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vortices em tomadas d’agua verticais. Disserlacdc apresentada &
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RESUMO

No projeto de tomadas d'dgua, os engenheiros hidraulicos deparam-se com
uma grande dificuldade que & a prevencao de formacdo de virtices. A presenca de
escoamentc com vorticidade pode trazer consequéncias prejudiciais, tais como: gueda
do rendimento de magquinas hidraulicas, diminuicdo da vazdo e vibracfes. A
submergéncia critica & um dos parametros que mais influem para a ocorréncia do
fendmeno de formacao de vortices. Este parameiro depende do diametro utilizado na
tomada d'agua, do angulo de aproximac@o do escoamento, das dimensdes de
estruturas que possam estar préximas a fomada e do valor dos numeros de Froude,
Reynolds e Weber. Este frabalho tem, como objetivo, o estudo relacionado a
determinacéo de critérios que possibiiitem impedir a formacéo de vériices em tomadas
d'agua verticais. Um estudo experimental foi feito, empregando-se tomada d'agua
vertical com didmetros diferentes, variando-se a aliura da tomads, a submergéncia e a
vazao. Pode constatar-se a influéncia da profundidade de aproximacgdc d'agua em
relacdo zo didmetro da tomada. Para relagbes enire submergéncia e didmetro da
tomada maiores que 0,5 ndo ocorreu formacao de vortices intensos com arrastamento
de ar. A partir desse limite, 0s voriices s@o de baixa intensidade sem arrastamento de

ar. Para n@o haver formacéo de vértices de gualquer intensidade, a relagdo deveria ser
maior gue 3,0.

Palavras chaves: vértice, submergéncia critica, tomadas verticais, estudo

experimental



1 INTRODUGAO

A tomada d'agus é o elemenic de uma obra hidraulica cuja finalidade € convergir
o fluxo proveniente de rios, reservatdrios, canais ou poges de sucglo para o interior de
condutos de descarga ou condutos adutores gue alimentam maguinas hidraulicas, tais
como turbinas e bombas.

No projeto de tomadas d’'dgus, os engenheiros hidraulicos deparam-se com uma
grande dificuldade que & a prevencéo de formacéo de voriices, pois & ocorréncia de
vortices & ainda um assunto ndc esclarecido totaimente, dada a natureza complexa do
fendmeno. Sabe-se, entretanto, que a presenca de escoamento com vorticidade pods
trazer conseqliéncias prejudiciais ao desempenho de maquinas hidrauticas.

Em instalacbes hidroelétricas, a geracdo de energia pode ser reduzida
significativamente devido a presenca de vortices, através da superposicdo de irés
efeitos: perda de carga ao longo do condute de aducéo, reducéo da vazao da tomada e
queda do rendimento da turbina. Além disto, elementos da tomada d’'agua (comporias &
cutros equipamentos de controle de vazao) podem estar sujeitos a efeitos danosos, tais
como vibrages, ruidos, diminuicdo da vazéo. No caso de vertedourcs, a presenga de
vartice com arraste diminui & capacidade de vazao, podendo resuitar no transbordo da
harragem.

No caso de bombas, além de causar reducdo no seu rendimentc, a presenga de
voartices contribui para ¢ aumento na tendéncia a cavitacdo.

Assim, os fatores que influem na formac&o de vortices devem ser estudados e
conhecidos, com a finalidade de se poder tomar providéncias, orientadas a prevencéo
dos mesmos. Geraimente, a predicdo de vortices fundamenta-se em critérios efou
crientacbes de estudos tedricos ou experimentais. O estudo matematico € bastante

complexo, sendo geralmente evitado, pois ¢ numero de variaveis envolvidas & muito



grande e a natureza do processo de formacao de vortices ndo € totalmente conhecida.

Deve-se salientar também gue os estudos, principalmente em tomadas d'agua
s&o, via de regra, cases particulares, pois neles estdo presentes fatores gue variam
para cada caso, tais comoe tipo de escoamento ou condigbes de aproximacio a tomada
e finalidade da obra.

Mesmo o estudo em modelo deve ser cuidadoso, devido a impossibilidade de
reducBo das forcas de viscosidade e tensfo superficial, a influéncia dessas forgas
ocasiona o chamado efeilc escala.

Muitos estudos foram realizados com tomadas d'agua horizontais, determinando
a submergéncia critica. No entanto, n&o ha resultados conclusivos para a submergéncia
critica no caso de tfomadas d'agua verticais, que séo ainda mais suscetiveis a formacio
de vortices.



2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é determinar, através de um estudo experimenial, o
valor da submergéncia critica em tomadas d'agua verticais. O estudo experimental sera
feito no Laboratério de Hidraulica e Mecéanica dos Fluidos da Faculdade de Engenharia

Civil da UNICAMP, empregando tubos de 0,075m, 0.100m e 0,125m parg simular ©
escnamento através de iomadas verticais,



3 TRATAMENTO ANALITICO

Neste capitulo, sd0 apresentadas as definicbes e formulacbes matematicas gue
levam & introdugao do estudo do fenémeno de formacao de voriices.

2.1 Estudo gnaiitico

Pode-se definir vortice como sendo o movimento de um fluide em trajetérias
girculares concéniricas, que ocorre como resuitado da conservacdo de um momento
angular em um conduto.

Associadc a este movimento circular de um slemento fluido, estdo duas
grandezas: a vorticidade e a circulacdo. A vorticidade & uma grandeza vetorial e,
fisicamente representa a tendéncia de um elemento fluido de girar em torno de seu
gixo. A circulacdo é definida como a integral de linha da componente tangencial da
velocidade sobre uma curva fechada no fluxo, assim:

F=¢Vv.ds (3.1)

Na gual:
I = circuiacéo

rnarie

YV = vetor velocidade

dS = vetor elementar de comprimento



LAy

Segundo CUOMO (1981), ¢ movimento giratdrio ac redor de um eixe vertical
provecade pelo escoamento através de um orificio situade no fundo de um reservatorio
é normalimente  associado ao de um vértice livre. Neste caso, o momento angular é
constante e a distribuicdo de velocidades tangencial é dada por:

V=CIr {3.2)
sendor, o raio da trajetdria.

Essa hipdtese fica fisicamente n&o aceitavel quando r tende a zero, porque a
velocidade tende ao infinito. Assim, prdxime ao eixo de rotagdo a distribuigdo de

velocidades sera do tipo rotacional (V = er, sendo ¢ a velocidade angular), sendo o
vortice, nesie caso, um vértice forcadoe.

E comum chamar de circulacao do vértice, o parametro

T=2nrvouvr=1/2xn (3.3

As forcas atuantes em uma particula fluida s8o as forcas de pressao € as forgas
gravitacionais, jd que neste caso, as forgas tangenciais sdo desprezadas. [solando um

paralelepipedo elementar de fiuido, de arestas dx, dy e dz, como mostra a Figura 3.1, a
forca gravitacional é dada por:

F=pVolg (3.4)
Por unidade de volums tem-se:

fe=-pgk (3.5)
sendo:

f, = resultante das forcas de pressao por unidade de volume

4

k = vetor unitaric na direcdo z

A forga de presséo atuante na direcéo do eixo x é:

! i
> Fp, =pdydz —ip + f?fdx\dydz

x ) (3.6)



S Fp, =—— dxdydz (3.7)

sendo dxdydz = dVol, a resultante das forcas de pressdo na direcdo x por

unidade de volume fica:

op
=2 (3.8)

Figura 3.1 Paralelepipedo elementar de fluido, segundo PIMENTA (1981).

De modo analogo, para as directes v e z, tem-se:

fo__op

T gy (3.9)
%P

e == (3.10)

Portanto, a resultante das forcas de presséo é:

%:; = Tfn)px —;'?“ ngy _g”i”’?pz g {31 ‘%}

fo=_R7_R7, Py (3.12)
ox dy - oz

fo=-Vp (3.13)



Considerandc a equagdo 313 , a resultanie das forcas atuantes no

paralelepipedo elementar &

~Vp-pgk=pa (3.14)
sendo a, a aceleracdo do fluido.

No caso de um movimenio de rotacdo em itomo do eixo vertical, as forgas

componentes gravitacionais e de presséo séo

op 2
- r=0 3.15
5 PP (3.19)
op
— e pr =0 318
p Pg {3.18)
Disto decorre:;
dp:iﬁdméﬁdz:pwzrdf—pgdz (3.17)
ar Oz

Para manter o liquido em equilibrio, é necessaric o aparecimento de uma forga
de direcdo contréria a esta resuliante devido a inexisténcia das forcas tangenciais,
inclinando assim a superficie do liquide. Come essa inclinagdo varia para cada raio,
forma-se, entdo, uma superficie parabdlica.

Este tipo de vortice @ chamado de vortice forcado, resultando entdc em

V= or {3.18)

sendo © uma velocidade angular constante.

Essa combinacac de vortice livre com forcado denomina-se vortice de Rankine,
mostrado na Figura 3.2, que representa razoavelmente o movimenio da maioria dos
vortices naturais. O diagrama de distribuicao de velocidades, neste caso, € uma
combinacdo de ambos 0s diagramas e esia representado na Figura 3.3,
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capfiulo, sera apresentada uma revisao bibliografica com os principais
trabalhos existenies sobre a formacéo de vortices em iomadas d'agus.

4.1 Tipos de entrada nas tomadas d’'agua

As tomadas d'agua podem ser divididas em verticais e horizontais. Em ambos
os casos, a presenca de vortices € um fator prejudicial, embora seja mais freqlente em
tomadas verticais do que nas horizontais. S80 consideradas também as instalacbes de
bombeameanto que s80, na maioria das vezes, tomadas veriicais. As configuragbes das
tomadas verticais & horizontais estéo apresentadas na Figura 4.1,

As tomadas verticais podem ter a entrada radial, vértice ou tangencial. Na

Figura 4.2 mostra-se alguns esquemas de estruturas de entrada em tomadas d’agua.

Figura 4.1 ConfiguracBes de tomadas horizontais e verticais, segundo
GULLIVER, RINDELS & LINDBLOM (1988}
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Figura 4.2 Tipos de emrada para pocos verticals, sagunde FALVEY (1980)

Nas Figuras 4.3 e 4.4, sdo apreseniados os exemplos das tomadas d agua
das Usinas Hidrelétricas de llha Solteira, no Rio Parand e de Xingo, no Rio Sao
Francisco respectivamente. Nestes casos, as estruturas estico integradas com a
barragem e servem como parte do sistema de captacdo para a casa de forga. No caso
de Xingo a estrutura de entrada ¢ ligada aos respectivos condutos forcados de 9,5 mde
diametro. Em oulros casos, a2 tomada de agua consisie numa estrutura isclada
chamada de torre de tomada de agua, que é rodeada por dgua e com aberturas na
periferia. Este € o caso da ifomada da Usina Hidrelélrica de Xavantes, no rio
Paranapanema, que pode ser vista na Figura 4.5. A estruiura de entrada consiste em
duas torres prismaticas de concreto, conectadas cada uma a um poco vertical de 9.5 m
de didmetro. Um outro exemplo € o da chamada tomada “off — stream”, mostrado na
Figura 4.6. Neste caso, a tomada conduz o fluxo para os condutos de desvio ou para o
penstock de uma casa de forga isolada, fora do corpo da barragem.



e 3R

ez
T gEense

e B .00

- ety
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Figura 4.5 Usina Hidrelétrica de Xavanies, Rio Paranapanems (CBGB, 1982).

Figura 4.6 Tomada d'agua do tipo “off-stream”, (ILYINYKH, 1985).

4.2 Revisao bibliografica

Varias investigacdes vém sendo realizadas para tornarem claras as condicdes
de semelhanca na construcgo de um modelo para o estudo da ocorréncia de vortice.

