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Resumo

A vegetagao emersa que recobre as planicies de inundagao, as margens dos leitos menores e
as zonas humidas, desempenha um papel muito importante no equilibrio dos ecossistemas
fluviais. A principal caracteristica dos escoamentos por entre campos de hastes emersas e
rigidas é a grande heterogeneidade que apresentam & escala do espacamento médio entre as
hastes. Assim, para estudar a resisténcia neste tipo de escoamentos é necessario recorrer
a uma formulagao das equagoes de conservagao de quantidade de movimento e de massa

que incorporem explicitamente a heterogeneidade espacial do escoamento.

Os objectivos desta dissertacao sao i) caracterizar e quantificar o escoamento no interior
de zonas povoadas e ii) quantificar as forcas, por unidade de 4rea, que o escoamento exerce

nas hastes e no fundo do canal, com base nos principios fundamentais da hidrodindmica.

Para concretizar este objectivos, foram realizados ensaios laboratoriais que reprodu-
ziam condigoes semelhantes as que se encontram no meio natural. Simulou-se um leito
sem vegetagao que permitiu, por comparagao de resultados, avaliar as alteragoes induzidas
pela presenca de vegetacao em dois ensaios com diferentes densidades de hastes. Nos en-
saios laboratoriais mediram-se campos de velocidades instantidneas recorrendo ao sistema
de medicao nao intrusiva Particle Image Velocimetry (PIV). O tratamento dos dados reco-
lhidos foi efectuado com a metodologia Double-Average, devido & grande heterogeneidade
do escoamento. Foi desenvolvido um modelo teérico para o calculo da forca aplicada nas

hastes e da for¢a exercida no fundo e os respectivos coeficientes de resisténcia.

Este trabalho permitiu concluir que a aplicagdo da metodologia Double-Average, cujo
formalismo nao esté ainda completamente desenvolvido no dominio dos escoamentos hi-
draulicos em zonas com vegetacao, requer um numero elevado de perfis médios ou uma
criteriosa distribuicao desses perfis para caracterizar adequadamente a heterogeneidade do

escoamento.

Os resultados obtidos permitiram concluir que as tensoes dispersivas, nomeadamente
as tensOes normais longitudinais e de corte, ndo sao, em geral, desprezaveis face as tensoes
de Reynolds. A analise do valor das tensoes dispersivas normais longitudinais providencia
argumentos para explicar, parcialmente, o aumento do coeficiente de arrastamento das

hastes com o aumento da densidade de hastes.

Palavras chave: Vegetacao emersa rigida, resisténcia ao escoamento, PIV, metodolo-

gia Double-Average
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Abstract

Emergent vegetation covering floodplains and wetlands has an important role in fluvial
ecosystems. The main characteristic of the flow through rigid stems is the great spatial
variability that exists in the inter-stem space. Thus, to understand flow resistance pheno-
mena in vegetated streams is necessary to resort to a formulation of the momentum and

mass conservation equations that take explicitly into account flow variability.

This work is aimed at i) the detailed characterization and quantification of the flow
within vegetated areas susceptible to be simulated by dense arrays of vertical emergent
stems and ii) the independent quantification of the forces, per unit bed area, acting on the
stems and on the bed boundary. Both objectives concur for a better knowledge of the flow

resistance in wetlands and vegetated areas in general.

To meet the proposed objectives, conditions similar to that found in nature were repro-
duced in a laboratory facility. Three experimental tests were carried out, a test without
stems, to characterize a reference situation and two tests with different densities of stems.
The measurements of velocity fields were made using a Particle Image Velocimetry (PIV),
a non-intrusive technique. The treatment of the data was done with the Double Averaged
methodology (DAM), to express the great spatial variability of the flow. A theoretical
model for the calculation of the drag force exerted on the stems and the drag force applied

to the bed boundary, and respective coeflicients, was developed.

A sensitivity analysis upon DAM procedures which are not fully mature for hydraulic
flows within vegetated areas revealed that special care is needed in the definition of the
number and location of the time-averaged profiles. If the profiles location doesn’t made a
correct representation of the flow spatial variability, the results can be much influenced.
The location of the profiles should be carefully chosen or the sampling density must be

high to ensure good mean results, especially if the stem density is low.

The results reveal that the contribution of form-induced stresses, namely longitudinal
normal and shear stresses, is of the order of magnitude of the contribution of Reynolds
stresses. Hence, in general, this stresses cannot be neglected. The analysis of form-induced

stresses helps to explain the increase of the drag coefficient when the stem density increases.

Key words: Emergent rigid vegetation, flow resistance, PIV, double-average metho-

dology
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Simbologia

NOTA: Nesta dissertagao foi usada notagao anglo-saxénica para a separacgao decimal.

Simbolo | Descrigao Dimensao
Ay Area ocupada por fluido [LQ]
Ay | Area de influéncia de (xy,yy) pertencente ao sub-dominio [LQ]
convexo )
Ap | Area do obstéaculo projectada para montante [L2]
Ap | Area total [LQ]
a | Area de vegetacdo projectada no plano normal ao escoamento [LQ]
por unidade de volume
Cy | Coeficiente de arrastamento do fundo -]
Cr | Coeficiente de arrastamento de uma haste -]
Dsp | Didmetro mediano do material do fundo (L]
d | Diametro das haste (L]
d, | Diametro médio das particulas de seeding L]
Fr | Namero de Froude -]
Fp | Forga de arrastamento por unidade de volume de fluido [ML_QT_Q]
devido a vegetacao
Fr | Forca de arrastamento [MLT_Q]
< f_x> Forca de arrastamento exercida numa haste, por unidade [MLflT*Q]
de area
< fb} Forca de arrastamento média na direccao do escoamento [MT_Q}
por unidade de comprimento de haste
fe | Frequéncia das estruturas turbulentas do escoamento do fluido [Til]
fp | Factor de calibragao para converter unidades da camara em -]
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f32 | Menor abertura do diafragma da camara do sistema PIV -]
g | Aceleragao gravitica [LT”]
gi | Componente da aceleragao gravitica na direcgao 4 [LT_Q]
h | Altura do escoamento [L]
h | Altura do escoamento média temporal L]
J | Perda de carga unitaria -]
ks | escala geométrica dos elementos rugosos (L]
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L, | Comprimento do dominio (2 [L]
L, | Largura média do dominio [L]

¢ | Comprimento de mistura [L]
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Simbolo | Descricao Dimensao
@ = | Flutuacao espacial da velocidade longitudinal média [LT _1]
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distribuicao hidrostatica de pressoes
ap | Constante usada na expressao do coeficiente de arrastamento | |-]
proposta por Tanino & Nepf (2008)
a1 | Parametro usado na expressao do coeficiente de arrastamento | |-|
proposta por Tanino & Nepf (2008)
o, | Relagao entre a média do produto de duas variaveis e o -]
produto da média de cada variavel
B | Declive do fundo do canal -]
Br | Relagao entre os coeficientes de arrastamento de um elemento | |-
de rugosidade isolado e do fundo
Ad | Distancia [L]
At | Intervalo de tempo entre impulsos [T]
0, | Espessura da camada limite [L]
dij | Delta de Kronecker -]
6@ | Funcio que toma o valor 1 na zona i e é nula fora desta zona | |-]
k | Constante de vom Karméan -]
A | Densidade dos elementos so6lidos [L_Q}
1®) | Viscosidade dinamica turbulenta [ML_2T_1]
1) | Viscosidade dinamica da agua [ML*QTA]
v® | Viscosidade cinematica turbulenta [LTfl]
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v | Viscosidade cinemética da agua [LT_l]
IT | Parametro de Coles -]
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento

A vegetacdao emersa que recobre as margens e o fundo de muitos rios aluvionares, bem
como extensas areas nas planicies de inundacao, desempenha um papel muito importante
no equilibrio dos ecossistemas fluviais, uma vez que influencia os processos geomorfologicos
e hidrolégicos e contribui positivamente para a biodiversidade, para a qualidade da agua e

para a integracao paisagistica.

A existéncia de vegetacdo num curso de dgua conduz a um aumento da resisténcia
hidraulica e, consequentemente, ao aumento da altura do escoamento e a reducao da velo-
cidade média do escoamento (Kadlec 1990, Yen 2002, Green 2006, Tanino & Nepf 2008).
Afectando a resisténcia ao escoamento, a vegetacio emersa afecta também o transporte e a
deposigao de sedimentos e contaminantes (Lopez & Garcia 1998, Yen 2002, Defina & Bixio
2005, Nepf & Vivoni 1999, Tanino & Nepf 2008) e a intensidade e a difusdo turbulentas
(Nepf 1999).

A reduzida velocidade nas areas vegetadas laterais aos rios permite que estas sirvam de
locais de descanso e crescimento para alevins. Por outro lado, a vegetacao tem um papel
fundamental na protecgao contra a erosao de leitos e margens de cursos de agua (Wolfe &
Nickling 1996, Crawley & Nickling 2003, Li & Shao 2003, Thompson et al. 2004, Gillies
et al. 2007). E de extrema importancia, para a proteccido contra fenémenos de erosio,
poder prever e limitar a fracgdo da tensao de arrastamento que actua directamente sobre as
particulas do solo. Sabe-se que forca de arrastamento total num escoamento com vegetagao
pode ser dividida em duas componentes, uma componente exercida nas hastes e outra que
actua no fundo do canal e é responsavel pelo destacamento e transporte das particulas do
leito (Raupach 1992). Assim, a diminui¢ao da parcela da tensao de arrastamento que age
sobre o solo é conseguida aumentando a parcela que age sobre as hastes, isto é, aumentando
a densidade da cobertura vegetal. Em engenharia de reabilitacao fluvial, estes principios
sao usados nas solucoes de bioengenharia para a proteccao do leito e margens, com o que se

procura articular o compromisso entre a valia ambiental e a estabilidade hidromorfologica



dos sistemas fluviais.

O calculo da resisténcia hidraulica em canais com vegetacao emersa parte do principio
geral que esta resulta da accao das forgas de pressao e das forgas viscosas sobre o perimetro
molhado (Wu et al. 1999, Kirby et al. 2005), incluindo o leito e as hastes das plantas. Assim,

A defini¢do das equacgOes de resisténcia hidraulica num canal com vegetagdo requer
que se conhega o coeficiente de arrastamento das hastes das plantas (Maheshwari 1992).
No entanto, as tradicionais equacoes de resisténcia baseadas em coeficientes de rugosidade
empiricos, como as equagoes de Chezy, Darcy-Weisbach ou Manning-Strickler nao sao
adequadas para a aplicagao no caso de leitos vegetados devido & complexidade das formas
geométricas da vegetacao (Maheshwari 1992, Thompson & Wilson 2002) e devido ao facto
destas equagdes assumirem que a resisténcia ao escoamento provém, principalmente, da
tensao de corte junto ao fundo (Kadlec 1990, James et al. 2004).

Nas dltimas décadas, motivados pelas crescentes preocupagoes ambientais, tém sido
levados a cabo trabalhos de investigagao para compreender a influéncia da presenca da
vegetacao nos cursos de agua e para colmatar lacunas no processo nos modelos de calculo
da resisténcia hidraulica. No entanto, sao escassos os estudos em que se procurou conhecer
em detalhe a estrutura do escoamento em toda a coluna de aAgua para proceder ao calculo
directo e independente da forcas exercidas pelo escoamento no fundo do canal e da forca
aplicada pelo escoamento nas hastes emersas. De entre os trabalhos dedicados parcialmente
a este objectivo contam-se Nepf (1999) e Tanino & Nepf (2008). Contudo, por falta de
instrumentacao adequada, estes trabalhos nao dao a conhecer detalhes do escoamento no
interior das zonas povoadas com vegetagao. Neste trabalho procurar-se-4 colmatar estas

lacunas no conhecimento do escoamento em zonas com vegetacao emersa rigida.

Esta dissertagdo enquadra-se no projecto PTDC/ECM/65442/2006 financiado pela

Fundagao para a Ciéncia e Tecnologia.

1.2 Objectivo

Neste trabalho pretende-se i) caracterizar detalhadamente e quantificar o escoamento no
interior de zonas povoadas com vegetagao emersa rigida e ii) quantificar, de forma inde-
pendente, as forcas, por unidade de area, que o escoamento exerce nas hastes e no fundo
do canal e os respectivos coeficientes de resisténcia. Ambos os objectivos conduzem a
um melhor conhecimento da resisténcia hidraulica. Sao levados a cabo com base em tra-
balho laboratorial, em condigoes controladas, recorrendo a uma técnica nao intrusiva de

visualizac¢do e medigao de velocidades, o Particle Image Velocimetry (PIV).

Sublinhe-se que nao se pretende um estudo da resisténcia hidraulica baseado em pa-
rametros macroscopicos do escoamento. Pretende-se um estudo baseado nos principios
fundamentais da hidrodin&dmica de escoamentos turbulentos cuja escala geométrica funda-
mental é o espacamento médio entre hastes e em que o célculo das forcas de resisténcia

resulta da caracterizagdo do escoamento em volumes de controlo definidos com aquela



escala geométrica.

1.3 Metodologia

O trabalho é essencialmente experimental e teérico. Estuda-se em laboratério o comporta-
mento hidrodindmico de um trecho de canal, potencialmente maével, protegido por hastes

rigidas.

O trabalho laboratorial consiste na medicao de velocidades do escoamento recorrendo a
uma instrumentacao nao intrusiva, o PIV. Serao efectuados ensaios em leito sem vegetacao

e ensaios com duas densidades de hastes.

Uma vez que o escoamento no interior de zonas povoadas com vegetagao é fortemente
heterogéneo, o tratamento dos dados é efectuado com recurso a metodologia DAM, Double
Average Method (Gimenez-Curto & Corniero Lera 1996, Finnigan 2000, Nikora et al. 2001
e Ferreira et al. 2008a), orientado para a determinacao de perfis médios (no tempo e no

espago) de velocidades longitudinais e verticais e de tensoes de Reynolds e dispersivas.

Calcula-se, ainda, os gradientes destas quantidades sempre que relevante para o calculo

da distribuigao vertical de pressoes ou das forgas de arrastamento no fundo e nas hastes.

Com base nas medigbes, desenvolve-se um modelo teérico para o calculo das forgas
aplicadas nas hastes e no fundo e respectivos coeficientes de resisténcia. Os valores obtidos
para cada uma das situacoes estudadas, funcao da densidade de hastes, sao discutidos e

comparados entre si e com resultados existentes na literatura.

1.4 Estrutura do relatoério

A dissertacdo é composta por sete capitulos, organizados como se explica nos paragrafos

seguintes.

No capitulo 2 apresenta-se o desenvolvimento do modelo conceptual para a determi-
nacao da média temporal e espacial das equacoes do movimento. Este desenvolvimento
inicia-se com as equagoes de Navier-Stokes, a partir das quais se obtém as equagoes de
Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) e que, por por aplicagdo da metodologia DAM,
dao origem as equagdes Double Average Navier-Stokes (DANS).

