conduto funcionando 

sob pressão. Em seguida, há um estreitamento para a seção das comportas, que se 

torna uma seção quadrada, o que facilita a construção e operação das comportas. A 

jusante das comportas ocorre escoamento à superfície livre e a seção transversal do 

conduto se expande. Dependendo das condições, pode ser necessária uma tomada 

de ar imediatamente a jusante das comportas para manter condições seguras de ope-

ração. É imprescindível que o escoamento passe de conduto forçado para superfície 

livre exatamente na seção das comportas, pois a existência de escoamento sob pres-

são a montante e a jusante da comporta pode gerar vibrações indesejadas e cavitação 

(HAGER et al., 2021). 

 

 

Figura 21: Esquema geral de descargas de fundo: trecho sob pressão (1); trecho à superfície livre (2); 

tomada de água (3); câmara das comportas (4); tomada de ar (5); saída (6) (Fonte: adaptado de 

Hager et al. (2021)). 

 

A vazão conduzida pela descarga de fundo depende do tipo de escoamento que 

se gera a jusante das comportas. Se o escoamento ocorre à superfície livre, a com-

porta funciona como um orifício (Figura 23-b) e controla a vazão segundo a equação 

 

 𝑄 = 𝐶𝑑𝑎𝑐𝑏𝑐√2𝑔𝐻𝑤 (7) 

 

na qual 𝑄 (m³/s) é a vazão, 𝐶𝑑 (adimensional) é o coeficiente de descarga, 𝑎𝑐 (m) é a 

abertura da comporta, 𝑏𝑐 (m) é sua largura. O coeficiente de descarga pode ser obtido 

pelo gráfico da Figura 22, onde 𝑎𝑐
∗ = 𝑎𝑐 𝐻𝑤⁄ .  
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Valores de 𝐶𝑑 obtidos experimentalmente podem sofrer efeitos de escala depen-

dendo do tamanho do modelo físico utilizado. Nago (1977) estudou experimental-

mente o efeito de escala em escoamentos à superfície livre sob comportas e demons-

trou que o coeficiente de descarga aumenta quando a escala do modelo físico é dimi-

nuída. Além disso, chegou às conclusões de que: 1) a escala necessária para negli-

genciar seu efeito cresce com o aumento da abertura relativa da comporta e 2) o efeito 

de escala pode ser desconsiderado em estudos com aberturas de comporta superio-

res a, aproximadamente, 6 cm se o fluido for água. 

 

 

Figura 22: Coeficiente de descarga de uma comporta plana (Fonte: adaptado de Hager et al. (2021)). 

 

Se o escoamento a jusante da comporta ocorre sob pressão (Figura 23-a), a 

seção das comportas atua somente como uma perda de carga localizada no conduto 

e a vazão é controlada pela seção do conduto forçado (USBR, 1987), podendo ser 

obtida pelos métodos tradicionais da hidráulica (equação de Bernoulli). 

 

 

Figura 23: Diferenças na linha de energia do escoamento entre o caso de escoamento sob pressão 

em todo o conduto (a) e o caso em que há transição para superfície livre (b) (Fonte: adaptado de 

Hager et al. (2021)). 
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Em geral, descargas de fundo não são instaladas no corpo de barragens de ma-

teriais soltos pois sua operação pode causar erosão no talude de montante ou erosão 

interna no maciço (HAGER et al., 2021). Tampouco é uma estrutura para uso perma-

nente, mesmo em barragens de concreto, devido aos problemas de cavitação, vibra-

ções, esforços hidrodinâmicos e abrasão. Em relação à forma da seção transversal 

da tomada de água, Dreyer (2018) demonstrou que seções quadradas e retangulares 

com relação entre base a altura 2:1 geram cones de erosão maiores que as descargas 

de seção circular. 

 

3.3.2. Controle do Escoamento 

 

As comportas são classificas pela NBR 7259/01 como comportas de translação, 

rotação ou translorrotação em função do tipo de movimento que executam. As com-

portas de translação ainda podem ser classificadas em comportas de deslizamento 

(cuja estrutura principal se movimenta simplesmente deslizando dentro de seus ni-

chos) ou de rolamento (cuja estrutura se movimenta em seus nichos através de rodas 

ou rolos).  

Em geral, descargas de fundo possuem duas comportas em série 

(FAN; MORRIS, 1998). A de jusante é a comporta de serviço e a de montante serve 

para fechamentos de emergência e para realizar manutenção da comporta de serviço, 

como se pode ver no esquema da Figura 24-a. Segundo Hager et al. (2021), os prin-

cipais tipos de comportas utilizados em descargas de fundo são as comportas desli-

zantes (por exemplo, comportas gaveta e ensecadeira), de rolamento (por exemplo, 

comportas vagão, lagarta e Stoney) e segmento. As comportas deslizantes são usa-

das como as comportas de serviço, ao passo que as comportas de rolamento normal-

mente são usadas como a comporta de emergência. 

Em descargas de fundo em que o controle é feito a jusante (na saída do con-

duto), podem ser usadas válvulas como as de cone fixo (Figura 24-b), de jato oco e 

tipo agulha. Essas válvulas possuem a função de gerar um escoamento disperso e 

aerado, auxiliando na dissipação de energia do jato (NOVAK et al., 2007). 
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Figura 24: Arranjo típico de controles de descargas de fundo (a): comporta de emergência (1), com-

porta de serviço (2), e tomada de ar (3) (Fonte: adaptado de Hager et al. (2021)); b: Válvula de cone 

fixo (Howell-Bunger) (Fonte: adaptado de Novak et al. (2007)). 

 

3.3.2.1. Vibrações 

 

As vibrações induzidas nas comportas pelo escoamento podem causar vaza-

mentos nas vedações da comporta e descolamento intermitente do escoamento 

(NOVAK et al., 2007). As forças induzidas na direção vertical são predominantes e os 

mecanismos mais perigosos estão relacionados a pulsações do escoamento, que 

ocorrem nos descolamentos nos nichos e entre as comportas, como pode ser visto na 

Figura 25. Portanto, para evitar ainda mais vibrações, é importante que o escoamento 

seja livre de descolamentos a montante da comporta. Além disso, é preciso garantir 

que o regime seja à superfície livre a jusante para evitar a zona de recirculação que 

se formaria se o escoamento fosse sob pressão (HAGER et al., 2021). 

 

 

Figura 25: Fontes de vibrações em comportas causadas por descolamento (Fonte: adaptado de 

Hager et al. (2021)). 
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3.3.3. Cavitação 

 

Falvey (1990) define a cavitação como a formação de uma bolha ou vazio em 

um líquido. A formação de bolhas no escoamento ocorre quando a pressão se reduz 

localmente devido ao aumento local da velocidade, à separação do escoamento ou à 

diminuição da altitude. A pressão pode atingir valores inferiores à pressão de vapor 

da água quando diminui continuamente por um aumento de velocidade, favorecendo 

a formação de bolhas de vapor. A pressão do escoamento tende a aumentar acima 

da pressão de vapor a jusante do local de formação das bolhas, causando sua implo-

são. O fenômeno em si não é um problema. As complicações surgem se o colapso 

ocorrer junto a superfícies sólidas. Neste caso, as bolhas possuem um efeito abrasivo 

que a danifica as superfícies, rompendo-as e removendo fragmentos.  

A cavitação está relacionada a irregularidades nas fronteiras sólidas do escoa-

mento. Superfícies muito rugosas ou alterações bruscas (como os nichos das com-

portas) — onde o fluido pode descolar — favorecem a cavitação. O revestimento e a 

geometria da descarga de fundo devem ser projetados e executados de forma contro-

lada e rígida em relação a imperfeições de superfícies, buscando o escoamento mais 

contínuo possível. Além de garantir a regularidade das superfícies, a cavitação pode 

ser evitada ao prover a aeração necessária ao escoamento. Em escala crescente de 

resistência à cavitação, materiais comumente usados são concreto, alumínio e cobre, 

aço inoxidável (HAGER et al., 2021).  

A descarga de fundo também está sujeita à abrasão causada pelos grãos de 

sedimentos descarregados. É importante considerar este problema no projeto de uma 

descarga de fundo para remoção de sedimentos, pois irregularidades causadas por 

abrasão podem favorecer a cavitação (HAGER et al., 2021). 

 

3.3.4. Aeração  

 

O escoamento a jusante das comportas é um escoamento bifásico de ar e água 

no qual as duas fases se movem de forma separada ou misturada. Manter a aeração 

do escoamento é necessário para evitar a ocorrência de pressões subatmosféricas a 

jusante das comportas, reduzindo as chances de ocorrerem vibrações e cavitação 

(HAGER et al., 2021).  
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A aeração a jusante das comportas pode ser feita de três formas (Figura 26). O 

ar pode ingressar: pela parte superior do conduto a partir de sua desembocadura, a 

partir de uma tomada de ar no teto do conduto a imediatamente a jusante das com-

portas, ou a partir de um aerador de fundo. Para condutos curtos, a tomada de ar em 

é desnecessária em geral. Para túneis longos em relação a seu diâmetro, a tomada 

de ar tende a ser necessária (HAGER et al., 2021). 

 

 

Figura 26: Formas de admissão de ar no escoamento a jusante de comportas: entrada de ar pela sa-

ída do conduto no sentido contrário ao escoamento de água (1), tomada de ar no teto do conduto (2), 

aerador de fundo (3) (Fonte: adaptado de Hager et al. (2021)). 

 

3.3.5. Dissipação de Energia 

 

O escoamento na saída da descarga de fundo normalmente possui alta veloci-

dade e, portanto, alto poder erosivo. A dissipação de energia desse escoamento se 

faz, então, necessária. A solução adotada varia em função da condição de jusante e 

do tipo de escoamento no conduto (NOVAK et al., 2007). As duas maneiras tradicio-

nais de dissipar energia nesse caso são: aerar e dispersar o escoamento (válvulas 

cônicas ou salto esqui, por exemplo), ou reduzir a vazão específica usando bacias de 

dissipação análogas às dos vertedouros. Se for possível, a descarga de fundo e os 

vertedouros podem compartilhar a mesma bacia de dissipação. 

 

3.4. Perda de Carga 

 

Nesta dissertação, usam-se os termos “energia total” e “perda de carga” (propri-

edades do escoamento com unidades de energia por unidade de volume — J/m³, por 

exemplo) para tratar dos fenômenos relacionados a eles conceitualmente. Quando da 
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quantificação destas propriedades, utilizam-se os termos “altura de energia total”, “al-

tura de perda de carga”, “altura de pressão” e “altura de energia cinética” (proprieda-

des do escoamento expressas em unidades de altura de coluna de fluido — no caso 

desta pesquisa, em metros de coluna de água ou somente metros).  

A energia total na seção transversal do escoamento em um conduto é definida 

como a soma da energia potencial de posição em relação a um plano de referência, 

da energia de pressão e da energia cinética. Esta relação pode ser expressa em me-

tros de coluna de fluido pela equação 

 

 𝐸 = 𝑍 +
𝑃𝑚

𝛾
+ 𝛼

𝑉0
2

2𝑔
 (8) 

 

na qual 𝐸 (m) é a altura de energia total na seção, 𝑍 (m) é a cota do centro da seção 

transversal, 𝑃𝑚 é a pressão média na seção (Pa), 𝛾 é o peso específico do fluido 

(N/m³), 𝑉0 é a velocidade média na seção (velocidade de referência) (m/s), e 𝛼 (adi-

mensional) é o fator de correção da energia cinética ou coeficiente de Coriolis, definido 

como 

 

 𝛼 =
∫ 𝑣3
𝐴

𝑑𝐴

𝑉0
3𝐴

≥ 1 (9) 

 

sendo 𝑣 (m/s) a velocidade em um ponto do perfil de velocidades na seção transversal, 

e 𝐴 a área da seção transversal do escoamento. O coeficiente de Coriolis representa 

a razão entre o fluxo de energia cinética associado ao perfil de velocidades e o fluxo 

de energia cinética associado à velocidade média, podendo ser entendido como uma 

medida de quanto o perfil de velocidades se afasta da velocidade média na seção 

transversal calculada pela equação da continuidade (𝑉0 = 𝑄 𝐴⁄ ). Os segundo e ter-

ceiro membros do lado direito da Equação 8 são, respectivamente, a altura de pressão 

(𝑃𝑚 𝛾⁄ ) e altura de energia cinética (𝛼𝑉0
2 (2𝑔)⁄ ).  

A redução da energia total entre duas seções do escoamento é o que se deno-

mina perda de carga, sendo uma conversão irreversível de energia mecânica do es-

coamento em calor (Idelchik, 2008). A perda de energia se dá por dois mecanismos: 

dissipação viscosa direta e produção de turbulência. Devido à presença das fronteiras 
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sólidas do escoamento e à condição de não deslizamento, gera-se um gradiente de 

velocidades próximo às paredes que está relacionado tanto à dissipação viscosa 

como à produção de turbulência. 

Na prática da engenharia, a perda de carga é dividida em dois tipos. A perda de 

carga distribuída é a redução da energia total observada em longos trechos de con-

duto sem singularidades. Nestes condutos, a dissipação se dá diretamente pela vis-

cosidade ou pela turbulência gerada pelas paredes do conduto. Por sua vez, a perda 

de carga singular é a redução da energia total observada ao longo de singularidades 

no escoamento (curvas, mudanças de forma ou tamanho da seção transversal, jun-

ções ou bifurcações, válvulas, grades entre outras). Neste caso, a dissipação de ener-

gia se dá, principalmente, pela produção de energia cinética turbulenta gerada pelos 

efeitos das geometrias das singularidades sobre o escoamento. 

A altura de perda de carga singular pode ser expressa como uma fração da altura 

de energia cinética 

 

 ∆ℎ𝑠 = 𝐾𝑠

𝑉0
2

2𝑔
 (10) 

 

em que ∆ℎ𝑠 (m) é a altura de perda de carga singular e 𝐾𝑠 (adimensional) é o coefici-

ente de perda de carga singular. O coeficiente de perda de carga representa, princi-

palmente, o efeito da geometria da singularidade sobre o escoamento, mas também 

pode depender do número de Reynolds e da rugosidade.  

O valor do coeficiente de perda de carga singular da maioria das singularidades 

encontradas em tubulações convencionais independe do número de Reynolds (𝑅𝑒), 

em geral, se este é superior a 2x105 (Idelchik, 2008). Isso não significa, entretanto, 

que 𝐾𝑠 não dependa de outros fatores. As condições de aproximação do escoamento 

a montante de uma curva, por exemplo, podem alterar o coeficiente de perda de carga, 

aumentando-o ou diminuindo-o em função da forma do perfil de velocidades. Em sin-

gularidades com um comprimento considerável, a perda de carga distribuída pode ser 

relevante. A Figura 27 mostra um exemplo como o coeficiente de perda de carga sin-

gular de uma curva pode variar em função da rugosidade das paredes do conduto (𝜀). 

A título de comparação, a Figura 28 apresenta o diagrama de Moody, que é uma das 

formas de determinação do coeficiente de perda de carga distribuída. Os gráficos das 

figuras possuem comportamentos semelhantes: quanto menor é a rugosidade relativa, 
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menor é o valor do coeficiente de perda de carga e maior é o valor do número de 

Reynolds a partir do qual o valor do coeficiente apenas depende da rugosidade rela-

tiva. 

 

 

Figura 27: Coeficiente de perda de carga singular em uma curva em função do número de Reynolds 

baseado no diâmetro interno e na rugosidade das paredes (Fonte: adaptado de Idelchik (2008)).  

 

 

Figura 28: Diagrama de Moody (Fonte: adaptado de Beck e Collins (2016)). 

 

A perda de carga singular se distribui por uma distância a montante e a jusante 

da singularidade, apesar de considerarmos seu efeito como um degrau na linha de 

energia em aplicações práticas de hidráulica (Figura 29). Montante e jusante não se 
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referem exatamente às seções onde a singularidade começa e termina, pois sua pre-

sença altera a uniformidade do escoamento e se faz sentir além desses locais. 

Idelchik (2008) afirma que, em geral, os coeficientes de perda de carga são obtidos 

entre pontos em que o escoamento está bem estabelecido como as seções 1 e 3 na 

Figura 29, na qual há um exemplo de como a influência de uma singularidade pode 

se propagar a montante e a jusante. Como o escoamento é considerado uniforme nas 

seções de medição, desconsidera-se o coeficiente de Coriolis na Equação 10 pois, 

neste caso, 𝛼 ≅ 1. No caso em que não se meça em uma seção de escoamento uni-

forme, o coeficiente de Coriolis é embutido no coeficiente de perda de carga singular. 

 

 

Figura 29: Efeito localizado do orifício em (2). A montante de (1) e a jusante de (3), o escoamento não 

é influenciado pela contração (Fonte: adaptado de Porto (2006)). 

 

Se duas singularidades estiverem posicionadas a uma distância menor que a 

necessária para o escoamento se estabilizar, seu efeito deve ser considerado em con-

junto e a não linearidade na superposição de seus efeitos deve ser levada em conta.  

Idelchik (2008) também afirma que o valor de 𝐾𝑠 pode variar consideravelmente para 

uma mesma singularidade, porque detalhes da geometria como acabamento interno 

das conexões, existência de rebarbas etc. podem afetar o coeficiente. 

A descarga de fundo tubo ranhurado possui diversas singularidades: a tomada 

de água na extremidade do tubo, as ranhuras e a curva a 90°. Além disso, são curtos 

os trechos de conduto retilíneos e sem aberturas. Isso indica que a estrutura deve ser 

tratada como uma singularidade. 
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3.4.1. Perda de Carga no SPSS 

 

Jacobsen (1997) obteve teoricamente a distribuição de velocidades ao longo do 

SPSS. Considerando uma ranhura de comprimento infinito na parte inferior de um tubo 

(Figura 30), a velocidade 𝑉𝑠,𝑥 (m/s) do escoamento através de uma ranhura em uma 

posição 𝑥 (m) é dada por 

 

 𝑉𝑠,𝑥 = √
2𝑔ℎ𝑥

1 + 𝐾𝑠
 (11) 

 

em que ℎ𝑥  (m) é a diferença de pressão entre o exterior e o interior do conduto em um 

ponto 𝑥.  

 

 

Figura 30: Escoamento através de uma ranhura infinitamente longa no inferior de um conduto circular. 

𝑉𝑠,𝑥 (m/s) é velocidade através da ranhura na posição 𝑥; ℎ𝑠,𝑥 = ℎ𝑥 (m) é a diferença de pressão entre o 

exterior e o interior do conduto na posição 𝑥; ℎ𝑠,0 = ℎ0 (m)  é a diferença de  pressão entre o exterior e 

o interior do conduto em 𝑥 = 0 𝑚 ; 𝑉𝑠,0 (m/s) é a velocidade na ranhura em 𝑥 = 0 𝑚; 𝑉𝑝,𝑥 (m/s) é a velo-

cidade média no conduto na posição 𝑥; 𝑉𝑝,0 (m/s) é a velocidade média no conduto em 𝑥 = 0 𝑚 

(Fonte: adaptado de Jacobsen (1997)). 

 

Assumindo que a diferença de altura de pressão (ℎ𝑥 = ℎ𝑥,𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 − ℎ𝑥,𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎) 

para 𝑥 > 0 é função da velocidade no tubo e do coeficiente de perda de carga, chega-

se a  

 

 ℎ𝑥 = (1 + 𝐾𝑠)
𝑉𝑝,𝑥

2

2𝑔
  (12) 

 

que substituída em (11) leva a  
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 𝑉𝑠,𝑥 = 𝑉𝑝,𝑥 (13) 

 

ou seja, a velocidade de ingresso na ranhura é igual à velocidade média no interior do 

conduto. Segundo o autor, considerando a continuidade em toda a ranhura, surge 

uma equação diferencial que resulta em 

 

 𝑉𝑠,𝑥 = 𝑉𝑝,0𝑒
(
−𝐵𝑥
𝐴

)
 (14) 

  ℎ𝑥 = ℎ𝑠,0𝑒
(
−2𝐵𝑥

𝐴
)
 (15) 

 

que representam as variações da velocidade e da diferença de pressão ao longo do 

conduto. Esse resultado indica que a velocidade diminui rapidamente em direção a 

montante, o que poderia explicar a forma da erosão observada para o PSC por 

Madadi et al. (2017) (Figura 17). Jacobsen (1997) comprovou a previsão teórica com 

resultados experimentais. Na Figura 31, observa-se o bom ajuste dos dados medidos 

com a curva teórica de variação da pressão. O coeficiente de perda de carga obtido 

médio é igual a 1,04, sendo levemente afetado pela largura da ranhura. 