Até hoje encontra-se dificuidade para se estabelecer os efeitos da viscosidade, tenséo



superficial & as velocidades gue devem ser usadas no modeio.

Segundo MARKLAND e POPE (1955), a submergéncia critica, definida como a
altura minima necessaria para evitar o arraste de ar, & bastante sensivel a peguenas
mudancas nas condicdes da entrada dos pogos de sucgdo, por isso, s80 mais Gleis
comparacdes qualitativas para varios arranjos do gue interpretacdes quantitativas. Para
determinar a submergéncia critica, realizaram varios sstudos em pogos de succdo de
secdo circular e refangular. Nos pogos de seco circular, foram realizados ensaios com
fluxo radial e rotacional, verificando que, em ambos 08 casos, ¢ aparecimento de
vortices dependia da disténcia do tubo ac fundo do pogo; guantc menor a distancia,
mais severcs fornavam-se 0s vortices formados. Em pogos retangulares, foram feitos
ensaios para avallar & influéncia da dislancia da tomada em relacdo ac fundo do pogo @
as paredes do poco de succio. Verificaram que o aumento da distancia da fomada ao
fundo do pogo diminui a2 submergéncia critica necessaria, mas a altura tolal de agua
para evitar o arraste é independente da altura da tomada em relacdo ao fundo. No caso
das paredes do poco, guanto menor a disténcia entre a tomada e a parede, mais fracos
sd0 os vortices formados, até que naoc se formam mais se a tomada estiver encostada.

Os autores consideram, ainda, que o critério de velocidades iguais no modelo e
no protétipe para as mesmas condicdes deve ser tratado com precaucdc na
interpretacéo dos resultados obtidos no modelo; se o vortice obtido no protdtipo for mais
acentuado que no modelo, certamente a submergéncia no protdlipc sera maior que a
obtida pela escala do modelo.

Para DENNY (1956), apesar dos mecanismos de formacéo de vortice serem
complexos, 0S8 experimentos mostram um comportamento regular e repetitivo, Os
estudos foram realizados em modelos fisicos, através de uma série de enszios com
tomadas d’'agua verticais ligadas & bomba centrifuga e inseridas no interior de pogos de
succlo com varias geometrias e condigbes de aproximacéo; os resultados obtidos
estdo apresentados na Figura 4.7. O autor estabeleceu, ainda, a dependéncia de outros
dois parametros para a ocorréncia de vortice, que s&o a velocidade e a submergéncia
da tomada. Na Figura 4.8, estdo os resultados obtidos de um experimento com um
conduto de 0,200m de diametre, em um pogo de 2,44m de largura, e uma relacédo ¢/D =
0,2, sendo ¢ a disténcia enire a tubulacao de sucgio e o fundo do pocgo.
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Figura 4.7 Caracteristicas dos pogos de sucgdo ensaiados por DENNY
(19586).

Alterando a largura por onde a agua enfrava no pogo, percebeu que, quando a
largura se reduzia a metade da largura fotal do pogo, era necesséria uma relagéo S/D =
15 para evitar o arraste de ar, sendo que com a largura total do pogo uma relacée 8/D =

3,5 era suficiente para evitar o arraste de ar. Observou também que guanic mais
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distante do fundo estiver a tomada, menor a submergéncia, apesar da allura de dgua

aumentar consideravelmente (Figura 4.9).
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Figura 4.8 Relacgc entre a sltura da tomada em relacdo ac fundo e a
submergéncia, segundo DENNY (1956},
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Verificou, ainda, que 0s vortices mais fortes apareciam quando a tomada estava
localizada no centro do pogo, sendo os pogos de mencr dimenséo melhores gue os de
maior dimensdo; com a tomada proxima &8s paredes do pofo, a submergéncia era
aproximadamente proporcional a disténcia, se esta fosse no maximo até 10 didmetros.
Notou tambermn gue & severidade dos vortices dependia da velocidade de sucgao; ¢
arraste de ar raramenie ocorria com velocidades menores gue 0,61 mfs, & acima de
4 57 m/s ou 8,10 mis, a severidade dos vortices ndo aumentava substanciaimente.

ANWAR (1965) fez um estudo {edrico e experimental para determinar as
condicdes do fluxo na entrada de uma tomada quando se formava um vortice com
nucleo de ar. O experimento foi realizado em um tangue cilindrico com uma abertura no
fundo para gue os didmetros das tomadas pudessem ser variados.

Medindo a velocidade tangencial para varias alturas de agua pbde verificar que
a velocidade tangencial depende somente do raio do nuclec de ar, medido a partir do
gixo de simetria. Comparando os resultados experimentais com os tedricos (Vi = C*) da
distribuicdo da velocidade tangencial para uma determinada altura de agua e vazéo,
observou uma separacéo entre um determinado ponto € o raio do nicleo de ar.

ANWAR (196€), que investigou através de estudo tebrico e experimental, a
formacé&o de vortices fracos ou com um estreito nicleo de ar, afirma que a circulacdo
{conseqlentemente a velocidade tangencial) é constante para raios maiores gue o raio
da tomada e a velocidade axial proxima ao eixc de rotagdo € praticamente zero,
alcancando valor maximo entre 0,75 e 0,77 do valor do raio da tomada. Concluiu
também gue a formacéo de vértices fracos ndo depende do numere de Reynolds radial
(Rey;), desde que este seja maior que 10°.

Para avaliar o efeitc de escala na formacdo de vortices com arraste de ar,
McCORQUODALE (1968) montou trés modeios fisicos, com orificios de 0.050m,
0,100m e 0,150m, observando a existéncia de um efeito de escala geral e um local. O
efeito de escala geral indica diferencas relativas ao comportamento do modelo e ¢ local,
gue se refere a diferengas em certas regides do modelo (por exemplo, a regido do
nucleo de ar). Através dos experimentos realizados concluiu que, em modelos com
diametro menor do que 0,050m, o efeito de escala € significante, sendo que para

modeios com diametro minimo entre 0,050m e (,100m pods-se obier uma boa
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semelhanca.

Segundo GORDON (1970), os fatores que afetam a formacéo de vortice sdo a
gecmetria da aproximagao, a velocidade, o didmetro da tomada e a submergéncia. As
tomadas com aproximacao lateral s8o mais dispostas a formaco de vortices do que as
simétricas. Contudo, & dificil medir este efeito, pois cada geometria € Unica para cada
tomada. Por isso, concentrou-se em investigar a influéncia ds velocidade & da
submergéncia na formacéo de vortice.

Analisando dados de tomadas d'agua de 29 usinas hidrelétricas, com a
configuracBo mostrada na Figura 4.10, chegou a seguinte equagdo empirica da
submergéncia

§=CVD"” 4.1
na gual:
S = submergéncia na tomada
= coeficiente que depende da gecmetria da tomada
WV = velocidade na tomada
D = didmetro da tomada

Figura 4.10 Configurac&o geral das tomadas estudadas por Gordon (1270).

Em tomadas com aproximacéo simétrica C’ = 0,3 e para aproximacéo lateral
C’ = 0,4, resultando no grafice mostrado na Figura 4.11.

Com os resultados obtidos em suas observacbes, plotou os ponios no
grafice obtido por Denny-Young. Observando a Figura 4.12, nota-se que todos 0s

nontos, com excecdo de um, cairam na regifo onde os vortices seriam previsios em
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modelos. 18s0 ressalta a existéncia do j& mencionado efeito de escala. Uma oulra
explicacdo pode estar no fato da nao definicdo de “tomadas com vortice”, pois o
autor ndo considera pequenas depressdes ou mesmo pequenos vortices, pelo falo
de néo se transformarem em vortices com arraste de ar.

E

S

o Tomadas com vortice
o Tomadas sem vortice

Submergéncia minima recomendada

Figura 4.11 Limites de submergéncia minima para tomadas com aproximacio

simeéirica e lateral, segundo GORDON (1870).
3
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Submergéncia, SA1
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g 5 w L] 2

¢ Tomadas sem wirlice
m Tomadas com varlice

Figura 4.12 Gréficos dos pontos obtidos por GORDON (1970) plotados na curva
de Denny-Young.
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REDDY e PICKFORD (1972) realizaram ensaios em um pogo de succéo de
secéo retangular e afirmaram que a relacgio S/D, necesséria para evitar a formacéo de
vértices com arraste de ar, & funcéo do numero de Froude (F}, podendo assumir gue:

1

vD?

":ﬁg” :

ou S=

i
8-

(4.2)

na qual:

2 = submergéncia na tomada
D = didmetro da tomada

V = velocidade na tomada

g = aceleragdo de gravidade

A equacdo 4.2 é semelhante & equacio proposta por GORDON {1970}, pois,
utilizando ¢ 81, a constante & igual 2 0,319,

DAGGETT e KEULEGAN (1974) fizeram um estudo para verificar a influéncia
dos numeros de Reynolds (Rey) e Weber (We) na formacéo de voriices. Para isso,
provocaram a formacdo de vorlices em dois tanques cilindricos com dimensdes
diferentes, usando varias misturas agua-glicerina e dleos de vérias graduacgfes para
obter diferentes vaiores de viscosidade e ienso superficial. Os tangues possuiam um
grificio no centro, representandc a tomada, sendo que o didmelro deste orificio foi
variado. Além disso, os tanques possuiam pés gque permitiam variar ¢ angulo de
entrada do fluxo, podendo assim estabelecer diferentes valores para a circulaco.

Para verificar a influéncia do ndmero de Reynolds e da circulagao, fol feitoc um
grafico do coeficiente de vazdo ng em funcdo de Rey, para diferentes valores do
numerc de circulaecdo, mostrado na Figura 4.13. Através do grafico, verifica-se que
para Rey > 5x 10% nq & somente funcéo da circulacio. Também pode-se cbservar que,
a medida que Rey diminui, ou seja, aumentam os efeitos viscosos, o coeficiente de
vazaoc torna-se uma funcio de Rey somente.

Ensaiando liquidos de igual viscosidade e diferentes tensbes superficiais,
concluiram que a tenséo superiicial ndo afetava a formacao de vortices.
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Figura 4.13 Grafico do coeficiente de descarga em fungio do nUmero de
Reyolds, segundo DAGGETT e KEULEGAN (1974).

Além disto, foram verificadas as condicdes para as quais ¢ ntclec de ar se
formava e conciuiram gue para Reynolds mais baixos, cresce a regido onde o nucleo de
ar ndo se forma. Portanto, para as mesma profundidades de escoamento e condicbes
iniciais de circulagao, num modelo com Rey baixo, pode ndo haver formacio de nuclec
de ar, enquantc que no proidtipo, sim. Por isso, cuidados devem ser tomados para
operacao de modelos em qgue a relacdo do Rey para o modelo esteja na regido onde os
efeitos viscosos sdo despreziveis.

ZAJDLIK (1977), preocupado com critérios de modelacio, realizou ensaios em
cinco modelos de pogos de sucgdo retangulares de diferentes tamanhos e com varios
diametros de succao para determinar a dependéncia enfre a escala geométrica, escala
de velocidades e a profundidade da agua no poco.

Com os experimentos, foi determinado que a velocidade é funcdo da relacéo
entre a altura de agua no pogo, h e o didmetro do tubo de succdo, D. Foi feito um
grafico de Ay em fungdo de A, para varios valores de h/D quando se inicia a formacao
de vortice com arraste de ar, gue esia apresentado na Figura 4.14. Do grafico observa-

se gue Ay aumenia com o aumento de AL, e também com a diminuicao da altura de
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dgua; percebe-se tambeém gque quando WD 24 e A, = 2,7, Ay toma-se constante (Ay »
1,15). Na Figura 4.15 o mesmo grafico, para o caso de vortices sem arraste de ar; nota-
se gue Ay fica constante y = 1,28)parah/D=3 e A = 2,2
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Figura 4.14 Escala de velocidades em funcéo da escala de comprimento para a
formacdo de vértice com arraste de ar, segundo ZAJDLIK (1977).