No capitulo 3 procede-se a uma revisao sobre hidrodindmica de escoamentos em &reas
com vegetagao emersa e ao desenvolvimento de um modelo tedrico para caracterizacao da
resisténcia ao escoamento. Em particular, apresenta-se um resumo dos trabalhos ja desen-
volvidos por outros investigadores sobre esta tematica e faz-se referéncia as estruturas do
escoamento turbulento em leito liso e em leitos com vegetagao. Com base nas ferramentas
desenvolvidas no capitulo 2, elabora-se um modelo teérico para determinar as forcas de

arrastamento exercidas nas hastes e no fundo, bem como os respectivos coeficientes de
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resisténcia.

No capitulo 4 faz-se uma descricao detalhada da instalagdo experimental e do equi-
pamento utilizado. O procedimento experimental e a descrigdo dos ensaios realizados sao

apresentados no capitulo 5.

O capitulo 6 contém a apresentacao e a discussao dos resultados obtidos. Em particular
é feita uma anélise de sensibilidade aos parametros relevantes para aplicacdo da DAM e
sao quantificados os termos do modelo de célculo para a forca de arrastamento nas hastes

e no fundo, com os resultados do trabalho laboratorial.

A dissertagao é encerrada no capitulo 7, onde se apresentam as conclusoes e as propostas

para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Escoamentos em zonas com
vegetacao emersa. Sistemas fisico e

conceptual

2.1 Escoamentos em zonas com vegetacao emersa. Sistema

fisico

A existéncia de vegetacao emersa é muito frequente em planicies de inundagéo, nas margens
dos leitos menores e em zonas htmidas. Nas planicies de inundagao e nas margens os
elementos de vegetacao existente sao muitas vezes arbustos e arvores de maior porte. As
zonas humidas sao zonas de transicao entre os ambientes aquatico e terrestre, onde os
escoamentos apresentam pequena profundidade e velocidades relativamente baixas. As

plantas nestas zonas sao, normalmente, emersas mas de pequena altura e didmetro.

Apesar de escalas diferentes, estes tipos de vegetacdo tém em comum, além do inques-
tionével valor ecologico e paisagistico que a presenga de vegetacdo confere aos sistemas
fluviais, o importante papel de regulacao de varios processos fisicos e morfodindmicos as-
sociados aos rios, nomeadamente, a estabilidade das margens, a proteccao contra a erosao

e a depuracgao de aguas poluidas.

Quanto a estrutura do escoamento por entre campos de hastes emersas e rigidas, a sua
principal caracteristica é a grande heterogeneidade que apresentam & escala do espagamento
médio entre as hastes. A escala macroscopica da zona vegetada os fortes gradientes na zona
entre hastes nao sao susceptiveis de serem percebidos e o escoamento é caracterizado como
dispersivo (Nepf 1999). A escala da haste, o escoamento ¢ entendido como o escoamento

em torno de um cilindro de eixo vertical na esteira de outros cilindros.

Para determinar a resisténcia ao escoamento trabalhar-se-a & escala do espagamento mé-
dio entre hastes usando equagoes que incorporam a heterogeneidade espacial. Apresentar-

se-h& com grande detalhe a dedugao das equagoes, nomeadamente as que decorrem da



(a) (b)

Figura 2.1: a) Zona hamida com grande densidade de juncos. b) Zona humida com vegetacao

emersa com baixa densidade (Fonte: http://animaldiversity.ummz.umich.edu)

aplicacao da metodologia DAM, uma vez que nao existem, na literatura, modelos concep-

tuais especificamente deduzidos para estes escoamentos.

2.2 Modelo conceptual

2.2.1 Equacgoes de Navier-Stokes

As equagoes de Navier-Stokes sdo equagoes diferenciais nao lineares que descrevem o es-
coamento dos fluidos Newtonianos. Estas equagoes expressam um equilibrio de forcas de
massa, de superficie e de inércia (Schlichting 1968, p. 65) e obtém-se a partir das equagoes
da conservacao da quantidade de movimento e da relagao constitutiva que expressa a inter-

dependéncia entre a taxa de deformacao e as tensoes desenvolvidas no seio do escoamento.

A conservacao da quantidade de movimento para um fluido incompressivel é, em nota-
¢ao tensorial, expressa por (Currie 1993, p. 17)
() O () Oty

Ui (),
p at+p Ber, pg; +

0o

8:[,‘1'

(2.1)

Nesta equagao, e nos restantes desenvolvimentos algébricos desta dissertacao, adoptou-se
o sistema de coordenadas Cartesianas (z, y, z) com os eixos x e y orientados, respec-
tivamente, nas direc¢oes longitudinal e transversal ao escoamento e o eixo z orientado
na direccao normal ao leito. Neste sistema de coordenadas as correspondentes com-
ponentes da velocidade sao (u, v, w). A notagao tensorial foi utilizada de acordo com
{z1, z2, 3} = {2, 9, 2z} e {u1, ug, us} = {u, v, w} e foi seguida a notacdo de Einstein
para simplificar a escrita de somatoérios. Na equagao (2.1), p(w) é a massa volumica do

fluido, g; ¢ a componente da aceleracao gravitica na direccao 4, 0;; ¢ o tensor das tensoes
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e i e j tomam os valores 1, 2 e 3 correspondentes a cada uma das direcgoes, =, y e z,

respectivamente.
Desenvolvendo o segundo termo do lado esquerdo da equagao (2.1) obtém-se

Bujui ) 811,1

. O
8.%‘ - ]8a:i

8$i

=+ u; (2.2)

Considerando que a equagao de conservagao da massa (equagdo da continuidade) para

fluidos incompressiveis é

8ui
8%’2'

as equagoes da conservacao da quantidade de movimento podem também escrever-se

—0, (2.3)

(w) O
ot

8’LL]' (w) 60—1-]-

(w), 9% _ . 2.4
+p Uig =P gg+8xi, (2.4)

onde o lado esquerdo representa a taxa de variacao da quantidade de movimento por
unidade de volume de fluido, sendo % a aceleracgao local e ui% a aceleragao convectiva.
O lado direito diz respeito as forgas responséveis pela aceleragao do fluido, sendo o primeiro
termo devido as forgas graviticas que actuam na massa de fluido e o segundo ao gradiente
das forgas por unidade de &rea que actuam na superficie (Currie 1993, pp. 14-17). Na
equagao (2.1) os termos de inércia convectiva sao escritos na forma conservativa, enquanto
que na equacao (2.4) a aceleragao convectiva esta escrita na forma nao conservativa (Hirsch

1988, p. 15).

A relacao constitutiva para o tensor das tensoes num fluido Newtoniano incompressivel

833]‘ + 8951

ou; auj> 25)

oij = —pij + pt) (
onde p é a pressao local e u(*) é a viscosidade dinamica (Currie 1993, p. 28, Pope 2000,
pp. 16 e 17). Note-se que nesta equacao o termo pd;; representa a pressao isotropica no
fluido, ao passo que o termo u(®) (gT“; + gimz) representa o tensor das tensdes para um

fluido Newtoniano.

Derivando a equacao (2.5) e considerando a hipotese de incompressibilidade e que u(w)

é constante, obtém-se

8aij _ _@ +,u,(w) 32u]~
Substituindo este resultado na equagao (2.4), obtém-se as equagoes de Navier-Stokes para
fluidos incompressiveis (Schlichting 1968, p. 62, Monin & Yaglom 1971, p. 30, Currie 1993,

p. 31):

(2.6)

ot +u 0x; — 9 p(W) Ox; v 0x;0x;

Estas equagoOes representam trés equagoes escalares correspondentes a cada uma das di-

(2.7)

reccoes (j =1, 2e3), onde v®) = (@) /p(®) & a viscosidade cinematica do fluido. Nesta

- 22u;  ~
equagao, g; representa as forgas de massa, % e v 81:-355 - sdo forcas de contacto, de
J 2 2

pressao e viscosas, respectivamente.



2.2.2 Equagoes Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS)

Os escoamentos turbulentos podem ser descritos como uma série continua de diversas
escalas de turbilhoes (eddy scales na literatura inglesa). Num escoamento turbulento com
superficie livre, as maiores escalas dos turbilhoes sao da ordem de grandeza da profundidade
do escoamento. A escala dos menores turbilhdes é da ordem de grandeza de pequenos
grupos de moléculas de fluido. As equagoes de Navier-Stokes conseguem descrever todos os
detalhes dos campos de velocidades de escoamentos turbulentos, da maior a4 mais pequena
escala turbulenta. No entanto, este ponto forte das equagao de Navier-Stokes é também a
sua fraqueza, pois torna estas equagoes impraticéveis para qualquer problema de engenharia
(Pope 2000, pp.8, 34-37). No presente estado do conhecimento, ndo existe solugao analitica
para as equagoes de Navier-Stokes, pelo que a sua resolugao passa por solugdes numéricas.
Para resolver todas as escalas dos escoamentos turbulentos, a solugao numérica directa
destas equacgoes necessita de uma malha de calculo cuja largura seja da ordem de grandeza
do didmetro das moléculas do fluido (10*10). Assim, o tempo de calculo necessario para
obter solugbes para problemas de engenharia pode ser de meses, anos ou séculos (Pope 2000,

pp. 31-32), tornando a resolugao directa das equagoes de Navier-Stokes impraticavel.

Assim, para resolver os problemas concretos surgiram as Reynolds-Averaged Navier-
Stokes (RANS), equagoes resultantes da aplicagao do operador média temporal as equagoes
de Navier-Stokes num intervalo de tempo superior ao periodo caracteristico das oscilagoes
turbulentas (Mauri 2002). Para se obterem as RANS a partir das equagoes instantaneas de
Navier-Stokes é necessario introduzir o conceito de decomposicao de Reynolds, que é uma
ferramenta que permite resolver todas as escalas dos escoamentos turbulentos (Schlichting
1968, p. 526, Raupach & Shaw 1982, Finnigan 2000, Pope 2000, 83-87). Esta decomposic¢ao
consiste na separagao do valor instantaneo das variaveis do escoamento numa componente
média temporal e numa componente de flutuagdo, como se ilustra na Figura 2.2 para o

caso da velocidade longitudinal.

Assim, para uma variavel instantanea genérica, 6, tem-se
0 (z,y,2,t) =0 (z,y,2) + 0 (z,y,2,1) em que 0 =0 (2.8)
onde a barra superior designa a média temporal e a plica representa a flutuacao instantéanea.

Aplicando a decomposicao de Reynolds s varidveis do escoamento e o operador média

temporal aos varios termos das equagoes de Navier-Stokes obtém-se:

) (uJaj U;) N 9 (ﬂj +Zg~2i(ui + ul) _ (gj +9}) B p(lw)a(%;p') ) 02 ((;;;;Q
(2.9)

Note-se que se optou por escrever a acelera¢ao convectiva na forma conservativa (ver equa-

goes (2.1) e (2.4)). Aplicando as regras do operador média temporal (Hinze 1975, pp. 6 e
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Figura 2.2: Série temporal de velocidades instantaneas (u(t)) num dado intervalo de tempo (t),

representando o valor médio e as flutuagoes instantaneas (Dados de Ferreira (2005, cap. 2)).
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(em que 6 e £ representam variaveis genéricas) aos termos da equacao (2.9) obtém-se as
RANS para o escoamento de um fluido Newtoniano incompressivel (Schlichting 1968, p.
529, Brederode 1997, p. 263):

ou; - 0t L op _ Oupui ) 00

ot “om YT Jwox,  om 2,01,

(2.10)

Comparando as equagoes (2.7) e (2.10) conclui-se que a maioria dos termos das equa-
¢oes de Navier-Stokes foram simplesmente substituidos pela respectiva média temporal nas
RANS. A excepgao é o terceiro termo do lado direito da equagao (2.10), conhecido como o
termo das tensoes de Reynolds, que, para o escoamento médio, representa o efeito médio
do transporte de quantidade de movimento pelas flutuagdes de velocidade (Wilson & Shaw
1977, Brederode 1997, pp. 263-265). Este termo surge devido a nao linearidade do termos

da aceleracao convectiva, uma vez que

—_T 5. / . '\ — 57 .57, !,
Ul = (uj —|—uj) (@ + u) = uju + g

O tensor das tensoes de Reynolds, também designado por tensor das tensoes turbulen-
tas e definido por —pu;ug, é frequentemente modelado como uma difusdo turbulenta de

quantidade de movimento (Schlichting 1968, p. 546). Outras equagoes de fecho tém sido
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propostas para possibilitar a obtengao de solu¢oes numeéricas para as RANS (Patel et al.
1985).

As RANS sado uma ferramenta essencial para a modelagdo numérica e interpretagao
de resultados experimentais de escoamentos turbulentos. No entanto, em rigor, as RANS
aplicam-se apenas a escoamentos em que a fronteira é lisa ou pouco irregular. Nos casos
em que a heterogeneidade espacial é relativamente elevada este tipo de equagoes nao re-
presenta toda a complexidade do escoamento junto as fronteiras rugosas. Para resolver
este problema, além do recurso as médias temporais, had que transformar as equagoes de

Navier-Stokes por intermédio de médias espaciais (Nikora et al. 2007a).

2.2.3 Metodologia Double-Average

A metodologia Double-Average é a metodologia através da qual se obtém, nos dominios
temporal e espacial, os termos médios de velocidade e pressao presentes nas equacoes de
conservacao que descrevem o escoamento bem como as tensoes aparentes que resultam da
variabilidade temporal e espacial do escoamento. A metodologia Double-Average permite,
assim, deduzir equagoes de conservagao, por aplicacao de operadores de médias espaciais
e temporais as equagodes de Navier-Stokes, que permitem a simulagdo e compreensao de
escoamentos sobre fronteiras irregulares (Finnigan 2000, Nikora et al. 2001, Pokrajac et al.
2007, Franca et al. 2008). A metodologia Double-Average seré doravante invocada com o

acronimo DAM.

A DAM é mais que um simples processo estatistico, na medida em que permite ex-
plicitar matematicamente os termos das tensoes dispersivas, da resisténcia de forma e da
resisténcia viscosa (form-induced stresses, form drag e viscous drag na literatura inglesa,
respectivamente, Campbell 2005, pp. 43 e 44, Nikora et al. 2007a, Pokrajac et al. 2008),
que durante muitos anos foram adicionados as RANS de forma ad hoc (Finnigan 2000,
Nikora et al. 2007a).

As primeiras aplicagbes da DAM surgiram associadas ao estudo de escoamentos com

multiplas fases e de escoamentos subterraneos (Whitaker 1967, Gray & Lee 1977).