 

 

Figura 31: Diferença de pressão adimensional experimental e teórica (Equação 15) ao longo de uma 

ranhura (a) e coeficiente de perda de carga singular (𝐾𝑠) em função da largura das ranhuras (b) 

(Fonte: adaptado de Jacobsen (1997)). 

 

3.5. Modelagem Numérica 

 

A dinâmica dos fluidos computacional (CFD, sigla em inglês para computational 

fluid dynamics) é o ramo da mecânica dos fluidos que se ocupa de resolver problemas 

relacionados a escoamentos empregando modelagem e métodos numéricos 
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(POPESCU, 2014). A seguir, são brevemente apresentadas as principais equações 

que representam o escoamento em CFD, o método de resolução de ditas equações 

utilizado nesta pesquisa e o código numérico empregado. 

 

3.5.1. Equações Governantes 

 

A aplicação do Teorema de Transporte de Reynolds sobre um volume de con-

trole (VC) infinitesimal no escoamento considerando a conservação da massa e a 

conservação da quantidade de movimento linear (segunda lei de Newton) resulta nas 

equações de Navier-Stokes 

 

 ∇ ∙ 𝑢⃗ = 0 (16) 

 
𝜌

𝐷𝑢⃗ 

𝐷𝑡
= −∇𝑃 + 𝜇∇2𝑢⃗ + 𝜌𝑔  

(17) 

 

nas quais 𝑢⃗ =< 𝑢1, 𝑢2, 𝑢3 > (m/s) é o vetor velocidade, 𝑃 (Pa) é a pressão e  𝜇 (Pa.s) 

é o coeficiente de viscosidade dinâmico do fluido. Na forma como estão escritas, equa-

ções 16 e 17 representam na forma não conservativa o escoamento de um fluido 

Newtoniano e incompressível. Uma dedução detalhada das por ser encontrada em 

Wendt et al. (2009). 

 

3.5.2. Método dos Volumes Finitos 

 

As equações de Navier-Stokes não possuem solução exata exceto por casos 

muito particulares e simplificados. Portanto, sua solução numérica é necessária em 

problemas reais. Os métodos de resolução mais comuns são o método de diferenças 

finitas (MDF), o método de volumes finitos (MVF) e o método de elementos finitos 

(MEF). O código de CFD a ser usado nesta pesquisa utiliza o MVF, por isso suas 

particularidades serão brevemente apresentadas aqui. 

No MVF, o domínio é dividido em volumes de controle chamados células, que 

são delimitadas por superfícies (faces) que compartilham com células vizinhas. No 

centro da célula existe o nó, que é onde os valores das variáveis são calculados. Antes 

de substituir as aproximações numéricas nas equações de Navier-Stokes, o MVF ob-

tém equações algébricas que consideram valores médios das variáveis no VC. As 
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equações algébricas são, então, aplicadas sobre todo o domínio e, finalmente, as de-

rivadas são substituídas por aproximações em diferenças finitas. Dessa forma, a con-

servação das propriedades do escoamento é garantida local e globalmente além de 

ser independente do tamanho, da quantidade ou da forma das células. Considera-se 

que o valor médio calculado em um VC é igual ao valor pontual da propriedade calcu-

lada no centroide da célula. Isso é verdade apenas para funções que variem linear-

mente. Entretanto, tal aproximação é tão mais válida para qualquer função contínua 

não linear quanto menor for a dimensão das células. Uma descrição completa do MVF 

pode ser encontrada em Mazumder (2015). 

 

3.5.3. FLOW-3D® 

 

FLOW-3D® é um programa de CFD com múltiplas funcionalidades, sendo capaz 

de resolver uma gama extensa de problemas relacionados a escoamentos 

(FLOW SCIENCE, 2018). O programa emprega o MVF para resolver as equações de 

Navier-Stokes e obter soluções transientes e tridimensionais do escoamento. Há uma 

longa seleção de esquemas implícitos e explícitos para solucionar as equações, de 

modelos para considerar diversos fenômenos físicos (cavitação, turbulência, trans-

porte de sedimentos, escoamento bifásico, interação fluido-estrutura, entre outros), de 

tipos de condições de contorno. 

 

3.5.3.1. Modelagem da Turbulência no FLOW-3D® 

 

A seguir são apresentados conceitos referentes à modelagem da turbulência ou 

à turbulência em geral que são relevantes para as simulações realizadas e os resul-

tados obtidos. 

 

Condições de contorno dos modelos de turbulência de duas equações 

 

O FLOW-3D® apenas possui modelos de turbulência de duas equações do tipo 

alto número de Reynolds (ANR). Este tipo de modelos especifica as condições de 

contorno (energia cinética e dissipação de energia cinética turbulentas) das equações 
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dos modelos de turbulência nos contornos sólidos em função da velocidade de cisa-

lhamento, que é calculada com a lei logarítmica do perfil de velocidades da camada 

limite  

 

 
𝑢

𝑢∗
=

1

𝐾
ln (

𝑢∗𝑦𝑝

𝜈
) + 𝐶 (18) 

 

em que 𝑢 (m/s) é a velocidade média temporal em um ponto da camada limite, 𝑦𝑝 (m) 

é a distância na direção normal à superfície (parede) entre a parede e o centroide da 

célula em que se considera 𝑢, 𝐾 ≅ 0,41 (adimensional) é a constante de Von Karman, 

e 𝐶 ≅ 5 (adimensional) é uma constante. A Equação 18 implica que 𝑦+ = 𝑢∗𝑦𝑝/𝜈 deve 

ser superior a 30 nas células que contêm a superfície sólida, pois é válida a partir 

desse valor. Além disso, modelos ANR modelam adequadamente o escoamento tur-

bulento para valores do número de Reynolds turbulento baseado na distância à pa-

rede, 𝑅𝑒𝑦 = 𝑦𝑝𝑘
1 2⁄ 𝜈⁄  —  sendo 𝑘 (J/kg) a energia cinética turbulenta e 𝜈 o coeficiente 

de viscosidade cinemático —, superiores a 200 (NORE et al., 2010). Quando 𝑦+ < 30 

e 𝑅𝑒𝑦 < 200, métodos com abordagem baixo número de Reynolds (BNR) são neces-

sários. Essa classe de métodos não está disponível no FLOW-3D®. 

A condição de contorno nas fronteiras do domínio é dada pela especificação dos 

valores de energia cinética turbulenta e de sua dissipação. Por padrão, o FLOW-3D® 

lhes atribui “um valor mínimo e próximo de zero” (FLOW SCIENCE, 2018) a essas 

variáveis. Caso se deseje especificar valores diferentes do padrão, a energia cinética 

pode ser estimada em função da intensidade turbulenta pela equação 

 

 𝐼 =
1

𝑉0

√
2

3
𝑘 (19) 

 

em que 𝐼 (adimensional) é a intensidade turbulenta e 𝑉0 é a velocidade de referência 

do escoamento. 
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Critério-Q 

 

Os métodos para identificação de vórtices são os mais diversos (EPPS, 2017), 

sendo um dos mais populares o critério proposto por Hunt et al. (1988), que se baseia 

no gradiente do campo de velocidades. Dito critério é calculado como o segundo in-

variante do tensor gradiente do campo de velocidades decomposto em suas partes 

simétrica e assimétrica 

 

 ∇𝑢⃗ = 𝑆 + 𝛺 (20) 

 

sendo 𝑆 o tensor taxa de deformação e 𝛺 o tensor vorticidade. O critério-Q (1/s²) é 

calculado como 

 

 𝑄𝑐𝑟 =
1

2
(‖𝛺‖2 − ‖𝑆‖2) (21) 

 

sendo ‖𝑆‖ = √𝑡𝑟(𝑆𝑆𝑡) e ‖𝛺‖ = √𝑡𝑟(𝛺𝛺𝑡). Assim sendo, esta medida representa um 

equilíbrio entre a magnitude da vorticidade e a magnitude da taxa de deformação re-

lacionada à viscosidade. Portanto, considera-se que há vórtices se 𝑄𝑐𝑟 > 0, ou seja, 

este critério define vórtice como uma região do escoamento que sofre mais rotação 

que cisalhamento viscoso. O FLOW-3D® calcula este critério e permite visualizar os 

vórtices do escoamento a partir da definição de superfícies de contorno para um 

mesmo valor de 𝑄𝑐𝑟.  

 

3.5.4. Verificação e Validação de Códigos Numéricos 

 

Modelos numéricos baseiam-se em abstrações da realidade e diversas simplifi-

cações, o que faz com que o resultado numérico não tenha, necessariamente, com-

promisso com o escoamento real. É preciso, portanto, verificar que o modelo condiga 

com a realidade e estimar quanto os resultados se afastam dela. Wang et al. (2009) 

propuseram um procedimento sistemático para realizar a verificação e a validação de 

modelos numéricos 3D de escoamentos à superfície livre. O procedimento consiste 

em três etapas necessárias para assegurar a qualidade dos resultados do modelo.  
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A verificação matemática assegura que o modelo matemático foi corretamente 

implementado em sua forma numérica, que a solução é consistente e convergente, e 

que não há erros de escrita do código. Comparam-se os resultados de simulações 

com as soluções de problemas que possuem soluções analíticas ou manufaturadas 

para as mesmas equações e condições iniciais e de contorno simuladas. Diferenças 

nos resultados, então, devem-se a erros cometidos na elaboração do modelo mate-

mático, na elaboração do modelo numérico, ou erros de código durante a implemen-

tação do modelo numérico. Trata-se de resolver as equações corretamente. 

A validação do processo físico verifica a capacidade de reproduzir os processos 

físicos básicos do problema que se pretende resolver. Consiste em comparar os re-

sultados de simulações com dados experimentais. Diferenças entre os resultados po-

dem ocorrer em função de o modelo matemático não ser o mais adequado (não re-

presentar satisfatoriamente o fenômeno físico) ou de as hipóteses e simplificações 

assumidas não serem válidas. Trata-se de resolver as equações corretas. 

A validação no local de aplicação envolve demonstrar que o código é capaz de 

reproduzir a dinâmica do sistema específico sob estudo em um período de tempo es-

pecífico. Para isso, é preciso dispor de um conjunto de dados medidos em locais bem 

selecionados e com distribuição temporal adequada. Parte dos dados deve ser em-

pregada na calibração — ajuste dos parâmetros dos modelos cujo objetivo é repre-

sentar as características específicas do sistema que se pretende simular. Após a ca-

libração, o restante dos dados (não usados na calibração) deve ser empregado para 

a validação propriamente dita, ou seja, devem ser comparados com os resultados de 

simulações do código calibrado para as mesmas condições em que foram obtidos.  

Ainda sobre a calibração, os autores afirmam que é preferível obter uma precisão 

razoável para a maioria das variáveis medidas em todo o domínio que alcançar um 

ajuste muito bom para apenas algumas variáveis em poucos pontos. Além disso, seria 

mais importante predizer corretamente as tendências de variação das propriedades 

do sistema que estimar precisamente suas magnitudes, especialmente quando o có-

digo é usado para comparar diversos desenhos de uma estrutura ou identificar valores 

ótimos de critérios de dimensionamento. 

Nos três passos do processo de verificação e validação, é importante informar a 

incerteza dos resultados. O item 3.7 trata da estimação da incerteza dos modelos 

numérico e físico e como se relacionam no processo de validação.  

 



48 
 

3.6. Modelagem Híbrida 

 

Obras hidráulicas são geralmente de grande porte e muito custosas. Por isso, 

pesquisas e projetos de engenharia em hidráulica eram feitos predominantemente em 

modelos físicos reduzidos no passado. A modelagem física pode reproduzir comple-

xos fenômenos do escoamento em escala reduzida com similaridade dinâmica e pode 

representar geometrias complexas. Porém, ocupa grandes espaços físicos, demora 

para ser posta em funcionamento, demanda mão de obra e está sujeita a efeitos de 

escala e métodos intrusivos de aquisição de dados (DEWALS et al., 2013).  

A modelagem matemática, por sua vez, não demanda espaço físico, não neces-

sita mão de obra para construção, permite testar facilmente diferentes configurações 

em um tempo reduzido e pode simular em escala de protótipo, evitando efeitos de 

escala. Com o avanço da computação e dos próprios modelos numéricos nas últimas 

décadas, a modelagem numérica tem se mostrado cada vez mais vantajosa e útil, 

ocupando parte do espaço da modelagem física (VAN OS et al., 2004). Contudo, há 

diversas fontes de incerteza na modelagem numérica que fazem com que se neces-

site uma base confiável de dados para calibração e validação. 

As vantagens e desvantagens de ambas as abordagens podem ser potenciali-

zadas e mitigadas, respectivamente, se elas forem usadas de forma combinada e 

ótima, resultando em sinergia entre os diferentes modelos (VAN OS et al., 2004). A 

integração de modelagens numérica e física é conhecida como modelagem híbrida ou 

composta (NOVAK et al., 2010), sendo amplamente reconhecida como a estratégia 

mais efetiva para a investigação de escoamentos complexos e fenômenos de trans-

porte, tanto em pesquisa como em projetos de engenharia (DEWALS et al., 2013). 

Dewals et al. (2013) sugerem três abordagens para a modelagem híbrida (Figura 

32): modelagem aninhada (um modelo numérico em escala regional é empregado 

para obter condições de contorno para um modelo físico em escala reduzida local, 

mitigando os efeitos de escala ao permitir uma maior escala no modelo físico); inter-

conexão de diferentes modelos físicos e numéricos focados em processos específi-

cos; e validação de modelo numérico a partir de dados de modelo físico para realizar 

extrapolações (também chamada de modelagem do modelo). Além de incluir mais 

uma utilidade (modelo numérico usado para planejar o modelo físico), Sutherland e 

Barfuss (2011) afirmam que a modelagem do modelo talvez seja o melhor aspecto da 
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modelagem híbrida. Essa prática pode ser utilizada para avaliar erros do modelo nu-

mérico e, quando este for calibrado, pode ser empregada para avaliar uma gama de 

condições de operação que não seriam exequíveis no modelo físico. 

 

 

Figura 32: Abordagens da modelagem híbrida segundo Dewals et al. (2013): modelagem aninhada 

(a), interconexão de modelos focados em processos específicos (b), validação e extrapolação (c) 

(Fonte: adaptado de Dewals et al. (2013)). 

 

3.7. Incertezas Experimental e Numérica 

 

Nesta seção, são apresentados os conceitos relativos à estimativa das incerte-

zas das grandezas medidas em modelo físico e simuladas com o código numérico. 

 

3.7.1. Incerteza Experimental 

 

O Guia para a Expressão de Incerteza de Medição do Bureau Internacional de 

Pesos e Medidas (BIPM), conhecido como GUM 2008, é a abordagem de estimação 

e expressão da incerteza de medições utilizada na maioria dos países 

(INMETRO, 2012). O Guia define erro de medição como a diferença entre o valor 

medido e o valor real do mensurando. Portanto, o conceito de erro é uma idealização 

que não pode ser conhecida exatamente, já que o valor real nunca pode ser conhecido 

devido às incertezas inerentes a todo e qualquer método de medição. Por sua vez, 

incerteza é definida como um parâmetro associado ao resultado de uma medição que 

caracteriza a dispersão de valores que poderiam ser razoavelmente atribuídos ao 

mensurando. 
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A incerteza padrão é definida como o a incerteza do resultado de uma medição 

expressada como um desvio-padrão da distribuição de probabilidade que se atribui ao 

mensurando. As fontes de incerteza são as mais diversas — amostragem não repre-

sentativa, erros de tendência pessoal em medições analógicas, resolução finita do 

instrumento, entre outros —, contudo, a forma de estimar a contribuição de cada com-

ponente de incerteza pode ser categorizada em dois tipos. Se a distribuição de pro-

babilidade do mensurando é conhecida a partir de uma série de observações repeti-

das e independentes, a avaliação da incerteza é do Tipo A. Se a distribuição de pro-

babilidade do mensurando é estimada por qualquer outro tipo de conhecimento dis-

ponível que não sejam observações repetidas (informada em manuais ou de outra 

maneira pelo fabricante do equipamento de medição, resolução da escala de instru-

mentos analógicos, entre outros), a avaliação da incerteza é dita do Tipo B. As formas 

de avaliação das incertezas-padrão serão detalhadas a seguir. 

 

3.7.1.1. Incertezas-Padrão Tipo A e Tipo B 

 

A avaliação do Tipo A é feita considerando que a melhor estimativa do valor 

esperado 𝜇𝑞 de uma variável aleatória 𝑞 é a média aritmética ou média 

 

 𝑞̅ =
1

𝑛
∑ 𝑞𝑘

𝑛

𝑘=1

 (22) 

 

calculada a partir de 𝑛 observações independentes. 

As diferenças encontradas nas observações individuais 𝑞𝑘 se devem a variações 

aleatórias nas grandezas que as influenciam. A variância 𝜎2 da distribuição de proba-

bilidade da população de 𝑞 é estimada pela variância experimental das observações 

 

 𝑠2(𝑞𝑘) =
1

𝑛 − 1
∑(𝑞𝑗 − 𝑞̅)

2
𝑛

𝑗=1

 (23) 

 

cuja raiz quadrada 𝑠 é denominada desvio-padrão experimental. Já a melhor estima-

tiva de 𝜎2(𝑞̅) = 𝜎2 𝑛⁄  é dada por 
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 𝑠2(𝑞̅) =
𝑠2(𝑞𝑘)

𝑛
 (24) 

 

que é a variância experimental da média, cuja raiz quadrada 𝑠(𝑞̅) = 𝑢(𝑤𝑖) — o desvio-

padrão experimental da média — é definida como a incerteza-padrão da estimativa 

(medição) 𝑤𝑖 de uma grandeza 𝑊𝑖. 

No caso de uma avaliação Tipo B, 𝑢(𝑤𝑖) é obtido a partir de uma distribuição de 

probabilidade teórica assumida em função do conhecimento disponível a respeito da 

variável e do método de medição. 

 

3.7.1.2. Incerteza-Padrão Combinada 

 

Considerando o caso em que o mensurando 𝑊𝑐 é obtido a partir de 𝑁 grandezas 

𝑊1, 𝑊2, ..., 𝑊𝑁 através de uma relação funcional 𝑓 do tipo 

 

 𝑊𝑐 = 𝑓(𝑊1,𝑊2, … ,𝑊𝑁) (25) 

  

uma estimativa 𝑤𝑐 de 𝑊𝑐 pode ser obtida usando estimativas 𝑤1, 𝑤2, ..., 𝑤𝑁 das 𝑁 

grandezas 𝑊1, 𝑊2, ..., 𝑊𝑁: 

 

 𝑤𝑐 = 𝑓(𝑤1, 𝑤2, … , 𝑤𝑁) (26). 

 

Conhecidas as incertezas-padrão 𝑢(𝑤𝑖), a incerteza-padrão combinada 𝑢𝑐(𝑤𝑐) 

pode ser calculada pela lei de propagação de incertezas 

 

 𝑢𝑐
2(𝑤𝑐) = ∑(

𝜕𝑓

𝜕𝑤𝑖
)
2

𝑢2(𝑤𝑖)

𝑁

𝑖=1

 (27) 

 

que é uma aproximação de primeira ordem da expansão em série de Taylor da Equa-

ção 26. Cada 𝑢(𝑤𝑖) é uma incerteza-padrão avaliada pelos Tipos A ou B.  
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3.7.1.3. Incerteza Expandida 

 

Quando se deseja expressar uma ampla fração da distribuição de valores que 

podem ser razoavelmente atribuídos ao mensurando, emprega-se a incerteza expan-

dia 𝑈(𝑤𝑐), que é obtida a partir da incerteza-padrão ou da incerteza-padrão combinada 

por 

 

 𝑈(𝑤𝑐) = 𝑘𝑐𝑢𝑐(𝑤𝑐) (28) 

 

em que 𝑘𝑐 é o fator de abrangência. Este fator depende do nível da confiança que se 

pretende obter e do tipo de distribuição de probabilidade atribuído ao mensurando. 