’?.ﬁsz.sg%s:gs{eus} Pipdlecsabigay
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Figura 4.15 Escala de velocidades em func8o da escala de comprimento para o

inicio da formacdo de vortice sem arraste de ar, segundo ZAJDLIK
(1877,

Para estudar as condicdes de semelhanca em fomadas horizontais, ANWAR,
WELLER E AMPHLET (1978) estabeleceram, através da analise dimensional
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parametros adimensionais gue regem o fendmeno de aparecimenio de vortices,

chegando a;
C=f{TD/Q, 8D, b/D, Rey, W) (4.3
na qual:
C= < {(4.4)
A4J208
=V (4.5)

C = coeficiente de vazéo

I' = circulagéo

Ve = velocidade tangencial, medida a uma disténcia r do eixo do vortice

Q = vazéo na tomada

Rey, = Q/v8 = numerc de Reynolds radial

W = pQ?8/A% = nimero de Weber

A = area da secao transversal da tomada

p = massa especifica do fluido

g = tensao superficial do fluido

v = coeficiente de viscosidade cinematica do fiuido

g = aceleracao da gravidade

H = distancia da tormada até o fundo do canal

S = submergéncia

Para determinar os parametros da Egquac@o 4.3, os autores construiram um
canal em modelo fisico, cuia configuracio esta apresentada na Figura 4.16.

Os ensalos foram realizados para intervalos de vazao entre 0,0025 € 0,008 m¥/s
& observaram gque um pequenc aumentc na vazac ou diminuicdc na submergéncia
tornavam o nucleo de ar progressivamente maior.

Através de um grafico do adimensional I'mD/Q conira o nimero de Reynolds
radial {para varios valores de S/D e 2 < H/D < 8), como mosira a Figura 4.17, conclui-se
que para Rey, > 3 x 10% a circulacao tormma-se independente do nimero de Reynolds
radial. Portanto, para minimizar o efeito de escala deve-se operar um modelo onde Rey,
>3 x 10%
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Figura 4.17 Dependéncia do parémetro circulacdo em funcio do nimero de
Reynoids radial, segundo ANWAR, WELLER E AMPHLET (1978).

O parametro circulacdo também foi colocade num grafico em funcéo do ndmero
de Weber, apresentado na Figura 4.18, de onde se pdde concluir que & medida que
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este aumenta, aguele forna-se constante, para determinado valor de h/D; alem disso,

percebe-se que quanto maior Rey, , & circulagdo torna-se mencs dependente do
numerc de Weber.

Portanto, chegou-se & conclusdo gue para numercs de Weber e de Reynolds
radial elevados, o escoamento ndo & afetado pela tenséo superficial.
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Figura 4.18 Influéncia da tens@o superficial scbre © parémeiro circulagdo,
segundo ANWAR, WELLER E AMPHLET (1978).

Ainda com ¢ mesmo experimento, um grafico da circulagdo contra o coeficienie
de vazéc (Figura 4.19) mosira que para valores constantes de C, o adimensional h/D
torna-se menos dependente do numero de Reynoids radial quando Rey, > 3 x 10%

Com esies resultades, pbde-se concluir gue nos estudos em modelo, ©
aparecimento de vértices depende somente dos valores de I'nD/Q, h/D e C se Rey; > 3
x 10" e We elevado o suficiente para se desprezar os efeitos da tensao superficial.

O grafico da figura 4.19 pode ser usado para prever 0 aparecimento de voriices
quando os trés adimensionais s&0 conhecidos e Rey; > 3 x 10°. A curva de h/D indica o
limite entre a regido de vértices fracos e intensos; acima dela, esta a regido de vortices
com arraste e abaixo, a de vortices fracos.
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Figura 4.19 Variacdo do cosficiente de vaz8o, em funcdo do parémetro
circulacéo, segundo ANWAR, WELLER E AMPHLET (1978).

Para JAIN e RAJU (1978), as condicbes de semelhanca tém sido pouco
investigadas, & ainda nfdo se sabe muifo a respeito da influéncia das forcas
gravitacionais, da viscosidade e tensic superficial. Para estudar estes efeitos e
estabelecer um critéric que pudesse predeterminar a submergéncia critica
desenvolveram um estudc em modelo, em dois tanques circulares {com tomada
vertical), para gue o didmetro da tubulacéo da tomada, a submergéncia, 2 vazao da
tomada, o angulo das pas para gerar uma circulacio, a viscosidade do liguido e a
tensdo superficial do liquido fossem variados. Para aumentar sua viscosidade, foi usado
Cepcl como um aditivo na agua, e para alierar a tensfo superficial foi usada uma
mistura de agua e alcool isc-amil, gue tem a mesma tensdo superficial da dgua. Fol
concluido que para W > 120 desprezam-se os efeitos da tensdo superficial na
submergéncia critica.

Os autores tambem defendem que ha um limite para o nimerc de Reynolds
acima do qual pode-se desprezar os efeitos viscosos, mas esie limite € diferente para
cada valor do numero de Froude: guanto mais aito o numero de Froude, maior € o limite
para o0 numero de Reynolds.

Além disso, propuseram gue ¢ modelo pode ser operado com z igualdade de
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Froude, desde gue se fagca uma correcdo para considerar g distorcdo causada peia
diminuicdo no ndmerc de Reynolds. O grafice da Figura 4.20 mostra o fator de corregéo
e pode ser usado para a previso da submergéncia ¢ritica do protbiipo.
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Figura 4.20 Variag&o do fator de correcdo da submergéncia com numerc de
Reynolds e numero de Froude, segundo JAIN e RAJU (1978).

Segundo HECKER (1981), & dificil demonsirar que as caracteristicas do nicleo
de ar do vortice ndo sdo afetadas com uma mudanga significativa do nimero de Weber.
Para investigar essa influéncia, realizou um estudo mudando o nimero de Reynolds e
mantendo constante outros parémetros. Porém, esta variacdc no ndmero de Weber
requer alteracbes na velocidade e no didmetro da tomada, e isto altera também o
rnumero de Reynolds. O isolamento dos efeitos devido ao nimero de Weber precisaria
de um grafico de W contra parametros relacionados ac vortice para valores constantes
de circulacéo, geometria e numero de Reynolds; isto seria praticamente impossivel
devido & relacdc entre o$ numercs de Reynolds e de Weber Além disso,0 uso da
velocidade e do didmetro da tomada ndo so parametros tao importantes para avaliar a
influéncia do nimero de Weber nas caracteristicas do nucleo de ar como, por exemplo,
a maxima velocidade tangencial e o raio do nicleo de ar.
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Para teslar a capacidade dos modelos hidraulicos de preverem ¢ aparecimento

de vértice, comparou dados de 22 modelos com o observado nos protétipos e dividiu as
ocorréncias em rés categorias:

a. vortices no protdtipo mais intensos ou mais persistentes que no modelo (5)
b. boa comparacéo enire os vértices do modelo e do protdtipo (18)
c. vortices no protétipo mais fracos ou menos freglientes gue no modelo (1)

Dos projetos citados na categoria b, dois deles tiveram suas velocidades
aumentadas de 2 a 4 vezes em relacdo as ditadas pela escala Froude.

Para ele, entdo, os modelos operados com semelhanca de Froude s&o
adeguados, apesar de terem algum efeito de escala quando simulam vortices com
nucleo; para compensar estes efeilos € necessdrio aumento das velocidades
determinadas pela escala, porém, grandes aumenios tendem a dissipar ao invées de
intensificar a vorticidade, devido ao aumentc da turbuléncia e da ac8c de ondas no
modelo. O uso de velocidades iguais no modelo & protdtipo 6 é relevante para modelos
grandes, onde um pequenc aumento na velocidade leva a velocidade do protdtipo.

Segundo SHARP (1981), as velocidades dos modeios baseadas na escala de
Froude s&o0 pequenas para dar condicbes de comparacio entre modelo e protdtipo; ©
uso da escala de Froude garante a similaridade dos efeitos gravitacionais, poréem, para
compensar 0s erros viscosos devido a escala, o modelo deve ser operado iniciaiments
com as velocidades de Froude para estabelecer as caracteristicas do fluxo; se-houver
alguma evidéncia da formacao de vortice, as velocidades s&o aumentadas. Porém, este
procedimento pode distorcer o fluxo, sendo necessarios alguns cuidados basicos.

AORL (1982), a partir de uma revisdc bibliografica de aiguns trabathos
existenies sobre a formacdo de vorlices em tomadas de agua, fez algumas
consideracbes sobre critérios de semelhanga e técnicas de modelacéc propostos por
alguns pesquisadores. Segundo este autor, as curvas obtidas por Denny {1958) podem
ser usadas para verificar a formacdo de vortices em tomadas d'agua verticais, porém,
quando as dimensdes do projeto forem muito diferentes das dimensdes utilizadas pelo
pesquisador em seus “lay-outs” ou a geomelria de aproximacgao for completamente
diferente daquela apresentada pelo modelo, os resultados obiidos ndo poderac ser
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utilizados, sendo necessario um estudo mais detalhado através da construgdoe de um
modelo fisico.

Analisando as retas propostas por Gorden {(1870), mostradas na Figura 4.11,
conclul gue podem ser Gteis apenas para uma avaliagdo prévia da formacio de vortices
em protétipos, pols foram ftragadas a partir de observagbes em lomadas de
caracteristicas proprias, além da consideracao da influéncia da aproximaco ser muito
genérica.

Com relacdo ao trabalho de Anwar, Weller e Amphiet (1978), afirma que é
praticamente impossivel o usc da Figura 4.19 para prever ¢ aparecimento de vortices
devide & dificuidade de se avaliar Tm; além disso, o coeficiente de vazdo C, € calculado
para ¢ modelo na presenca de vdrtice, e, avaliar este pardmetro em um proidlipo
quando se tem apenas o projeto do mesmo, é dificil

CUOMO (1981} apresentou formulacbes matematicas gue levam a uma
introducgo do fendmeno de formacdo de vortices em tomadas d'agua; uma esta
baseada na hipdtese de vortice livre e oulra basela-se na combinacdo de um vortice
livre com um vortice forcado, constituindo ¢ chamado vortice combinado de Rankine.

MARTIM (1983} faz uma anslise de problemas préaticos, concluindo que é
antiecondmico projetar estruturas hidraulicas considerandc como fator decisive a nao
ocorréncia de vortices e propbe algumas pequenas modificacdes que podem ser feitas
sem aiterar muito o “lay-out” da obra, usando aiguns dispositivos antivriices. Como
mostra-se na Figura 4.21, podem ser utilizadas grades horizontais e verticais ou alguns
dispositivos para eliminar gs zonas mortas do escoamento, as quais podem propiciar o
aparecimento de vortices.

O probiema da semelhanca foi também abordadoe pelo autor, que aponta gue o8
modeios de Froude s&o0 conira a seguranca por fazer com que os efeitos devido as
forgas viscosas e de tensio superficial tornem-se menos importantes no modelo do gue
no proidtipe. Para evitar isso, pode-se aumentar as velocidades dos modelos operados
com semelhanca de Froude até que se igualem as velocidades do protdtipe, porém, isto
pode conduzir a fendmenos como ondulacdes, ressaltos, efc.