Na hidraulica dos escoamentos com superficie livre, o conceito de Double-Average foi
introduzido por Smith & McLean (1977) para caracterizar o escoamento sobre dunas de
grande amplitude relativa. No mesmo ano, Wilson & Shaw (1977) publicaram detalhes
da aplicagao desta metodologia aos escoamentos atmosféricos no seio e sobre as copas das
arvores. A partir dessa data, o formalismo desta metodologia para os escoamentos turbu-
lentos rugosos foi sendo desenvolvido no d&mbito da descricao dos escoamentos atmosféricos
sobre diversos tipos de vegetacao (Raupach & Shaw 1982, Raupach et al. 1986, Raupach
et al. 1991, Raupach et al. 1996, Finnigan 2000, Poggi et al. 2004a, Poggi et al. 2004b,
Poggi & Katul 2008, Finnigan & Shaw 2008).

Em relagdo aos escoamentos hidraulicos, entre os primeiros trabalhos publicados

destaca-se o de Gimenez-Curto & Corniero Lera (1996) em que se analisaram as osci-

10



lacoes de um escoamento turbulento sobre superficies rugosas. Este trabalho introduziu
o termo das tensoes dispersivas para descrever as perturbacoes espaciais do escoamento
médio temporal. Destaca-se também o trabalho de Lopez & Garcia (1998) onde se aplicou
a DAM a um escoamento sobre vegetacao rigida para avaliar a capacidade de transporte

de sedimentos em suspensao do escoamento.

Na ultima década, tem vindo a ser levado a cabo um importante esforgo para detalhar
os formalismos da DAM aplicada a hidraulica ambiental (Nikora et al. 2001, Nikora et al.
2004, Campbell 2005, Manes et al. 2007, Pokrajac et al. 2008, Ferreira et al. 2008b).

Nikora et al. (2001) mostraram que a DAM aplicada as equagdes do movimento deve
ser encarada como uma ferramenta essencial da hidraulica dos escoamentos com superficie
livre em canais de fundo irregular, especialmente nos que apresentam uma submergéncia
relativamente pequena. De acordo com Nikora et al. (2001), as principais vantagens da
DAM sao: i) a existéncia de uma relagao consistente entre a média espacial dos parametros
da rugosidade do fundo e a média temporal e espacial das variaveis do escoamento; ii) o
aparecimento do termos das tensoes dispersivas e da resisténcia de forma como resultado de
uma derivacao rigorosa; iii) a possibilidade de efectuar consideragoes e parametrizagdes com
base nas variaveis médias, temporais e espaciais; iv) a possibilidade de repartir de forma
consistente as escalas dos parametros de rugosidade e das propriedades do escoamento no

caso de existirem varios tipos de rugosidade.

Nikora et al. (2004) propuseram uma familia de modelos fenomenologicos para determi-
nar o perfil vertical da velocidade longitudinal média, no tempo e no espaco, de escoamentos
sobre leitos rugosos, sugerindo que este perfil pode ser exponencial, linear ou constante,

dependendo das condi¢oes do escoamento e da geometria da rugosidade.

Nikora et al. (2007a), Nikora et al. (2007b) e Nikora (2008) apresentam uma sintese
dos avangos conseguidos na teoria que fundamenta a DAM bem como véarias aplica¢oes
desta metodologia nos dominios da hidraulica, ilustrando vantagens, potenciais aplicagoes
e oportunidades de futuras investigactes. Exemplo de uma aplicacdo da DAM é o estudo
de Ferreira et al. (2008b) dedicado a caracterizacdo e quantificacao da resisténcia de es-
coamentos em canais com superficie livre e com leitos porosos, hidraulicamente rugosos e
potencialmente moveis. Ferreira et al. (2008b) quantifica o impacte, sobre os parametros
da lei da parede, do transporte s6lido por arrastamento e avalia os efeitos desse impacte

na lei de resisténcia.

2.2.4 Equagoes Double-Average Navier-Stokes (DANS)

Da aplicagao da DAM as equagoes de Navier-Stokes resulta um conjunto de equagoes
designadas por equagoes Double-Average Navier-Stokes (DANS). Assim, as DANS podem
ser entendidas como as equagoes resultantes da aplicacao do operador média espacial as
RANS. Segundo Nikora et al. (2007a) esta forma de aplicar a DAM (média temporal seguida

da média espacial), é especialmente adequada para os escoamentos em leitos irregulares
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por parecer mais intuitiva. No entanto, deve considerar-se que existe a possibilidade de
determinar primeiro a média espacial e s6 depois a média temporal (Pokrajac et al. 2008).

Note-se que ambas conduzem a resultados necessariamente idénticos (Pokrajac et al. 2008).

A decomposicdo do valor instantdneo de uma varidvel genérica, #, no contexto da

metodologia Double-Average (Pokrajac et al. 2008), é
0=(0)+0+(6) +6 (2.11)

em que <§> representa a média espacial e temporal de 6, 0 representa a flutuagdo espacial
(num dominio espacial representativo Q) dos valores da média temporal de 6, (§)’ representa
a flutuacdo temporal da média espacial de 6 (flutuagdes turbulentas de escala elevada)
e 0 representa a flutuagdo temporal das flutuagoes espaciais de 6 (flutuagdes de escala
reduzida). Agrupando os dois tltimos termos de (2.11) num tunico termo de flutuagao
temporal, & = (8)' + @, obtém-se

0=(0)+0+0 (2.12)
comparando (2.12) com (2.8) torna-se evidente que
O(z,y,2) =(6) () )+ 0(2,y, 2) (2.13)

Sublinhe-se que o valor da média temporal e espacial da varidvel genérica 6 nao tem
existéncia em valores particulares (z,y). A média <§> ¢é valida num dominio € cuja medida,
num espago bidimensional, é maior que o produto dos comprimentos de onda das flutuacoes

espaciais de 6, em duas direccoes independentes do espaco.

Para simplificar a notacao, doravante usar-se-a 6 = 6.

Para obter as DANS héa que proceder a aplicagdo do operador média espacial as RANS,
introduzir a decomposigao espacial definida pela equagao (2.13) e considerar as seguintes

regras a que o operador média espacial esta sujeito (Finnigan & Shaw 2008)

((0)) = (0) (0+¢) =(0)+ (&)

((0) &) = (0) (&) (0) # (0) (&)
em que 0 e £ representam duas varidveis genéricas do escoamento, que podem ser, por
exemplo, a velocidade, u;, ou a pressao, p. Ha ainda a acrescentar que a propriedade

comutativa entre operadores diferencial e média espacial nao é vilida quando o volume de
controlo intersecta os elementos solidos (Wilson & Shaw 1977, Raupach & Shaw 1982).

Assim,
W\ _ow)
8I‘j N &rj

quando o volume de controlo é constituido apenas pela componente liquida, isto é, nao

intersecta os elementos de rugosidade. No caso em que o volume de controlo é constituido

por uma fracc¢ao liquida e por uma fraccao sélida
00 0 (0
<a-> 4 a< '> ’
Lj Lj
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pelo que, para determinar a média espacial dos termos diferenciais, ha que recorrer aos
seguintes teoremas (detalhes em Gray & Lee (1977), Raupach et al. (1986), Finnigan
(2000), Campbell (2005, pp. 67; 215-219) ou Nikora et al. (2007a)).

A: Teorema da média espacial

00 > 1 0¢ (6) 1 /
— )= — - — On,;dS 2.14
<3l’j vz Yy s,, .
B: Equacao geral do transporte
00 1 8¢
— i 2.1
<8t> v /mt 9u In;dS (2.15)

Nestes teoremas, € é uma variavel do escoamento definida apenas no volume de fluido,
Sint € a superficie de interface entre a parte solida e a parte liquida do volume de controlo;
v =1(z) = ) expressa a percentagem de vazios, ou seja, a relagao entre a area ocupada
pelo fluido A f, e a area total Ap, num dado nivel z; n; é a componente i do vector unitario

()

normal a interface solido/liquido dirigida da parte solida para a parte liquida; w,”’ é a
componente i do vector velocidade na interface solido/liquido e as restantes variaveis tém
o significado anteriormente apresentado. Devido & condigdo de néo escorregamento, se a

()

velocidade dos elementos solidos for nula e a fronteira nao porosa tem-se u,”’ = 0, pelo
que o dltimo termo da equagao geral do transporte torna-se nulo. Sempre que nao houver

ambiguidade de notagao, prescindir-se-a do sobrescrito (I).

Deve ainda considerar-se, para a simplificagdo de alguns termos que decorrem da de-

dugao das DANS a partir das RANS, que a média espacial da equacdo da continuidade
3uz _

escrita em termos de média temporal, 5 = 0, resulta por aplicagao do teorema A

ou; o 1 aib <17,z> 1 / _ B
<8xi> =0 o v Js u;n;dS =0

1 8'¢ <ﬂ2> 1 / _
1 _ a;n;dS 2.16
Y Oz Vi JSime (2.16)

Se a fronteira for fixa e nao porosa % f S, u;n;dS = 0, pelo que equacgao da continuidade

Se pode escrever

oY (u;)
8:31-

=0 (2.17)

Assim, aplicando as regras e os teoremas apresentados e considerando as simplifica-

¢Oes resultantes da média temporal e espacial da equagao da continuidade para fluidos
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incompressiveis, obtém-se

Ofuy) _ o1 o) 1 oy (ujut) 109 (i)

10 ou; 1 1 ou;
(w) 2% - sn-dg — — p(w) 2
" o (1/} <V O >> i plIV /s prgds Vs /snt O i

int

_ 1
—/ uju(l)nz <uj>/ ﬂmidS—i—/
vf Sint vf S

znt int

1
ﬁjamid5+— / ugu;n dS—
vf Sint
(2.18)

Pela consideragao da condigao de nao escorregamento e admitindo que a fronteira sélido -
fluido é fixa no tempo e nao porosa, os termos da tultima linha da equacao (2.18) sdo nulos
e as DANS, para leitos fixos, tomam a forma (Raupach et al. 1986, Finnigan 2000, Nikora
et al. 2007a, Nikora 2008, Ferreira et al. 2008a)
01) | 0w _ 1 owl 1) 1ow )
J wp(w) 8.%']' P ox; P ox;

8.%'1'
i (w) Y™ L ndg — L 9% 510

Comparando esta equagao com as RANS, conclui-se que a variabilidade espacial conduz

ao aparecimento de trés novos termos nas equagoes do movimento.

A semelhanca do que acontece com o termo das tensdes de Reynolds nas RANS, nas
DANS surge um termo devido & néo linearidade do termo convectivo da aceleragao, %ﬁ.
Este termo, é conhecido com o termo das tensoes dispersivas e deve-se as perturbacoes
espaciais da velocidade, em relagao & média temporal (Nikora et al. 2001, Poggi et al. 2004b,
Campbell 2005, pp. 63 e 64). O tensor das tensoes dispersivas, definido por —pi (u;4;),
toma valores nao nulos desde que exista vorticidade no escoamento perturbado, segundo
Gimenez-Curto & Corniero Lera (1996) Além do termo das tensoes dispersivas surgem os
termos ﬁ J St pnjdS e — 1 f S, nZdS que correspondem & resisténcia de forma e a
resisténcia viscosa, respectlvamente Sendo ambos forcas por unidade de massa de liquido.
Estes dois ultimos termos surgem devido & ndo comutatividade dos operadores diferencial

e média quando o volume de controlo contém as fases soélida e fluida.

Note-se que nas equacbes anteriores se considerou que a DAM foi aplicada a um in-
tervalo de tempo suficientemente largo e a um volume de controlo infinito em &area e de
espessura infinitesimal. Se estas condi¢Ges nao forem vélidas surgem termos adicionais de
tensao (detalhes em Leonard 1974, Finnigan 2000, Nikora et al. 2007a).

A parcela da resisténcia de forma nas DANS pode ser escrita na forma

1 o /0P (p) OY
v; Smtpnde— <a$j>+ v o, (2.20)
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onde o primeiro termo do lado direito corresponde & parcela da resisténcia de forma devido
a variagéo espacial das flutuacoes da pressao e o segundo termo corresponde & variagao
espacial do volume de vazios da &rea de controlo (Campbell 2005, p. 228). A semelhanca da

resisténcia de forma, também a resisténcia viscosa pode ser decomposta em vérios termos

(Campbell 2005, p. 231)

L @ g = () 0%a; \ v (@) 9%y 2 0(u;) 9y

;ai.¢”(w) (vlf/s ujnidS> (2.21)

O altimo termo da expressao (2.21) desaparece quando os elementos de rugosidade do leito
sao rigidos, nao porosos e a velocidade na fronteira obedece & condigdo de nao escorrega-

mento.

Substituindo na equagao (2.19) as defini¢oes (2.20) e (2.21) e considerando que

1oy (p) _(p) 0y  9(p)

Y dry ¢ dwy O

ii " l/(w)8<ﬂj> _ I/(w) 82ﬂj n p() <Z_LJ> 8% + 2y (w) a<ﬂj> oY

obtém-se outra forma de escrever as DANS

o) 1 8<p>_la¢<w>_law<ajai>

0x; =9 pw) dx; 4 Ox; W Ox;

o2a) 1/ op 824
(w) (A it 4 (w) [ 2 %1
T 0x;0x; p(w) <al'j > T <8{L‘Za$1 > (2.22)

Note-se que em algumas referéncias bibliograficas (Nikora et al. 2001, Poggi et al.

2004a, Poggi & Katul 2008, Finnigan & Shaw 2008) os termos da resisténcia de forma e da

N . . ~ oD 8271-
resisténcia viscosa sao apresentados apenas como <83€> € <l/(w) 81*8‘;-
T K2 K2

o que constitui uma aproximacao, pois estes termos sao apenas uma das componentes dos

> , respectivamente,

termos da resisténcia de forma e da resisténcia viscosa.

Neste trabalho considerou-se que o dominio espacial representativo, €2, para a aplicagao
da DAM tera dimensoes superiores as escalas do espectro produtivo da turbuléncia (Franca
2005) e inferiores as caracteristicas topogréficas de larga escala. Considerou-se também
que o operador média espacial ¢ definido por (Raupach & Shaw 1982, Nikora et al. 2001,
Franca et al. 2008, Ferreira et al. 2008a)

(0) (2) = : /99(61,52,2)d5 (2.23)

Ay(2)
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onde @ representa a média temporal de uma variavel do escoamento definida num ponto
que nao seja ocupado pelos elementos rugosos, §2 é, sem perda de generalidade, um dominio
rectangular cuja area é L, x L,, paralelo a um plano definido por z = constante (assume-se
que ¢é paralelo ao leito) e A¢(z) é a area ocupada por fluido no dominio §2. As dimensoes
do dominio rectangular, L, e L,, devem ser relativamente largas quando comparadas com
o comprimento de onda da distribuig¢ao espacial das variagoes da velocidade longitudinal
junto ao fundo do canal. As varidveis {1 e &2 sao tais que 0 < § < Ly e 0 < & < Ly e
correspondem as coordenadas, segundo a direccao x e y, dos pontos ocupados pelo fluido

em que @ esta definido.