Para uma distribuição Normal, por exemplo, o fator de abrangência que compreende 

95% dos valores razoavelmente atribuíveis ao mensurando é 2. 

 

3.7.2. Incerteza Numérica 

 

Wang et al. (2009) e Celik et al. (2008) recomendam o índice de convergência 

de malha (GCI, grid convergence index em inglês) como uma forma consistente de 

informar resultados de estudos de convergência de malha e estimar bandas de incer-

teza devida à discretização do domínio em CFD. Basicamente, é uma medida de quão 

próximo o valor calculado se aproxima do valor assintótico que se obteria ao realizar 

simulações com o tamanho da malha tendendo a zero. 

O método se baseia em um teste de convergência de malha, que consiste em 

realizar uma série de simulações cuja única diferença entre uma e outra é o tamanho 

dos elementos da malha de cálculo. Usando os subíndices 1, 2 e 3 para denotar as 

malhas de mais fina para mais grosseira, define-se o fator de refinamento de malha 𝑟 

e o erro absoluto 𝜀 ao considerar o valor da variável Ø𝑖−1 igual ao valor da variável Ø𝑖 

com as equações  

 

 𝑟2,1 =
∆𝑥2

∆𝑥1
 , 𝑟3,2 =

∆𝑥3

∆𝑥2
 (29) 

 𝜖2,1 = Ø2 − Ø1 , 𝜖3,2 = Ø3 − Ø2 (30) 
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sendo ∆𝑥𝑖 (m) a dimensão do elemento da malha 𝑖. A ordem de convergência obser-

vada 𝑝 pode ser obtida para um fator de refinamento constante com a equação  

 

 
𝑝 = ln (

𝜖3,2

𝜖2,1
) ln(𝑟)⁄  

(31) 

 

e pode ser obtida para um fator de refinamento variável resolvendo iterativamente a 

equação   

 

 
𝑒3,2

𝑟3,2
𝑝 − 1

= 𝑟2,1
𝑝 (

𝑒2,1

𝑟2,1
𝑝 − 1

) (32) 

 

na qual  𝑒 = 𝜖 Ø𝑖−1⁄  é o erro relativo.  

O índice GCI, por fim, é definido por 

 

 𝐺𝐶𝐼2,1 = 𝐹𝑠
|𝑒2,1|

𝑟𝑝 − 1
 (33) 

 

em que 𝐹𝑠 (adimensional) é o fator de segurança, igual a 1,25 para estudos com 3 ou 

mais tamanhos de malha ou igual a 3 para estudos com apenas duas malhas. Consi-

dera-se que a incerteza expressa pelo GCI abrange 95% dos valores que poderiam 

ser razoavelmente atribuídos ao mensurando (CELIK et al., 2008), o que sugere que 

o índice é equivalente à incerteza expandida descrita na seção 3.7.1.3. A Equação 33 

representa a incerteza associada à malha 1. A incerteza associada à malha 2 pode 

ser calculada utilizando 𝑒2,1 com a equação 

 

 𝐺𝐶𝐼1,2 = 𝐹𝑠
|𝑒2,1|

𝑟𝑝 − 1
𝑟𝑝 (34) 

 

ou utilizando 𝑒3,2 com a equação 

 

 𝐺𝐶𝐼3,2 = 𝐹𝑠
|𝑒3,2|

𝑟𝑝 − 1
 (35). 
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A incerteza associada à malha 3 pode ser calculada com a equação 

 

 𝐺𝐶𝐼2,3 = 𝐹𝑠
|𝑒3,2|

𝑟𝑝 − 1
𝑟𝑝 (36). 

 

É importante que os resultados se encontrem dentro da região de convergência 

assintótica. Essa condição é verificada se 

 

 𝐺𝐶𝐼3,2 ≅ 𝐺𝐶𝐼1,2 (37). 

 

3.7.3. Incerteza na Validação do Código Numérico 

 

Wang et al. (2009) sistematizaram o processo de verificação e validação como 

descrito na seção 3.5.4. Porém, não especificaram uma forma de avaliar a concordân-

cia entre os resultados de simulações e as bases de comparação usadas nas valida-

ções do processo físico e no local de aplicação — o passo final do processo. Para 

esse propósito, Coleman (2003) sugeriu um procedimento para estimar a incerteza do 

processo de validação e obter conclusões a respeito dos erros associados ao modelo 

numérico. 

Coleman (2003) definiu as incertezas e erros envolvidos no processo de verifi-

cação e validação de forma esquemática na Figura 33. O símbolo 𝛿 se refere aos 

erros e o símbolo 𝑈 se refere às incertezas expandidas com nível da confiança de 

95%. Considera-se o caso mais genérico em que os modelos físico e numérico pre-

tendem representar a mesma realidade de interesse e os resultados do modelo físico 

são empregados para calibrar e validar o modelo numérico. As fontes de erro e incer-

tezas estão circuladas. No modelo físico, as fontes de incerteza são as aproximações 

assumidas entre a realidade e o modelo (uso de sedimento de graduação uniforme, 

efeitos de escala, entre outros) e as incertezas dos métodos de medição utilizados 

nos experimentos. No modelo numérico, as fontes de incerteza são as hipóteses as-

sumidas na formulação dos modelos matemáticos, a incerteza na solução das equa-

ções devida à discretização do domínio e a incerteza nas constantes utilizadas pelo 

modelo (propriedades do fluido, por exemplo). O efeito dessas incertezas é avaliado 

através das medidas 
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 𝑈𝑉𝐴𝐿 = √𝑈𝐷
2 + 𝑈𝑆𝑃𝐷

2 + 𝑈𝑆𝑁
2  (38) 

 𝐸𝑉𝐴𝐿 = 𝐷𝑉𝐴𝐿 − 𝑆𝑉𝐴𝐿 (39) 

 

nas quais 𝑈𝑉𝐴𝐿 é a combinação de todas as incertezas envolvidas que podem ser 

estimadas a priori e 𝐸 é a diferença entre o valor obtido experimentalmente e o valor 

obtido numericamente. A Equação 38 é uma forma de combinar incertezas seme-

lhante à lei de propagação de incertezas (Equação 27).  

O autor considerou que 𝑈𝑆𝑀𝐴 não pode ser estimado a priori e, portanto, não é 

considerado na Equação 38. 𝑈𝑉𝐴𝐿 pode ser compreendida como o ruído (dispersão de 

valores razoavelmente atribuíveis ao mensurando) imposto pelas fontes de incerteza 

nos resultados experimental (𝐷) e numérico (𝑆) com exceção do ruído imposto pelas 

hipóteses e aproximações assumidas nos modelos matemáticos (𝑈𝑆𝑀𝐴). Logo, se 

|𝐸| ≫ 𝑈𝑉𝐴𝐿, 𝐸 poderia ser considerado como um indicativo do erro do modelo mate-

mático 𝛿𝑆𝑀𝐴, pois 𝐸 — influenciada todas as fontes de erro — supera 𝑈𝑉𝐴𝐿 — influen-

ciada por todas as fontes de erro exceto por 𝛿𝑆𝑀𝐴. Caso |𝐸| ≅ 𝑈𝑉𝐴𝐿 ou |𝐸| < 𝑈𝑉𝐴𝐿, não 

se poderia concluir nada a respeito de 𝛿𝑆𝑀𝐴 além de que sua combinação com os 

outros erros é inferior a 𝑈𝑉𝐴𝐿. 

 

 

Figura 33: Fontes de erros e incertezas no processo de verificação e validação (Fonte: adaptado de 

Coleman (2003)). 
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Quando |𝐸| ≫ 𝑈𝑉𝐴𝐿, a combinação dos erros faz com que o resultado numérico 

se localize fora da faixa dos valores que podem ser razoavelmente atribuídos ao men-

surando. Isso indica que o modelo numérico deve ser ajustado. Se |𝐸| < 𝑈𝑉𝐴𝐿 e 𝑈𝑉𝐴𝐿 

possui um valor aceitável para os objetivos do estudo, considera-se que o resultado 

do processo de validação é que a calibração é adequada. Portanto, o modelo calibrado 

pode ser empregado já que o erro entre o resultado das simulações e a realidade que 

se pretende representar é inferior à aceitável incerteza inerente ao modelo.  
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4. Materiais e Métodos 

 

Neste capítulo, são descritas as ferramentas e os métodos com os quais elas 

foram empregadas para atingir os objetivos da pesquisa. 

 

4.1. Delineamento da Pesquisa 

 

As modelagens numérica e física foram utilizadas em conjunto, consistindo na 

modelagem híbrida do tipo mostrado na Figura 32-c. O delineamento geral da pes-

quisa se encontra na Figura 34: o código numérico foi calibrado e validado em função 

de dados do modelo físico; o escoamento no tubo ranhurado foi simulado sob condi-

ções que extrapolam os limites do modelo físico; os resultados foram utilizados para 

caracterizar o escoamento através das variáveis operacionais definidas no Capítulo 2. 

 

 

Figura 34: Fluxograma da pesquisa. 
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4.2. Materiais 

 

Nesta seção, são descritos os recursos físicos e computacionais empregados 

nesta pesquisa. 

 

4.2.1. Modelo Físico 

 

A Figura 35-a apresenta uma perspectiva esquemática do modelo físico utili-

zado: um canal metálico de 16 m de comprimento, fundo horizontal e seção transver-

sal de 2 m de largura por 0,6 m de altura. A vazão ingressa no canal e atravessa um 

tranquilizador feito de tijolos perfurados cuja finalidade é uniformizar as condições de 

aproximação do escoamento. A jusante do tranquilizador se localiza o depósito de 

sedimento e uma parede metálica com um orifício circular que representa um barra-

mento com uma descarga de fundo.  

 

 

Figura 35: Esquema do modelo físico (a) e vista de jusante da saída do descarregador de fundo (b). 

Dimensões em metros. 
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O canal dispõe de um carro sobre trilhos (Figura 35-b) que foi usado para fixar 

uma sonda Pitot-Prandtl. Duas escalas centimétricas coladas sobre o barramento e a 

parede da margem direita permitiram a correta localização da sonda no interior do 

modelo. A posição da linha d’água foi medida com uma ponta limnimétrica fixada no 

carro sobre trilhos. 

O modelo foi alimentado por uma bomba que extrai água de um reservatório 

subterrâneo com volume de 600 m3. A vazão foi controlada por montante através de 

registros de gaveta e um medidor eletromagnético de vazão da marca Incontrol mo-

delo VMR, diâmetro 12”, acoplado a um módulo eletrônico CEV-1000 da mesma fa-

bricante para registro da medição. A água a jusante do modelo foi conduzida nova-

mente ao reservatório subterrâneo em circuito fechado. 

A descarga de fundo foi construída com um tubo comercial de PVC de diâmetro 

nominal (externo) 75 mm (𝐷𝑒𝑥𝑡) e diâmetro interno (𝐷) de 66,6 mm conectado a uma 

curva a 90° que se acopla à parede do canal metálico (Figura 36). O tubo foi posicio-

nado paralelamente à parede metálica que representa o paramento de montante do 

barramento. A distância entre ranhuras foi fixada em um diâmetro nominal e sua lar-

gura 𝑅 em 10% do diâmetro nominal. Apesar de não ter sido gerada erosão no depó-

sito de sedimentos, o fundo do modelo físico ao redor da descarga de fundo foi con-

formado com areia de massa específica 2610 kg/m³ e curva granulométrica com 𝑑50 

igual a 0,35 mm e desvio padrão de 1,66. 

 

 

Figura 36: Tubo ranhurado construído com tubos de PVC DN75. 

 

Velocidades locais foram medidas no tubo ranhurado com o objetivo de com-

pará-las com as velocidades calculadas pelo código numérico. Empregou-se uma 

sonda do tipo Pitot-Prandtl da marca Dwyer modelo 166-12 (Sonda 2). Como esta 

sonda é construída para medição de velocidade em escoamentos de gases, uma 
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sonda Pitot-Prandtl adequada para a medição de velocidades de líquidos (Sonda1) foi 

utilizada para verificar o funcionamento da sonda Dwyer. As dimensões características 

de ambas sondas encontram-se na Figura 37. Manômetros diferenciais em U foram 

conectados às duas sondas para realizar as medições. No caso da Sonda 2, foi cons-

truído um manômetro inclinado que propiciou a resolução necessária para distinguir 

as baixas velocidades (0,2 a 0,6 m/s aproximadamente) que se esperavam observar 

na entrada do tubo ranhurado. Os valores de velocidade foram calculados com a equa-

ção 

 

 𝑣 = √2𝑔ℎ(𝑑𝑚 − 1) (40) 

 

na qual 𝑣 (m/s) é a velocidade calculada, ℎ (m CCl4) é a leitura do manômetro diferen-

cial, e 𝑑𝑚 (adimensional) é a densidade do fluido manométrico (tetracloreto de car-

bono, CCl4). 

 

 

Figura 37: Dimensões características das sondas 1 e 2. 

 

4.2.2. Código Numérico 

 

A versão a do FLOW-3D® utilizada nesta pesquisa foi um pacote chamado 

FLOW-3D® HYDRO (versão 1.0, 2020), que contempla apenas os módulos do FLOW-

3D® relacionados a problemas de engenharia ambiental e civil. A máquina utilizada 

possui sistema operacional de 64 bits, 24 GB de memória RAM, processador Intel® 
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CoreTM i7-9700 de 3 GHz, e placa de vídeo NVIDIA® GeForce® RTX 2070 SuperTM 

de 8 GB de memória dedicada. As simulações neste computador levaram entre 3 e 

6 dias para atingir o regime permanente. Também foi utilizado o serviço de processa-

mento na nuvem do FLOW-3D® HYDRO — sistema operacional de 64 bits, 384 GB 

de memória RAM e 40 núcleos de processamento Dual Intel® Xeon® Gold 6148 — 

em algumas simulações. Neste caso, o tempo de simulação foi reduzido a, aproxima-

damente, metade do tempo gasto no computador citado anteriormente. 

 

4.3. Métodos 

 

Nesta seção, são descritas as técnicas com as quais foram empregados os ma-

teriais descritos anteriormente para a obtenção e a análise dos dados.  

 

4.3.1. Verificação da Sonda 2 

 

A Sonda 2 foi escolhida porque seu diâmetro reduzido permite sua inserção no 

tubo ranhurado através de uma ranhura e por ser capaz de medir velocidades baixas. 

Seu funcionamento em escoamento de água precisou ser verificado em comparação 

com uma sonda sabidamente adequada para medição de velocidades em líquidos 

(Sonda 1). Entretanto, o diâmetro da Sonda 1 impede sua inserção no tubo ranhurado 

através de uma ranhura. Além disso, suas medições na descarga de fundo não seriam 

adequadas já que a razão 𝐷 𝐷𝑠𝑜𝑛𝑑𝑎⁄  implicaria perturbações no escoamento que afe-

tariam demasiadamente o resultado. Portanto, a comparação das medições efetuadas 

com as sondas foi feita em um canal de concreto retilíneo, de seção transversal retan-

gular 0,5 x 1,0 m, 30 m de comprimento e declividade 0,2%. O canal possui uma com-

porta para controle da condição de escoamento de jusante. A seção em que as medi-

das foram tomadas se localiza a 18,5 m do início do canal. As sondas foram posicio-

nadas na mesma cota em relação ao fundo do canal e a iguais distâncias das paredes 

(Figura 38). Foi imposta uma vazão de aproximadamente 54 l/s e diferentes condições 

de jusante foram aplicadas a partir da variação da abertura da comporta existente no 

final do canal. Para cada nível gerado, mediu-se a velocidade após se considerar que 

o escoamento estava estabilizado. Os valores de velocidade calculados com as duas 

sondas foram comparados para verificar o funcionamento da Sonda 2. 
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Figura 38: Sondas 1 e 2 posicionadas no canal usado para verificação da Sonda 2 (a), manômetro da 

Sonda 2 posicionado ao lado do modelo físico (b) e Sonda 2 inserida no tubo ranhurado e voltada 

para a entrada circular do conduto (c). 

 

4.3.2. Calibração e Validação do Código Numérico 

 

Considerando que o FLOW-3D® HYDRO é um software largamente utilizado há 

décadas, que seus modelos têm sido validados por diversos autores para os mais 

variados casos e que nenhuma mudança foi implementada no código, não foram rea-

lizados os passos de verificação matemática e validação física propostos por 

Wang et al. (2009). Uma verificação matemática do FLOW-3D® com soluções analí-

ticas pode ser conferida em Hu et al. (2018). A validação física para escoamento em 

orifícios com fundo móvel e cone de erosão a montante pode ser encontrada em 

Powell e Khan (2015). Contudo, a validação do código numérico para a estrutura em 
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análise (o “local de aplicação” comentado na seção 3.5.4) é indispensável e foi reali-

zada em função de dados obtidos no modelo físico.  

Parte dos dados obtidos no modelo físico foi empregada na calibração e outra 

parte foi empregada na validação. A calibração do código numérico foi feita impondo 

os níveis de montante observados no modelo físico e comparando os valores simula-

dos da vazão de saída e da velocidade no centro da seção transversal da entrada do 

conduto com os valores experimentais. Os parâmetros calibráveis escolhidos foram a 

rugosidade do tubo ranhurado, a rugosidade do depósito de sedimentos, e as discre-

tizações espacial e temporal. Os dados que não foram usados na calibração foram 

empregados na validação do código. As simulações de validação foram feitas da 

mesma forma que as simulações de calibração. Contudo, os parâmetros do modelo 

não foram ajustados em função do resultado.  

O resultado do processo de validação foi analisado pelo método de 

Coleman (2003) apresentado no item 0. A particularidade da presente pesquisa é que, 

como não se considerou um protótipo, a realidade de interesse da Figura 33 é o pró-

prio modelo físico (experimento). Portanto, os erros e incertezas referentes às simpli-

ficações do modelo físico (efeitos de escala, por exemplo) não foram considerados. 

Isso não significa que tais fontes de incerteza não devam ser considerados caso se 

deseje transpor os resultados para um protótipo. 

 

4.3.2.1. Dados para Calibração: Ensaios no Modelo Físico 

 

Considerando o funcionamento da descarga de fundo a longo prazo, os ensaios 

poderiam ter sido realizados com o depósito de sedimentos cobrindo totalmente a es-

trutura (Figura 39-a), que foi a configuração empregada por Paulo et al. (2021). Toda-

via, duas considerações levaram à escolha da configuração representada nos itens b, 

c, d da Figura 39. 

A primeira é que descargas de fundo devem ser operadas periodicamente a fim 

e impedir a consolidação dos depósitos de sedimento próximos e manter em funcio-

namento seus equipamentos acessórios, tais como as comportas. A segunda é que é 

possível que a descarga de fundo seja operada durante o enchimento do reservatório 

visando manter a vazão ecológica a jusante do barramento. Assim sendo, pode-se 

esperar que a estrutura comece a ser operada quando os depósitos de sedimento 

ainda não existirem ou forem muito pequenos. Portanto, os ensaios no modelo físico 
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e as simulações foram realizadas para a condição simplificada em que a descarga de 

fundo se apoia sobre um fundo plano horizontal. Neste caso, a erosão causada pelas 

ranhuras deve ser nula (pois estão afastadas do leito) e a erosão causada pela extre-

midade do tubo deve ser muito reduzida. Por esse motivo, não se considerou fundo 

móvel nos modelos físico e numérico. Dessa forma, as simulações foram facilitadas 

já que os parâmetros dos modelos de transporte de sedimentos não tiveram que ser 

calibrados. Além disso, eliminou-se a necessidade de considerar as incertezas ine-

rentes aos modelos de transporte de sedimento. Ainda, reduziu-se o tempo de simu-

lação ao realizar menos cálculos em cada iteração, permitindo simulações mais curtas 

(o fundo móvel necessita um longo tempo físico de simulação para se estabilizar, o 

que não poderia ser simulado em um período razoável com o recurso computacional 

de que se dispunha).  