Em um estudo hidraulico feito no LNEC, foi apresentado o seguinte critério:

QH*> 0,03 {4.8)
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na qual
Q =vazéo
H* = carga sobre © eixo do orificio

D = diémetro do orificio
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Porém, tal critério ndo é defendido com cardter shsoluto.
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Figura 4.21 Dispositivos antivértices,

segundo MARTIM (1983).
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FPADMANABHAN E HECKER (1884) reasiizeram um estudo experimenial
comparando os dados de um pogo de succso {protdtipo) e dois modelos fisicos (escala
1:2 e 1:.4) para avaliar o efeilc de escala. Paras uma melhor avaliacio, fizeram uma

classificag@o dos vortices segundo a intensidade, conforme mostrado na Figura 422 e
descrito na Tabela 4.1.

Figura 4.22 Tipos de vortices, segundo PADMANABHAN E HECKER (1883).

Tabela 4.1 Descricdo dos tipos de vortice, segundo PADMANABHAN E
HECKER (1983).

Tipo de vortice |Descricéo

1 Rotacao superficial sem depresséo

Depresséo superficial

Nucleo sem presenca de ar

Sucggo de particulas flutuantes, mas ndo ar

Bolhas de ar engolidas pela tomada

B O B W M

Nucleo de ar completamente desenvolvido até a tomada

Segunde GULLIVER, RINDELS E LINDBLOM (1988), um dos maiores
problemas nos projetos de tomadas d'agua € a submergéncia necesséria para se evitar
a formacdo de vortices, e propdem, para isso, critérios de projeto parg as tomadas
d’agua na fase anterior 8 construcio do modelo, pois no caso de aproveitamento de até
1MW pode ndo ser econdmico construir modelos. Em suas pesquisas, determinaram
que a submergéncia depende do didmetro da tomada, do angulp de aproximacée do
fluxo, das dimensbes da estrutura préxima & tomada € no nimero de Froﬁde da
tomada.
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Dados de 66 tomadas existentes e estudos em modeic foram colocados num
grafico de S/D em fungéo do numero de Froude, apresentado na Figura 4.23, definindo
uma regifio (F < 05 e 8/D <07) em gue a ocorréncia de vértice para tomadas
horizontais € menos provavel Apesar disse, se a {omada iem condigbes muiic
irreguiares de aproximacéo, pode haver a formac&o de vortice, mesmo ¢ ponto estando
na regido segura. Um aspecio interessante deste gréfico é que ha pontos sem formacéo
de vortice para F > 0,5, isso ocorre devido &s boas condicbes de aproximacso da
tomada, que imprimem ao fluide uma baixa circulacio.

Através de um estudc em modelo, conciufram que a circulacdo depende da
geometria da tomada e do &ngulo de aproximacéo. Os modelos com semelhanca de
Froude representardc adequadamente o protdtipo, desde que 08 numeros de Reynoids
sejam elevados.
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Figura 4.23 Gréfico da relacdo S/D em fungio do nimero de Froude segundo
GULLIVER, RINDELS E LINDBLOM (1988).

Segundo NEIDERT, TOZZI £ OTA (1986), os diversos critérios existentes para

estabelecer uma submergéneiz minima para evitar o aparecimanio de vértices nem
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sempre levam a resultados confidveis. Através de vérios estudos em modelos reduzidos
e informagbes de protdtipos, mostrou-se que a formulacdo proposta por Gordon (1970)
nfo é suficiente para avaliar o aparecimento de vértices, pois o trabalho é restrifo &
tomadas horizoniais de obras hidreléiricas. De acordo com o critéric de Gordon,
algumas tomadas apresentariam problemas de vortice para os niveis minimos de
operacio, através do estudo em modelo fisico operado com a escala de Froude, assas
tomadas indicaram situacéo critica para grandes submergéncias, contrariando o critério

de Gordon. Na Tabela 4.2 mostra-se uma classificacdo dos vértices segunde sua
intensidade feita pelos autores para facilitar os estudos.

Tabela 4.2 Classificagio dos vortices, segundo NEIDERT, TOZZI E OTA
{1986).
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Foi escolhida a tomada de uma usina hidrelétrica existente para um estudo
mais detalhado, efetuando ensaios em modelo fisico, com variacio da submergéncia e
da escala de velocidades, sendo os resuliados obtidos apresentados na Figura 4.24.
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Figura 4.24 Resultados do modelo da tomada de agua de Segredo,segundo
NEIDERT, TOZZI E OTA (1986).

Verifica-se que pelo limite de Gordon pode-se evitar vortices do tipo | e L
Dentre os casos em qgue ndc houve o aparecimenio de vortices com arraste estdo
aqueles com condigbes favoraveis de aproximacéio, sendo o critério de Gordon bastante
conservador.

Outro caso de simulagdo correta em modelo fisico refere-se aos vortices
formados junto a comporias parcialmente aberias em vertedouros; este escoamenic
pode ser expresso por:

V =E [2g (S + D)7 (4.8)

na guai

E = nUmero de Euler

8 = submergéncia

D = didmetro da tomada

g = aceleracdo da gravidade
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Na Figura 4.25 esta apresentado um grafico da classe do vortice em fungao do

numero de Euler para dados de usinas hidreléfricas existentes e os obtidos no estudo
em modelo realizado.
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Figura 4.25 Relacdo enire classe do voriice e numero de Euler, segundo
NEIDERT, TOZZI E OTA (19886).

Pode-se distinguir trés grupos diferentes de tomadas d'agua, em funcéc das
condicbes de aproximacao:
a. Condigbes desfavoraveis, néo permitindoe uma relacdo do vortice com o©

namero de Euler;

b. Boas condigbes de aproximacio, estabelecendo a seguinte relacdo para se
evitar a formacéo de vortices com arraste de ar:

2
S, (3,3_;\{,,, _ @J (4.9)
D gh

na qual:

8 = submergéncia

D = digmetro da tomada
Y = velocidade na tomada

g = aceleracdo da gravidade



35

c. Condicdes de aproximacio exiremamenie favordgveis ou que apresentam
qualguer outra influéncia que tende a eliminar os vortices.

Concluindo, os autores afirmam que os estudos em modeio fisico devem ser
utilizados, especiaimente nos casos em que as condicdes de aproximacao séo
desfavoraveais.

Para GULLIVER E RINDELS {1987}, o comprimenio do canal de aproximacio
de uma tomada coniribui para a reducio da circulac8o, sendo um dos matives o alrito
das paredes iaterais do canal. Para investigar a submergéncia critica na formacao de
vortices persistentes, fizeram um estudo experimental em modelo, que consistia de um
canal (com tomada vertical) onde se variava ¢ comprimento das paredes; um vortice
gue durasse peio menos 10 s foi considerado como persistente. A dificuldade de se
determinar a submergéncia € causada pelo fato da formacdo de vortice ser um
fendmeno de transicéo de um fluxo meramente radial para um escoamerto conr vértice.

O numero de Froude do modelo variou de 0,25 a 2,2 em 13 arranjos diferentes
de L/B e angulo de aproximacao,sendo L, a disténcia da entrada do canal até o eixo da
tomada e B, a largura do canal; resultados indicaram uma relacdo minima S/D de 25 a
7 para evitar vértices com arraste, sendo g relacdo L/B e o anguio de aproximacgio
(desde gue seja maior que 15°) parametros importanies.

Alem disso, chegaram a seguinie formula da submergéncia para evitar a
formacdo de vortices:

2
g =254+ §F§ + 40N (4.5)

na qual:
F = nimero de Froude
S = submergéncia
D = didmetro da tomada
*r = af[1+(L/B) tan a] = parémetro circulacéo
L = distancia da enfrada do canal até a linha do centro da entrada

B = largura do canal.

o = anguloc de aproximacgée do fluxo
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SINNIGER ¢ HAGER (1989) fizeram uma revisdo de diverscs trabaihos
existentes sobre o fendmenc de formacdo de vériices, destacandc os princCipais
aspectos relacionados & submergéncia critica para evilar o aparecimento de virtices
com arraste de ar. Considerando uma tomada horizontal em um canal retangular a
submergéncia critica &

SID = Vi(gD)y'"# (4.7)

LEVI (1991) vern realizando ha mais de 40 anos estudos sobre o principio de
formacéo de vortices, como se da seu desenvolvimento e os seus efeitos prejudiciais.
Através do estudo em modelc de uma bacia de dissipagdo, observou vorlices
intermitentes que se desenvolvem aspontaneaments atraveés de vertedores ou embaixo
de comportas pianas, admitindo a utilizac8o da lei universal de Strouhal, capaz de
prognosticar a freqhéncia das oscilagbes provocadas, a freqléncia dos vértices e as
vibraches estruturais gue o fendmeno pode evidenciar.

CASAMASSA NETO (1991) fez uma revisdo de varios trabalhos existentes
sobre formacio de vortices em tomadas d'agua, destacando formulagdes tebricas do
fendmenos, causas e maneiras de prevencio, além dos varios critérios de se estimar a
submergéncia critica, estudados anteriormente.

Segundo GULLIVER e ARNDT (1991) hé uma grande variedade de dispositivos
antivériices, classificados em quatre categorias:

1. Guias de fluxo: Longos canais de aproximacac ou paredes de canais sdo
proietados de forma que permitam a eliminacdc das zonas de separacidoe, reduzindo,
assim, a circulagéo.

. 2. Redutores da rotagdo: Um dos mais eficientes dispositivos deste tipo é uma
baisa submersa, como se mostra na Figura 4.26.a, gue consiste de uma grade de aco
que pode servir também como uma grelha para segurar o lixo. Uma espécie de cunha
acima da tomada, apresentada na Figura 4.26.b, também & usada. Para tomadas
menores com aitas velocidades, uma coberiura na tomada, mostrada na Figura 4.26.¢,
tem se mostrado eficiente, além de seu custo ndo ser alto.

3. Reducdo na velocidade da tomada. Umza ouira maneira para se evitar
vortices & diminuir a velocidade da tomada aumentandc a grea da sua secdo



37

transversal. Na Figura 4.26.d mostra-se uma coberiura que aumenia a drea e
transforma a tomada vertical em horizontal.

4, Dispositivos de perda de energia. Uma perda significante de energia iré
comprimir a aproximacédo do fluxe, independente de eslar préxima ou afastada da
tomada. O problema deste dispositivo é que sua sficiéncia é proporcional 2 guantidade
de energia perdida.
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Figura 4.26 Dispositivos antivortice, segundo GULLIVER e ARNDT (1881).
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Para determinar a submergéncia critica em um canal com fluxc uniforme,
YILDRIM E KOCABAS (1995) realizaram estudo em modelo em um canal retanguiar
com uma tomada vertical. Foi definida como submergéncia critica, a submergéncia
necessaria para evitar o aparecimento de voriices com arrasie de ar.

Os autores afirmam gue a submergéncia critica € igual ap raio da uma
superficie esférica imaginédria, chamada de superficie esférica critica (CS88), que tem o
mesmo centro e vazao da tomada & onde a velocidade radial € igual & metade da
velocidade do canal de aproximacfo da tomada. A figura 4.27 mostra algumas
superficies tipicas para deferentes posicbes da tomada.