A equagao (2.23) nao tem aplicagdo pratica nos casos em que existem dados que s@o
espacialmente discretos, como é o caso desta dissertagao na qual se dispoe de perfis de

velocidades obtidos para um numero finito de pontos numa dada area do canal. Nesses

casos, a média espacial de uma varidvel média no tempo, 6, é determinada através de
(Franca et al. 2008, Ferreira et al. 2008a)

N—No(z)
> Ok(2)Ak(2)
0) (=)~ ~ (2.24)

> Awz)
k=1

onde Ag(z) é a area do sub-dominio convexo €, definida como a area de influéncia de
N(z)

(@, yx) €]0, Ly[x]0, Ly[ e tal que U Q. = Q, N corresponde ao nimero total de sub-
k=1

dominios e Ny(z) ao nimero de sub-dominios, & cota z, para o qual a variavel do escoamento

N—No(z)
nao esté definida em (zy,yx). Deve notar-se que Z Ap(z) < A(z) para No(z) > 0.
k=1

No estudo de um escoamento na presenca de hastes rigidas, cilindricas e emersas, em
relagdo a variagao da fungao de vazios, ¥ = 1(z), podem identificar-se trés zonas distintas,

A, B e C, representadas na Figura 2.3.

Entre o plano que contém os pontos mais baixos do leito e o plano onde estao contidas
as cristas mais alta das oscilagoes do fundo, encontra-se a zona A onde a fungao de vazios,
| toma valores que variam entre a porosidade do leito e nwd? /4, em que n é o niamero

de hastes por unidade de area e d é o diAmetro das hastes.

Um escoamento no interior de elementos rigidos emersos pode apresentar oscilagoes na
superficie livre. Assim, numa faixa de espessura significativa junto & superficie livre, onde
a area ocupada por fluido é varidvel, pode definir-se uma funcao de vazios 1/1(0). A faixa
entre a cota mais baixa e a mais alta da superficie livre corresponde a zona C, identificada

na Figura 2.3.

A zona B, localizada entre as regides A e C anteriormente apresentadas, corresponde
a parte da coluna de agua onde a funcao de vazios, 1P, se mantém constante e igual a
nmwd?/4.
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(a) (b)

Figura 2.3: a) Fotografia das oscilagoes do leito com vegetagdo e b) representagao esquematica

das regioes com diferentes fungoes de vazios.

No que respeita ds DANS, como nestas intervém a funcao de vazios, a forma destas equa-
¢Oes varia para cada uma das zonas identificadas anteriormente. Em seguida apresentam-se

as DANS para cada umas das zonas.

Na zona A, os termos de resisténcia de forma e de resisténcia viscosa totais das DANS
dividem-se em duas componentes, a parte devida as hastes (s) e a parte devida as formas

do fundo (b). Assim, para esta zona as DANS escrevem-se na forma

) | gy 088 _ 1 o) 10 (/w0
ox; J ¢(A)p(w) 8:1:j w(A) ox; i

_ — + —= / pn;dsS
(A Ox; (A Ox; P S5
1 ou,; 1 1 ou,
_ - (W) 227 . - m.dS — — (w) 2729 2.95
vf Sfi)t v 8$Z nzdS + p(w)vf /3521 pn] dS Vf Sl(Z)t 14 8$Z nzdS ( )

Na zona B, em que a funcao de vazios é constante, as DANS escrevem-se

Oli) Ol 10w 0 won 2B o
ot Vo or; T ) dx; T o D d; O
pnyds — s 9%, 4 (2.96)

_|_ JR— RS —
Vi Jsi, Vit O

Na zona C, os termos de resisténcia de forma e de resisténcia viscosas devem-se exclu-
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sivamente & presenca das hastes (s) no volume de controlo e as DANS definem-se

O(u;)  O(uy) . 0(w) 1 o9 (p) 10 )/ (w)9U;

1 0w <u3u;> 1 () 1 _ 1 (w) L5
s o @) o + @)y o dS — ol B n;d.S
7/’ ) 1/1 ) 1% fJs fJs) 4

(2.27)

Para simplificar a escrita das DANS, nos casos em que a coluna de 4gua se divide
nas zonas identificadas anteriormente, ira definir-se uma equagao unica, valida em toda a

coluna de agua. Nessa equacao a funcdo de vazios é definida como

AW _g(s)_gb)
P4 = XT — Ar SAT S zona A

W(z) = B _ A7 _ ar—s (2.28)
PP = A = A zona B

A _g(s)_glar)
[ (©) = AfT — Ar SAT S zona C

em que Agf) corresponde & area de fluido na area de controlo, Ar, na zona i, S, S©®
e S@) correspondem, respectivamente, a parcela ocupada pelas hastes, pelo material do

fundo e por ar na area de controlo.

Considerando a funcao

0, fora da zona 1

50 — {1, na zona 1 (2.29)

ondei = A, BouC', as DANS para um escoamento no interior de elementos rigidos emersos

escrevems-se

Do) 1 awip) 10 (w) 0t
T a:cj =T ) oz ) oa, <¢<V &L‘Z>>

- lﬁw <u;u;> 199 (i) . 5(4) / dS §(B) /
v oz o om oy s 7 PP

int

int int

(@) (4) i (B) T
+ (SC/ pnjdS — (SA/ V(w)%nidS - (SB/ V(w)%nidS
p(w)vgc ) Js® ng ) Js® Ox; ng ) Js® Ox;

(@) 0 (4) (4) 7
- 60/ V(w)%nids—k 6{4/ pn;dS — 5/ V(w)%nidS (2.30)
v Jsl 0w p s, ‘

f
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Capitulo 3

Resisténcia ao escoamento em zonas

com vegetacao emersa

3.1 Particao da tensao de arrastamento

A resisténcia hidraulica dos escoamentos com superficie livre resulta da accao das forgas de
pressao e das forgas viscosas sobre o perimetro molhado (Wu et al. 1999, Kirby et al. 2005).
A existéncia de vegetacdo num curso de 4gua conduz a um aumento da resisténcia hidraulica
e, consequentemente, ao aumento da altura do escoamento e a reducgao da velocidade média
do escoamento com o caudal constante (Kadlec 1990, Yen 2002, Green 2006, Tanino &
Nepf 2008). Em problemas de engenharia fluvial, a avaliacao da resisténcia ao escoamento
consiste principalmente em encontrar uma forma expedita de estimar a profundidade do
escoamento. Afectando a resisténcia ao escoamento, a vegetacdo emersa afecta também o
transporte e a deposi¢ao de sedimentos e contaminantes (Lopez & Garcia 1998, Yen 2002,
Defina & Bixio 2005, Nepf & Vivoni 1999, Tanino & Nepf 2008) e a intensidade e a difusao
turbulentas (Nepf 1999).

De facto, a vegetacdo tem um papel fundamental na proteccdo contra a erosdo de
leitos e margens de cursos de 4gua, na medida em que conduz & redugao da tensao de
arrastamento que actua nas particulas do solo (Wolfe & Nickling 1996, Crawley & Nickling
2003, Li & Shao 2003, Thompson et al. 2004, Gillies et al. 2007). Assim, é de extrema
importancia, para a protecgao contra fenémenos de erosdo, poder prever e limitar a fraccao
da tensao de arrastamento do escoamento que actua directamente sobre as particulas do

solo.

A tensao de arrastamento total, 7, num escoamento com vegetacio pode ser dividida
em duas componentes, uma componente exercida nas plantas (elementos de rugosidade),
<E> e outra que actua no fundo do canal e é responsavel pelo destacamento e transporte
das particulas de solo, 7, (Raupach 1992, Crawley & Nickling 2003, Thompson et al. 2004)

= (fo) +7 (3.1)
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Apesar da pertinéncia do tema, devido a sua complexidade nao foi ainda desenvolvido
trabalho suficiente para entender com clareza o fendémeno da particao de tensoes. Con-
tudo, é no d&mbito dos escoamentos atmosféricos que mais se tem procurado caracterizar a
parti¢ao da tensao de arrastamento total (Raupach 1992, Wolfe & Nickling 1996, Crawley
& Nickling 2003, Li & Shao 2003, Gillies et al. 2007).

Uma teoria muito simples foi proposta por Raupach (1992) para avaliar a reparti¢ao de
tensoes totais provocadas pelo vento sobre as copas das arvores. Esta teoria baseou-se na
ideia de que as propriedades da esteira e do arrastamento de um elemento isolado podem
ser caracterizados pela area e pelo volume abrigados pelo elemento, nos quais as tensoes
de superficie e as tensbes de arrastamento sofrem uma atenuacao. A teoria de Raupach
é baseada em pardmetros fisicos e apesar de ter sido desenvolvida para os escoamentos
atmosféricos pode ser aplicada nos escoamentos hidraulicos. Segundo Raupach (1992), a

relagdo entre a tensao que actua no leito e a tensao total é dada por

Ty 1
- - 3.2
T 1+ 067 (3:2)

onde fr = Cg/Cy traduz a relagao entre os coeficientes de arrastamento de um elemento
de rugosidade isolado e da superficie e A representa a densidade dos elementos solidos, que

¢é definida como:

~ Nl
=4
em que N é o nimero de elementos de rugosidade na superficie total do solo Ag e [y e I séo,

Y (3.3)

respectivamente, a largura média e a altura submersa desses elementos. Raupach (1992)
recomenda que os valores do coeficiente de arrastamento dos elementos isolados, C'g, sejam
consultados numa colectanea publicada em 1988 por Taylor que apresenta coeficientes
para diversos tipos de elementos. Em relacao ao coeficiente de arrastamento do fundo,
Cr = (us/Up)? ( uy - velocidade de atrito; Uy - velocidade de referéncia do vento) ¢
estimado a partir da lei da parede para superficies lisas. Segundo a teoria de Raupach
(1992), a partigao da tensao ¢ insignificante quando o valor de \ é superior a um valor no
intervalo de 0.03 a 0.1, uma vez que nesse caso a relagao <ﬁ> /7T ¢ praticamente igual a

unidade.

Li & Shao (2003) desenvolveram um modelo computacional de dindmica de fluidos para
estudar a particao da tensao de arrastamento dos escoamentos atmosféricos sobre elementos
rugosos como a copa das arvores. As solucbes numéricas encontradas foram comparadas
com as teorias de alguns investigadores, entre os quais, Raupach (1992). Apesar das
solugoes encontradas por Li & Shao (2003) nao se afastarem muito dos resultados de outros
investigadores, este trabalho indica que a altura das plantas e a sua distribuicao espacial
devem ser considerados como factores que afectam a particdo da tensdo de arrastamento.
Mais recentemente, Gillies et al. (2007) também testou a teoria desenvolvida por Raupach
(1992), usando um conjunto de ensaios de campo em que mediu as duas componentes
da tensao de arrastamento na sub-camada atmosférica inercial para diferentes formas e
densidades dos elementos de rugosidade. Gillies et al. (2007) verificou que teoria testada

se ajusta razoavelmente aos seus resultados, mas sugere que para além da densidade das
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plantas também a sua porosidade e flexibilidade podem influenciar a componente da tensao

de arrastamento exercida nas plantas, e consequentemente a particao da tensao total.

Thompson et al. (2004) utilizou elementos rigidos, emersos, com varias formas ideali-
zadas (cilindros e prismas) e com varias densidades para estudar a partigdo da tensao nos
escoamentos hidraulicos em canais com vegetacao. Este estudo experimental baseou-se na
teoria desenvolvida por Raupach (1992) e nas medigoes laboratoriais das tensoes nos ele-
mentos de rugosidade e no fundo do canal com anemometria de fio quente. Neste trabalho
o coeficiente de arrastamento de cada elemento foi determinado por:

2FR

Cp=—0=f
B= S wuzag

(3.4)

em que Fg é a forca de arrastamento, p(*) é a densidade da 4dgua, U ¢é a velocidade média do
escoamento e Ag € a area do objecto projectada para montante. Para calcular o coeficiente
de arrastamento da superficie do fundo do canal, neste estudo, recorreu-se a expressao

Ty

Cr=—2
f pU2

(3.5)

onde 1/ = p(w) gRS, em que R ¢é o raio hidraulico do canal e S é o gradiente hidraulico,
corresponde a tensdo no fundo de um canal sem vegetacdo com os mesmos gradiente hi-
dréaulico e altura do escoamento que o canal com vegetagao. Com base nestas expressoes

Thompson et al. (2004) apresentou a equagao
Cy = 0.0016Q 02206 (3.6)

como uma boa aproximagao para estimar o coeficiente de arrastamento da superficie em
funcao do caudal escoado. Thompson et al. (2004) verificou que os seus resultados eram
razoavelmente representados pela teoria de Raupach e concluiu que nao é necessario uma
grande cobertura do solo pela vegetacao para reduzir significativamente a tensao que actua

nas particulas do solo.

Assim, com base na teoria de Raupach (1992), conclui-se que para determinar a parti¢ao
de tensoes de arrastamento nos escoamentos em zonas com vegetacao emersa, é imperativo
saber calcular os coeficientes de resisténcia do fundo, C'y e das hastes, Cr. Neste trabalho,
mantendo o essencial da teoria de Raupach (1992), que consiste na considera¢ao de uma
particao linear da tensao de arrastamento nas duas componentes indicadas, abandonou-
se o formalismo da equacdo (3.2). Nas secgdes seguintes apresentam-se os fundamentos
necessarios para determinar a resisténcia ao escoamento em leitos com e sem vegetacao.
Salienta-se que, no que respeita ao arrastamento junto ao fundo, o trabalho cingir-se-4 a

fronteiras lisas ou de transicao, em relacao a rugosidade do grao.

3.2 Resisténcia associada ao fundo

Nesta seccao vai estuda-se a resisténcia ao escoamento de leitos sem vegetacao com camada
limite completamente desenvolvida. Por camada limite entende-se a regiao onde se mani-

festam os efeitos do fundo, induzidos pela condi¢ao de nao escorregamento. Esta camada
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vai continuamente aumentando de espessura ao longo do escoamento, considerando-se com-

pletamente desenvolvida quando atinge a superficie livre.

No que respeita a rugosidade das fronteiras dos escoamentos, estas classificam-se em
hidraulicamente lisas, de transi¢do ou hidraulicamente rugosas (Monin & Yaglom 1971,
pp. 288 e 289, Brederode 1997, pp. 283-291) em fun¢ao do valor do namero de Reynolds

caracteristico da rugosidade, Re,, que se define

Re. = ks (3.7)

o z/(w)

onde u, = +/7,/p®) & a velocidade de arrastamento junto ao fundo (ou velocidade de
atrito), 7, é a tensao de arrastamento no fundo, definida como a for¢a que o escoamento
exerce sobre o fundo por unidade de area em planta, ks é a escala geométrica dos elementos
rugosos (também designada de rugosidade equivalente de Nikuradse) e v(®) & a viscosidade
cineméatica do fluido. Este pardmetro, Re,, representa a razdo entre duas escalas, a escala
dos elementos de rugosidade, ks, e a escala da sub-camada viscosa. A sub-camada viscosa
é a camada sobre a fronteira onde se fazem sentir os efeitos da viscosidade. A espessura

da sub-camada viscosa é estimada por §, = 11.3%:).