 

 

Figura 39: Configurações de ensaio: depósito de sedimentos cobrindo a estrutura (a), esquema da 

estrutura apoiada sobre depósito de sedimentos em perspectiva (b), esquema em vista frontal (c) e 

vista lateral (d). 

 

O procedimento de ensaio consistiu em: 1) impor a vazão de entrada desejada 

com a descarga de fundo fechada; 2) acionar a descarga de fundo quando fosse atin-

gido um nível de água pré-estabelecido; 3) registrar os níveis de água até sua estabi-

lização; 4) estabilizado o nível, fazer a leitura do manômetro diferencial da sonda Pitot-
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Prandtl. Os valores finais de vazão, nível e velocidade foram considerados como os 

representativos do ensaio.  

Inicialmente, foram previstos e realizados 5 ensaios. Um ensaio adicional foi ne-

cessário para realizar a validação do código numérico. Ao longo do texto, os ensaios 

são referidos com o código SEA (Série de Ensaios A) seguido de um algarismo. As 

vazões, velocidades e níveis observados são apresentados no Capítulo 5. Os ensaios 

foram repetido uma vez a fim de verificar sua repetibilidade. A Tabela 1 apresenta os 

ensaios realizados e a condição de contorno de montante em cada caso. 

 

Tabela 1: Série de Ensaios A. 

Ensaio 𝐻𝑤 𝐷⁄  Ensaio 𝐻𝑤 𝐷⁄  

SEA-1 2,06 SEA-4 4,15 

SEA-2 2,60 SEA-5 4,80 

SEA-3 3,47 SEA-6 4,44 

 

4.3.2.2. Configuração das Simulações na Calibração 

 

Parte da configuração das simulações foi definida ao longo do processo de cali-

bração e, portanto, é explicada com os resultados apresentados no Capítulo 5. Aqui 

são justificadas as configurações definidas antes da calibração. O fluido foi conside-

rado incompressível e com as características padrão de água a 20ºC. Foi considerado 

escoamento monofásico à superfície livre. As equações de movimento foram resolvi-

das numericamente com um esquema explícito de segunda ordem com preservação 

de monotonicidade no espaço e primeira ordem no tempo. A superfície livre foi resol-

vida com o método VOF (Volume of fluid) do FLOW-3D® HYDRO. A turbulência foi 

resolvida com o modelo de duas equações κ-ω.  

A escolha desses modelos se deu em função das características esperadas do 

escoamento no tubo ranhurado: curvaturas pronunciadas e zonas de recirculação (nas 

mudanças de direção do escoamento ao ingressar pelas ranhuras e na curva de 90º 

a jusante delas). Optou-se pelo modelo de segunda ordem para resolver o escoa-

mento pois o método de primeira ordem disponível no FLOW-3D® HYDRO poderia 

requerer uma discretização muito refinada para obter resultados exatos além de ser 

mais difusivo. Escolheu-se o modelo κ-ω por ele ser adequado para escoamentos em 

que há descolamentos e gradientes de pressão adversos (WILCOX, 2006). 
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A geometria do tubo ranhurado foi representada por completo. As condições de 

contorno foram o nível fixo a montante e saída livre (outflow) a jusante. As simulações 

para calibração compõem a primeira série de simulações, denominada Série de Si-

mulações A (SSA), apresentada na Tabela 2. 

 

Tabela 2: Série de Simulações A. 

Simulação Escala Análoga a 

SSA-1 1:1 SEA-1 

SSA-2 1:1 SEA-2 

SSA-3 1:1 SEA-3 

SSA-4 1:1 SEA-4 

SSA-5 1:1 SEA-5 

SSA-6 1:1 SEA-6 

 

4.3.3. Extrapolação das Condições de Contorno Oriundas do Modelo Físico 

 

O modelo físico possui uma limitação de altura que impede realizar experimentos 

com alto Número de Reynolds. O intuito de extrapolar as condições de contorno do 

modelo físico foi, então, obter o coeficiente de perda de carga singular para números 

de Reynolds superiores a 105, pois, segundo Idelchik (2008), 𝐾𝑠 tende a ser constante 

para 𝑅𝑒 > 2𝑥105. Tais simulações compõem a Série de Simulações B (SSB).  

As primeiras simulações da SSB rodaram com as mesmas configurações defini-

das na calibração. Logo constatou-se que seria difícil atingir altos Números de Rey-

nolds com essa configuração, pois essas simulações ocorreram na mesma escala do 

modelo físico (diâmetro interno da descarga de fundo igual a 66,6 mm). Portanto, os 

níveis de montante deveriam ser excessivamente elevados para gerar as velocidades 

necessárias para atingir altos números de Reynolds. Isso seria impraticável porque o 

passo de tempo das simulações diminuiria devido à condição CFL (Courant-Frie-

drichs-Lewy), levando a tempos de simulação demasiadamente longos. A solução en-

contrada foi simular o tubo ranhurado com as mesmas configurações, porém, em es-

calas maiores. Dessa forma, o aumento no número de Reynolds se daria pelo cresci-

mento das dimensões da estrutura sem ocasionar velocidades excessivamente altas. 

Idelchik (2008) afirma que a perda de carga singular se dá principalmente em função 

da geometria da estrutura. Portanto, seria razoável supor que o aumento na escala 

não alteraria significativamente o comportamento do escoamento se a geometria se 

mantivesse a mesma. 
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Foram realizadas simulações nas escalas 5:1 (dimensões cinco vezes maiores 

que as dimensões da configuração calibrada na SSA em todas as direções) e 10:1. 

As duas primeiras simulações de SSB foram realizadas na mesma escala do modelo 

físico, mas com níveis de montante impossíveis de serem ensaiados nele. As demais 

simulações, com exceção de SSB-5 e SSB-10, foram realizadas com condições de 

contorno de montante similares às ensaiadas no modelo físico, mas em escalas mai-

ores (Tabela 3). A rugosidade absoluta do conduto foi mantida a mesma em todas as 

simulações. Portanto, a rugosidade relativa foi reduzida 5 e 10 vezes, respectiva-

mente, nas simulações nas escalas 5:1 e 10:1 em relação à rugosidade relativa dos 

experimentos em modelo físico e das simulações em escala 1:1. 

 

Tabela 3: Série de Simulações B. 

Simulação Escala Similar a 𝐻𝑤 𝐷⁄  Simulação Escala Similar a 𝐻𝑤 𝐷⁄  

SSB-1 1:1 — 6,94 SSB-6 10:1 SSA-1 2,08 

SSB-2 1:1 — 29,47 SSB-7 10:1 SSA-3 3,45 

SSB-3 5:1 SSA-1 2,07 SSB-8 10:1 SSA-4 3,94 

SSB-4 5:1 SSA-4 4,21 SSB-9 10:1 SSA-5 4,81 

SSB-5 5:1 — 18,55 SSB-10 10:1 SSB-5 18,51 

 

4.3.4. Tratamento dos Dados 

 

Nesta seção, descreve-se a forma como os resultados dos ensaios e das simu-

lações foram analisados para atingir os objetivos da pesquisa. 

 

4.3.4.1. Perda de Carga — Variação da Altura de Energia Total 

 

Diversas seções transversais circulares (SC) foram definidas ao longo do tubo 

ranhurado (ver Figura 40-a) para analisar a variação da energia total ao longo da es-

trutura utilizando a Equação 8 (energia total). A velocidade média na seção foi calcu-

lada por continuidade a partir das vazões em cada seção transversal. As vazões foram 

obtidas diretamente do FLOW-3D® HYDRO com a ferramenta flux surfaces, que cal-

cula propriedades médias do escoamento relacionadas ao fluxo através de superfí-

cies.  

Como a pressão não é uma propriedade diretamente associada a um fluxo atra-

vés de uma superfície, a pressão média em uma seção não é fornecida pela ferra-
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menta flux surfaces. Elaborou-se uma rotina com o programa GNU Octave para cal-

cular a pressão média a partir os dados de pressão em cada célula exportados do 

FLOW-3D® HYDRO. Para realizar a integração espacial, foi empregado o método 

trapezoidal com correção nos extremos no qual as derivadas de primeira ordem foram 

calculadas por aproximações em diferenças finitas descentradas de quarta ordem. 

Escolheu-se a aproximação para as derivadas de forma a manter a ordem do método 

de integração. O código foi testado inserindo dados de velocidade em cada célula de 

uma seção transversal e a velocidade média resultante foi comparada com a veloci-

dade média fornecida pelo FLOW-3D® HYDRO. As diferenças encontradas foram da 

ordem de 0,3%, indicando que o código elaborado funciona adequadamente. O 

mesmo código foi empregado para calcular a integral da Equação 9 (coeficiente de 

Coriolis) e obter o coeficiente de correção da energia cinética a partir do componente 

da velocidade em cada célula perpendiculares às seções transversais. 

 

 

Figura 40: Localização das seções transversais circulares (SC) e seções nas ranhuras (SR) na vista 

superior do tubo ranhurado (a), e forma das seções nas ranhuras em perspectiva (b). 
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4.3.4.1. Perda de Carga — Coeficiente de Perda de Carga Singular 

 

O coeficiente de perda de carga singular 𝐾𝑠 foi calculado a partir da aplicação da 

equação de Bernoulli  

 

 𝑍1 +
𝑃𝑚,1

𝛾
+ 𝛼1

𝑉0,1
2

2𝑔
= 𝑍2 +

𝑃𝑚,2

𝛾
+ 𝛼2

𝑉0,2
2

2𝑔
+ ∆ℎ𝑠 (41) 

 

na qual o subíndice 1 diz respeito à superfície do reservatório acima do tubo ranhurado 

e o subíndice 2 diz respeito à descarga livre na seção SC10 da Figura 40 (Figura 41). 

Neste caso, a altura de perda de carga foi calculada com a equação 

 

 ∆ℎ𝑠 = 𝐻𝑤 − 𝛼
𝑉0,2

2

2𝑔
 (42) 

 

na qual 𝑉0,2 é análoga a 𝑉0 na Equação 10 (altura de perda de carga singular). Consi-

derando o resultado da Equação 42 e a velocidade média dada pela vazão na saída 

da estrutura, 𝐾𝑠 foi calculado com a Equação 10. O coeficiente de Coriolis foi utilizado 

na Equação 42 para estimar corretamente a altura de energia cinética na seção trans-

versal já que o comprimento de conduto a jusante da curva não é suficiente para que 

o escoamento se uniformize. Como 𝐾𝑠 não foi obtido em uma seção em que o escoa-

mento pode ser considerado uniforme, ressalta-se que o coeficiente de Coriolis da 

seção SC10 está embutido nos valores do coeficiente de perda de carga singular. 

Para referência, as dimensões exatas utilizadas no modelo físico e nas simulações se 

encontram na Figura 42. 

 

 

Figura 41: Condições utilizadas para calcular o coeficiente de perda de carga singular. 
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Figura 42: Esquema em planta do conduto utilizado nesta pesquisa. 

 

4.3.4.1. Perda de Carga — Análise Dimensional 

 

Considerou-se que o fenômeno da perda de carga do escoamento através da 

descarga de fundo tubo ranhurado nos ensaios e simulações realizados pode ser su-

ficientemente descrito pelas grandezas presentes na Tabela 4. Como visto na se-

ção 3.4, a rugosidade pode influenciar o valor do coeficiente de perda de carga mesmo 

em singularidades curtas. Apesar da geometria repleta de singularidades, o tubo ra-

nhurado possui comprimento considerável e trechos de conduto sem singularidades 

nos quais a perda de carga distribuída pode ser relevante. Portanto, decidiu-se consi-

derar a rugosidade das paredes do conduto na análise dimensional. Quanto à natu-

reza do fluido, não foram considerados o coeficiente de tensão superficial e o módulo 

de compressibilidade volumétrica pois não há indícios de efeitos consideráveis de ten-

são superficial e compressibilidade. 

 

Tabela 4: Grandezas intervenientes na perda de carga no tubo ranhurado. 

Representação Grandeza Símbolo 

Dinâmica do escoamento 
Altura de perda de carga singular ∆ℎ𝑠 

Velocidade média na seção transversal 𝑉0 

Geometria do escoa-
mento 

Diâmetro interno da descarga de fundo 𝐷 

Rugosidade absoluta das paredes do conduto 𝜀 

Natureza do fluido 
Massa específica 𝜌 

Coeficiente de viscosidade dinâmico 𝜇 

 

Há 6 grandezas envolvidas cujas expressões dimensionais dependem de 3 gran-

dezas fundamentais (massa, comprimento e tempo). Logo, o teorema de Vaschy-Bu-

ckingham implica que o fenômeno pode ser representado por 3 grupos adimensionais 
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independentes. Tomando como variáveis básicas as grandezas 𝑉, 𝐷 e 𝜌, obtém-se os 

grupos adimensionais 

 

𝜋1 =
𝜌𝑉0𝐷

𝜇
;      𝜋2 =

∆ℎ𝑠

𝜌𝑉0
2 ;      𝜋3 =

𝜀

𝐷
 

 

que podem ser definidos  𝜋1 = 𝑅𝑒𝐷 (Número de Reynolds baseado no diâmetro interno 

da descarga de fundo) e 𝜋3 como a rugosidade relativa das paredes do conduto. Ma-

nipulando algebricamente a Equação 10 e convertendo suas unidades, o grupo 𝜋2 

pode ser escrito como 

 

𝜋2 =
∆ℎ𝑠

𝜌𝑉0
2 =

𝐾𝑠

2
 

 

ou seja, este grupo adimensional está diretamente relacionado ao coeficiente de perda 

de carga singular. Pode-se representar, portanto, a perda de carga no tubo ranhurado 

na forma 

 

 𝐾𝑠 = 𝑓(𝑅𝑒𝐷 , 𝜀 𝐷⁄ ) (43) 

 

Sendo que a determinação de 𝑓 depende dos dados que foram obtidos experimental 

e numericamente. As funções ajustadas foram avaliadas pelo coeficiente de determi-

nação 𝑅2 e pela raiz quadrada do erro médio (RMSE, sigla em inglês). 

 

4.3.4.2. Distribuição de Velocidades 

 

Além das seções circulares, foram definidas seções com a mesma forma das 

ranhuras para estimar a vazão e a velocidade média nessas aberturas. A forma das 

seções nas ranhuras (SR) se encontra na Figura 40-b. As velocidades e as vazões 

calculadas nas SR foram expressas como uma fração da vazão total e da velocidade 

média na seção de saída do tubo ranhurado. Desta forma, as velocidades ao longo 

da descarga de fundo podem ser estimadas em função da vazão de projeto da estru-

tura. Além disso, os resultados foram comparados com a Equação 14 proposta por 
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Jacobsen (1997) para a variação da velocidade ao longo do SPSS (slotted pipe sedi-

ment sluicer). 

 

4.3.4.3. Incertezas Experimental e Numérica 

 

As incertezas experimentais e sua propagação foram estimadas com os métodos 

apresentados na seção 3.7.1. A única avaliação do Tipo A realizada foi a incerteza 

nas medições de vazão. Todas as outras incertezas foram obtidas por avaliações do 

Tipo B.  

As medições de vazão foram registradas com gravações em vídeo do mostrador 

do medidor de vazão. Os dados foram extraídos manualmente dos vídeos em interva-

los de 1 s. Como os vídeos foram gravados durante 2 min, houve 120 valores de vazão 

em cada medição. Optou-se, então, por caracterizar a incerteza do tipo A dada a exis-

tência de grande número de medições repetidas. 

Primeiramente, foi necessário garantir que os valores das amostras são inde-

pendentes entre si. Para isso, empregou-se o teste de Wald e Wolfowitz — que é um 

teste não-paramétrico frequentemente utilizado para verificar a independência de sé-

ries de dados (NAGHETTINI, 2016). Constatou-se que nenhuma amostra bruta pos-

suía dados totalmente independentes. Cada série foi reamostrada seguindo a regra 

 

 𝑄′(𝑖 + 1) = 𝑄(𝑛. 𝑖 + 1) (44) 

 

na qual 𝑖 = 0,1,2, … , 120 𝑛⁄ − 1 para cada valor de 𝑛 = 1,2, … ,61 e 𝑄′ (m³/s) é vazão 

na nova série obtida a partir da série original de vazões 𝑄. Desta forma, obteve-se 

uma série começando pelo primeiro dado da série original e tomando o próximo valor 

a cada 𝑛 dados. Por exemplo, para 𝑛 = 1, a série reamostrada é igual à original. Para 

𝑛 = 2, os dados são tomados a cada dois dados da série original (1,3,5,...,119). O 

teste de Wald e Wolfowitz foi aplicado a cada série reamostrada até que a indepen-

dência fosse verificada. O valor 𝑛 = 61 é o maior possível dado o tamanho das amos-

tras originais (120 dados), contudo, o maior valor necessário foi 𝑛 = 10. 

Após garantir a independência das amostras, verificou-se a hipótese de que suas 

distribuições de probabilidade se ajustam a uma distribuição Normal. Foram utilizados 

gráficos Q-Q os testes de Anderson-Darling e Lilliefors, que são testes de aderência 
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considerados robustos (NAGHETTINI, 2016). A determinação da distribuição de pro-

babilidades foi necessária para determinar o fator de abrangência 𝑘𝑐 da incerteza ex-

pandida (Equação 28). Adotou-se o nível de significância de 5%. 

A incerteza dos resultados das simulações foi calculada com o GCI realizando 

um teste de convergência de malha com três tamanhos de malha de cálculo e se-

guindo os métodos descritos na seção 3.7.2. Entretanto, o GCI somente considera as 

incertezas relativas à discretização do domínio. Uma fonte de erros importante que 

não está relacionada à discretização espacial é a influência das condições de con-

torno. Seu efeito foi minimizado realizando simulações com posições das fronteiras 

do domínio progressivamente mais distantes do tubo ranhurado e escolhendo a situ-

ação em que os resultados deixaram de variar consideravelmente.   
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5. Resultados e Discussão 

 

A seguir são apresentados e discutidos os resultados da verificação do funcio-

namento da Sonda 2, dos ensaios em modelo físico e das simulações numéricas. A 

análise das incertezas se encontra no Apêndice A. Exceto se indicado, as incertezas 

relatadas são representadas com nível da confiança de 95%. 

 

5.1. Verificação da Sonda 2 

 

Na Figura 43, encontra-se a comparação entre os valores de velocidade medidos 

no canal com as Sondas 1 e 2. As medições apresentam boa concordância (maior 

diferença 2,12% e menor diferença 0,01%) para velocidades superiores a aproxima-

damente 0,55 m/s. Em velocidades mais baixas, a discordância entre as sondas é 

mais pronunciada (maior diferença 48,84% e menor diferença 1,96%).   

 

 

Figura 43: Comparação das velocidades medidas com as Sondas 1 e 2. A linha tracejada indica igual-

dade entre as medições. Os círculos indicam os pares (𝑉𝑆𝑜𝑛𝑑𝑎 1, 𝑉𝑆𝑜𝑛𝑑𝑎 2). As barras verticais e hori-

zontais indicam as incertezas expandidas das medições das Sondas 1 e 2, respectivamente. 

 

As maiores diferenças foram atribuídas à resolução do manômetro diferencial 

vertical da Sonda 1, que pode não fornecer sensibilidade suficiente para discernir ve-

locidades tão baixas. Almeida e Souza (2017) afirmam que manômetros diferenciais 

com resolução de aproximadamente 1 mm H2O ou inferior não são adequados para 

medições de velocidade inferiores a 0,6 m/s. A resolução da Sonda 1 é de 1 mm, 
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sendo 1 mm CCl4 igual a 1,584 mm H2O. Considerando que é aceitável a concordân-

cia entre as medições das sondas na região em que a resolução da Sonda 1 seria 

adequada, julgou-se que a Sonda 2 poderia medir velocidades no modelo físico. 