Por exemplo, para a Figura 4.27.b, a drea da C588 é [4x8°-215(S -¢c)le a
submergéncia critica &

- Z
Q= 4nS? - 278(8 - c)]%?‘i =C\V fg; (4.8)

S | ¢ [V cv
57| B" [5; *“5;.?}/2 “9)

na qual:

Q = vaz&do na tomada

S = submergéncia da tomada

¢ = altura da tomada em relagdo ao fundo do canal

U= = velocidade de aproximacao do fluido

Cq = coeficiente de vazao da tomada

V = velocidade do fluido na tomada

D = didmetro da tomada

Os resultados experimentais demonstraram uma boa concordancia entre
valores tedricos e experimentais, mostrando também que esia teoria ndo se adapia aos
casos em que CdVil. < 2 ou 8/D < 0,5, sendo Cd o coeficiente de descarga da
tomada, V a velocidade na tomada, U. = velocidade do fluxo na canal 2 montante da
tomada, Sc a submergéncia critica e D o didmetro da tomada.
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Figura 4.27 Tipicas superficies esféricas criticas em tomadas d'agua, segundo
YILDRIM e KOCABAS (1995)

ALDAPE E REINA (18886), em seu trabalho, tiveram comc objetivo estimar o
sfeito de escala devido 3 tensdc superficial a partir de perfis de vortices tirados de
fotografias. Para isso, realizaram estudos experimentais em um tanque cilindrico com
um orificio de 0,044m de didmetro no fundo. Na Figura 4.28 mostra-se um grafico com o
perfil real de um vartice e o perfil para tensédo superficial igual a zero, de onde se pode
concluir que para vortices com penetracdo parcial de ar, o efeito da tensdo superficial
esté na ponta do vortice e este efeito diminui & medida que se aumenta a circulacdo.
Afirmou-se ainda que o numero de Weber para o qual ha a2 influéncia da tensdo

superficial varia entre 41 e 68 {sendo usados a vazao e o raio da tomada), para valores
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de circulacdo até 0,075 m¥s. O aumento da velocidade de rotacdo, bem como o

aumento da tensdo superficial, s80 as causas da instabilidade na ponta do vortice.

580 48 280 200 -1en 800 i Pt ] 306 400 550
7z

Figura 4.28 Perfil de vortice com e sem tenséo superficial, segundo ALDAPE E
REINA (1998}

Em um oulro trabalho, YILDIRIM E KOCABAS (1998) fizeram um estudc em
modelo para reservatdrio e analisaram © conceito da CSSS (j& discutido em seu
trabalho anterior) para reservatérios de dgua parada, com tomada vertical, concluindo
que este também & valido neste caso. Os didmetros das tomadas ensaiadas variaram
de 0,036m a 0,085m.

Os resultados obtidos nos ensaios foram colocados em um gréafice da vazao em
funcéo da drea da CSSS |, mostrado na Figura 4.29 e outro de S¢/D em funcio da
velocidade da fomada, apresentado na Figura 4.30. Observando o gréafico, nota-se que
a submergéncia varia com a distancia da tomada ac fundo do reservaidrio.

FERREIRA, BORIN E GENOVEZ (2000) realizaram um estudo em modelo para
determinar 2 submergéncia critica em tomadas d'agua verticais. Foi empregado um
reservatdric de 3,40m de iado, colocado a 2,50m de altura, com a tomada vertical
colocada no centro do reservaidrio, sendo utilizados dois diémetros para avaliar a
existéncia do efeito de escala. Foi conciuido que a submergéncia minima necesséria
para evitar o arraste de ar & S/D = 0,5, sendo que para vaiores de S/D > 3,0, nBoha a
formacac de vortices. Além disso, somente para casos de vortice sem arraste de ar ha
uma pequena influéncia da relacdo H/D, onde H é a altura da tomada em relacdo ao
fundo do reservatorio.
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Figura 4.30 Grafico da submergéncia critica em funcdo da velocidade na
tomada, segundoe YILDIRIM E KOCABAS (1998).
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4.3 Conclusédo

Conciuindo, ndc ha critério de projeto definido para as tomadas verticais gue
exigem uma submergéncia maior gue no caso das tomadas horizoniais.



5 METODOLOGIA

Este capitulo sera dividido em duas partes. Na primeira parte, sera apresentado
o banco de ensaio empregado no trabalho experimental e, na segunda parte, seréo
indicados os equipamentos de medic0 a seram utilizados, para finalmente descrever a
meiodologia de ensalo.

5.1 Banco de Ensaio

Para a realizacio desta pesquisa foi empregado © banco de ensaio existents no
i_aboratorio de Hidraulica e Mecénica dos Fiuidos da Faculdade de Engenharia Civil da
Universidade Estadual de Campinas. A representagio do reservaibrio foi realizada
com o auxilio de uma caixa de concreto de 3,40m de lado, colocada a 2,50m de altura.
A tomada d’agua foi colocada no interior do reservatorio.

Para poder representar a aproximacao da agua, enire a parede do reservatdrio e
a posicdo da tomada d'agua existe uma parede franquilizadora circular de 0,15 m de
espessura, conforme GENOVEZ (1897). A alimentac&o ao modelo foi feita por meio de
uma tubulacdo de 0,15 m de didmetro, colocada no fundo do reservatdrio de concreto.
Um sistema de duas bombas recalca agua do reservatério inferior até a instalacdo de
ensaio.

No centro do reservatbric de concreto foi colocada a tubuiagcgéc de PVC
representandc a tomada d'agua. Esta tubulag8o foi fixada verticaimente com o auxilic
de uma flange, 2 qual permitiu tambem, a variacado da aliura da tomada. Para garantir a

verticalidade foram usados niveis de bolha. £ muito importante que a tomada esteia na



posicdo vertical e sua borda horizontal para ndo provocar a formacéo de vortices devido
a irregularidades na geomeiria. A tubulacac vertical fol unida a tubulacdo de descarga
;}é;’ meio de uma curva de mesmo didmetro, fixadas convenientemente por meio de
suportes, ao piso do laboratdrio. Foram empregadas tomadas de 0,075m , 0,100m e
0.125 m de diametro. Na tubulagac de descarga, fol instalado um registro pararegular a
vazdo a ser descarregada. Um esquema geral da instalacdo experimental pode ser

visto na Figuras 5.1 ena Foto 5.1

Ponta limmétrics Farede

T Stranguilizadors

Tubulagdo de Pl B 4 Tubulagdo de
atimentagio Srw S 4 drenagem N
AR | e Tubutacdo de
RN descarga
: ———
Macidor d 3 I ) Registro de -
Yazan E 3 descarga

g " o
el A e e ) =
Figura 5.1 Esquema geral do banco de ensaio.

Foto 5.1 Folo da tomada d’agua vertical instalada dentro do reservatério.



5.2 Equipamento de Medigao

A medicio dos nivels de dgua dentro do reservatdrio foi felta por meic de duas
pontas liniméiricas (0,80 m, precisBo de 0,1mm;} instaladas diametraimente opostias,
visando verificar uma possivel desuniformidade na aproximacao da agua ao medelo.
Para se controlar as vazdes na tomada, foi colocado um registro na tubulagdo de
descarga. A medicdo das vazbes ol feita com o auxdlio de medidor ultra-sdnico
instalado na tubulacdo de alimentacdo (system 990 Unifiow gue opera na faixa de
didmelro de 0,0635m a S,144m), tomando-se © cuidado de garantir ¢ escoamento 2
seclo plena na tubulacdo onde esta fixado o ulira-som {(ja que ¢ medidor uitra-sénico
n&c consegue medir vazées, guando a secdo da tubulacdo ndo esta completamente
cheia de agua).

Para medir o arraste de ar, no caso de formacéo de vortices com arraste de ar,
foi usado um anemoémetro (0,20 m/s a 20,00 m/s; limite de erro de 2%). O anembmetre
foi instalado numa campéanula montada em cima da tomada, mostrada na Foto 5.2, que
descia para fazer a medi¢dc do ar arrastado pelo nicieo de ar formade, tomando-se o
cuidado de controlar para que a borda inferior da campénuia estivesse dentro d'agua

para assegurar a medic&o de toda a vazéo arrastada.
3 v 5 3

Foto 5.2 Campénula montada sobre a tomada de agua.
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5.3 Metodologia de ensalo

Neste trabalho, foi definida como M, a altura da tomada d’agua em relagdo ao
fundo do reservallrio, como S, a altura de 18mina d'agua acima da crista da tomada @
como D, o diamstro da tomada, conforme apresentado na Figura 5.3

Foram utilizadas tubulacbes com trés digmetros diferentes, 0,075m, 0,100m &
0,125m, para poder avaliar o efeifo de escala. Para cada didmetro foram variadas 2

altura da tomada em relagdo ao fundo & a submergéncia.

4 T
Nivelda @,
agua - ;

Fundo do
- reservalorio

Figura 5.2 Representacdo esquematica da tomada d'agua.

Uma vez fixada & relacdo escolhida H/D, encheu-se o reservatdrio até atingir a
relagdo 8/D proposta. A altura da {amina d’agua $ fol medida com o auxilio das pontas
linimétricas. Estabilizado o nivel no reservatorio (o ajuste do nivel foi feito pelo registro
instalado na tubulacdc de alimentacéo e pelo registro da tubulacdo de descarga),
observou-se se havia formacgéo de vortices para g vazéo correspondente aquele nivel
d'agua. Se houvesse a formaclc imediata de vortice com arraste de ar, este erag
medido e passava-se para a medida seguinte; caso conirario, a observagéo seria feita
duranie uma hora, verificando se haveria ou n8o a formacgéc de vértices e gual o tipo de
vortice formado. Apds esse pericdo, mantendo-se o mesmo nivel dagua no
reservatorio, fechou-se o registro de descarga até atingir uma nova vaz&o e prosseguiu-
se 0 roteiro de medicbes ja definido.

Para cada relaggdo S/D foram feitas medigdes com a vaz8o maxima e minima e

duas vazbes intermediarias. Apds os enssios com a primeira relagBo 5/D passou-se



.
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para a outra relacdc e assim sucessivamente. Uma vez concluidas as relagdes S/D
passou-se para a nova relagdo H/D e o ciclo recomegou até que se complstassem os
&nsaios proposios.

As relacbes H/ID e 5/D escolhidas foram as seguintes:

» Tubo de 0.076m HID 05,15, 30e8/D05,10,25

s Tubo de 0 100m HID 05 10 20:30e8/D05 10,20, 30

s Tubode 0 125m: 05 1025 3/D05: 1,0 2.5

Através da metodologia apreseniada, foram feitos cs ensaics das trés iomadas
d'agua.



6 RESULTADOS E DISCUSSAD

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos com a realizacac dos

ensaios de acordo com a metodologia descrita.

8.1 Tipos de vortice

De acordo com a metodologia descrita no Capliuic 5, para cada ensaio foi feila
a classificacéo do tipo de vortice formado: de fraco, tipo 1 a intenso, tipe 8 {com arrasie
de ar), de acordo com a caracterizacdo de PADMANABHAN E HECKER (1983). Os
resultados obtidos nos ensaios estdo apresentados nas Tabelas 6.1.g, 6.1.b e 6.1.¢C,
para os diametros de 0,075m, 0,100m e 0,125m, respectivaments, onde H/ID € a
relac@o entre a disténcia da tomada, referida ao fundo de reservatbrio, e o diametro da
tomada; S/D é a relacéo entre a submergéncia e o didmetro da tomada e Q € a vazdo

liguida da tomada.

Na Foto 6.1 mostra-se um vortice intenso, tipo 6, formado na iomada de
0,075m.

ik o

Foto 8.1 Vortice tipo 6 formado na tomada de 0,075m.