Para valores de Re, < 5, a fronteira diz-se hidraulicamente lisa. Neste tipo de escoa-
mento, devido & reduzida dimensao dos elementos de rugosidade relativamente & espessura
da sub-camada viscosa, estes encontram-se contidos na sub-camada viscosa e o escoamento
comporta-se como se se desenvolvesse ao longo de uma superficie lisa (Figura 3.1). A forga

exercida sobre o fundo é exclusivamente de natureza viscosa.

Figura 3.1: Esquerda: Representacao de uma fronteira hidraulicamente lisa, sobre a qual se
consegue identificar uma sub-camada viscosa de espessura §, e onde a influéncia da rugosidade
do grao é desprezavel para a determinagao da resisténcia ao escoamento. Centro: Fronteira de
transi¢cao onde a sub-camada viscosa esta presente em grande parte da area da fronteira e onde
os elementos rugosos tém influéncia nao desprezavel. Direita: Fronteira hidraulicamente rugosa
onde a producao de turbuléncia e a resisténcia ao escoamento sdo influenciados pela dimensao dos

elementos rugosos.

Uma fronteira considera-se hidraulicamente rugosa quando Re, > 70. Neste caso, os
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elementos de rugosidade tém dimensoes muito superiores & escala geométrica da viscosidade
(Figura 3.1). A sub-camada viscosa deixa de existir, sendo os efeitos da viscosidade sentidos
apenas numa fina pelicula que envolve os elementos de rugosidade. Existe uma consideravel
producao de turbuléncia por efeito de vortices gerados nas zonas de separacao a jusante
dos elementos de rugosidade. A forga exercida pelo escoamento sobre o fundo deve-se,
sobretudo, aos gradientes de pressao entre as zonas de estagnacao a montante e as zonas

de separacao a jusante dos elementos de rugosidade.

Os escoamentos com valores de Re, entre 5 e 70 encontram-se numa situacao intermédia
em que a forca exercida sobre o fundo depende tanto da viscosidade molecular como da
rugosidade de grao. Nestes casos a fronteira é designada como fronteira de transigao (Figura
3.1).

Nos leitos hidraulicamente lisos, como nao existem heterogeneidades espaciais signifi-
cativas, os escoamentos podem ser caracterizados pelas RANS. Desta forma a distribuicao
vertical de tensoes tangenciais neste tipo de escoamentos, obtém-se a partir da integragao

das equagoes (2.10).
A componente vertical das RANS escreve-se

ow  Owu 8711;2

ow | 0wt 1 9p oww  ow® | (0Pw (0%
ot Ox 0z

:—gcosﬁ—p(———i— s +v'"— +v

0z? 022 (3.8)

Desprezando as tensoes viscosas, por integragao vertical da equagao (3.8) entre uma cota

genérica z e a cota da superficie livre, h, obtém-se

o (" oh _ o [ oh  __ _ _
Lo 0 ("= _Oh—g vl )
_p(w)(p’h_p\z)—axfz uwdz—a—wuw‘h—<w h—w Z) (3.9)

Sabendo que o valor médio na vertical entre z e h de uma variavel genérica, [0], é definido

por
1 h
6] = h_z/z 0d- (3.10)
a equagao (3.9) pode escrever-se
dw|](h—z) 0Oh _ Olwu)(h—2) 0Oh , _ 9 oy
o et o g @0t (W, — ) =
A
1 _ _ 0 Ulwl] (h — Z) oh — 5 el
_gcosﬁ(h—z)—w(p]h—p\z)— o —%uw‘h—<w h—w Z)
(3.11)

Como a média temporal da componente vertical da velocidade apresenta valores relati-

vamente pequenos, pode considerar-se que IDQ}Z é desprezavel quando comparado com os
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outros termos da equagao. Sendo a,, o coeficiente que expressa a relagao entre a média do

produto de duas varidveis e o produto da média de cada variavel, pode escrever-se
[wu)] = auy, (0] [a] (3.12)

Com estas hipoteses e admitindo que [@w] = 0, o lado esquerdo da equagao (3.11) escreve-se

oh  Oh _ _ _
A=— (8t+6xu|h_ w’h) wp, (3.13)

Dado que a condicao de fronteira cinematica corresponde a

_oh on

conclui-se que o lado esquerdo da equagao (3.11) ¢ nulo (A = 0).

(3.14)

Em relacao ao lado direito da equacao (3.11), pode afirmar-se que a intensidade tur-

bulenta vertical é desprezével quando comparada com o termo gravitico, pelo que se pode
— w?

. 2 . N ~ .
considerar (w’ ) ~ 0. E no que respeita as tensoes de Reynolds, considera-se

z
que estas sao nulas a superficie e que a sua média na coluna de a4gua nao varia significati-

. ~ . . . — o|u'w’|(h— ~
vamente na direccao longitudinal. Assim, w’u’| n =0, W ~ 0 e a equagao (3.11)
vem

1
Oz—gcosﬂ(h—zo)+wﬁ|z (3.15)

Com a equagao anterior conclui-se que a integragao na direcgdo vertical da componente
vertical das RANS, com as condig¢Ges apresentadas, conduz & distribuicao hidrostética de

pressoes
(z) = p™gcos B (h— 2) (3.16)

A componente longitudinal das RANS para escoamentos permanentes é expressa por

ou?  duw 1 op o oww | 0%, 0%
— 4+ —=gsinf — — — — W —— w 3.17
oz T oz gsin pw) Oz Ox 9= TV ozox TV 9:0- (3:17)
Introduzindo na equagao anterior o resultado da derivagao a equacao (3.16) em ordem a
x, resulta
ou?  duw on\ ou?  duw 824 82
o in 3 — e I _ (w) (w)
Ox * 0. Y <s1n6 COSﬂ@x) Ox 0z v 0x0z v 020z (3.18)

Como resultado da integragao da equagao (3.18), na vertical entre z e h, e considerando

que a componente vertical da velocidade média é desprezéavel, vem

5
ala*n Oh , (. oh 3[U’}h Oh —5
50 g & ‘h—I—wulh—g smﬁ—cosﬁ% (h—z)—T—%u .
—— o [ mou. . Oh ot ou|  ou
I o) B “ (w) 2 2 w) 22 (w) (22 _ 2%
(wurl, uw“")—l_@x/zy 8:chz+8x<y th>+y <8zh 83:)
(3.19)
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Com a introducao da condicao de fronteira cinemética para o regime permanente,
(w\ h= % al h) e considerando desprezével a variagdo longitudinal do fluxo de quanti-
dade de movimento por unidade de largura e por unidade de massa, o lado esquerdo da
equacao (3.19) torna-se nulo. Em comparagao com a aceleragao gravitica, a intensidade
turbulenta na direccao longitudinal apresenta valores muito pequenos, pelo que se podem

B{u’Q h oh T2
desprezar os termos —g—— e g u

. Na hipotese de escoamento quase uniforme, a va-
h

w) 0
ox

e Oh (V(w) @‘ ) se consideram desprezaveis. Admite-se também que, na superficie livre
ozr oz |h ) ’

h
riagao longitudinal da velocidade longitudinal é muito pequena, pelo que 6% / ! dz
z

a tensao de Reynolds e a derivada, em z, da componente longitudinal da velocidade sao

nulas. Com base em todas as hipoteses apresentadas, a equagao (3.19) pode escrever-se

g (sin(ﬂ) - cos(ﬂ)?i) (h—2) = — v, + p() gz ] (3.20)
ou na forma
pWgJh (1 - %) =7 (2) (3.21)

sendo J = (sin(8) — cos(ﬁ)g—g) a perda de carga unitaria, 7 (z) a tensao de corte ao longo

da coluna de 4gua e as restantes varidveis tém o significado apresentado anteriormente.
Num escoamento com superficie livre, bidimensional, quase uniforme, com a fronteira fixa
e hidraulicamente lisa e com a camada limite desenvolvida, o perfil vertical das tensées de
corte, no centro do canal, é dado por (Pope 2000, pp. 266 e 267):
) 9T

0z

Sendo a tensao tangencial junto ao fundo definida por 7 (0) = 7, = py2, também se

7 (2) = —p W 4 (3.22)

pode escrever

T(2) _ 2 (1 - f) (3.23)
h

A Figura 3.2 apresenta os perfis adimensionais das tensoes tangenciais de Reynolds (c),
viscosas (a) e totais (g) medidos por Cameron & Nikora (2008) num escoamento uniforme
com fronteira hidraulicamente lisa. Os dados apresentados na Figura 3.2 provam que o
perfil de tensoes de corte tem um andamento linear e que as tensoes viscosas apenas sao
relevantes na proximidade da fronteira. Repare-se que o valor da tensao de arrastamento
no fundo, 73, pode ser determinado através da interseccao de uma recta ajustada as tensoes

de Reynolds com o plano do leito.

Para a derivacao de perfis de velocidade é frequente utilizar um modelo proposto por
Prandtl em 1930 (Schlichting 1968, pp. 554 e 555, Pope 2000, p. 367). O modelo de
Prandtl recorre ao conceito de comprimento de mistura, ¢ (mizing length na literatura
inglesa) que é definido como a dimensao dos vortices que promovem a mistura entre os
movimentos mais rapidos e mais lentos do fluido, na direc¢ao longitudinal e transversal.
O comprimento de mistura varia com a distancia ao fundo do canal e, na regiao interior,
pode ser aproximado por

l~ Kz (3.24)
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Figura 3.2: Distribuigao das tensoes viscosas (a) e b)), de Reynolds (c) e d)) e totais (g)) medidos
por Cameron & Nikora (2008) num escoamento uniforme com fronteira hidraulicamente lisa

em que K = 0.41 é a constante de von Karman. Note-se que nos escoamento turbulentos
com superficie livre e fronteira fixa considera-se a coluna dgua dividida em trés regices,
a interior, a intermédia e a exterior (Nezu & Nakagawa 1993, pp. 19 e 20). A regido
interior, junto a fronteira, corresponde a regiao onde a estrutura do escoamento se relaciona
directamente com a tensao de arrastamento junto ao fundo (7). Na regido exterior as
caracteristicas do escoamento sao fortemente afectadas pela superficie livre e a influéncia
de 7, é apenas indirecta (ver Figura 3.3). A regido intermédia corresponde a regiao entre
as duas anteriores e nela as caracteristicas do escoamento sao afectadas pelo fundo e pela
superficie livre. Nos escoamentos com fronteira hidraulicamente lisa, a regiao interior é
frequentemente dividida em trés sub-regices: sub-camada viscosa, sub-camada intermédia

e sub-camada logaritmica.

Segundo o modelo de Prandtl, as tensdes de Reynolds sao modeladas por

) —— ot 0%
— W)yl Eﬂ(t)& = 2@ (3.25a)
p® = ﬁg—z (3.25D)

onde p) = p@y® ¢ o coeficiente de viscosidade turbulenta.

Introduzindo a premissa de Prandtl na (3.23) obtém-se
ou
0z

.0

o0u
(w)
0z v

0 _ 2 (1-2) (3.26

26



A solug@ao numérica desta equagao conduz ao perfil vertical de velocidades longitudinais.
Facilmente se percebe que a equagao (3.26) apresenta um problema de multiplas escalas
inerente & subdivisao do escoamento nas varias camadas, pelo que a sua solugao junto &

fronteira é diferente da solucao nas camadas superiores.

Para a regido interior, onde ; < 1 a equagao (3.26) escreve-se

ou |0u w) OU
5 2 0u |0u AN TR TR
il Bl - == 2
ux 0z |0z 2Uy 02 z (3.27b)

. (w) a .
Na sub-camada viscosa z ~ “— e %uig—g < 1. Assim, nesta sub-camada, o termo das

tensoes viscosas ¢ dominante e a equagao (3.27) vem

p(w) @

Uy, 0z

= Uy (3.28)

Integrando esta equagao entre a cota z = 0 e uma cota genérica z, obtém-se o perfil vertical

da velocidade longitudinal na sub-camada viscosa

u(z)  usz

= (3.29)

Com o afastamento em relacao & fronteira, o efeito das tensoes viscosas vai diminuindo.

(w)
=— tende para zero e o termo das
.

No topo da camada interior, onde z > %1:), a relagao
tensoes de Reynolds torna-se dominante. Assim, na camada logaritmica a equagao (3.27)
escreve-se

ou

Kz o~ = Us (3.30)

O perfil vertical de velocidade longitudinal nesta camada resulta da integragao da equagao

anterior entre a cota z = 0 e uma cota genérica z, e é expresso por

u(z) 1 UsZ
= <V(w)) +B (3.31)

onde B é uma constante que depende do ntimero de Reynolds. FKEsta constante pode
ser determinada teoricamente ou experimentalmente, e é consensual que em escoamentos
fortemente turbulentos sobre fronteiras lisas a constante B é aproximadamente igual a 5.3.
Ferreira (2005, p. 165) apresenta os detalhes da determinagao tedrica do valor de B. Na
Figura 3.3 apresenta-se o perfil vertical da velocidade longitudinal nas varias camadas em

que se divide a coluna de agua.

Nos casos em que a fronteira do escoamento é uma fronteira de transicao, por exem-
plo quando o leito é composto por areia, a rugosidade do grao pode introduzir um efeito
consideravel no escoamento embora o efeito da viscosidade possa nao ser considerado des-
prezéavel. Assim, a distribuicao vertical de velocidades para considerar estes dois efeitos é

dada por

o *
R Y i (3.32)
U K v(w)
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Figura 3.3: Distribuicao vertical da velocidade longitudinal num escoamento quase uniforme com

fronteira hidraulicamente lisa, ao longo das varias regides em que se divide a coluna de agua.
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onde B” & uma constante que depende da relacao Re, = ) (Schlichting 1968, p. 585) e

que se pode determinar a partir do grafico apresentado na Figura 3.4.
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Figura 3.4: Variacao da constante aditiva B’ = B” + %ln(Re*) com log Re, de acordo com as
experiéncias de Nikuradse (adaptada de Schlichting 1968, p. 583).

Nos escoamentos com fronteira hidraulicamente lisa ou de transi¢ao a tensao de arras-
tamento no fundo, 73, pode retirar-se directamente da distribuicao vertical de velocidades

longitudinais junto ao fundo, uma vez que

(w) OU

7 = pl"ul = p (3.33)

0z z=0

No entanto, determinar a distribuigao vertical de velocidades longitudinais junto ao fundo

é pouco pratico e geralmente dispoe-se apenas da velocidade média na secgdao. Assim,
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para calcular a tensao de arrastamento no fundo, torna-se necessério encontrar formas de

estimar o coeficiente de arrastamento no fundo, C.