 

5.2. Resultados dos Ensaios em Modelo Físico 

 

Os resultados dos experimentos estão listados na Tabela 5. Não foi possível 

repetir exatamente a mesma vazão em cada ensaio devido à sensibilidade do medidor 

de vazão e da sensibilidade de abertura dos registros. Contudo, excetuando pelo en-

saio SEA-3, as variações nas vazões e nos níveis medidos são inferiores a 1%, o que 

indica que os resultados dos experimentos são repetíveis. A Sonda 2 foi utilizada nos 

ensaios de repetição (sufixo rep). 

 

Tabela 5: Resultados dos ensaios em modelo físico. 

Ensaio 𝑸 (l/s) 𝑯𝒘 (m) 𝒗 (m/s) 

SEA-1 3,04 ± 0,43% 0,1361 ± 0,07% – 

SEA-1rep 3,05 ± 0,43% 0,1370 ± 0,07% 0,384  ± 1,04% 

Diferença 0,33% 0,66% – 

SEA-2 3,48 ± 0,74% 0,1741 ± 0,06% – 

SEA-2rep 3,50 ± 0,74% 0,1730 ± 0,06% 0,423  ± 0,95% 

Diferença 0,57% -0,63% – 

SEA-3 4,05 ± 0,32% 0,2468 ± 0,04% – 

SEA-3rep 4,10 ± 0,32% 0,2310 ± 0,04% 0,496  ± 1,01% 

Diferença 1,23% -6,40% – 

SEA-4 4,51 ± 0,31% 0,2764 ± 0,04% – 

SEA-4rep 4,53 ± 0,31% 0,2787 ± 0,04% 0,550  ± 0,91% 

Diferença 0,44% 0,83% – 

SEA-5 4,89 ± 0,39% 0,3200 ± 0,03% – 

SEA-5rep 4,88 ± 0,39% 0,3220 ± 0,03% 0,586  ± 1,02% 

Diferença -0,20% 0,62% – 

 

O único ponto atípico é o ensaio SEA-3rep, cujo nível de montante diminuiu 

6,40% enquanto a vazão aumentou 1,23%. Existe dúvida sobre a exatidão do valor 

de vazão de 4,05 l/s medido no ensaio SEA-3. Este ensaio foi realizado com um me-

didor de vazão que posteriormente acusou problemas, informando uma vazão inferior 

à que realmente era conduzida. Portanto, acredita-se que o valor de vazão no ensaio 

SEA-3 deva ter sido superior a 4,10 l/s e inferior a 4,51 l/s. Adotou-se, então, os resul-

tados do ensaio SEA-3rep como os valores representativos das condições ensaiadas. 
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Pela Tabela 5, nota-se o aumento progressivo da vazão com o aumento do nível de 

montante.  

 

5.3. Calibração e Validação do Código Numérico 

 

A configuração adotada ao final da calibração e suas justificativas são descritas 

a seguir. Os resultados de todas as alterações realizadas no modelo foram compara-

dos utilizando a vazão de saída (𝑄𝑠𝑎í𝑑𝑎 = 𝑄𝑆𝐶10, Figura 40) como base de comparação. 

 

5.3.1. Rugosidade 

 

Variações de até 100% na rugosidade do leito do reservatório e de até duas 

ordens de grandeza na rugosidade das paredes da descarga de fundo não resultaram 

em variações consideráveis da vazão de saída. Constatou-se que o escoamento é 

hidraulicamente liso e, portanto, a rugosidade não interfere consideravelmente. Os 

valores escolhidos se encontram na Tabela 6. 

 

5.3.2. Discretização Espacial  

 

A discretização do domínio foi feita com células cúbicas em blocos de malha 

paralelepipédicos. A maior resolução se localiza no interior e ao redor da descarga de 

fundo. Inicialmente, a dimensão das células do bloco de malha mais fina foi escolhida 

de forma a representar satisfatoriamente a geometria da estrutura (2,5 mm). Em se-

guida, a resolução foi aumentada somente ao redor das ranhuras com células de 

1,25 mm de lado. A vazão de saída não foi afetada pelo aumento de resolução. A 

resolução foi aumentada novamente, agora cobrindo todo o interior do tubo ranhurado 

desde a entrada circular até a ranhura R5. Neste caso, a vazão aumentou 7%. Esten-

deu-se, então, a maior resolução até o início da curva e, em outra simulação, até o 

final da curva. Não houve alteração na vazão de saída. Assim sendo, considerou-se 

que somente seria necessário refinar a malha no trecho do tubo ranhurado que con-

tém as ranhuras (entre SC1 e SC7, ver Figura 40). 

Experimentou-se manter a maior resolução somente na metade superior do con-

duto, pois a maior parte das singularidades do escoamento ocorrem nessa região. 

Não houve alteração no valor da vazão. Portanto, manteve-se as células de 1,25 mm 
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somente na metade superior do trecho que contém as ranhuras. A malha no restante 

da estrutura é composta de células de 2,5 mm e o restante do domínio possui células 

de tamanhos crescentes em direção ao interior do reservatório na proporção de 2:1 

(Figura 44). 

 

 

Figura 44: Malha de cálculo utilizada. 

 

5.3.3. Discretização Temporal 

 

Foi empregado o passo de tempo variável padrão do FLOW-3D® HYDRO com 

a condição CFL de 0,85 em todas as simulações das séries SSA e SSB. Foram com-

paradas uma simulação realizada com CFL de 0,45 (padrão do FLOW-3D® HYDRO) 

e uma simulação realizada com CLF de 0,85 para verificar a influência deste parâme-

tro nos resultados. As condições de contorno e iniciais nessas simulações foram aná-

logas às de SEA-4 e SSA-4. A maior diferença observada na vazão foi de aproxima-

damente 3%. Devido à pequena diferença, escolheu-se CFL de 0,85 a fim de reduzir 

o tempo de simulação. 

 

5.3.4. Condição de Contorno Turbulenta 

 

Foram realizadas três simulações: uma com o valor padrão de intensidade tur-

bulenta, uma com intensidade turbulenta de 5% e uma com intensidade turbulenta de 

100%. Tais valores representam casos de baixíssima, média e extrema intensidade 

respectivamente (WILCOX, 2006). As intensidades foram transformadas em energia 

cinética turbulenta com a Equação 19. Considerou-se como velocidade de referência 

a velocidade média no reservatório calculada com a vazão e o nível de um dos ensaios 

em modelo físico. A maior diferença observada na vazão total foi de 0,37%, indicando 
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que a condição de contorno de 𝑘 não é um parâmetro relevante no caso estudado. 

Escolheu-se utilizar o valor padrão do código numérico. No modelo físico, o escoa-

mento possui baixa velocidade e passa por um tranquilizador, o que sugere que a 

energia cinética turbulenta é baixa de fato. 

 

5.3.5. Posição da Condição de Contorno de Montante 

 

A condição de contorno de montante foi definida como um nível fixo no reserva-

tório. A Figura 45 indica que o efeito da condição de contorno sobre a vazão de saída 

deixa de ser relevante se a distância ao eixo do tubo ranhurado se localiza entre apro-

ximadamente 5 e 6 m. Escolheu-se a situação de 6 m, na qual a variação em relação 

à de 5 m foi de apenas 0,1%. 

 

 

Figura 45: Variação da vazão total com a posição da condição de contorno de montante. 

 

5.3.6. Condição Inicial 

 

Prescreveu-se a velocidade em cada célula como condição inicial em todo o do-

mínio. Foram comparadas três situações: velocidades iniciais de 0 m/s, 0,025 m/s e 

0,05 m/s. As velocidades nos dois últimos casos são aproximadamente uma ordem 

de grandeza superior às velocidades médias que ocorreram no interior do reservatório 

durante os ensaios no modelo físico. Não foi observada diferença significativa no re-

sultado nos três casos. A condição inicial de todas as simulações, então, foi definida 

em todas as células como a velocidade média na direção principal do escoamento que 
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ocorreria no interior do reservatório considerando o nível e a vazão esperados em 

cada caso. 

 

5.3.7. Parâmetros Finais e Resultado da Calibração 

 

A configuração final do modelo calibrado está resumida na Tabela 6. Os resulta-

dos obtidos com a configuração final para as simulações SSA são apresentados na 

Tabela 7. A comparação entre os resultados das Tabela 5 e Tabela 7 se encontra na 

Figura 46. 

Tabela 6: Resumo das configurações do código numérico calibrado. 

Parâmetro Valor ou opção Comentário 

Modelos 

Gravidade -9,8 m/s² Padrão 

Turbulência κ-ω (duas equações) Padrão 

Monofásico Volume of Fluid (VOF) Padrão 

Fluido 

Massa específica 998,2 kg/m³ Padrão 

Coef. viscosidade dinâmico 0,001 Pa.s Padrão 

Condições de contorno globais 

Montante Pressão Nível fixo 

Margens direita e esquerda Parede Paredes do modelo físico 

Inferior Parede Fundo do modelo físico 

Superior Pressão Pressão atmosférica 

Jusante Outflow 
Descarga livre em pressão atmos-

férica 

Energia cinética e dissipa-
ção turbulentas 

Não especificado Padrão 

Condições de contorno limites sólidos 

Velocidade Não-deslizamento Padrão 

Energia cinética e dissipa-
ção turbulentas 

Lei logarítmica Padrão 

Rugosidade absoluta 1,5x10-6 m PVC 

Condição inicial 

Velocidade 
Valor muito baixo que gere uma 

vazão próxima da esperada 
Velocidade na direção principal do 

escoamento no reservatório 

Energia cinética turbulenta Não especificado Padrão 

Malha de cálculo 

Tipo Estruturada por blocos Padrão 

Forma das células Cúbica Padrão 

Dimensão das células 1,25 mm – 40,00 mm 
Maior resolução dentro e ao redor 
do tubo ranhurado, diminui em di-
reção ao interior do reservatório 

Número de células 1.960.512  

Métodos de resolução 

Pressão-velocidade Acoplados Padrão 

Método de acoplamento GMRES Padrão 

Discretização espacial 
2ª ordem com preservação de 

monotonicidade 
Esquema explícito 

Discretização temporal 1ª ordem Esquema explícito 



80 
 

Tabela 7: Resultados das simulações SSA1 a 5 cuja incerteza é representada pelo GCI. 

Simulação 𝑸 (l/s) 𝒗 (m/s) 

SSA-1 2,83 ± 7,79% 0,18 ± 7,79% 

SSA-2 3,33 ± 7,79% 0,24 ± 7,79% 

SSA-3 3,88 ± 7,79% 0,27 ± 7,79% 

SSA-4 4,53 ± 7,79% 0,33 ± 7,79% 

SSA-5 4,90 ± 7,79% 0,35 ± 7,79% 

 

 

Figura 46: Comparação dos resultados do modelo físico com os obtidos pelo código numérico para as 

mesmas condições de contorno (a: vazões, b: velocidades). A linha tracejada indica igualdade entre 

as medições. Os círculos indicam os pares (experimental, numérico). As barras verticais indicam a 

incerteza do modelo físico e as horizontais indicam a incerteza do código numérico. 

 

Conforme a Figura 46-a, o código numérico subestima a vazão dos ensaios SEA-

1 a 3 (diferenças entre 4,5 e 8%) se comparados com a concordância obtida entre as 
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simulações e os ensaios SEA-4 e 5 (diferenças entre 0,22 e 0,53%). Acredita-se que 

este comportamento se deve às capacidades do modelo de turbulência escolhido. 

A Tabela 8 apresenta os Números de Reynolds calculados com a velocidade 

média do escoamento que atravessa as ranhuras e a largura das mesmas (𝑅𝑒𝑅). Con-

siderou-se a largura da ranhura por se entender que o escoamento possui seme-

lhança com um jato plano, caso no qual a largura do orifício é considerada no cálculo 

do número de Reynolds. A numeração das ranhuras é de montante para jusante como 

na Figura 40. 

Tabela 8: Números de Reynolds das ranhuras 𝑅𝑒𝑅. 

Simulação R1 R2 R3 R4 R5 

SSA-1 2,16E+03 2,83E+03 3,74E+03 4,93E+03 6,58E+03 

SSA-2 2,40E+03 3,24E+03 4,26E+03 5,62E+03 7,46E+03 

SSA-3 2,77E+03 3,70E+03 4,90E+03 6,46E+03 8,76E+03 

SSA-4 3,24E+03 4,32E+03 5,76E+03 7,70E+03 1,04E+04 

SSA-5 3,46E+03 4,77E+03 6,33E+03 8,23E+03 1,12E+04 

 

Como comentado na seção 3.5.3.1, o FLOW-3D® HYDRO somente possui mo-

delos com abordagem ANR, necessitando 𝑅𝑒𝑦 > 200 (número de Reynolds turbulento 

baseado na distância à parede). Na simulação SSA-1, por exemplo, 𝑅𝑒𝑦 varia entre 

30 em R1 e 80 em R5. Isso indica que o modelo de turbulência pode não representar 

devidamente o escoamento nas ranhuras nesta simulação e que a abordagem BNR 

seria necessária. Nore et al. (2010) empregaram um modelo de turbulência de duas 

equações com as duas abordagens (BNR para  𝑅𝑒𝑦 < 200 e ANR para 𝑅𝑒𝑦 > 200) e 

demonstraram que a representação do escoamento em fendas planas é satisfatória 

para números de Reynolds baseados na largura das fendas (semelhante a 𝑅𝑒𝑅) infe-

riores a 500 e superiores a 104. Todas as ranhuras das simulações SSA-1 a 3 apre-

sentam valores de 𝑅𝑒𝑅 que se situam entre os valores críticos sugeridos por Nore et 

al. (2010), o que poderia explicar a discordância entre os valores experimentais e si-

mulados nessas simulações. Nas simulações SSA-4 e 5, também há ranhuras em que 

𝑅𝑒𝑅 < 104. Entretanto, não são todas como nas outras simulações, estando os valores 

mais baixos localizados nas ranhuras mais de montante — que são as que menos 

contribuem para a vazão total. Atribui-se o melhor desempenho do modelo de turbu-

lência nas simulações SSA-4 e 5 aos valores mais elevados de 𝑅𝑒𝑅.  

Decidiu-se, então, desconsiderar as simulações SSA-1 a 3 para as análises pos-

teriores e considerar que o modelo foi calibrado tendo em conta as simulações SSA-
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4 e 5. Isso não afeta negativamente os objetivos desta pesquisa, pois espera-se que 

os resultados sejam empregados no projeto de estruturas em escala de protótipo. 

Nesses casos, os Números de Reynolds certamente serão mais elevados que os ob-

tidos no modelo físico e nas simulações realizadas na mesma escala do modelo físico.  

Ou seja, o interesse não reside nas simulações com baixos Números de Reynolds. Se 

o interesse for representar com exatidão tais situações (𝑅𝑒𝑦 < 200), modelos com 

abordagem BNR são necessários.  

A Figura 46-b indica pronunciada discordância entre os valores medidos e simu-

lados de velocidade. As medições parecem agrupar-se em uma linha que não é a de 

igualdade, sendo os valores experimentais aproximadamente três vezes superiores 

aos simulados. Levantou-se a hipótese de que essa diferença se deva à aceleração 

do escoamento na entrada do tubo ranhurado, o que implica que as pressão estática 

na tomada dinâmica difira da pressão estática na tomada estática. Dessa forma, as 

medições da sonda Pitot-Prandtl não representariam a velocidade no ponto de medi-

ção, porque seu princípio de funcionamento assume que a pressão estática é a 

mesma nas duas tomadas.  

Foram comparadas, então, as diferenças entre pressão total e estática em vez 

de comparar velocidades. Ainda assim, o resultado foi muito semelhante, com as di-

ferenças de pressão experimentais superando as diferenças de pressão numéricas 

em aproximadamente três vezes. Atribui-se esse resultado às adversas condições de 

operação da sonda. Em primeiro lugar, o escoamento no local de medição não é ple-

namente desenvolvido. Em segundo lugar, podem ter ocorrido componentes da velo-

cidade tangenciais à tomada dinâmica e componentes normais à tomada estática ape-

sar de se ter tido o cuidado de posicionar a sonda o mais próximo possível do centro 

do conduto. Em terceiro, efeitos viscosos podem ter influenciado as medições dados 

o pequeno diâmetro da tomada dinâmica (1,19 mm) e as baixas velocidades.  

Apesar das diferenças, nota-se que o código numérico representa a tendência 

de aumento da velocidade com aumento do nível de montante observada no modelo 

físico. Assim sendo, os resultados dessas medições foram tomados somente de forma 

qualitativa como mais uma indicação de que o código numérico representa a tendên-

cia de comportamento do modelo físico. Contudo, não foram utilizados nas tomadas 

de decisão durante a calibração. 
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5.3.8. Validação do Código Numérico 

 

Decidiu-se realizar um ensaio adicional no modelo físico já que somente dois dos 

cinco ensaios originais foram empregados na calibração, não restando dados para 

finalizar a validação. Dito ensaio adicional, nomeado SEA-6, resultou na vazão de 4,69 

l/s e foi o único ensaio utilizado para avaliar a qualidade da calibração do código nu-

mérico. Como as medidas da Sonda 2 foram descartadas, não se realizou medição 

de velocidade no ensaio SEA-6.  

O resultado da validação com o método de Coleman (2003) se encontra na Ta-

bela 9 e na Figura 47. É evidente que |𝐸| ≪ 𝑈𝑉𝐴𝐿, portanto, o a diferença entre os 

valores experimental e numérico é muito inferior à incerteza que se tem a respeito 

desses valores. Considerando que a incerteza no processo de validação (7,81%) é 

aceitável, julgou-se que o código numérico passou pelo processo de validação e que 

sua calibração foi adequada. A título ilustrativo, apresenta-se também |𝐸| 𝑈𝑉𝐴𝐿⁄  para 

os outros valores de SEA e SSA (Tabela 10). Para os pares SEA, SSA-1 a 3, o erro 

|𝐸| é muito mais próximo de 𝑈𝑉𝐴𝐿 que em SEA, SSA-4 e 5, o que reforça a decisão de 

descartar os três primeiros pontos no processo de calibração. 

 

Tabela 9: Resultado da validação do código numérico (SEA-6 e SSA-6). 

𝑄𝑒𝑥𝑝 (l/s) 4,69 𝑈𝑆𝑁 (l/s) 0,36 (7,79%) 

𝑄𝑛𝑢𝑚 (l/s) 4,68 𝑈𝑉𝐴𝐿 (l/s) 0,38 (7,81%) 

𝑈(𝑄𝑒𝑥𝑝) = 𝑈𝐷 (l/s) 0,03 (0,64%) 𝐸 (l/s) 0,01 

𝐺𝐶𝐼 (%) 7,79 |𝐸| 𝑈𝑉𝐴𝐿⁄  0,03 

 

 

Figura 47: Comparação dos resultados experimentais e numéricos com os pares (experimental, nu-

mérico) empregados na calibração e na validação. 
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Tabela 10: Valores de |𝐸| 𝑈𝑉𝐴𝐿⁄  para os pares (experimental, numérico) empregados na calibração. 

SSE,SSA |𝐸| 𝑈𝑉𝐴𝐿⁄  

1 1,042 

2 0,600 

3 0,653 

4 0,028 

5 0,067 

 

5.4. Perda de Carga no Tubo Ranhurado 

 

Nas seções a seguir, a perda de carga na descarga de fundo tubo ranhurado foi 

caracterizada em termos da variação da altura de energia total ao longo da estrutura 

e de seu coeficiente de perda de carga singular. Nos resultados apresentados ao 

longo de perfis transversais e longitudinais e em seções transversais, “resultado nu-

mérico” se refere ao valor da propriedade de interesse calculado em cada simulação 

para o ponto no perfil ou na seção transversal em questão, e “valor médio” se refere 

à média dos valores da propriedade de interesse para o ponto no perfil ou na seção 

transversal em questão obtida a partir dos valores calculadas em todas as simulações. 