Tabela 8.1.2 Dados obtidos nos ensaios, D = 0,075m
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ervacs Tipo de
H/D! S/D | Qs Observagbes e
700 | Vortice com arraste (V=05 mis). 8
05 505 |Vortice com arraste (pouco). &
' 3,40 | Peguenas depressies instaveis 2
1,60 | Nao houve formacdo de vortice. —_
1410 Peguenas gepressées gue se e 2
’ desapareciam. Movimenio desordenado.
05| 1 10,70 lidem ao anterior, mas um pouco mais lenio. 2
7,05 iPeguenas depressdes instaveis 2
3,50 |ldem ac anterior, agua quase parada. 1
14,20 | Nao houve formacao de vortice. —
05 10,30 | Nao houve formacdo de vortice. —
? 7,06 | N&o houve formacdo de vortice, o
3,44 N&o houve formacio de vortice. o
7,27 |Vaortice com arraste (V = 0.4 my/s) &
540 | Vortice com arraste (pouco) 5]
0,5 3 50 Pequenas depressdes instaveis. As vezes 2
i juntava com outra e desaparecia.
1,90 |Pequenas depressdes fracas & estaveis 2
14 50 ?equenas depresséeg instaveis que se 2
15115 ' juntavam e desapa{ecxe_zm. ‘
: ’ 10,95 |Peguenas depressdes instaveis. 2
8,93 |Peguenas depressbes ﬂua quase parada. 1
3,60 |Peguenas depressbes. Agua quase parada 1
14,15 | Sem formacao de vortice. —
55 10,57 | Sem formacéo de vortice. —
’ 7,35 | Sem formacéac de vortice, e
3,60 | Sem formacéo de vortice. —
7,20 Vortice com arraste (V = 0,5 my/s) 5]
515 |Vortice com arraste (V = 0 4 m/s) 8
0,5 365 Peguenas depressdes que se juntavam e 2
’ desapareciam. Movimento desordenado.
1,90 |Pequenas depressdes fracas e estaveis 2
1460 Pequenas gepressﬁes gue se juntavam e 2
30 15 ' desapareciam.
’ ’ 10,70 | Peguenas depressdes instaveis. Z
7,30 |Peguenas depressies estaveis. 1
3,51 |Peqguenas depressdes. 1
13,80 | Sem formacéo de vortice. e
55 10,40 | Sem formacao de vértice. —
' 7,10 | Sem formacéo de vértice. —_
3,30 | Sem formacao de vériice. —_




Tabela 6.1.b Dados obtidos nos ensaics, D = 0,100m.
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& Tipo de
H/D| S/D| Q(L/s) Observacdes vartice
11,86 | Vdortice com arraste {V = 0,5 m/s) 8
05 849 |Vortice com arraste {pouco). &
' 5,78 |Peguenas depressbes instaveis 2
2,85 | Peguenas depressfes instaveis. 2
Pequeno virtice que &s vezes se juntava com
21,30 |outro e desaparecia. As vezes formava pequenc 3
y Cone.
15,10 | ldemn ac anterior. 3
10,15 | Vortice com nicieo e cone de ar. 3
’ 520 |idem ao anterior. 3
20.05 Peguenas depressdes que formavam 1
' desapareciam. Movimento muito lento.
5 15,30 | idem ao anterior. 1
10.05 FPequenas depressdes que formavam e 4
’ desapareciam. Movimenio muito lento.
5,15 |Peguenas depressdes. 1
20,10 | Peguenoc vortice. 2
3 15,05 | Peguena depress&o, agua quase parada. 1
10,20 | ldem ao anterior. 1
5,10 |ldem ao anterior. 1
11,53 | Vortice com arraste (V = 0.5 m/s) 6
05 8,62 |Vbrtice com arraste (pouco). 6
’ 5,82 | Peguenas depressdes instaveis 2
3,13 | Pequenas depressdes fracas ¢ estaveis 1
Movimento desordenado. As vezes se formavam
21,15 |2 pequenos vortices que se juntavam e 2
desapareciam.
1 15.20 idem anterior, bem menos intensos e 1
' freqlentes. Agua quase parada.
9,80 |ldem anterior, 2
2 540 Pegueno vértice com nicleo. As vezes diminuia 5
’ mas ndo desaparecia.
20,40 |Peguena depresséo. 2
5 156,20 |Pequena depresséo. 2
10,11 | Pegquena depressfo. Agua quase parada. 1
515 !Pequena depressioc. Agua quase parada. 1
29 28 Pequenas depressdes, poucos duradouras. o
’ Agua parada durante muito tempo.
3 14,80 |ldem ao anterior. —
10,10 | Nao houve formacio de vortice. —
5,15 |N&o houve formacao de vortice. —

continug
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Tabela 6.1.b Dados obtidos nos ensaios, D = 0,100m continuacao
11,21 | Vortice com arraste (V = 0.6 m/s) &
870 Vartice com arraste (pouco) um pouco abaixo da &
0.5 ’ ponta
5,58 | Peguenas depressdes instéveais 2
2,90 | Peqguenas depressfes estaveis 1
22,00 | Perturbagfes. 2
Perturbactes com formacio de pequenos
14,80 |vortices com nicles gue se formavam e 2
1 desapareciam rapidamente.
idem ao anterior, com vortices sem nucleo, a
10,20 ) : 2
vezes 2 juntavam-se e desapareciam.
3 515 Vortice pegueno com nucleo e estavel. Sem 3
cauda,
22 60 Movimentos circulares com peguena depressio, ’
i instaveis, em cerlos momentos agua parada.
1550 Vortice pequeno com nucieo §e ar e cauda, 5
2 ' Desaparseceu e formaram vortices instaveis.
10.40 Pequena depressao por muito tempo que y
' desapareceu, nao retornandc novamente.
517 Pequena depress&o por muito tempo, gue
i diminuiu aos poucos, porém, ndc desapareceu.
23,10 | Vértice pequeno e instavel, sem arraste de ar. 2
16,70 | Sem vortice. —
3 10,10 | Sem voriice. —
6,01 | Sem vortice. —
14 35 |Voriice com arraste (V = 0,4 m/s) B
0.5 10,53 | Vértice com arraste (pouco) 8
i 8,90 | Pequenas depressdes instaveis 2
3,48 | Peguenas depressdes estaveis 2
17,28 |Pequenas depressdes instaveis 2
13,12 Pequenas depressdes estaveis 2
05 1 925 Pequenas depressdes estaveis, mais fracas gue 1
' as anteriores
5.06 Pequena depressao muitc fraca, guase 5
’ imperceptivel
17,10 | Pegueno vortice com nucleo 2
1,51 13,21 | Pequeno vortice com nucleo 2
9,25 |Pequenas depressdes instaveis 1
5,14 |Pequenas depressbes instaveis 1




Tabela 6.1.c Dados obtidos nos ensaios, D = 0,125m.

52

H/D

5/D

Q {L/s)

Observacbes

Tipc de
vortice

25

0,5

22,76

Vortice com arraste (V = 2 2 m/s)

17,50

Vortice arraste (pouco)

12,05

Peguenos vériices com ndcleo que sejuntavame |

desapareciam

7,10

dem anterior

55,50

Iminéncia de formacao

40,35

Peguenas depressbes instéveis

27,20

13,80

Pequenas depressbes. Agua quase parada
Pequenas depressdes. Agua quase parada

2.5

53,50

Sem vériice.

| j=alealpofenios] o |OHOD

41,55

Sem vortice.

27,80

Sem vortice.

14,80

Sem vortice.

0,5

21,35

Vortice com arraste (V = 2,2 m/s)

16,50

Yériice com arraste

10,44

Peguenos vorlices instaveis

5,50

Depresses instaveis. Agua quase parada

45,30

Pequeno vortice com nlcleo. As vezes uma-
peguena “cauda” com pouco arraste

35,00

Peqgueno vartice com nucleo, um pouco instavel.
As vezes um pouco de arraste.

24,00

Pegueno vortice, com nucleo, estavel.

11,80

Pequeno vortice, com nucleo, estavel. As vezes
um poucce de arraste.

2,0

57,60

Pequenas depressdes instaveis

15,860

Pequenas depressdes. Agua quase parada.

2.5

55,60

Sem vértice.

41,70

Sem vortice.

27,30

Sem vortice.

14,15

Sem vortice.

0.5

0,5

23,30

Vortice com arraste (V = 2,2 m/s)

17,20

Vortice com arraste (pouco), um pouco abaixo da |

ponta

11,30

Pequenas depressbes, instaveis

5,30

Pequeno vortice, estavel, com nucleo

48,70

Iminéncia de formacio.

34,60

Peguenos vortices instaveis que as vezes se
juntavam e sumiam.

25,64

Pequenas depressbes instaveis, (as vezes) com
nucleo. Movimento mais lento que o anterior.

10,05

Depresséo estavel. Agua guase parada.
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Tabela ©1c Dados obtidos nos ensaios, D = §125m

continuacao

54,50

Peguenas depressdes

2.0 13,30

Peguenas depressdes

48,20

Sem vortice. -

36,10

Sem vortice. —

2,5 24 50

Sem vortice. e

12,10

Sem vortice. -

6.2 Andlise dos resuliadss

Para avaliar a freqiéncia dos tipos de vortice que aparsceram nas tomadas

para diferentes condigbes de descarga e submergéncia, foi feito um grafico do tipo de

voriice em funcdo da freqiéncia, como mosira-se na Figura 6.1, Observa-se que ¢

didmetro da tomada tem pouca ndo influéncia o tipo de voriice formado, pois as

tendéncias observadas nas trés tomadas sdo bastianie semelhantes. Péde-se constatar

gue em 50% do tempo apareceram vortices do tipo 2.

Tipo de vortice
(%]

N\ # D= 0,075m
4] @ D = 0,1 Qem
& D =0,125m

@

20 40 80 80 100
Fregliéncia (%}

Figura 6.1 Grafico do tipo de vortice em fungao da freqiéncia.

Através da andlise dimensional, Anwar (1978) citado por PADMANABHAN E
HECKER (1983), estabeleceu que os pardmetros adimensionais importanies na
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formacdo de vortice 530 respectivamente: adimensional da submergéncia, ndmerc de

Froude, nimero de Reynolds, ndmero de VYWeber e ndmero de Reynoids radial.

VD pDV? Q

S
=

\4

3
¥

sendo

"v8

S = submergéncia da tomada, V = velocidade de aproximacéo do fluido, D =

diametro da tomada, g aceleracio da gravidade, v = viscosidade cinematica do fluido, p

= massa aspecifica do fluide, o = tensé&o superficial do fluido.

Para todos os ensaios foram calculados os valores dos numeros de Froude,

Reynolds, Reynolds radial e Weber, ¢ os resuliados oblidos estéic apresentados na

Tabela 6.2, onde foram colocados para cada tomada os valores maximos e minimos

obtidos.

Tabela 6.2 Intervalos de valores dos adimensionais para o0s didmeiros

ensaiados
Intervalos de D=0075m D=0,700m D=0,725m
adimensionais

F 0,13-3,85 0,37 - 2,97 0,52-6,39

Rey 3,02x10%-2,75 x10° | 4,10x10%-3,27x10° | 7,50¢10°% - 7,87x10°

Reyr 1,96x10% 2,18 x10° | 1,90x10%3,20x10° | 4,30x10" - 4,93x10°
W 138 - 11449 191 - 12091 585 - 70049

Q (Vs) 1,60 - 14,80 30-220 50- 55

Observando a tabeia 6.2 verifica-se que os valores do numero de Reynolds radial
estd0 acima dos valores minimos (3,0)(‘&04) definidos por ANWAR, WELLER E
AMPHLET (1978) para ndo haver influéncia da viscosidade. Alguns pontos ensaiados

ficaram préximos do valor minimo, porém, esses pontos correspondem a vortices fracos

ou até mesmo pontos onde ndo apareceram vortices, e segundo ANWAR {19686), neste

caso, o limite para desprezar os efgitos viscosos cai para 10°.
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O namero de Weber também foi calculado, verificando que o8 pontos
experimentais obtidos nos ensaios estdo acima do limite definide por JAIN E RAJU
{1978) (Weber malor que 120} para que os efeitos da tensdo superficial possam ser
desprezados. ALDAPE & REINA (1986) estabsleceram gue para numero de Weber
entre 41 e 88 ha influéncia da tensdo superficial, porém, ndoc hé referéncia de como
gste adimensional fol calculado. Pode-se também observar que os valorss das vazdes
séo bastante altos, bem maiores do que os citados nos frabalhos existentes citados na
revisdo bibliografica.