Para obter uma estimativa do coeficiente de arrastamento C'y ha que integrar vertical-

mente o perfil de velocidades de modo a obter o seu valor médio, uma vez que

. .
[u] = - /houdz (3.34)

em que hg corresponde & cota a partir da qual o perfil vertical da velocidade longitudinal

passa a ser descrito pela lei logaritmica.

Aplicando a defini¢ao anterior & equagao (3.32) vem

(] 1 M1 ez "

w  h—ho /h <K1“(y<w>) B )dz
_ 1 [1 (h In(h) — h — holn(ho) + ho — In (”(w)> (h — h0)> +B"(h - ho)]
h— ho

K U

h o1 hu 1 1 1 p()
= ZIn —= B -~ “ | holnhg + hol
h—hoKn<y(w)>+< K)+h—h0K<0n0+0n<u*))

Sendo hy < (h — hp) um valor muito proximo de zero e sendo, pela regra de I’'Hopital,

hlimo hoIn(hg) = 0, os ultimos dois termos da tltima linha da equagao anterior desaparecem
0—)

e o valor médio na coluna de 4gua da velocidade longitudinal é dado por

[d] = u. (i In (f(i)) + B i) (3.35)

A tensao de arrastamento no fundo pode ser traduzida pela expressao

1
n = 50y ) (3.36)

e, como ja foi referido, define-se 7, = p(w)ui, pelo que o coeficiente de arrastamento no

fundo é dado por
2
u
Cr=2 <> (3.37)
RNC

Substituindo nesta definigao do Cy a equacao (3.35) obtém-se

2 u 1 hs s 1
&= = (V(w)> +B - (3.38)

Até aqui a analise recaiu apenas sobre os escoamentos uniformes pelo que, de seguida,
se apresenta uma breve descrigdo dos perfis de velocidades e de tensoes de Reynolds em

escoamentos gradualmente variados.

Nos escoamentos nao uniformes o gradiente de pressoes afecta a distribuicao de veloci-
dades na regiao exterior e a distribuicao de tensoes tangenciais, como se ilustra na Figura

~ .. . . 2
3.5. Neste caso, as tensoes tangenciais, que deixam de ter um perfil linear porque w’
z
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e W], nao sao desprezaveis nas equagoes (3.11) e (3.19) (Graf 1998, pp. 49 e 50). Por
conveniéncia de notagao, escreve-se a equagao (3.21) como

T(z) =7+ (?5) z (3.39)

em que p* = p+ p(w) gz representa a energia potencial por unidade de massa e p é a
pressao isotropica. Assim, se o gradiente de pressoes for positivo (%) > (0 o escoamento
é desacelerado e o perfil de tensdes apresenta uma forma convexa, enquanto que se o
gradiente de pressoes for negativo (%) < 0 a forma do perfil de tensOes sera concava,
correspondendo a um escoamento acelerado.

z'[h

7 1.0

Tegido exterior

~0.2
IS :{I}:-::::-:: iR TS,
regiac Interior

777@77777

escoamento uniforme
acelerado  -eeeeeee
desacelerado — — —

escoamento nio uniforme

Figura 3.5: Distribuigao das tensdes de corte e da velocidade em escoamentos gradualmente
variados (adaptado de Graf 1998, p. 49).

A distribuicao de velocidades longitudinais s6 é afectada na regido exterior do es-
coamento. Neste caso, é especialmente importante corrigir as equagoes (3.31) e (3.32)

adicionando-lhes o termo (Nezu & Nakagawa 1993, p. 16)

211 11z
V) = Zsin? [ & 3.40
() = = sin? (o (3.0
em que II é o parametro de Coles. O valor do parametro II de Coles, em geral, aumenta

com a aceleragao convectiva do escoamento.

3.3 Resisténcia associada as hastes

3.3.1 Coeficiente de resisténcia ao escoamento em leitos com vegetagao

A definicdo das equagoes de resisténcia hidraulica num canal com vegetacao requer que
se conhega o coeficiente de arrastamento das hastes das plantas (Maheshwari 1992). No

entanto, as tradicionais equagoes de resisténcia baseadas em coeficientes de rugosidade
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empiricos, como as equagoes de Chezy, Darcy-Weisbach ou Manning-Strickler nao sao
adequadas para a aplicagdo no caso de leitos vegetados devido & complexidade das formas
geométricas da vegetagao (Maheshwari 1992, Thompson & Wilson 2002) e devido ao facto
destas equagdes assumirem que a resisténcia ao escoamento provém, principalmente, da
tensao de corte junto ao fundo e nao da tensao de arrastamento em toda a coluna de agua
(Kadlec 1990, James et al. 2004).

A previsao dos efeitos da vegetacao aquética na resisténcia dos escoamentos é de ex-
trema importéancia na gestao dos sistemas fluviais para definir medidas de intervencao nos
rios que garantam a eficiéncia hidraulica sem comprometer a diversidade ecologica e a valia
paisagistica (Jarveld 2002, Green 2006). No entanto, as interacgoes entre o escoamento e a
vegetagao sao fend6menos muito complexos, que dependem das caracteristicas da vegetagao,

do curso de 4gua e do regime de escoamento.

Nas ultimas décadas, motivados pelas crescentes preocupagoes ambientais, tém sido
levados a cabo muitos trabalhos de investigagao para compreender a influéncia da presencga
da vegetacao nos cursos de d4gua. Algumas publica¢oes basearam-se em trabalhos de campo
nos quais se efectuaram medigoes em situagoes naturais (Petryk & Bosmajian 1975, Kadlec
1990, Lee et al. 2004, Green 2005a, Wang & Wang 2007, Nikora et al. 2008), mas a maioria
dos trabalhos baseiam-se em ensaios laboratoriais com vegetacao flexivel (Fathi-Maghadam
& Kouwen 1997, Nepf & Vivoni 1999, Righetti & Armanini 2002, Stephan & Gutknecht
2002, Jarvela 2002, Wilson et al. 2003, Carollo et al. 2005, Kirby et al. 2005, Jérvela 2005,
James et al. 2008) ou com vegetagao rigida (Li & Shen 1973, Nepf 1999, Fischer-Antze
et al. 2001, Stone & Shen 2002, Jéarveld 2002, Ghisalberti & Nepf 2004, James et al. 2004,
Jarvela 2004, Serra et al. 2004, Defina & Bixio 2005, Armanini et al. 2005, Huthoff et al.
2006, White & Nepf 2008, Tanino & Nepf 2008). Existem também alguns estudos apenas
computacionais (Howells 1974, Koch & Ladd 1997, Lopez & Garcia 1998, Lopez & Garcia
2001, Neary 2003) ou teoricos que enumeram vérios modelos apresentando os seus dominios
de aplicacao e as suas limitagoes (Maheshwari 1992, Yen 2002, Green 2005b).

Do ponto de vista da engenharia fluvial a preocupacdo no estudo da resisténcia ao
escoamento induzido pela presenca de vegetagdo nos cursos de adgua (principalmente nos
leitos de cheias) deve-se a necessidade de estimar a altura de 4gua com o méaximo de rigor

possivel.

O estudo da resisténcia dos escoamentos passa sempre por determinar um coeficiente de
resisténcia, que pode ser obtido de diversas formas. Muitos trabalhos foram desenvolvidos
com o objectivo de estimar coeficientes de resisténcia como o de Manning, de Chezy ou
de Darcy-Weisbach para resolver o problema da resisténcia ao escoamento com base nas
expressoes matematicas convencionais para a resisténcia ao escoamento devido ao arrasta-
mento no fundo (Petryk & Bosmajian 1975, Kadlec 1990, Wu et al. 1999, Lopez & Garcia
2001, Nikora et al. 2008).

Enquanto que outros separam arrastamento global do escoamento no arrastamento

devido as vegetagao e devido ao fundo, e como o arrastamento no fundo é um tema conhe-
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cido, concentram-se essencialmente em determinar um coeficiente de arrastamento devido
a presenca de vegetacdo com base em ensaios laboratoriais . Na maioria dos estudos, este
coeficiente de arrastamento é determinado com base na hipotese de que a forga de arras-
tamento é apenas equilibrada pela forca de pressao, que é a expressao da forga gravitica

(Nepf 1999, Stone & Shen 2002, Jarvela 2004, Defina & Bixio 2005, Tanino & Nepf 2008).

Apesar de na literatura se encontrarem varias expressoes para determinar a forga de ar-
rastamento, a maioria delas sdo muito semelhantes apresentada por Nepf (1999), diferindo
ligeiramente na defini¢ao das variaveis (Maheshwari 1992, Lopez & Garcia 1998, Wu et al.
1999, Fischer-Antze et al. 2001, Zang & Zhou 2001, Righetti & Armanini 2002, Stone &
Shen 2002, White & Nepf 2003, Ghisalberti & Nepf 2004, Jarvela 2004, James et al. 2004,
Lee et al. 2004, White & Nepf 2008):

1
Fp = §p(w)aCDU2 (3.41)

onde Fp é a forca de arrastamento por unidade de volume de fluido devido & vegetagao,
Cp é o coeficiente de arrastamento do conjunto de elementos de vegetagao em causa, U é
a velocidade média do escoamento e a é a area de vegetagdo projectada no plano normal
ao escoamento por unidade de volume, o que corresponde a uma medida da densidade
da vegetacdo. Se as hastes das plantas forem modeladas como cilindros emergentes, o

parametro a é definido por Nepf (1999), como

dh d

= ASZh T AS? (342)

a=nd

em que n representa o nimero de hastes por unidade de area, AS é o espagamento médio

entre hastes, d é o diAmetro das hastes e h = <7L> é altura do escoamento.

O problema da determinacao de um coeficiente de rugosidade para descrever a resistén-
cia exercida pela vegetagao relaciona-se com o facto de cada tipo de vegetacao exercer uma
resisténcia ao escoamento diferente e com o facto de a resisténcia variar com as alteragoes
da altura do escoamento (Stone & Shen 2002). Assim, a relacdo entre o coeficiente de
rugosidade e a altura do escoamento, em canais vegetados, é muito varidvel e nao linear
(Thompson & Wilson 2002).

Como os cursos de dgua com vegetagao apresentam grande heterogeneidade espacial
é mais adequado que a caracterizagao da resisténcia hidraulica seja avaliada com base
em médias temporais e espaciais (Ghisalberti & Nepf 2004, Righetti & Armanini 2002,
Nikora et al. 2008, Tanino & Nepf 2008, White & Nepf 2008), ou seja, com base na DAM

apresentada anteriormente.

Assim, para caracterizar o arrastamento adicional devido & presenga da vegetagao no
escoamento pode definir-se o coeficiente de arrastamento médio espacial e temporal pela

seguinte expressao (Tanino & Nepf (2008))

(3.43)



onde (d) = d ¢é a largura caracteristica das hastes das plantas, <ng> = L 5‘1 é a forga

de arrastamento média na direccao do escoamento por unidade de comprimento de haste

submersa. Esta forga é calculada pela seguinte expressao:

S
(fp) = < 2> (3.44)
na qual <E> é a forca de arrastamento exercida nas hastes por unidade de area de hastes
projectada no plano horizontal, na direccao longitudinal, determinada pela resolugéo da

equacao da conservagao da quantidade de movimento nessa direcgao (ver equagao 3.1).

A forga <ﬁ> é calculada pela soma das varias componentes da equacao que surgem
da integracao das DANS na direcgdo longitudinal. Assim, estdo a considerar-se todas as
forgas intervenientes no escoamento e ndo apenas a forga gravitica, o que conduz a uma
melhor estimativa do coeficiente de arrastamento. A deducéo da forca <ﬁ> apresenta-se

na secgao seguinte.

3.3.2 Integracgao vertical das DANS

Com o objectivo de determinar a distribuicao vertical de pressoes, integrar-se-a, segundo
a direcgao z, a componente vertical das DANS (eq. 2.30). Como apenas foram medidas as
componentes longitudinal e vertical da velocidade, assumiu-se que a velocidade na direcgao
y é nula (v = 0). Assim, a equagao (2.30) segundo a direcgao vertical, para um escoamento

permanente, escreve-se

+ = —gcosf3 — 9

= )

83<¢<V<w>8w>>_16w<W>_18¢<W>_1a¢<wa>_18w<w2>_ L (a9

T 0z Y O Y 0z Y dx ¢ 0z pw) P
1
_ L e L ogew - L as L oyme - L oew _ L ojan L i
R O s O R 0 R () R (0 Y SN (o RS
(3.45)
onde

. (4)
Ilg;’k) = 6( 5 / pn.dS
v Jsty

5@ Ow Ow
(i) — (w) OW (w) OW
I V;) /S““i (u 9" +u 9% m) dsS

representam, respectivamente, uma forca pressao e uma forca viscosa por unidade de vo-
lume na direcgao vertical. Nestas definigbes o sobrescrito i = A, B, C indica a camada

onde a forga actua e o sobrescrito k = s, b diz respeito a fronteira (hastes ou fundo).
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Na equagao (3.45) as forgas, por unidade de volume, de pressao e viscosas nas hastes sao
nulas uma vez que nao existe componente de Sfii segundo a direcg¢ao n, porque as hastes
sao verticais. Como a viscosidade cinemética do fluido é da ordem de 1076 < cos By
desprezam-se os termos de resisténcia viscosa e as tensoes viscosas. Com as hipdteses

apresentadas e multiplicando todos os termos por 1, a equagao anterior escreve-se

B L opp 0w (@) 00 (v”)
f—gcosﬁw—p(w) 9z  dr 0z

0y (w) (w) 9 (w)*
oz + 0z

o (uaw)y O (w?)y 1
B Ox B 0z _p(w)

o
IAY L (@)2 == (3.46
A9+ (@) 22 (3.46)
A integragdo desta equacao entre uma cota genérica z e a cota da superficie livre <ﬁ>
depende da camada em que se encontra a cota z. Considerou-se que a cota z4p corresponde
a cota da fronteira entre as camadas A e B, e que a cota zg¢ corresponde & cota da fronteira
entre as camadas B e C. Assim, titulo de exemplo, a integracdo de uma grandeza genérica

0 entre z e <B>, no caso de z ser uma cota da camada A é dada por

<7L> <h> 2BC 2AB
/ 0dz :/ 0dz —|—/ 9dz+/ 0dz
z ZBC ZAB z

Na integragao da equagao (3.46) sera aplicada a condigdo de fronteira cinemética para
a superficie livre (% ul, = wl,, discussao em Ferreira 2005, pp. 207-211) e a regra de
Leibnitz

o [P b9 ob da
af/aedz’— aaiéedz—i_aifa’b_aiggla

Deste modo, se a cota genérica z se encontrar entre a cota zpc e a superficie livre, a

integragao da equagao (3.46) resulta

52 (@ @ () - 2) - (002)]_ = -geoss 1) () - 2

h (B
* 8§Z> (W (@)l gy = (¥ (@) gy + (¥ (@), + [<W>2 ?ﬁ]z ((R) —z) (3.47)