 

5.4.1. Variação da Altura de Energia Total 

 

A variação da altura de energia total e de suas parcelas piezométrica e cinética 

(Equação 8) se encontra na Figura 48. O plano de referência (𝑧 = 0) foi considerado 

na cota do eixo da descarga de fundo. Assim sendo, a pressão média na seção trans-

versal coincide com a carga piezométrica. As pressões foram calculadas em escala 

relativa, sendo nula a pressão atmosférica. A razão 𝑥 𝐿⁄  segue a referência da Figura 

40. 

A altura de pressão (Figura 48-a) atinge valores mínimos localmente em duas 

seções: a jusante de R5 (SC7) e a jusante da curva (SC9). A forma de entrada do 

escoamento no conduto através das ranhuras faz com que ele se concentre na me-

tade inferior de SC7 e na parte exterior da curva em SC9, o que causa o aumento da 

altura de energia cinética (Figura 48-b) e a redução da altura de pressão. A jusante 

dessas seções, o escoamento volta a ocupar toda a seção transversal, recuperando 

parte da altura de pressão. O gradiente adverso de altura de pressão que se estabe-

lece causa os descolamentos dos perfis de velocidade na parte superior do conduto a 

jusante de R5 (Figura 49-b) e na parte interna da curva (Figura 49-a). O perfis de 
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velocidade evidenciam que velocidades negativas ocorrem na parte superior do con-

duto e na parte interna da curva, caracterizando as zonas de recirculação. Em SC9, a 

altura de pressão atinge valores negativos da ordem de metade da altura de energia 

total na seção. Portanto, a região da curva é o ponto crítico da estrutura em termos de 

possibilidade de cavitação. Entretanto, os resultados não dizem nada conclusivo a 

esse respeito e, por isso, a ocorrência do fenômeno deve ser analisada em cada pro-

jeto. 

A altura de energia total do escoamento apresenta quedas mais pronunciadas 

nas seções SC7 e SC9, coincidindo com as quedas de altura de pressão (Figura 48-

c). A descarga de fundo como um todo gera uma diminuição de aproximadamente 

60% da altura de energia total, sendo que cerca de 50% da altura de perda de carga 

ocorre ao longo do trecho com ranhuras (entre SC1 e SC7) e 50% entre a curva e a 

saída do conduto. A redução da altura de energia total observada ao longo do trecho 

com ranhuras e da curva a 90° ocorre porque parte da energia do escoamento é gasta 

na geração de turbulência em função das características geométricas dessas singu-

laridades.  

A Figura 50 apresenta uma perspectiva do tubo ranhurado em que estão presen-

tes isossuperfícies do critério Q (Equação 21) igual a 104. A taxa de dissipação de 

energia cinética turbulenta está representada pela escala de cores. Nota-se que o 

tamanho e a quantidade dos vórtices aumenta de montante para jusante, que eles se 

concentram na metade superior do conduto no trecho com ranhuras, e que eles se 

espalham por toda a seção do conduto a jusante da curva. A taxa de dissipação de 

energia cinética turbulenta se intensifica a jusante de R4 e de R5 e atinge seus valores 

máximos a jusante da curva. 
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Figura 48: Variação da altura de pressão média (a), altura de energia cinética (b) e altura de energia 

total (c) ao longo do eixo do tubo ranhurado. 
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Figura 49: Perfil horizontal de velocidades médio adimensional no eixo da descarga de fundo em SC9 

(a) e perfil vertical de velocidades médio adimensional no eixo da descarga de fundo em SC7 (b). 

 

 

Figura 50: Estruturas turbulentas visualizadas por isossuperfícies de 𝑄𝑐𝑟 = 104 na simulação SSB-10. 

 

O coeficiente de Coriolis calculado para cada seção transversal (Figura 51) apre-

sentou mais variabilidade que as outras propriedades apresentadas na Figura 48. To-

davia, também se observa um padrão definido. O coeficiente é próximo da unidade 

(1,07 em média) apenas na entrada do conduto (SC1). Os outros dois valores mais 

baixos foram observados nas seções SC8 e SC10, que se localizam em dois trechos 

de conduto sem singularidades. Em todas as outras seções, 𝛼 é consideravelmente 

superior, indicando que os perfis de velocidade diferem substancialmente do valor 

médio da velocidade obtido por continuidade em cada seção transversal. Os maiores 

valores são observados entre a entrada do conduto e R1 (SC2) e a jusante da curva 

(SC9). 
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Figura 51: Variação do coeficiente de Coriolis ao longo do eixo do tubo ranhurado. 

 

O elevado coeficiente de Coriolis observado em SC2 ocorre porque o escoa-

mento ainda não está plenamente desenvolvido. A Figura 52 apresenta o perfil hori-

zontal de velocidades na cota do eixo do conduto em SC2. Como nos perfis da Figura 

49, ocorrem velocidades negativas junto às paredes que indicam a existência de zo-

nas de recirculação. Também se pode notar a assimetria do perfil em relação ao eixo 

do conduto que se deve à presença do barramento à direita da descarga de fundo. 

Além disso, a velocidade aproximadamente constante no centro da seção se asseme-

lha a um núcleo potencial. A concentração do escoamento no centro do perfil, a assi-

metria e as zonas de recirculação causam o elevado valor de 𝛼.  

A apenas um diâmetro do conduto a jusante de SC2, na seção SC3, o perfil se 

assemelha mais ao perfil de velocidades em condutos com escoamento turbulento 

desenvolvido (menor 𝛼). Obviamente, o ingresso de escoamento por R1 impede que 

𝛼 seja igual à unidade. Até SC7, 𝛼 é aproximadamente constante, o que indica que os 

perfis de velocidade são semelhantes na região entre as ranhuras (entre SC3 e SC7).  
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Figura 52: Perfil horizontal de velocidades médio adimensional no eixo do conduto em SC2. 

 

Seguindo os mesmos raciocínios, o alto valor de 𝛼 em SC9 se deve à zona de 

recirculação que se forma nessa região e à concentração do escoamento na parte 

externa da curva. Apesar de ser relativamente mais baixo, o valor de 𝛼 em SC8 indica 

que o escoamento não se estabiliza entre R5 e a curva (ou seja, não se aproxima da 

unidade). Isso corrobora a decisão de considerar toda a estrutura como uma única 

singularidade na obtenção do coeficiente de perda de carga singular. 

 

5.4.2. Coeficiente de Perda de Carga Singular 

 

A Figura 53 apresenta os valores de 𝐾𝑠 em função do número de Reynolds ba-

seado no diâmetro interno do tubo ranhurado (𝑅𝑒𝐷) e da rugosidade relativa para as 

três escalas simuladas. Observa-se que os resultados se separam por escalas já que 

cada uma representa uma rugosidade relativa diferente. Para uma mesma rugosi-

dade, o aumento em 𝑅𝑒𝐷 causa diminuição do coeficiente de perda de carga. Além 

disso, segundo as curvas ajustadas aos dados, existiria um certo valor de 𝑅𝑒𝐷 a partir 

do qual 𝐾𝑠 dependeria apenas da rugosidade relativa. Quanto menor é a rugosidade 

relativa, menor é o valor assintótico de 𝐾𝑠 e maior é o valor de 𝑅𝑒𝐷 a partir do qual 𝐾𝑠 

independe de 𝑅𝑒𝐷. Tal comportamento é semelhante ao observado na Figura 27 e 

pode indicar que a perda distribuída possui alguma relevância sobre 𝐾𝑠. Por outro 

lado, as rugosidades relativas utilizadas nas simulações são similares às menores 
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rugosidades presentes no diagrama de Moody (Figura 28), estando próximas dos tu-

bos lisos. De qualquer forma, o extremo direito das curvas é uma extrapolação e, por-

tanto, mais dados são necessários para caracterizar o comportamento assintótico das 

curvas. Ressalta-se que, apesar das semelhanças com a curva da Figura 27, o com-

portamento observado no tubo ranhurado é o resultado da superposição dos efeitos 

de todas as singularidades da estrutura. 

 

 

Figura 53: Variação de 𝐾𝑠 com 𝑅𝑒𝐷 e 𝜀 𝐷⁄ . As barras horizontais indicam a incerteza expandida. 

 

Utilizou-se uma função da forma 

 

 𝐾𝑠 = 𝑎0𝑒
𝑏0 𝑅𝑒𝐷⁄  (45) 

 

para escrever a Equação 43 (resultado da análise dimensional), representando 𝐾𝑠 

como função apenas de 𝑅𝑒𝐷 para cada rugosidade relativa simulada. Os coeficientes 

ajustados podem ser verificados na Tabela 11. Os baixos valores de RMSE em con-

junto com os altos coeficiente de determinação indicam que os ajustes são aceitáveis. 
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Tabela 11: Resultado do ajuste da Equação 45 para cada rugosidade relativa. 

𝜀 𝐷⁄  2,25 x 10-5 4,50 x 10-6 2,25 x 10-6 

𝑎0 1,5568 1,3871 1,3298 

𝑏0 21.998,74 288.079,96 767.644,22 

𝑅2 0,9930 0,9911 0,9419 

RMSE 0,0114 (0,67%) 0,0214 (1,34%) 0,0549 (3,54%) 

 

O coeficiente de perda de carga singular obtido por Jacobsen (1997) para o 

SPSS é 1,04 em média (Figura 31-b). O menor valor de 𝐾𝑠 obtido nesta pesquisa foi 

de 1,55, o que indicaria que a perda de carga no conjunto tubo ranhurado e curva é 

superior à do SPSS. Contudo, o SPSS não possui uma curva. Na prática da engenha-

ria, os 𝐾𝑠 de diferentes singularidades são simplesmente somados se as velocidades 

de referência são a mesma. Considerando que 50% da perda de carga se deve às 

ranhuras isoladamente (Figura 48-c), o menor valor de 𝐾𝑠 para o trecho com ranhuras 

observado seria 0,78. Tal resultado faria sentido dado que as ranhuras estão voltadas 

para cima, enquanto que no SPSS estão voltadas para baixo. Ou seja, o percurso do 

escoamento para ingressar no tubo ranhurado é mais curto que no SPSS, o que leva-

ria a um coeficiente de perda de carga inferior. A consideração anterior deve ser to-

mada com ressalvas dada a proximidade do tubo ranhurado com a curva. Para tomá-

la de forma conclusiva, a linearidade na superposição dos efeitos das ranhuras e da 

curva ainda precisa ser demonstrada. 

 

5.5. Padrão de Escoamento no Trecho com Ranhuras 

 

A Figura 54 apresenta a distribuição de vazão ao longo da estrutura (quanto in-

gressa por cada abertura). Há um padrão claro que se repete em todas as simulações 

realizadas. A vazão na entrada do conduto é a mais elevada dentre todas as aberturas 

devido às suas maiores dimensões. O crescimento da vazão pelas ranhuras em dire-

ção a jusante segue o mesmo comportamento do aumento da velocidade apresentado 

a seguir. 
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Figura 54: Vazão através das aberturas do tubo ranhurado em função da vazão total. 

 

A Figura 55 indica o padrão obtido para velocidade média em cada abertura da 

estrutura, que está apresentada como uma porcentagem da velocidade média nas 

seções a jusante de R5 (SC7 a SC10). Ajustou-se uma equação da forma 

 

 
𝑉𝑅

𝑉0,𝑠𝑎í𝑑𝑎
= 𝑒−𝐴𝑥 𝐿⁄ + 𝐵 (46) 

 

para a variação da velocidade média nas aberturas do tubo ranhurado. Na Equa-

ção 46, 𝑉𝑅 é a velocidade média através de uma das aberturas (ranhuras ou entrada 

do conduto), 𝑉0,𝑠𝑎í𝑑𝑎 é a velocidade média em SC10, 𝑥 é uma distância a partir de R5 

em direção a montante e 𝐿 é a distância entre o limite de jusante de R5 e a entrada 

do conduto, 𝐴 e 𝐵 são coeficientes ajustáveis. O resultado pode ser verificado na  

Tabela 12 e na Figura 55. A maior diferença entre o RMSE os valores observados é 

de 2,5%. Considerando também o alto coeficiente de determinação, entende-se que 

o ajuste é aceitável. 

A forma da Equação 46 é similar à da Equação 14 proposta por Jacobsen (1997), 

o que sugere que o comportamento do tubo ranhurado guarda semelhança com o 

comportamento do SPSS. Além disso, nota-se que a velocidade em R5 é muito similar 

à velocidade média na seção circular do conduto a jusante das ranhuras, o que coin-

cide com o resultado obtido teoricamente por Jacobsen (1997) na Equação 13. 
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Figura 55: Variação da velocidade média nas aberturas do tubo ranhurado. 

 

Tabela 12: Resultado do ajuste da Equação 46. 

𝐴 1,4559 

𝐵 0,0305 

𝑅2 0,9994 

RMSE 0,0064 

 

A redução da velocidade em direção a montante sugere que a capacidade de 

remoção de sedimentos também deve diminuir. A fim de garantir maior uniformidade 

na remoção de sedimentos, estudos futuros poderiam avaliar variações na geometria 

do tubo ranhurado que gerem maior uniformidade na velocidade de entrada nas ra-

nhuras. 

 

5.6. Considerações Práticas  

 

Nesta seção, são discutidas algumas implicações e possibilidades de desenvol-

vimento da descarga de fundo tubo ranhurado decorrentes dos resultados apresenta-

dos anteriormente. Adicionalmente, sugerem-se melhorias e alternativas ao aparato 

experimental utilizado. 
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5.6.1. Operação da Descarga de Fundo 

 

O tubo ranhurado se localizará próximo ao paramento de montante da barragem, 

logo, é razoável supor a existência de uma comporta posicionada pouca distância a 

jusante da curva. Segundo Hager et al. (2021), vibrações podem causar forças verti-

cais indesejadas sobre as comportas e afirma que a condição do escoamento a mon-

tante deve ser tão livre de instabilidades quanto possível. Portanto, o desprendimento 

de vórtices causado pela curva (Figura 50) pode se tornar uma fonte de vibrações 

sobre as comportas. Consequentemente, seria interessante empregar curvas de raio 

longo ou posicionar as comportas mais a jusante para resguardá-las das vibrações. O 

uso de controles de jusante (válvulas de jato oco, por exemplo), também poderia evitar 

o problema. A região a jusante da curva também contempla a seção em que foram 

observadas as menores pressões e as maiores velocidades. Assim sendo, é uma re-

gião em que se deve analisar a possibilidade de cavitação.  

O único tipo de operação considerado foi o de descarga pressurizada. Investiga-

ções futuras poderiam verificar o desempenho do tubo ranhurado em outras técnicas 

de prevenção e mitigação da sedimentação em reservatórios. Por exemplo, as des-

cargas de correntes de densidade, de cheias e com rebaixamento do nível. 

 

5.6.2. Otimização da Geometria da Descarga de Fundo 

 

A Figura 48-c mostra que, aproximadamente, metade da altura de perda de 

carga ocorre em função das ranhuras e metade ocorre em função da curva. As ranhu-

ras são o cerne do conceito da descarga de fundo tubo ranhurado. Entretanto, a curva 

tal qual foi simulada não é essencial, de forma que alterações substanciais podem ser 

realizadas em sua geometria a fim reduzir a perda de energia. Em geral, a redução da 

altura de perda de carga deve passar por novos estudos que busquem geometrias 

que minimizem os descolamentos do escoamento. 

Diversas outras alterações poderiam ser testadas a fim de reduzir a perda de 

carga do escoamento. Perfis hidrodinâmicos no orifício circular e nas ranhuras podem 

prevenir o descolamento do escoamento e o consequente desprendimento de vórti-

ces. Em vez de perpendicularmente, as ranhuras poderiam ser orientadas em relação 

ao eixo do conduto com um ângulo inferior a 90°, reduzindo a curvatura do escoa-

mento no interior da estrutura. As ranhuras também poderiam ser voltadas para o 
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interior do reservatório em vez estarem voltadas para cima, o que faria com que a 

cava de erosão gerada pelas ranhuras alcance cotas próximas da base da estrutura 

da mesma forma que a erosão gerada pelo orifício circular (Paulo et al., 2021).  

A geometria também poderia ser alterada com o fim de uniformizar a velocidade 

de ingresso nas ranhuras e, por conseguinte, a remoção de sedimentos. Isso poderia 

ser logrado com um aumento gradual do diâmetro do conduto no sentido do escoa-

mento. Outras variações na geometria, provavelmente, seriam menos efetivas para 

esse fim porque a vazão obrigatoriamente aumenta de montante para jusante. Se o 

diâmetro for constante, a velocidade também aumentará no sentido do escoamento. 

Como mostrado na Figura 55 e nos resultados obtidos por Jacobsen (1997), a veloci-

dade de ingresso nas ranhuras é igual à velocidade no interior do conduto. Portanto, 

a uniformidade na velocidade nas ranhuras somente deve ser obtida se a velocidade 

no interior do conduto também for uniforme. 

Nesta pesquisa, não foram simulados tubos ranhurados com mais de 5 ranhuras. 

Não necessariamente todos os empreendimentos necessitarão de apenas cinco ra-

nhuras. Logo, estruturas com mais aberturas e maior comprimento podem ser inves-

tigadas a fim de generalizar o funcionamento da descarga de fundo. A quantidade de 

ranhuras por comprimento de conduto também poderia ser variada a fim de buscar o 

funcionamento ótimo da descarga de fundo.  

 

5.6.3. Remoção de Sedimentos 

 

Do ponto de vista da remoção de sedimentos, espera-se que a cava de erosão 

gerada pelo acionamento da estrutura seja mais extensa em direção ao interior do 

reservatório ao redor das ranhuras mais a jusante como observado por 

(PAULO, 2019). A possibilidade de uniformização passa pelas alterações na geome-

tria da estrutura discutidas anteriormente. A Equação 46 ou o gráfico na Figura 55 

podem ser usados para calcular as velocidades nas ranhuras e, assim, estimar o al-

cance de remoção de sedimentos através da aplicação de um modelo adequado. Até 

o momento de publicação desta pesquisa, o único modelo empírico para estimar a 

extensão da remoção de sedimentos pelas ranhuras da estrutura proposta  é a equa-

ção desenvolvida por Paulo et al. (2021) (Equação 4).  

Além disso, é preciso operar periodicamente a descarga de fundo, especial-

mente, por três razões. Evitar que as estruturas de controle deixem de funcionar por 
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falta de utilização e manutenção é a primeira. A segunda seria evitar que a descarga 

de fundo seja permanentemente obstruída por sedimentos que nela se consolidarem. 

A terceira está relacionada à concentração de sedimentos liberada durante descargas 

de sedimento. Operações realizadas muito espaçadas no tempo deverão gerar con-

centrações mais altas que operações mais frequentes. Para uma operação ambien-

talmente sustentável, é imprescindível que sejam liberadas concentrações de sedi-

mento que a biota aquática a jusante possa suportar sem sofrer problemas ambientais 

como os relatados por Hauer et al. (2018). 

Uma questão que fica em aberto para o tubo ranhurado mas que foi abordada 

por Jacobsen (1997) é a capacidade de transporte de sedimentos do escoamento no 

interior da descarga de fundo. O autor chamou a atenção para a necessidade de di-

mensionar o conduto para transportar uma quantidade ótima de sedimentos. A carga 

sólida não deve ser inferior à sua capacidade de transporte para não haver capaci-

dade ociosa. Tampouco deve ser superior, de forma que ocorra sedimentação no in-

terior do conduto e possíveis obstrução e mal funcionamento. Além disso, é necessá-

rio considerar a possibilidade de o escoamento transportar sedimentos a montante da 

descarga de fundo, o que ocuparia parte da capacidade de transporte da estrutura, 

possivelmente diminuindo seu poder erosivo. 