Para verificar a influencia do numero de Froude do escoamento na tomada no
processo de formagéo de vortices, foi feito o grafico da Figura 6.2 onde se coloca o tipo
de vortice em fungdo do numero de Froude. Observa-se que 0s vortices mais iniensoes
{com arraste de ar) formam-se em um pequeno intervalo de Froude, que variade 1,02
2,0.

& - ¢ SHEHeY S

5 &
24
B £ D = 0075mm
B
3 3 % &0 = J3100mm
o
f:L 2 & 20 =0128mm .

- & & & E2

G S .

0.0 10 2.0 3.0 40 50

Figura 8.2 Gréfico do tipo de vértice formado em funcéo do nimero de Froude

Foi feito também um gréfico de Froude em fung@o do numerc de Reynolds
radial para os diferentes tipos de vortice, apresentados nas Figuras 8.3.2,6.3.be6.3.c,,
para as tomadas de 0,075m, §,100m e 0,125m, respectivamente. Observando as
figuras nota-se gue para um mesmo numerc de Froude, a intensidade do vortice

aumenta com o aumento de Reyr, e gue a tomada de menor didmetro menor teve



vértices menos intenses gue & tomada de maior digmetro,
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Figura 8.3.a Grafico do numero de Froude em funcgdo do ndmero de Reynolds

radial, para os diferentes tipo de vortice (D = 0.075m).
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Figura 6.3.b Graficoe do numero de Froude em funcéo do nimero de Reynolds
radial, para os diferentes tipo de vortice (D = §,100m).



45
40 -
351
30
25
204
15

2]
if{}f % §§ $§§

05

& = ®
b 4 &%
¥ s ¢ Tipo 8
b4 P % Tipo 3
% & Tipo 2
&
4 = o & Tipo 1
e ¥ semvirtics

@

&

00 -

G

100000 200000 300000 400000 500000 800000
Reyr

Figura 8.3.¢c Gréfice do numero de Froude em funcdo do numers de Reynoids

radial, para os diferentes tipo de vortice (D = 0, 125m).

6.3 Influéncia dos pardmetros H/D e numero de Reynolds

Um ponto discutido nos trabalhos gue dizem respeito a formacg&o de vortices em

tomadas d'agua é a influéncia da relagdo H/D. Nos graficos das Figuras ©.4.3, 6.4b e

B.4.c (tomadas de 0,075m, 0,100m e 0,125m, respectivamente), foram plotados os

valores do numerc de Froude em funci@o do numero de Reynoids radial, para cada

relagdo H/D, considerando a formacgdo de vortices com e sem ar e a ndo formagéo de

vortices. Nota-se gue, nas irés tomadas, a formacdo de vortice com arraste de ar e 3

n8o formacao de vortice independe da relacac H/D, pois se formaram nucleo de ar com

diferentes relagbes H/D, variando 0,5 a 3,0, ou seja, ha oulros fatores que influem na

formagdc de vortices, além de H/D. Ja para o voriice sem ar, existe uma peguena

infiuéncia da relacao H/D.
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Figura 6.4.a Grafico do numero de Froude em fungdo do numero de Reynolds

radial para as diferentes relagdes H/D, para a tomads de 0,075m.

ol ar (HD=05)
osfar (HD=05)
Acfar {(HD=10)
Asfar{(MWD=10)
Zolar (D=2
miafar (HD=20}
&clar (HD=30)
o sfar (HD=30)
4 sf vartice (HD=2,0
% s/ vortice (HD =3 0)

G0 -

T

o 50000 100000 150000 20000C 250000 300000 350000
Reyr

Figura 8.4.b Gréfico do numero de Froude em funcdo do ndmero de Reynolds

radial para as diferentes relacdes H/D, para a tomada de 0,100m.
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Figura 6.4.¢ Grafico do numero de Froude em funcdo do numero de Reynolds

racial e da relacdo H/D, para a tomada de 0,125m.

Considerando o aparecimentc de vortices com arraste de ar, nota-se, atraves
da Figura 8.5, a influéncia do nuimero de Reynoids radial. Para as trés tomadas
ensaiadas neste trabalho ¢ para a situacdo de aparecimento de voértice com arrasie de
ar nas trés tomadas, o numerg de Froude varia de 1,0 a2 2,0, j& 0 ndmero de Reynclds

radial cresce com ¢ aumenio do didmetro da tomada.
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Figura 6.5 Grafico de F em fung@o de Reyr, considerando a formacéo de vortice

com arraste de ar nas trés tomadas.
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Para os casos em ha formacio de vortices sem arrasie de ar, percebe-se,
através do gréfico da Figura 6.6 que as tomadas apresentam praticamente a mesma

tendéncia.

#s/ar (D= 0073m)
Es/ar (D =0,100m)
Badar (0 =0120m;

80 - — :
o 10000C 200000 B0 40000C S000Co

Reyr

Figura 6.6 Gréfico de F em func@o de Reyr, considerando a formagéo de vértice

sem arrasts de ar nas frés tomadas.

No caso de n&c haver formacdc de vortices, conforme represeniadc pelo
grafico da Figura 6.7, nota-se que, considerando ¢ mesmo intervalo para o numero de
Froude {que representa a influencia das forgas gravitacionais), o comportamento da
tomada de 0,125m difere das outras duas. Pode obssrvar-se, portanto, a influencia das
forcas viscosas representadas pelo numerc de Reynolds radial. Para o mesmo intervalo
de Froude , Reynolds radial variou de 50000 g 200000 parg a tomada de 0,125m e de
20000 a 70000 aproximadamente para as tomadas de 0,075m e 0,100m.
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Figura 8.7 Grafico de F em funcdo de Reyr, considerando © nao aparecimanto

de vortice nas rés tomadas.

6.4 Submergéncia critica

Considerando que a relacdo S/D & um dos fatores que mais influem na
formacdo de vortice, foram feitos graficos desta relag@o em funcio dos pardmetros
importantes na formacdo de vértice e estes comparados com os obtidos por outros
autores em diversos trabalhos.

Neste trabalho, a submergéncia critica foi definida como & altura- de agua
necessaria para evitar o aparecimento de vértice com arraste de ar. Yildrim e
Kocabas{1995), Anwar, Weller e Amphiet (1978), Jain e Raju (1978}, entre ouiros,
assim a consideram. Porém, muitas vezes, ndc ha uma definicdo clara do que é a
submergéncia. Assim no trabaltho de Denny e Young, citados por Aokl (1982), & dificil
saber se a submergéncia definida € para evitar vériices com arraste de ar ou qualguer
tipo de vortice. Gulliver, Rindels e Lindblom (1986), relacionando a submergéncia com o
numerc de Froude, tambéem definiram uma regido onde as tomadas estariam livres da
formacéo de vortices; porém, mais uma vez ndo ha referéncia scbre gual tipo de vaortice
seria evitado nesta regido.

Para a andlise da influencia deste pardmetro, relacionou-se a submergéncia
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com o didmetro da tomada & este adimensional com ¢ numero de Froude para as
diferentes relacSes H/D nas trés tomadas ensaiadas. Os resultados obtideos estdo
apresentados nas Figuras 6.8.a, 6.8.b e 8.8.¢, para as tomadas de 0,075m, 0,100m &
0,125m, respectivamente. Ncota-se que a formacdo de vortice com arraste de ar
independe da relacdo H/D. O caso de formacdo de vortice com arraste de ar acontece

em todas as tomadas, para nimeros de Froude maiores que 1,0e 8/D =05

& cf ar {H/D =0,5)
1,0 4 = = e e oefar (H/D = 0,5}
sofar {HD =15}
®gfar (MD =175}
G5 WoE e # #of ar (D = 3,0)

‘ +sfar (H/D =30

S0

9,0

2,0 1.0 2,0 3,0 4.0 5.0

Figura 6.8.a Grafico de S/D em fungéc de F para a tomada de diametro 0,075m.
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Figura 8.8.b Grafico de 5/D em funcéoc de F para a tomada de diadmetro 0,100m.
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Figura 86.8.c Gréfico de S/D em funcéo de F para a tomada de didmestro 0,125m

P&de constatar-se que os valores limites da relago 5/D estdo proximos dos
obtidos por GULLIVER, RINDELS E LINDBLOM (1988) para fomadas horizontais. Na
figura 6.9 mostra-se um grafico com o8 resultados obtidos neste irabalho piotados junto
com os valores de Gulliver, Rindels e Lindblom para tomadas verticais como as aqui
estudadas. Pode-se perceber que praticamente {odos os pontos, com apenas duas
excegbes, estdo na regido onde os voriices séo previstos. Porém, vale ressaltar que
Gulliver, Rindels e Lindblom apresentaram a relacdo S/D em funcéo de F para tomadas
horizontais e verticais, sendo que as tomadas horizontais eram de instalagbes
existentes em usinas hidreletricas {prototipos). Além dissc, no irabalho, ndo ha
referéncia ao tipo de vortice, ou segja, se os vortices formados sdo ou ndc com arraste

de ar, apenas s&c definidas tomadas com ou sem problema de vortices.

2 S ®a B B  com vortice
{Gulliven)

£ sem voriice
{Gulliver)
Hafar

S/

& sf vortice

+ofar

0,0 1,0 2.0 3,0 4.0 50

Figura 6.9 Grafico comparativo de S/D em fungfo do ndmero de Froude.
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Pode-se dizer que para ndo haver formacéo de vértices com arrastamento de
ar a relacdo 8/D deveria ser maior que 0,5 para tomadas verticais. Para ndo haver
vortices S/D deveria ser maior que 3,0,

No grafico da Figura 6.10 est8o apresentados os valores da relacde S/D em
funcdo da velocidade na tomada, V. No mesmo grafico fol colocada & curva
axperimental de Denny e Young (18957 citados por AOK! (1882) para tomadas em
pogos de succdo. A regifo abaixo da curva indica tomadas com formagéo de vortices.

De acordo com os resultados obtidos nas trés tomadas ensaladas, foram
propostas curvas para delimitar regides, em funcgo do tipo de vortice formado. As
curvas delimitam regides onde ha formacao de vértices intensos com arraste de ar tipo
8. e também vdriices do tipo 3, 2 ¢ 1 e uma regido onde ndo ha formacio de vértices.
Observa-se que a curva de Denny — Young é muilo proxima da curva referente aos
vortices do tipo 2 obtidos para as tomadas verticais. Pode ser constatado que muilcs
pontos representandc tomadas com formacao de vortice se localizaram na regi&o onde
os vortices n&o 580 previstos de acordo com Denny e Young. Entretanto, esses autores
nao especificaram que tipc de vortice foi tomade como referéncia para se definir a
regi@o limite entre formacdo ou ndo de vortices; além dissc, os ensaios foram feitos
pelos autores era para tomadas de pocos de succéo, que tem portanto caracteristicas
diferentes das tomadas ensaiadas neste trabaiho.