Note-se que além da integragao da equacdo (3.46), a equagao anterior resulta de algumas
manipulagoes algébricas, nomeadamente a aplicacao da definigdo (3.10). Para simplificar

a expressao que traduz a distribuicao vertical de pressdes, define-se uma funcio (©) (z,z)
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que representara o desvio em relagao & pressao hidrostéatica, na camada C. Desta forma, a

distribuicao de pressoes na camada superior é dada por

b(2) B) () = pPgcos 1 ((R) = 2) + p®) )z, 2) (3.48)

Co
@@=
(3.49)

Com um procedimento idéntico ao aplicado para camada anterior, ap6s a integracao
da equagao (3.46) quando a cota genérica z se encontra entre as cotas zpc € z4p, obtém-se

a seguinte distribuicao de pressoes

B(2) (B) (2) = p® g cos BWIEL, ((RY — z5¢) +p™g cos B [0]5 (zpc — 2)+p™) 5P (z, 2)
(3.50)

onde

Se a cota genérica z se encontrar entre o fundo e a cota z4p, a integragdo da equagao
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(3.46) conduz a seguinte a distribui¢ao de pressoes

() () (2) = ™ gcos B 11w ((B) — zc) + p™g cos VIS (zpc — 248)

+p(Wgcos B[P (zap — 2) + p )5 (z,2)  (3.52)

onde

0 — h T 0 ——\12BC
Az, 2) = <[¢ ()" (h) - ZBC)) 2 ([0 ()] 2 (e — 2ap))

T\ 12AR oh) 5 2
b (10 @] an =) = B gy + (o ()] - ()

e (0 @anGL ()~ 25c) )+ 5 (10 @RI Gac - 2a))+ 5 (16 @GR (24 - 2)
- S ol + (000 gy~ @ @)+ 5 (10 @b @il (B - 2a0))

b () (1S (ze — 2am)) + o (140 12 (4 — ) — (v (a)?)

z

-t >2f§f}<>

BC

() = 200) [0 52| ™ enc = 2am) = 10 §E] " ean -

AB 0z

+ / o iﬂ;“:b)dz (3.53)
2 p P
Para obter a forca de arrastamento exercida nas hastes é necessério proceder a integra-
¢a0, na coluna de dgua, a componente longitudinal das DANS. Na hipétese da velocidade
segundo y ser nula e admitindo desprezéveis as tensoes viscosas devido ao reduzido valor de
() (107%m?s™'), a componente longitudinal das DANS (eq. (2.30)), para um escoamento
permanente, multiplicada por 1, vem igual a

@ L aw ) oy @)
ox T 0z —gsmﬁw—p(w) oxr  dx 0z

W@ oylaw) 1 sas 1 139 1 (Cys)

Bz 9z pw e T ) ) PP

1 1 1
_7[1(];‘:15)_7[(38)_7[(05)_7[(fb)_7[(14b) 3.54

36



onde

, F10;
(ka) e 7]
Ipx = . /SUC) pn.dS

VS“Z) int
¢ (%)
' o\ ou ou
(i,k) — (w) 22 (w) L2

int

f
representam, respectivamente, uma forga pressao e uma forga viscosa por unidade de vo-

lume na direcgao longitudinal.

Como a fun¢do de vazios, 1, nao varia longitudinalmente (varia apenas na direcgao

vertical) o lado esquerdo da equagao (3.54) pode ser escrito

0 (@)’

0 (u) (w) _ 9y (w)® L @ (@)
ox

0z ox 0z — (@) (@)

+ (3.55)

¥

Tal como a integragao da componente vertical, a integragao da componente longitudinal
das DANS tem de ser feita separadamente para cada uma das camadas em que se dividiu
este tipo de escoamentos. Introduzindo na equagao anterior o gradiente longitudinal da
distribuicao vertical de pressoes obtida para a camada C e considerando as simplifica¢oes
apresentadas, a integracao vertical da equagao (3.54), entre a cota zpc e a superficie livre,
<7L> conduz a

;x (W @2} v ((h) - ZBC)) - [<“> (D) Zf] ) ((h) — zBC) =

ZBC




Nesta equacgao, < f§d30)> e < féysc)> representam, respectivamente, a forca de arrasta-

mento de forma e a for¢a de arrastamento de natureza viscosa, ambas devido & presenga
das hastes na camada C. A forma como estas forgas por unidade de area em planta surgem

na equagcao anterior tem origem no seguinte desenvolvimento

ORI 1 (R) 91" 1 () [ t@scy
[ ationas = —geelatbl [0 () =) = e bl (57

Note-se ainda, que na dedugao da equagao anterior foram utilizadas manipulagoes algébri-
cas semelhantes as que se utilizaram na integragdo das RANS e na integragdo da compo-
nente vertical das DANS nas diferentes camadas, nomeadamente a regra de Leibnitz e a

condicao de fronteira cinematica em todas as fronteiras.

Dado que a espessura da camada C ¢ constante e como os termos <B> % [¢] ﬁ?c e
% <zBC [¢]§Z>C> e os termos @%(C) (z,(h)) e %%(C) (z,zpc) apresentam valores

muito parecidos e sinais contrarios, a equagao (3.56) simplifica-se para

onde < f§C>> representa a forca de arrastamento, por unidade de area, exercida pelo esco-

amento sobre as hastes na camada C.

Da mesma forma, na camada intermédia, onde a funcéo de vazios é constante, a forga

de arrastamento, por unidade de area, exercida pelo escoamento sobre as hastes é dada
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—5 (w)
(B)\ _ (dsB) (vsB)\ _ P . ZBC
<f33 > - < x > + <fx > - Qe [,(b]ZBC (gsulﬁ [/l/}]ZAB (ZBC - ZAB)

ZAB

—gcosf3 (6);? (2Bc — zaB) [[W12P100 + cha(;? [[W]7PC1250 — 3;? E MjBC]ZBC)

ZAB

- (‘3(1 <[%(B) (z, z)]ZBC> (zBc — 24AB) — @ [%(B) (x, z)rBC + @%(3) (z,zBC)

ox 2AB ox

5 ZBC 6 h ? ZBC 8 h ?
- ([ ()Y o= 2am) - 2 [ ()] 20 25 (0 (7))

ZAB

ZBC

)+ T, — o (10220 o = am) — S (o (@) 22

ZAB ox ZAB

ZAB

- . . 0 _ 91%BC
# 20l (@] = ¥ @)y + @0, 5 ([0 @7 G = 200 )
(3.58)
A forga de arrastamento, por unidade de area, exercida pelo escoamento sobre as hastes

na camada junto ao fundo, obtida a partir da integragdo vertical, entre o fundo e a cota
zaB, da equagao (3.54), é dada por

— (w)
(£8) = (A7) 4 (570 ) = s s LU 2

0

~seomen (W) s~ 2 (490 s & ([ ()

— v (@), + e, - ;m ([ (@)]5*") 2ap — @ (@), + ¥ (@),
- 2 (o @ zan) + [ @) 5] an i aaluir (7)) @)

0

Apoés a determinacgdo das equacOes resultantes da integracao vertical da componente
longitudinal das DANS, para cada uma das camadas, esté-se em condigoes de determinar a
forga de arrastamento total exercida nas hastes por unidade de area, <E> (equagao 3.43).

Esta forca é determinada directamente a partir da soma das forgas de arrastamento em
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cada camada, as quais se obtém directamente a partir das equagoes (3.57), (3.58) e (3.59).

(7o) = <fx(dsA)> N <fggusA)> . <fagdsB)> n <fx(zsz)> N <f:§d30)> N <f:§1/sC)> (3.60)

Assim, as equagoes (3.60), (3.44) e (3.43) constituem o conjunto de ferramentas neces-

sérias para a determinacao o coeficiente de arrastamento devido a presencga de elementos

rigidos e emersos no escoamento.
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Capitulo 4

Instalacoes laboratoriais e

instrumentacao

4.1 Consideracoes gerais

O trabalho experimental realizado no Ambito desta dissertagao foi conduzido no canal de
recirculagao e inclinagao variavel (CRIV) do Laboratorio de Hidraulica e Recursos Hidricos
do Departamento de Engenharia Civil e Arquitectura do Instituto Superior Técnico. Nas

Figuras 4.1 e 4.2 mostra-se o aspecto geral do CRIV.

Figura 4.1: Vista geral do CRIV.

O trabalho laboratorial destinou-se a obter mapas de velocidades instantineas para
posteriormente calcular as quantidades turbulentas necessarias para caracterizar o escoa-
mento. Utilizou-se um sistema de Particle Image Velocimetry (PIV) para medir, de forma

nao intrusiva, os mapas de velocidades.
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Nas seguintes secgoes apresenta-se uma descrigao detalhada do CRIV e dos seus aces-

sorios, do sistema PIV e da restante instrumentagao utilizada no trabalho experimental.

4.2 Descricao do canal

Os elementos fundamentais do CRIV s&o um canal prismético com a respectiva estrutura
de suporte e um circuito de recirculagao. A Figura 4.2 mostra a planta e o algado lateral
do CRIV. Os componentes do CRIV identificados na Figura 4.2 podem organizar-se da

seguinte forma:

Circuito de recirculagao:

a. Tanques b. Conduta de PVC
c. Caudalimetro digital d. Bomba centrifuga
e. Valvula a jusante da bomba f. Véalvula a montante da bomba

m. Conduta de ligagdo dos tanques

Canal e estrutura de suporte:

j. Varao auxiliar i. Suporte de altura regulavel

o. Paredes laterais de vidro p. Coluna de suporte

Estrutura de saida:

g. Comporta h. Orificios de saida 1. Saida do canal

Estrutura de entrada:

n. Entrada do canal q. Estabilizador de superficie livre

Em seguida faz-se uma descri¢ao das propriedades de cada um dos elementos do canal

apresentados.

O canal prismatico apresenta 12.5 m de comprimento, dos quais 10.0 m correspondem
ao comprimento efectivo. Apresenta paredes laterais de vidro transparente que permitem a
facil observacao do escoamento e medicoes baseadas em registos video. A secgao transversal
do canal é rectangular com 40.9 cm de largura e 50.0 cm de altura. O canal é suportado
por uma coluna metalica que se apoia num poértico motorizado que permite o ajuste do

declive dentro de uma gama de valores que varia de —1/200 até +1/40.

O circuito de recirculagdo do CRIV é constituido por:

i) quatro tanques de armazenamento e inércia, interligados por tubos com 200 mm de
didmetro funcionando como vasos comunicantes e com capacidade para armazenar

cerca de 1.1 m3 de 4gua cada um (Figura 4.3 a);
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ii) uma bomba centrifuga, cujo caudal maximo caudal que consegue elevar é 25 1/s (Figura
4.3b);

iii) uma conduta de PVC com 100 mm de didmetro, que transporta a agua desde a bomba

até a estrutura de entrada;
iv) uma valvula de seccionamento e uma valvula de retengdo, ambas a montante da bomba;
v) uma valvula a jusante da bomba, para controlo do caudal,

vi) um caudalimetro digital (Figura 4.3c).

Em relagao ao circuito de recirculacao, deve ainda mencionar-se que a admissao & bomba

nao ¢ feita no tanque que recolhe o escoamento, para minimizar a entrada de ar na bomba.

(a) (b) (c)

Figura 4.3: Elementos do circuito de recirculagdo do CRIV: a) tanque; b) bomba centrifuga e c)

caudalimetro digital.

Na estrutura de entrada existe um estabilizador de madeira (Figura 4.4c) para diminuir
as oscilacoes da superficie livre provocadas pela componente vertical do escoamento pro-
vindo da conduta identificada com a letra b na Figura 4.2. O escoamento é acelerado na

estrutura de entrada para reduzir a magnitude de estruturas turbulentas tridimensionais.

Em relagdo a estrutura de saida, deve referir-se que no extremo de jusante do canal
existe uma comporta basculante que permite regular a altura do escoamento. A saida da
adgua do canal é efectuada verticalmente por dois orificios que encaminham a agua para

um dos tanques. Na Figura 4.4 apresentam-se as fotografias da comporta e dos orificios.

Feita a descrigado do canal em geral, prossegue-se com a descrigao da forma como este
foi utilizado neste trabalho experimental, no qual se procurou simular as condigoes do
escoamento em zonas com vegetacao emersa. Para este efeito, criou-se no CRIV uma zona
de leito, de areia, plano horizontal no qual se colocaram as estacas de eixo vertical (Figura
4.5).

Foi colocada, sobre o leito de seixos existente, uma camada de areia com cerca de 7 cm

de espessura, numa extensao de 3.8 m com inicio a 5.1 m do inicio do canal. A montante
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(a) (b) (c)

Figura 4.4: Acessorios do CRIV: a) comporta; b) orificios de saida e c) estabilizador de montante.

hastes

superficie lvre
soleira espessa

de semo

(a) (b)

Figura 4.5: a) Representacao esquematica do leito utilizado nos ensaios laboratoriais; b) Porme-

nor do canal numa zona povoada com as estacas de eixo vertical.
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do leito de areia colocaram-se elementos rugosos (seixos) para acelerar o desenvolvimento
da camada limite. A jusante da camada de areia também foram colocadas pedras para
criar uma soleira espessa (Figura 4.6¢) que permitisse fixar a altura do escoamento naquela

secgao, evitando assim que no interior das hastes se sentisse o efeito da comporta.

Sobre a camada de areia, horizontal e lisa, colocaram-se estacas com didmetro d =
1.1 cm e cerca de 20 cm de comprimento, que simularam caules rigidos de elementos de
vegetagao (Figura 4.6). As estacas foram colocadas no leito de areia de forma aleatoria,
mas tentando manter a sua densidade uniforme em toda a area povoada pelas estacas. No

capitulo seguinte explica-se de forma mais detalhada a preparagdo dos ensaios.

(a) (b) (c)

Figura 4.6: a) Elemento usado para simular as haste das plantas, b)vista geral do leito com as

hastes e ¢) soleira espessa porosa construida a jusante.

4.3 Instrumentacao. Descricao do equipamento

Os ensaios realizados requereram a imposi¢ao de um caudal e a medigdo de campos de ve-
locidades instantaneas e da topografia do fundo. Adicionalmente, mediu-se a temperatura

da dgua para estimar a viscosidade da agua.

No CRIV, o caudal é regulado por uma vélvula no circuito de recirculagdo e medido

através do caudalimetro (Figura 4.3c).