 

5.6.4. Projeto Básico da Descarga de Fundo 

 

Os resultados apresentados permitem o dimensionamento básico da descarga 

de fundo tubo ranhurado. Conhecendo duas das três variáveis do problema (vazão, 

carga hidráulica e diâmetro da descarga de fundo), é possível estimar a variável in-

cógnita aplicando iterativamente ou as Equações 42 e 45 ou a Equação 42 e o gráfico 

da Figura 48-c. O conhecimento da altura de perda de carga através desses métodos 

também pode ser empregado para estimar quanta energia precisa ser dissipada a 

jusante da descarga de fundo. Ainda, a correção da altura de energia cinética pelos 

coeficientes da Figura 48-d permite estimativas da energia cinética mais realistas que 

o simples emprego da velocidade média na seção. Portanto, o gráfico referido pode 

ser utilizado em considerações a respeito do material de revestimento do conduto e 

da verificação de possíveis danos à sua superfície.  

É importante ressaltar que o objetivo desta pesquisa é prover ferramentas que 

permitam um projeto básico da descarga de fundo tubo ranhurado. Portanto, seus 
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resultados não englobam todos os aspectos possíveis da estrutura. Diversas caracte-

rísticas ainda podem ser estudadas como submergência mínima e aeração necessá-

ria, entre outras. Ademais, os resultados dizem respeito a uma configuração particular 

do tubo ranhurado operando sob condições de contorno específicas. Por exemplo, 

não se considerou a presença de sedimentos, de forma que o escoamento real pode 

se desviar em algum grau dos padrões observados. Sugere-se, então, que seu uso 

se limite às condições para as quais foram obtidos e, ainda assim, estudos em modelo 

físico e novos estudos numéricos deveriam ser realizados para subsidiar projetos exe-

cutivos deste tipo de estrutura. Por último, é preciso atentar para as incertezas asso-

ciadas aos resultados e considerá-las para tomar decisões a favor da segurança. 

 

5.6.5. Modelagem da Descarga de Fundo Tubo Ranhurado 

 

Conforme discutido em na seção 5.3.7, a medição de velocidades com a sonda 

tipo Pitot-Prandtl é problemática na forma como foi conduzida. Resultados mais con-

fiáveis de velocidade poderiam ser obtidos com anemômetros de filme quente ou com 

anemômetros acústicos por efeito Doppler. Esses tipos de sondas podem ser mais 

adequados ao escoamento tridimensional e variado no espaço que ocorre no tubo 

ranhurado. Alternativamente, o trecho de conduto retilíneo a jusante da curva poderia 

ser estendido até uma distância na qual o escoamento se uniformize. A jusante desse 

local, é razoável esperar que a sonda tipo Pitot-Prandtl apresente resultados satisfa-

tórios. O aumento do comprimento do conduto também seria útil para avaliar o coefi-

ciente de perda de caga singular da maneira como tradicionalmente é feita 

(Idelchik, 2008).  

Apesar de medições de velocidade serem complicadas na configuração do mo-

delo físico utilizado, medidas de pressão local podem ser facilmente obtidas. Tomadas 

de pressão podem ser distribuídas ao longo do fundo do conduto e na parte superior 

entre as ranhuras. Tais tomadas poderiam ser conectadas a instrumentos medição 

tão simples quanto piezômetros de coluna vertical e permitiram avaliar variação da 

pressão no interior do conduto. Os dados obtidos consistiram em boa base de com-

paração com os resultados do código numérico.  

Nesta pesquisa, efeitos de escala não foram avaliados. Chama-se a atenção, 

entretanto, para as dimensões relativamente pequenas das aberturas do tubo ranhu-

rado no modelo físico: 75 mm de diâmetro no orifício circular e 7,5 mm de largura nas 
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ranhuras. Nago (1977) indicou limites para a possibilidade de negligenciar tais efeitos. 

Seus resultados não são diretamente aplicáveis ao tubo ranhurado devido à diferença 

entre os escoamentos (sob pressão nas ranhuras neste caso e à superfície livre sob 

comportas naquele). Contudo, podem servir como uma indicação de que efeitos de 

escala podem estar presentes nos resultados obtidos com o modelo físico desta pes-

quisa. Investigações futuras podem se ocupar de verificar a ocorrência do fenômeno. 

No código numérico, um limitante do uso dos dados oriundos do modelo físico 

foi o modelo de turbulência. Isso se deu em função de o modelo escolhido não repre-

sentar satisfatoriamente o escoamento no interior das ranhuras nos casos de menor 

vazão e nível de montante. Em estudos futuros, seria interessante realizar ensaios 

com condutos maiores e níveis de montante mais elevados a fim de garantir que os 

dados do modelo físico possam ser empregados na calibração do código numérico. 

Também é necessário realizar experimentos e simulações com rugosidades relativas 

mais próximas das que podem ocorrer em escala de protótipo, considerando materiais 

como concreto, ferro fundido ou aço. 
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6. Conclusão 

 

A sedimentação em reservatórios é um dos maiores desafios enfrentados du-

rante a operação de barragens. Seus efeitos são sentidos a montante e a jusante do 

reservatório bem como em seu interior, causando perdas econômicas e a degradação 

de recursos tão e cada vez mais indispensáveis como água e produção energia. Por-

tanto, manter o nível de desenvolvimento que a sociedade hoje possui implica manter 

funcionando os reservatórios de barragens já existentes e maximizar a vida útil dos 

que vierem no futuro.  

A descarga pressurizada é uma técnica que permite manter tomadas de água 

livre de sedimentos, prevenindo problemas como obstruções e danos ao circuito de 

geração ou de distribuição de água a jusante, por exemplo. A descarga de fundo tubo 

ranhurado é uma estrutura não tradicional, cujo propósito é permitir maior liberdade 

no posicionamento de tomadas de água. Esta pesquisa teve como objetivo caracteri-

zar aspectos de seu funcionamento e relacioná-los ao dimensionamento da estrutura.  

A revisão da literatura evidenciou o contexto da sedimentação em reservatórios 

em que se insere a pesquisa em termos dos impactos e do gerenciamento do fenô-

meno. Verificou-se como o processo de remoção de sedimentos por descarga pres-

surizada está relacionado ao escoamento do tipo orifício que ocorre na descarga de 

fundo. Também se constatou que a extensão da erosão está mais associada à turbu-

lência que ocorre no interior da cava de erosão que à capacidade de transporte do 

escoamento médio. Evidenciou-se que — segundo as publicações encontradas du-

rante a revisão bibliográfica — esta é a primeira pesquisa que se propõe a obter fer-

ramentas que permitam o projeto hidráulico de uma descarga de fundo não tradicional 

no contexto das estruturas propostas na última década para descarga pressurizada. 

Investigações anteriores (BEIRAMIPOUR et al., 2021; HAGHJOUEI et al., 2021; 

MADADI et al., 2016, 2017; PAULO et al., 2021) se focaram na remoção de sedimen-

tos, apresentando equações que permitem estimá-la em função das características 

do escoamento. Contudo, não provêm critérios para saber quais serão as caracterís-

ticas do escoamento (velocidades) dadas as condições de contorno (nível de mon-

tante e diâmetro da descarga de fundo).  

Foram utilizados um modelo físico da descarga de fundo e um código numérico 

em conjunto. Desta forma, as vantagens de cada abordagem foram potencializadas. 

O modelo físico foi empregado para calibrar o código numérico, que por sua vez foi 
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utilizado para simular o funcionamento da estrutura sob condições de contorno que 

não poderiam ser realizadas no modelo físico. O processo de calibração e validação 

do código numérico mostrou que foi possível obter uma representação numérica sa-

tisfatória dos resultados observados no modelo físico. Isso permitiu sua exploração 

para uma faixa de condições de contorno que não poderiam ser ensaiadas no modelo 

físico utilizado nesta pesquisa. A variação da energia total foi caracterizada ao longo 

da estrutura em termos da carga piezométrica, da taquicarga e da energia total. Apro-

ximadamente, metade da dissipação da energia total ocorre no trecho com ranhuras 

e a outra metade ocorre na curva a 90°.  

A análise de perfis de velocidade e da turbulência no interior do conduto mostra-

ram que a perda de energia se dá, principalmente, em função da turbulência gerada 

pelas características geométricas da estrutura. A geometria do tubo ranhurado favo-

rece a formação gradientes de pressão adversos que causam o descolamento do 

fluxo, gastando parte da energia total do escoamento na produção de energia cinética 

turbulenta. Foi ajustada uma equação para obter o coeficiente de perda de carga sin-

gular do tubo ranhurado a partir da análise dimensional das variáveis envolvidas. Tal 

coeficiente se mostrou superior ao obtido por Jacobsen (1997) para sua versão do 

tubo ranhurado. Entretanto, salienta-se que não havia uma curva na estrutura estu-

dada pelo referido autor.  

Ainda em relação a esses resultados, foram discutidas algumas questões ope-

racionais da descarga de fundo como a possibilidade de vibrações nas comportas e 

danos ao revestimento do conduto. Também foram sugeridas formas de empregar os 

resultados para dimensionar a estrutura em nível de projeto básico utilizando o coefi-

ciente de perda de carga singular e a caracterização da variação da altura de energia 

total. Dessa forma, pode-se afirmar que os objetivos da pesquisa foram atingidos com 

os resultados obtidos. 

A determinação e a propagação das incertezas de medição permitiram verificar 

a qualidade da precisão dos resultados. Foram apresentados os intervalos dentro dos 

quais podem se encontrar razoavelmente os resultados, o que permite tomar decisões 

a favor da segurança ao utilizá-los no dimensionamento da estrutura. As incertezas 

podem crescer substancialmente ao se propagarem, como é o caso da incerteza da 

vazão (7,79%) propagada para a incerteza do coeficiente de perda de carga singular 

(32,5% em média). Em estudos futuros, a malha de cálculo poderia ser mais refinada 

para reduzir as incertezas se for necessário. 
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Por fim, pode-se dizer que há muito espaço para o desenvolvimento da descarga 

de fundo tubo ranhurado. Principalmente, no que diz respeito à perda de energia con-

siderando o transporte de sedimentos, à otimização da geometria da estrutura e à 

generalização de seu funcionamento para uma quantidade maior de ranhuras e maior 

comprimento do conduto.  
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8. Apêndice A – Análise das Incertezas 

 

Os resultados da avaliação das incertezas de medição conforme o GUM 2008 e 

o GCI são apresentados a seguir. Os valores indicados em parênteses nas tabelas 

representam a incerteza como uma porcentagem do valor do mensurando. 

 

8.1. Modelo Físico 

 

8.1.1. Vazão 

 

A incerteza das medições de vazão foi quantificada através de uma avaliação do 

Tipo A como explicado na são 4.3.4.3. As séries de dados independentes se encon-

tram na Figura 56. Salvo alguns pontos nos extremos, a análise dos gráficos Q-Q 

indica que os dados observados se ajustam a uma distribuição Normal. Os resultados 

dos testes de aderência se encontram na Tabela 13. As estatísticas de teste são infe-

riores aos valores críticos em todos os casos. Portanto, não se pode rejeitar a hipótese 

de que as amostras utilizadas possuem dados independentes entre si e que as mes-

mas se ajustam a uma distribuição Normal ao nível de significância de 5%. As incer-

tezas-padrão e expandidas estão listadas na Tabela 14. 

 

Tabela 13: Testes estatísticos para verificação da independência e normalidade dos dados. N é o nú-

mero de dados em cada amostra. 

Vazão 
(l/s) 

Teste de Wald e Wolfowitz  Teste de Anderson-Darling Teste de Lilliefors 

N 
Estatística 
de teste 

Valor 
crítico 

Estatística  

de teste 

Valor  

crítico 

Estatística 
de teste 

Valor  

crítico 

3,06 30 0,933 1,960 0,412 0,752 0,114 0,161 

3,49 12 1,467 1,960 0,378 0,752 0,117 0,242 

4,08 30 1,471 1,960 0,472 0,752 0,132 0,161 

4,53 30 1,958 1,960 0,653 0,752 0,133 0,161 

4,87 15 1,738 1,960 0,452 0,752 0,107 0,220 

 

Tabela 14: Incertezas das medições de vazão. 

Ensaio 𝑄 (l/s) 𝑢𝑐(𝑄) (l/s) 𝑈(𝑄) (l/s) 

SEA-1 3,06 0,006 (0,20%) 0,013 (0,39%) 

SEA-2 3,49 0,013 (0,37%) 0,026 (0,74%) 

SEA-3 4,08 0,007 (0,17%) 0,013 (0,34%) 

SEA-4 4,53 0,007 (0,15%) 0,014 (0,31%) 

SEA-5 4,89 0,009 (0,18%) 0,019 (0,37%) 
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Figura 56: Gráficos Q-Q dos ensaios SEA-1 a 5. Quantis dos dados observados nas ordenadas e 

quantis das distribuições normais com médias e desvios-padrões iguais aos dos dados observados 

nas abscissas. 

 

8.1.2. Nível 

 

Segundo Santoro et al. (2005), instrumentos analógicos de leitura direta em es-

cala – como a ponta limnimétrica utilizada para medir o nível de água no modelo físico 

– geralmente têm sua incerteza estimada com avaliações do Tipo B relacionadas ao 

limite de erro ou resolução do instrumento (𝑎). A menor divisão da escala da ponta 

limnimétrica é 0,1 mm. Logo, dada uma medição, o maior erro possível é ±0,1mm. 
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Optou-se por considerar uma distribuição uniforme para a leitura da escala, o que 

significa assumir que a probabilidade de o valor real do mensurando estar entre o valor 

medido ±0,1mm é igual a um e que a probabilidade de que o mensurando esteja fora 

deste intervalo é zero para efeitos práticos. Neste caso, a incerteza padrão expressa 

como o desvio padrão da distribuição uniforme é dado por 𝑢 = 𝑎 √3⁄ . Para atingir o 

nível da confiança de 95% na incerteza expandida, o fator de abrangência da distri-

buição uniforme é 1,65 (INMETRO, 2012). 

 

Tabela 15: Resumo da avaliação da incerteza das medições de nível. 

Característica Valor 

Avaliação Tipo B 

Distribuição considerada Uniforme 

Incerteza padrão 0,060 mm 

Incerteza expandida 0,095 mm 

Fator de abrangência 1,65 

Nível da confiança 95% 

 

8.1.3. Velocidade Local 

 

A incerteza na medição de velocidades foi obtida aplicando a lei de propagação 

de incertezas (Equação 27). O mensurando velocidade depende das grandezas 𝑔, ℎ 

e 𝑑 segundo a relação funcional representada pela Equação 40. A incerteza no valor 

escolhido para 𝑔 (9,8 m/s²) não foi considerada. A incerteza no valor da densidade do 

CCl4 (1,584) foi estimada considerando uma distribuição de probabilidades uniforme 

entre os valores fornecidos pelo fabricante (1,583 a 1,585). Neste caso, a incerteza-

padrão expressa como um desvio-padrão da distribuição uniforme é calculada por 

𝑢(𝑑) = 𝑎 √3⁄ = 0,0006, em que 𝑎 é metade do intervalo de densidade fornecido pelo 

fabricante. O fator de abrangência da distribuição uniforme é 1,65, logo, a incerteza 

expandida é 𝑈(𝑑𝑚) = 0,001. 

A incerteza da diferença de nível medida no manômetro diferencial (ℎ) foi calcu-

lada como a incerteza combinada das incertezas das leituras dos níveis referentes às 

tomadas dinâmica e estática das sondas. A leitura do nível de cada tomada foi feita 

sobre uma escala de 1 mm de resolução. Segundo Santoro et al. (2005), em escalas 

analógicas de 1 mm de resolução, é razoável considerar que a distribuição de proba-

bilidade das leituras é Normal e que a resolução abrange dois desvios-padrão. Por-

tanto, 𝑢(ℎ𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑜𝑢 𝑑𝑖𝑛â𝑚𝑖𝑐𝑎) = 𝑎 2⁄ , em que 𝑎 é a resolução da escala de leitura. No 
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caso da sonda 2, a resolução da escala é 1 mm, contudo, a resolução de ℎ (coluna de 

fluido manométrico) é 𝑎𝑆𝑜𝑛𝑑𝑎 2 = (1 𝑚𝑚). 𝑠𝑒𝑛(10°) = 0,17 𝑚𝑚 devido à inclinação de 

10° do manômetro com a horizontal. A Tabela 16 resume a avaliação das incertezas 

atribuídas às medições dos manômetros diferenciais, enquanto a Tabela 17 faz o 

mesmo para o cálculo das velocidades. A Tabela 18 apresenta as incertezas das me-

dições de velocidade realizadas durante a verificação do funcionamento da Sonda 2. 

As incertezas associadas às medições de velocidade na série de ensaios SEA se 

encontra na Tabela 19. 

 

Tabela 16: Resumo da avaliação da incerteza das medições dos manômetros diferenciais. 

Característica Valor 

Avaliação Tipo B 

Resolução (mm) 1,00 

𝑢(ℎ𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎  𝑜𝑢 ℎ𝑑𝑖𝑛â𝑚𝑖𝑐𝑎) (mm) 0,50 

ℎ = 𝑓(ℎ𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 , ℎ𝑑𝑖𝑛â𝑚𝑖𝑐𝑎) ℎ = ℎ𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 − ℎ𝑑𝑖𝑛â𝑚𝑖𝑐𝑎 

𝑑ℎ 𝑑ℎ𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎⁄  1 

𝑑ℎ 𝑑ℎ𝑑𝑖𝑛â𝑚𝑖𝑐𝑎⁄  1 

𝑢𝑐(ℎ) (mm) 0,71 

𝑈(ℎ) (mm) 1,41 

𝑘𝑐 2 

Nível da Confiança 95% 

 

Tabela 17: Resumo da avaliação da incerteza do cálculo das velocidades. 

Característica Valor 

Avaliação Tipo B 

𝑢(𝑔) (m/s²) 0 

𝑢(𝑑𝑚) (adimensional) 0,0006 

𝑢𝑐(h) (m) 
Sonda 1 Sonda 2 

0,00071 0,00012 

𝑣 = 𝑓(𝑔, ℎ, 𝑑𝑚) 𝑣 = √2𝑔ℎ(𝑑𝑚 − 1) 

𝑑𝑣

𝑑ℎ
 

𝑔(𝑑𝑚−1)

√2𝑔ℎ(𝑑𝑚−1)
  

𝑑𝑣

𝑑𝑑𝑚

 
𝑔ℎ

√2𝑔ℎ(𝑑𝑚−1)
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Tabela 18: Incertezas das medições de velocidade para verificação da Sonda 2. 

Sonda 1 Sonda 2 

𝑣 (m/s) 𝑢𝑐(𝑣) (m/s) 𝑈(𝑣) (m/s) 𝑣 (m/s) 𝑢𝑐(𝑣) (m/s) 𝑈(𝑣) (m/s) 

0,11 0,0038 (3,57%) 0,0076 (7,14%)  0,21 0,0025 (0,52%) 0,0050 (1,04%) 

0,39 0,0022 (0,56%) 0,0044 (1,13%) 0,33 0,0040 (0,50%) 0,0079 (1,00%) 

0,41 0,0023 (0,55%) 0,0045 (1,10%) 0,36 0,0042 (0,50%) 0,0085 (0,99%) 

0,48 0,0025 (0,52%) 0,0050 (1,05%) 0,38 0,0045 (0,50%) 0,0090 (0,99%) 

0,52 0,0027 (0,52%) 0,0054 (1,03%) 0,48 0,0056 (0,50%) 0,0113 (0,99%) 

0,53 0,0028 (0,51%) 0,0055 (1,03%) 0,53 0,0045 (0,35%) 0,0090 (0,71%) 

0,55 0,0028 (0,51%) 0,0056 (1,03%) 0,54 0,0046 (0,35%) 0,0092 (0,71%) 

0,55 0,0028 (0,51%) 0,0056 (1,03%) 0,55 0,0046 (0,35%) 0,0092 (0,71%) 

0,57 0,0029 (0,51%) 0,0058 (1,02%) 0,56 0,0063 (0,47%) 0,0126 (0,95%) 

0,76 0,0038 (0,50%) 0,0076 (1,00%) 0,75 0,0044 (0,25%) 0,0089 (0,50%) 

 

Tabela 19: Incertezas das medições de velocidade na SEA. 