35 Curva de Denny-Young
301 A
25 i
2,0 -
] 4% Tipe 6 {com arrasie)
@ 1,5 4 OTpe 3
ATpo 2
10+ O Tipo 1
a5 | * Sem vortice
0,04 : : , i .
4,0 1.0 2.0 3G 4.0 50

¥ {mis)

Figura 86.10 Grafico de 8/D em funcio da velocidade na tomada.
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Também resolveu-se verificar a influencia da alfura total de agua no
reservatério. Desta forma, designando como x a altura de agua considerads a partir do
fundo do reservatdrio, foi feito um grafico da relacdo D e S/D em funcéo da relacéo
H/D, apresentado na Figura 6.11. Neste casc foram considerados somente os vortices
com arraste de ar. Observa-se que a medida que aumenta a distancia entre atomada e
o fundo do reservaidrio, a submergéncia necessaria para evilar o aparecimento de
vortices com arraste de ar permanece constante, porém, a altura total de agua sumenta
consideravelmente. DENNY (1956), estudandc fomadas pars pogos de sucgdo,
concluiu que com o aumento da relagao H/D, a submergéncia diminui enguanto a altura
total de agua aumenta, conforme ja fol apresentado Figura 4.5,

40
35
30 -
25 -
20
1.5 -
1.0+

05
00

XD, 8D

& X0
#8350

Co 05 10 1.5 20 25 30
HD

Figura €6.11 Relacdo entre X/D e S/D em fungéo de H/D

Por outro lado, comparando os dados obtidos neste trabaiho experimental com
os obtidos por YILDRIM E KOCABAS (1998) para tomadas d'agua em reservatorics,
foram encontradas diferencas significativas. Em primeirc lugar, os diametros utilizados
nas tomadas aqui ensaiadas s8o maiores gue os utilizados por eles (0,036 a 0,085m), o
gue pode ocasionar problemas com relacdc ao efeilo de escala, assim como tambem
aconteceu com o intervalo de vazfes. No grafico da Figura 6.12, s&o colocados os
resultados obtidos por Yildrim e Kocabas junto com os valores experimentais obtidos no
presente trabalho.

Nota-se que todos 08 pontos experimentais estdo localizados na regido onde
os autores previram o arraste de ar. E importante destacar agqui gue, possivelmente, ha

sfeito de escala no trabalho de Yildrim e Kocabas, pois, os didmetros utilizados nos
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ensalos realizados pelos autores s&0 bem menores do gue os utilizados neste trabalho.
Destaca-se tambem que os referidos autores ndo indicam valores de referéncia dos
numeros de Reynolds e Weber, e, por falta de dados, ndo foi possivel ¢ ssu calcule

nem a identificac&o das varigveis para cada configuracdo ensaiada.
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Figura 6.12 Grafico comparativo dos valores de S/D em funcdo da velocidade
na tomada.

8.5 Anédlise do efeifo do ar arrastado pelos vértices

De acordo com a metodologia apresentada no Capitule 5, fol medida a vazéo
de ar arrastada nos cascs de formacgio de vértice tipo 8. O arraste de ar foi
acompanhado de barutho & vibracao nas estruturas.

Chamando de § a relacéo entre g vazao de ar e a vazo liquida, tem-se:

Q,
Q

B = {&.1)
na qual
0O.¢éavazdode ar

Q é g vazao liquida



Na tabela 6.3 mostra-se a relac8o enire as vazbes de agua e de ar nas

fomadas ensaiadas.

Tabela 6.3 Vazdes de agua e ar nas tomadas ensaiadas.

Vazdo liquidacom | Qa(l’s) 7B
Tomada arraste de ar {I/s)
7,00 2,20 10,32
D=0075m 7,27 1,80 | 0,24
7,20 2,20 0,31
0D=0,100m 14,38 3,10 0,28
11,58 3,90 0,24
11.53 3,80 0,34
11,21 470 1042
23,30 27,00 116
D=0125m 21,35 27,00 [1,26
22,70 27,00 | 1,89

Na Tabela 6.3 pode-se observar que a vazio liquida méxima na tomada se
reduz a aproximadamente metade quando ha arraste de ar.
No gréficc da Figura 6.13 foi colocada a relag&o § em fun¢do do nimero ce

Reynolds. Observa-se que ¢ modelo menor arrastou menos ar gue ¢ modelo maior.

%

106
o #D=0075m
o ¢ D=0100m
0AG 2 D=0125m
070 - %
50000 100000 150000 2D 250000 300000

Rey

Figura 8.13 Grafico de § em funcéo do ndmero de Reynolds.
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Nos modelos fisicos de estruturas hidraulicas, normalmente & utilizado como
principal adimensional o numero de Froude do escoamento, que € a relagéo entre as
forgas de inércia e gravitacionais. Adotando os Indices m e p para modelo e protdtips,

respectivaments, tem-se as seguintes relacles:

A = %ﬂ escala geomsélrica
F

F =-2=10 Froude
P
YV

Vo= § =N valocidade

K. = Q& =" coeficiente de Strickler

Devido a dependéncia enire o fator de atritc e Reynolds, & dificil conseguir
semelhanca adequada entre modelo e protdtipo.

Nas tomadas ensaiadas, foi usadc o mesmo material (PVC), com a mesma
rugosidade equivalente k. A altura da rugosigade ks influi na formacaoc da camada limite
e, deste modo, no processe de arrastamentc de ar.

As relacBes entre protdtipo e modelo, segundo a semelhanca de Froude, sdo
validas para ¢ escoamento de agua pura. As transformacbes do modelc para ©
prototipo s8o sempre feitas com base em dados obtidos para agua pura, devendo ser
considerada a influéncia do ar.

A entrada de ar & sempre associada com perdas de energia, que provocam
portanto um aumento na profundidade média da agua e uma diminuicdo na velocidade
do escoamenio. Assim, a medida que ¢ modelo diminui, a velocidade decresce g,
conseglentemente, a vazéo de ar diminui.

Como o tamanho das bolhas de ar e a velocidade de ascenséo € @ mesma em

modelo e protétipo, a relaco enire essa velocidade e a velocidade do escoamenito &



69

maior no modelo do que no protétipo. Deste modo, as perdas no escoamento do ar sio
maiores no modelo do gue no proidtipo. Portanto, do ponto de vista do arraste de ar,
existem efeitos de escala.

Para corrigir a8 vazéo de ar arrasiada nos modelos, VOLKART (19883) cita
valores de coeficientes corrativos obtidos por diversos autores, variando entre 1,05 e 5.

No caso em estudo, deveria obler-se mais dados de arrastamento de ar para
poder aplicar aigum critério corretivo para as vazes de ar, como j& foi feito por
GENOVEZ (1991), levando em conta o efeito da rugosidade e os coeficientes corretivos
para ¢ ar arrastado. Devido ao problema da rugosidade e, portanto, influncia dos
efeitos viscosos, a velocidade nos modelos deveria ser aumentada para ter semelhanga
dge escoamentos.

No caso de tomadas d'agua de instalacbes hidrelélricas, a formacio de vortices
com arraste de ar provocara uma diminuic@o da vazao liquida engolida pslas turbinas,
g, conseglentements, uma diminuicdo na energia produzida. O grafico da Figura 6.14
representa uma curva de rendimento de turbinas Francis em func@o da carga e da
vazéo. De acordo com a variagdo da vazéo liquida engolida pelas furbinas, pode-se
notar que uma reducéo de 50% na vazdoe liguida provoca uma perda da eficiéncia da
turbina, chegando a valores de aproximadamente 70%. A redugdo da poténcia & de
50% na poténcia na mesma situacao.

Deste modo, constata-se que o problema de formacao de vértices com ar em
tomadas d’agua de usinas hidrelétricas é prejudicial ao desempenho da instalacdo,
devido & queda de rendimento das maguinas e, além dos efeifos citados, deve-se
lembrar o das vibracbes nas estruturas.
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Figura 6.14 Desempenho de uma turbina tipo Francis para velocidade
constante, segundo BUREAU OF RECLAMATION (1976).

6.6 Consideracoes finais

A formagdo de voriices em tomadas dagua € um grande. problema,
principaimente por causar vibrac&o na estrutura, e, quando envolve o arraste de ar,
diminui a vazao liquida, prejudicando o desempenho de bombas & turbinas. U arraste
de ar pode reduzir consideravelmente a vazfo liquida da tomada, reduzindo,
conseqlentemente, a energia produzida ou & vazdo bombeada.

Um dos principais fatores gue influenciam o aparecimentc de vdrtices € a
submergéncia da tomada, que depende principaimente das condi¢cbes de aproximacéo
do fluxo e da velocidade na tomada.

Devido & complexidade do fenémeno, torna-se necessério o estudo em modelo
para situaches particuiares do problema em estudo, para, desta forma, determinar as
melhores condigbes para se evitar gue ocorram vértices com arraste de ar. Os modsios
devem ser operados com semelhanca de Froude, observando os limites acima dos
quais os efeitos da viscosidade e tens@o superficial possam ser desprezados, eviiango
assim o efeiio de escala na formacio de vortices.



7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O fendmeno da formacic de vortices em tomadas d'agua € ainda bastanie
estudado @ questionado, devido a sua grande complexidade, e representa um aspecto
muito importante para o sngenheiro, gue & a prevencdo do aparecimento na fase de
projeto da estrutura hidraulica.

Normalmente, para resclver o problema séo feitos  estudos em modelos os
quais s&o operados segundo a semelhanca de Froude. Deve ser verificado o efeito
das forgas viscosas e de tensdo superficial, determinadas pelos valores dos numeros
de Reynolds @ Weber Desta forma, recomenda-se que os valores de Reynolds sejam
maiores que 30000 e de Weber acima de 120 para no haver efeitos de escala. No
aspecto relative & formacgdo de vortice, as tomadas ensaiadas ndc sofrem efeito de
escala em relac@o as forgas de viscosidade e tensdo superficial.

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho experimental, determinou-se
gue para ndo haver formacdo de vortices com arraste de ar, deve-se ter uma relagéo
minima entre a submergéncia e o diameilro da tomada de 0,5 e valores de numero de
Froude maiores que 1,0. Para ndo haver formacéo de vortices, € preciso uma relagéo
entre asubmergéncia e o diédmetro da tomada maior ou igual 3. A relagdo entre a altura
da tomada, referida ao fundo do reservaiério, e o didmetro da tomada tem uma ceria
importéncia somente para os casos de vortices sem arraste de ar, sendo irrelevante
guando os vértices arrastam ar ou guando n&o aparecem.

Recormenda-se tomar cuidado com a vibragéo provocada, guando hé formago
de vortices, podendo haver danos estruturais.

As conciusBes opblidas neste itrgbaiho s@o validas dentro do intervalo de

mediciéo. Vale ressaitar gue as tomadae ensaiadas #m aproximacéo simetrica, sem
influéncia de estruturas préximas.
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Recomenda-se realizar o estudo experimental em um bance de ensaic onde ©
escoamento possa ser visualizado, utilizando tubulacdes de acrilico. Assim, podera se
analisar melhor se ha somenie arrasie de bolhas de ar, se ha vortices com pouco
arraste ou se © arraste se desenvolve plenamente com formacao de nicleo, permitindo,
portanto, uma melhor cégssificagéa do tipo de vortice.

Novos estudos deveriam ser feitos, considerando outras condicBes de
aproximacio gue influenciaréo o processo de formacado de vorlice. As iimitagSes do
banco de ensaio utilizade para a realizacdo desie estudo, ndo permitiu que tomadas
com maiores diametros fossem ensaiadas o gue permitiria avaliar o efeito de escala no
fenémeno de arrastamento de ar.
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in the intakes design, the hydraulic engineering come across a great difficult: the
prevention of vortex formation. The drainage with vorticity can carry away harmful
consequences, such as: hydraulic machines faliing efficiency, flow decrease and
vibration. Critical submergence is one of the parameters that most coniribute to the
occurrence of vortex formation. This parameter depends on the diameter used at the
intake, on the drainage aproximation angle, on the struciures dimensions that must be
near the intake, on the Froude, Reynolds and Weber number, This paper care fore the
studies to establish generic criterions avoid vortex formation at vertical intakes. An
experimental study were carry out, using intakes with different diameters, varying the
intake height, submergence and fiow. |t was noticed the influence of the water
aproximation height regarding the intake diameter. To relations between the
submergence and the intake diameter greater than 0,5 there were no voriex with air
entrainment formation. Left from this limit, the vortex were with no air entrainment. TO
avoid any intensity vortex, the relation should be greater than 3,0.

Key words: vortex, critical submergence, vertical intakes, experimental
study.