Ensaio 𝑣 (m/s) 𝑢𝑐(𝑣) (m/s) 𝑈(𝑣) (m/s) 

SEA-1 0,38 0,0019 (0,50%) 0,0038 (0,99%) 

SEA-2 0,42 0,0021 (0,50%) 0,0042 (0,99%) 

SEA-3 0,50 0,0025 (0,50%) 0,0049 (0,99%) 

SEA-4 0,55 0,0027 (0,49%) 0,0054 (0,99%) 

SEA-5 0,59 0,0029 (0,50%) 0,0058 (0,99%) 

 

8.1.4. Coeficiente de Perda de Carga Singular 

 

Obteve-se a velocidade média na seção circular do tubo ranhurado pela equação 

da continuidade (𝑉0 = 𝑄/𝐴) e a incerteza-padrão experimental nas medições de vazão 

foi propagada para os valores de velocidade média. Manipulando algebricamente as 

equações 10 e 42, chegou-se à função que relaciona 𝐾𝑠 com a velocidade média. A 

partir dessa função e da incerteza estimada para a velocidade, propagou-se a incer-

teza para os valores de 𝐾𝑠. Os resultados se encontram nas Tabela 20 e Tabela 21. 

As incertezas associada aos valores de 𝛼𝑚é𝑑𝑖𝑜 se encontram na seção 0. 

 

Tabela 20: Resumo da avaliação da incerteza do cálculo de 𝐾𝑠. 

Característica Valor 

Avaliação Tipo B 

𝑢(𝑔) (m/s²) 0 

𝑢(𝐻𝑤) (m) 0 

𝑢(𝑉0) (m/s) Variável 

𝑈(𝛼𝑚é𝑑𝑖𝑜) (adimensional) 4,34% 

𝐾𝑠 = 𝑓(𝑉0, 𝛼𝑚é𝑑𝑖𝑜, 𝑔, 𝐻𝑤) 
𝐾𝑠 =

2𝑔𝐻𝑤

𝑉0
2 − 𝛼𝑚é𝑑𝑖𝑜 

𝑑𝐾𝑠

𝑑𝛼𝑚é𝑑𝑖𝑜

 −1 

𝑑𝐾𝑠

𝑑𝑉0
 −

4𝑔𝐻𝑤

𝑉0
3  
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Tabela 21: Incertezas dos valores de 𝐾𝑠 em SEA. 

Ensaio 𝐾𝑠 𝑢𝑐(𝐾𝑠)  𝑈(𝐾𝑠) 𝑅𝑒𝐷 𝜀 𝐷⁄  𝐻𝑤 𝐷⁄  

SEA-1 2,273 0,030 (1,33%) 0,060 (2,65%) 5,84 x 104 2,25 x 10-5 2,06 

SEA-2 2,162 0,037 (1,69%) 0,073 (3,39%) 6,67 x 104 2,25 x 10-5 2,60 

SEA-3 2,080 0,029 (1,37%) 0,057 (2,74%) 7,81 x 104 2,25 x 10-5 3,47 

SEA-4 1,985 0,028 (1,42%) 0,056 (2,85%) 8,66 x 104 2,25 x 10-5 4,15 

SEA-5 1,979 0,029 (1,48%) 0,058 (2,96%) 9,35 x 104 2,25 x 10-5 4,80 

SEA-6 1,966 0,035 (1,78%) 0,070 (3,56%) 8,97 x 104 2,25 x 10-5 4,44 

 

8.2. Código Numérico 

 

8.2.1. Vazão Total 

 

A Tabela 22 apresenta o resultado da incerteza do código numérico para a vazão 

total através do GCI. A incerteza no resultado numérico devida à discretização do 

domínio ao utilizar as malhas 1 (fina), 2 (média) e 3 (grosseira) é 7,79%, 9,44% e 

14,47% respectivamente. Optou-se pela malha 1 para realizar as simulações das sé-

ries SSA e SSB.  

A ordem de convergência observada é inferior à ordem de convergência teórica 

do modelo de segunda ordem. Não atingir a ordem de convergência teórica é comum 

e se deve a diversos fatores como a diminuição da ordem das aproximações nas fron-

teiras do domínio, falta de estrita similaridade entre as malhas ou entre a geometria 

que é representada por cada malha, efeitos do modelo de turbulência, entre outros 

fatores (WANG et al., 2009). A razão entre o GCI da malha 2 calculado partindo da 

malha 1 e o GCI da malha 2 calculado partindo da malha 3 é igual à unidade, o que 

indica que o modelo se encontra na região de convergência assintótica para a variável 

em questão. 

 

Tabela 22: Resumo da avaliação da incerteza do código numérico para a vazão total. 

Malhas 

Índice ∆𝑥,𝑚𝑖𝑛 (mm) 𝑄 (l/s) 

1 1,25 4,54 

2 1,4 4,48 

3 1,8 4,30 

GCI 

𝑟1,2 1,12 𝐺𝐶𝐼1,2 7,79% 

𝑟2,3 1,29 𝐺𝐶𝐼2,3 9,44% 

𝜀1,2 -0,013 𝐺𝐶𝐼3,2 14,47% 

𝜀2,3 -0,040 𝐺𝐶𝐼2,1 9,44% 

𝑝 1,70 𝐺𝐶𝐼2,1 𝐺𝐶𝐼2,3⁄  1,00 
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8.2.2. Pressão 

 

A pressão média calculada nas seções transversais definidas na Figura 40 e 

usada para apresentar a variação das pressões e da energia total apresentou um 

comportamento diferente do observado com as vazões na análise de incerteza. Os 

valores calculados nas três malhas apresentaram ordem de convergência calculada 

𝑝 < 1 ou apresentaram convergência oscilatória. Segundo Wang et al. (2009), 𝑝 < 1 

tende a significar que a malha mais grosseira (e não a malha mais fina que foi utilizada 

para as simulações) se localiza, em alguma medida, fora da região de convergência 

assintótica. Os autores também afirmam que o GCI calculado neste caso seria dema-

siadamente conservador.  

O cálculo do GCI para convergência oscilatória requer ao menos 4 malhas. Uti-

lizar uma malha mais grosseira que a malha 3 seria impossível, pois o tamanho das 

células impediria a correta representação da estrutura devido ao método de reconhe-

cimento da geometria que possui o código numérico. Empregar uma malha mais fina 

que a malha 1 requereria um tempo de simulação que não se julgou razoável. Assim 

sendo, decidiu-se não avaliar a incerteza na condição de convergência oscilatória. 

Optou-se, portanto, por calcular o GCI somente com as malhas 1 e 2, assumir a 

ordem de convergência 𝑝 = 1,7 igual à ordem observada para a vazão (pois não há 

forma de obter a ordem observada somente com duas malhas), e utilizar o coeficiente 

de segurança 𝐹𝑠 = 3 para o caso de duas malhas. O GCI médio obtido para a pressão 

média nas seções mencionadas foi 29,13%. 
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8.2.3. Coeficiente de Coriolis 

 

As incertezas relacionadas aos valores do gráfico da Figura 48-d foram obtidas 

com a Equação 27 considerando a Equação 9 como relação funcional entre as variá-

veis e o mesmo GCI calculado para a vazão. A análise é facilitada se a Equação 9 for 

reescrita como  

 

𝛼 =
∫ 𝑣3
𝐴

𝑑𝐴

𝑉0
3𝐴

=
1

𝑉0
3

∫ 𝑣3
𝐴

𝑑𝐴

𝐴
=

𝑣3̅̅ ̅

𝑉0
3 =

𝑉∗

𝑉0
3 

 

sendo 𝑉∗ a média do perfil de velocidades elevadas ao cubo. 

Primeiramente, calculou-se a incerteza-padrão combinada do valor de 𝛼 em 

cada seção transversal para cada simulação. Em seguida, calculou-se o valor médio 

𝛼𝑚é𝑑𝑖𝑜 em cada seção e as incertezas foram propagadas para o valor médio. Os re-

sultados se encontram nas Tabela 23 e Tabela 24. 

 

Tabela 23: Resumo da avaliação da incerteza do cálculo de 𝛼𝑚é𝑑𝑖𝑜. 

𝛼 𝛼𝑚é𝑑𝑖𝑜 

Característica Valor Característica Valor 

Avaliação Tipo B Avaliação Tipo B 

𝑈(𝑉) = 𝑈(𝑉0)  7,79% 𝑈(𝛼𝑖) Variável 

𝛼 = 𝑓(𝑉∗, 𝑉0) 𝑉∗ 𝑉0
3⁄  𝛼𝑚é𝑑𝑖𝑜 = 𝑓(𝛼1, 𝛼2, … 𝛼𝑁) 

1

𝑚
∑𝛼𝑖

𝑚

𝑖=1

 

𝑑𝛼

𝑑𝑉∗
 

1

𝑉0
3 

𝑑𝛼𝑚é𝑑𝑖𝑜

𝑑𝛼𝑖

 
1

𝑚
 

𝑑𝛼

𝑑𝑉0

 −3
𝑉∗

𝑉0
4   

 

 

Tabela 24: Incertezas dos valores de 𝛼𝑚é𝑑𝑖𝑜 em SSA e SSB. 

Seção Transversal 𝛼𝑚é𝑑𝑖𝑜 𝑈(𝛼𝑚é𝑑𝑖𝑜) 

SC1 1,078 0,385 (35,69%) 

SC2 2,168 0,914 (42,17%) 

SC3 1,744 0,425 (24,36%) 

SC4 1,825 0,314 (17,23%) 

SC5 1,824 0,221 (12,14%) 

SC6 1,820 0,167 (9,15%) 

SC7 1,777 0,117 (6,58%) 

SC8 1,381 0,073 (3106%) 

SC9 2,291 0,196 (8,56%) 

SC10 1,217 0,053 (4,34%) 
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8.2.4. Energia Total, Carga Piezométrica e Taquicarga 

 

As incertezas relacionadas aos valores dos gráficos das Figura 48-a,b, c foram 

calculadas analogamente às incertezas do coeficiente de Coriolis. Foi considerada a 

Equação 8 como relação funcional, o mesmo GCI da vazão para as velocidades e o 

GCI da pressão calculado em 8.2.2. Foram desconsideradas as incertezas relativas a 

𝛾, 𝐻𝑤 e 𝑔. Os resultados se encontram nas Tabela 25 a Tabela 30, nas quais as vari-

áveis das Figura 48-a,b, c foram reescritas como 

 

𝐸

𝐻𝑤
= 𝐸∗,

𝑃𝑚 𝛾⁄

𝐸
= 𝑃∗,

𝛼𝑉0
2 (2𝑔)⁄

𝐸
= 𝑉0

∗. 

 

Tabela 25: Resumo da avaliação da incerteza do cálculo de 𝐸 𝐻𝑤⁄
𝑚é𝑑𝑖𝑜

. 

𝐸∗ 𝐸∗𝑚é𝑑𝑖𝑜
 

Característica Valor Característica Valor 

Avaliação Tipo B Avaliação Tipo B 

𝑈(𝑉0)  7,79% 𝑈(𝐸∗𝑖
) Variável 

𝑈(𝑃𝑚) 29,13% 𝐸∗𝑚é𝑑𝑖𝑜
 

1

𝑚
∑𝐸∗𝑖

𝑚

𝑖=1

 

𝑈(𝛼) Variável 
𝑑[𝐸∗𝑚é𝑑𝑖𝑜

]

𝑑[𝐸∗𝑖
]

 
1

𝑚
 

𝐸∗ = 𝑓(𝑃𝑚 , 𝑉0, 𝛼) 
𝑃𝑚

𝛾𝐻𝑤

+ 𝛼
𝑉0

2

2𝑔𝐻𝑤

   

𝑑[𝐸∗]

𝑑𝑃𝑚

 
1

𝛾𝐻𝑤

   

𝑑[𝐸∗]

𝑑𝑉0

 𝛼
𝑉0

𝑔𝐻𝑤

   

𝑑[𝐸∗]

𝑑𝛼
 

𝑉0
2

2𝑔𝐻𝑤

   

 

Tabela 26: Incertezas dos valores de 𝐸∗𝑚é𝑑𝑖𝑜
 em SSA e SSB. 

Seção Transversal 𝐸∗𝑚é𝑑𝑖𝑜
 𝑈(𝐸∗𝑚é𝑑𝑖𝑜

) 

SC1 0,939 0,101 (10,76%) 

SC2 0,944 0,100 (10,61%) 

SC3 0,932 0,096 (10,33%) 

SC4 0,912 0,089 (9,78%) 

SC5 0,879 0,078 (8,89%) 

SC6 0,821 0,063 (7,67%) 

SC7 0,735 0,055 (7,44%) 

SC8 0,723 0,046 (6,35%) 

SC9 0,534 0,085 (15,91%) 

SC10 0,424 0,031 (7,19%) 
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Tabela 27: Resumo da avaliação da incerteza do cálculo de 𝑃∗𝑚é𝑑𝑖𝑜
. 

𝑃∗ 𝑃∗𝑚é𝑑𝑖𝑜
 

Característica Valor Característica Valor 

Avaliação Tipo B Avaliação Tipo B 

𝑈(𝑉0)  7,79% 𝑈(𝑃∗𝑖
) Variável 

𝑈(𝑃𝑚) 29,13% 𝑃∗𝑚é𝑑𝑖𝑜
 

1

𝑚
∑𝑃∗𝑖

𝑚

𝑖=1

 

𝑈(𝛼) Variável 
𝑑[𝑃∗𝑚é𝑑𝑖𝑜

]

𝑑[𝑃∗𝑖
]

 
1

𝑚
 

𝑃∗ = 𝑓(𝑃𝑚 , 𝑉0, 𝛼) 
𝑃𝑚

𝛾
(
𝑃𝑚

𝛾
+ 𝛼

𝑉0
2

2𝑔
)

−1

   

𝑑[𝑃∗]

𝑑𝑃𝑚

 
1

𝛾
(
𝑃𝑚

𝛾
+ 𝛼

𝑉0
2

2𝑔
)

−1

[1 −
𝑃𝑚

𝛾
(
𝑃𝑚

𝛾
+ 𝛼

𝑉0
2

2𝑔
)

−1

]   

𝑑[𝑃∗]

𝑑𝑉0

 −
𝑃𝑚

𝛾

𝛼𝑉0

𝑔
(
𝑃𝑚

𝛾
+ 𝛼

𝑉0
2

2𝑔
)

−2

   

𝑑[𝑃∗]

𝑑𝛼
 −

𝑃𝑚

𝛾

𝑉0
2

2𝑔
(
𝑃𝑚

𝛾
+ 𝛼

𝑉0
2

2𝑔
)

−2

   

 

Tabela 28: Incertezas dos valores de 𝑃∗𝑚é𝑑𝑖𝑜
 em SSA e SSB. 

Seção Transversal 𝑃∗𝑚é𝑑𝑖𝑜
 𝑈(𝑃∗𝑚é𝑑𝑖𝑜

) 

SC1 0,974 0,008 (0,85%) 

SC2 0,948 0,019 (2,03%) 

SC3 0,927 0,017 (1,82%) 

SC4 0,865 0,023 (2,71%) 

SC5 0,757 0,031 (4,09%) 

SC6 0,555 0,038 (6,78%) 

SC7 0,162 0,020 (12,09%) 

SC8 0,338 0,030 (8,91%) 

SC9 0,487 0,107 (21,96%) 

SC10 0,004 0,006 (147,51%) 
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Tabela 29: Resumo da avaliação da incerteza do cálculo de 𝑉0
∗
𝑚é𝑑𝑖𝑜

. 

𝑉0
∗ 𝑉0

∗
𝑚é𝑑𝑖𝑜

 

Característica Valor Característica Valor 

Avaliação Tipo B Avaliação Tipo B 

𝑈(𝑉0)  7,79% 𝑈(𝑉0
∗
𝑖
) Variável 

𝑈(𝑃𝑚) 29,13% 𝑉0
∗
𝑚é𝑑𝑖𝑜

 
1

𝑚
∑𝑉0

∗
𝑖

𝑚

𝑖=1

 

𝑈(𝛼) Variável 
𝑑[𝑉0

∗
𝑚é𝑑𝑖𝑜

]

𝑑[𝑉0
∗
𝑖
]

 
1

𝑚
 

𝑉0
∗ = 𝑓(𝑃𝑚 , 𝑉0, 𝛼) 

𝑉0
2

2𝑔
(
𝑃𝑚

𝛾
+ 𝛼

𝑉0
2

2𝑔
)

−1

   

𝑑[𝑉0
∗]

𝑑𝑃𝑚

 −
1

𝛾

𝑉0
2

2𝑔
(
𝑃𝑚

𝛾
+ 𝛼

𝑉0
2

2𝑔
)

−2

   

𝑑[𝑉0
∗]

𝑑𝑉0

 
𝛼𝑉0

𝑔
(
𝑃𝑚

𝛾
+ 𝛼

𝑉0
2

2𝑔
)

−1

[1 − 𝛼
𝑉0

2

2𝑔
(
𝑃𝑚

𝛾
+ 𝛼

𝑉0
2

2𝑔
)

−1

]   

𝑑[𝑉0
∗]

𝑑𝛼
 

𝑉0
2

2𝑔
(
𝑃𝑚

𝛾
+ 𝛼

𝑉0
2

2𝑔
)

−1

[1 − 𝛼
𝑉0

2

2𝑔
(
𝑃𝑚

𝛾
+ 𝛼

𝑉0
2

2𝑔
)

−1

]   

 

Tabela 30: Incertezas dos valores de 𝑉0
∗
𝑚é𝑑𝑖𝑜

 em SSA e SSB. 

Seção Transversal 𝑉0
∗
𝑚é𝑑𝑖𝑜

 𝑈(𝑉0
∗
𝑚é𝑑𝑖𝑜

) 

SC1 0,026 0,008 (29,72%) 

SC2 0,052 0,018 (34,88%) 

SC3 0,073 0,015 (19,85%) 

SC4 0,135 0,018 (13,49%) 

SC5 0,243 0,021 (8,58%) 

SC6 0,445 0,022 (4,85%) 

SC7 0,838 0,010 (1,15%) 

SC8 0,662 0,011 (1,72%) 

SC9 1,487 0,056 (3,75%) 

SC10 0,996 0,002 (0,18%) 
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8.2.5. Coeficiente de Perda de Carga Singular 

 

As incertezas no cálculo de 𝐾𝑠 a partir dos resultados numéricos foram estimadas 

da mesma maneira que a incerteza dos resultados experimentais. A única diferença é 

que a incerteza dos valores de vazão foi representada pelo GCI. Os resultados podem 

ser vistos na Tabela 31.7 

 

Tabela 31: Incertezas dos valores de 𝐾𝑠 em SSA e SSB. 

Simulação 𝐾𝑠 𝑈(𝐾𝑠) 𝑅𝑒𝐷 𝜀 𝐷⁄  𝐻𝑤 𝐷⁄  

SSA-4 2,009 0,505 (25,16%) 8,68 x 104 2,25 x 10-5 4,20 

SSA-5 2,005 0,505 (25,17%) 9,36 x 104 2,25 x 10-5 4,80 

SSA-6 1,957 0,497 (25,41%) 8,95 x 104 2,25 x 10-5 4,45 

SSB-1 1,902 0,489 (25,70%) 1,14 x 105 2,25 x 10-5 6,94 

SSB-2 1,708 0,459 (26,86%) 2,42 x 105 2,25 x 10-5 29,47 

SSB-3 2,151 0,527 (24,52%) 6,67 x 105 4,50 x 10-6 2,07 

SSB-4 1,819 0,476 (26,17%) 1,00 x 106 4,50 x 10-6 4,21 

SSB-5 1,598 0,442 (27,64%) 2,18 x 106 4,50 x 10-6 18,55 

SSB-6 2,037 0,510 (25,03%) 1,92 x 106 2,25 x 10-6 2,08 

SSB-7 1,686 0,455 (27,01%) 2,62 x 106 2,25 x 10-6 3,45 

SSB-8 1,728 0,462 (26,73%) 2,78 x 106 2,25 x 10-6 3,94 

SSB-9 1,716 0,460 (26,81%) 3,08 x 106 2,25 x 10-6 4,81 

SSB-10 1,552 0,435 (28,01%) 6,22 x 106 2,25 x 10-6 18,51 

 