Para determinar o perfil longitudinal da altura do escoamento filmou-se o escoamento,
perpendicularmente as paredes do canal, com uma camara digital de fps cujo shutter estava
regulado para a velocidade de 250 s~!. Em cada posicao da camara, e no campo de registo
desta, foi colocada, junto ao vidro do canal uma régua com 1.0 mm de precisao (Figura 4.7).
Obteve-se, desta forma, séries temporais de alturas de escoamento cuja analise permitiu

quantificar a altura do escoamento média temporal em cada posi¢ao longitudinal.

Para obter a topografia do fundo, foram medidas as cotas de pontos afastados de 1.0 cm
ao longo das secgoes longitudinais em que se efectuaram registos da velocidade. As cotas
dos pontos foram medidas com um hidréometro de ponta de 1.0 mm de precisao. Na Figura
4.8 apresenta-se um esquema que identifica os perfis medidos bem como o equipamento

utilizado para efectuar as medicoes.
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(a) z = 5.40m (b) z = 6.00m (¢) x = 6.50m (d) x = 7.30m

Figura 4.7: Exemplo de imagens utilizadas na determinagao da altura do escoamento provenientes

dos registos video.

(a) (b)

Figura 4.8: a) Hidrometro de ponta usado para medir a cota dos pontos do fundo e b) esquema

ilustrativo dos pontos medidos.
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Para medir a temperatura da dgua utilizou-se um termoémetro digital, que para facilitar

as medicoes se fixou na parte final do canal (Figura 4.9).

Figura 4.9: Termémetro digital.

Para registar os campos de velocidades instantaneas foi utilizado um sistema PIV, um
equipamento de medi¢ao nao intrusivo e recomendado para medi¢bes em escoamentos com
grande heterogeneidade espacial (Pokrajac et al. 2007). O sistema PIV é constituido pelos

seguintes componentes:

i) cabega do laser;
ii) gerador do feixe do laser;
iii) camara CCD;

iv) software de aquisi¢ao e processamento de dados (Figura 4.10).

Estes componentes estavam interligados da forma ilustrada na Figura 4.11.

A cabeca do laser foi colocada verticalmente sobre o suporte moével apoiado sobre os
varoes do canal (Figura 4.10a), para as medigdes no plano vertical. O laser é do tipo
Nd:YAG (cristal de YAG - Yittrium Aluminium Garnet- infiltrado com ides de Neodimio)
e emite um feixe de luz que ilumina uma dada secgao (Figura 4.12)). A cabeca do laser tem
um sistema 6ptico que direcciona o feixe de luz para a seccdo que se pretende iluminar,
através de um alinhamento manual. O laser, de cavidade dupla, permite a emissao de
radiagao por impulsos, sendo o intervalo de tempo entre dois impulsos consecutivos con-
trolado pelo utilizador. A utilizacao deste tipo de lasers obriga a existéncia de um sistema
de sincronizagao entre a emissao do laser e a aquisi¢ao de imagens pela cAmara (Sveen &

Cowen 2004).

A luz emitida pelo laser é, fundamentalmente, da gama infra-vermelha (IV), o que nao
é adequado para efectuar as medi¢oes uma vez que os comprimentos de onda desta gama
nao sao detectados pelas cadmaras nem pela visao humana, o que tornaria o processo de
alinhamento mais complicado e diminuiria a seguranca do utilizador. No entanto, a cabeca
do laser dispoe de um sistema que transforma a luz da gama do infravermelho em luz visivel
com comprimento de onda de 532 nm (cor verde)(Raffel et al. 1998, p.3). Em relagao ao
perigo da radiagao emitida, o laser Nd:YAG é considerado da classe quatro, a classe mais
perigosa, pelo que o operador tem utilizar 6culos protectores com filtros de luz verde. A

entrada do laboratério deve ainda ser sinalizada e restringida durante os ensaios.
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Figura 4.10: Componentes do PIV: a) cabega do laser, b) gerador do feixe do laser, ¢) camara
CCD e d) software DynamicStudio®.

Figura 4.11: Esquema representativo da interligagdo entre os varios componentes do sistema PIV:

A-cabega do laser; B-gerador do feixe do laser; C-caAmara e D-computador.

49



(a) (b)

Figura 4.12: a) Laser em funcionamento e b) 6culos protectores.

E no gerador do PIV que se gera e controla o feixe de laser (Figura 4.10b). O laser
pode ser operado de dois modos distintos: modo interno em que é controlado directamente

pelo utilizador ou modo externo em que é controlado pelo software de aquisicao.

O software que controlou as propriedades do laser e a aquisicao de dados e realizou
o processamento dos mesmos foi o DynamicStudio®. Este software permite controlar as
propriedades do laser e a aquisicao dos dados. Em relagao as caracteristicas do laser,
o software permite definir o tempo entre dois impulsos consecutivos e a frequéncia dos
impulsos. Para a anélise dos dados as varidveis controlaveis sao o tipo de correlacao, o

tamanho da area de interrogagao e o método de validacao dos dados.

A camara CCD filma a seccao iluminada pelo feixe de luz emitido pelo laser, regis-
tando a posicdo das particulas transportadas em suspensao no escoamento. A camara foi
instalada perpendicularmente ao plano dos vidros do canal para as medi¢oes de campos
de velocidades 2D verticais. Para as medi¢oes no plano horizontal, colocou-se a cAmara na
direccao perpendicular ao plano leito. Na Figura 4.13 apresenta-se um exemplo de ima-
gem captada pela camara, onde se podem identificar as particulas como pontos brilhantes

num fundo negro. Como as particulas iluminadas sao interpretadas como tons de cinzento

Figura 4.13: Imagem captada pela camara.
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é muito importante que a luminosidade no laboratério seja a minima possivel, uma vez
que esta pode reduzir o contraste e influenciar negativamente a qualidade das imagens

adquiridas.

4.4 O sistema Particle Image Velocimetry (PIV)

4.4.1 Principios do Particle Image Velocimetry (PIV)

Esta secgao pretende descrever, de forma sumaéria, os principais aspectos do funcionamento
do PIV.

PIV é uma técnica nao intrusiva que permite medir campos de velocidades instantaneas
através do registo fotografico da posigao dos alvos (particulas suspensas no escoamento)
em dois instantes de tempo consecutivos. Esta técnica permite obter as duas componentes

da velocidade no plano iluminado pelo feixe de laser.

Os mapas de velocidades instantdneas sdo obtidos a partir de uma aproximacao da

defini¢ao de velocidade:

[+ Ady) —x

u(x, z) ~ —Qx (4.1a)
(2t Ad) -2

w(z, z) ~ —Ar (4.1b)

onde u e w sdo as componentes longitudinal e vertical da velocidade instantanea, Ad; é o
deslocamento das particulas segundo a direccao i, determinado pela analise das imagens, e
At ¢é o intervalo de tempo entre dois impulsos consecutivos, definido pelo operador. Como
o shutter da caAmara funciona a velocidades muito elevadas, o tempo de registo da imagem
¢ muito pequeno em comparagao com o tempo entre impulsos, o que permite obter imagens
quasi- instantaneas. A frequéncia de aquisigao dos dados, fr (Hz), é escolhida em funcao
do tipo de fenébmeno que se pretende estudar. Quanto mais pequenas forem as escalas que

se pretendem detalhar, maior seré a frequéncia de aquisi¢do necessaria.

As particulas que normalmente existem no escoamento nao sdo suficientes para obter
imagens que conduzam a resultados com qualidade, pelo que é necessario introduzir no
escoamento particulas artificiais, denominadas de seeding, que acompanhem o movimento
do fluido. E desejavel que estas particulas sejam nao toxicas, ndo corrosivas, nao volateis,
nao abrasivas e que sejam inertes quimicamente. Em relagdo & sua dimensao, as particulas
devem, por um lado, ser suficientemente pequenas para acompanhar bem o movimento do
fluido mas, por outro lado, devem apresentar dimensao suficiente para reflectir a luz do laser
para serem captadas adequadamente pela camara (Melling 1997). A escolha do seeding
é um aspecto muito importante para o sucesso da aquisicao dos dados experimentais.
Assim, pardmetros como o tamanho médio e forma das particulas, gama de distribuicao
de tamanho, densidade, indice de refracgao e caracteristicas da superficie sdo aspectos que

se devem considerar na escolha do seeding (Raffel et al. 1998, pp. 13-22).
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As particulas iluminadas sdo representadas por grupos de pixeis e tons de cinzento que,
idealmente, preservam a luminosidade e a forma. Para analisar as imagens adquiridas cada
imagem é dividida em pequenas areas, designadas por areas de interrogacao. As areas de
interrogagao podem apresentar diversas dimensoes, sendo as mais frequentes 8 x 8, 16 x 16,
32 x 32, 64 x 64 ou 128 x 128 pixeis.

Para obter o vector deslocamento, cada area de interrogacao da primeira imagem é
correlacionada, pixel a pixel, com a correspondente area de interrogacao da segunda imagem
através de uma fungao baseada no algoritmo da transformada de Fourier (Westerweel 1997
e Sveen & Cowen 2004, pp.7-10). O vector de deslocamento médio das particulas, em cada

area de interrogagao, corresponde ao pico da funcao de correlacao (Figura 4.14).

Figura 4.14: Exemplo de uma fungao de correlagao.

O processamento dos dados do PIV tem sido alvo de grandes avancos desde o apare-
cimento desta técnica de medicao. Os algoritmos de correlacao tém-se tornado cada vez
mais sofisticados, rapidos e eficientes. As fun¢oes designadas por Young’s fringe (Backer
and Fourney 1977 in Weng et al. 2000) e autocorrelation (Adrian 1989 in Weng et al.
2000) sao das fungoes de correlagao mais primitivas e foram progressivamente substituidas
pela correlagao simples (cross correlation) por esta apresentar um nivel de ruido significa-
tivamente inferior e por eliminar a ambiguidade na direcgdo do escoamento (Westerweel
1997, Raffel et al. 1998 e Weng et al. 2000). Os modelos de cross correlation tém sofrido

grandes melhorias e a partir deles surgiram novos modelos de correlagao como a correlagao
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média (average correlation) ou a correlacao adaptativa (adaptive correlation) (Wereley &
Meinhart 2000). Segundo Wereley & Meinhart (2000) a técnica de correlagao adaptativa
é uma das técnicas que conduz a melhores resultados. Esta técnica parte de areas de
interrogacao de maior dimensao com as quais o escoamento é caracterizado sem grande
detalhe e através de sucessivos passos, com areas de interrogagao menores, vai melhorando

os resultados.

Em algumas situagoes é necessério estimar o deslocamento com uma precisao inferior ao
pixel. Os estimadores mais frequentes para determinar o pico de correlagao sao o estimador
do centro de massa, o ajuste parabdlico e o ajuste Gaussiano, sendo o iltimo o mais comum
no PIV (Sveen & Cowen 2004, pp.17-20).

A cada area de interrogacao corresponde um vector instantineo de velocidade. A
existéncia de vectores erréneos é praticamente inevitavel, ainda que se adopte uma conduta
extremamente cuidadosa. Estes erros podem ter varias origens, como a iluminagao nao
homogénea ou os defeitos da camara, mas a principal é a existéncia de areas de interrogagao

com um numero insuficiente de particulas de seeding (Westerweel 1994, Westerweel 1997).

Para melhorar a qualidade dos resultados é aplicado um algoritmo de validagao para
remover e substituir os vectores nao coerentes. A validacdo consiste em avaliar a vero-
similhanga de cada vector em comparagao com o conjunto de vectores que define a sua
vizinhanga. Um vector é considerado nao valido (ou ndo coerente) se o seu modulo, ou
direccao, se afastar mais que um dado limite em relagao ao valor médio dos seus vectores
vizinhos. A substituicao dos vectores nao coerentes é efectuada, principalmente, de acordo
com procedimentos baseados na média global, na média moével ou na mediana local (Sveen
& Cowen 2004, pp.23 e 24, Westerweel 1994). Westerweel (1993, p. 192) também estudou
este trés tipos de modelos de validacao e concluiu que o mais eficiente e mais robusto é o

que se baseia na mediana local.

4.4.2 Variaveis do sistema de aquisicao de dados do PIV

A qualidade dos dados adquiridos, e consequentemente dos resultados, depende fundamen-
talmente de trés parametros relacionados entre si: o tempo entre dois impulsos consecutivos

do laser (At), a quantidade de seeding e a dimensao da area de interrogagao.

O intervalo de tempo entre impulsos, At, deve ser suficientemente pequeno para que
as particulas registadas na primeira imagem nao desaparecam na transicao para a segunda
imagem (loss of pairs na literatura inglesa, Raffel et al. 1998, pp. 125 e 140). No entanto,
quanto maior for o At maiores serdo os deslocamentos registados e, consequentemente,
maior seré a precisao dos resultados. Assim, a escolha do At resulta de um compromisso
entre a precisao das medicoes e a necessidade de minimizar o problema de loss of pairs.
Valores de At demasiados pequenos ou demasiado elevados podem conduzir ao enviesa-
mento, para valores mais reduzidos, da velocidade instantanea. Este problema é designado

por bias-to-zero na literatura inglesa (Raffel et al. 1998, pp. 137 e 138). O enviesamento
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dos valores da velocidade quando At é muito elevado corresponde ao problema de loss of
pairs. Quando At é muito reduzido, o algoritmo de interpolagao sub-pixel pode perder

precisao e indicar deslocamentos nulos.

A dimensao da area de interrogacao esté relacionada com o valor do intervalo de tempo
entre impulsos e depende da quantidade de particulas captada em cada imagem. Como
regra geral pretende-se que existam 12 particulas de seeding em cada area de interrogacao e
que o deslocamento destas particulas nao seja maior que 25% do lado da area de interroga-
cao (Raffel et al. 1998, p. 137). Assim, quando se utilizam pequenas areas de interrogagao
é necessario introduzir no escoamento elevadas quantidades de seeding cujas particulas
deverao ser de pequenas dimensoes. Por outro lado, pequenas areas de interrogacao es-
tao associadas a grandes deslocamentos das particulas de seeding. Se os deslocamentos
forem muito grandes, as particulas de seeding que iniciam o seu deslocamento junto das
fronteiras da area de interrogacao poderao terminar o seu percurso fora desta area, o que
também gera problemas de loss of pairs, e consequentemente o enviesamento da velocidade
para valores mais baixos. Para minimizar este problema, é comum sobrepor as areas de
interrogagao 25% a 75%. Deste modo, assegura-se a maximizagao do niimero de particulas
de seeding efectivamente utilizadas no calculo dos vectores de velocidade. Note-se que a
sobreposicao nao melhora a qualidade dos resultados dentro de cada area de interrogacao

mas melhora a qualidade média dos mapas de velocidades instantaneas e a sua resolugao.

O vector de velocidade instantanea é um vector médio no espago correspondente & area
de interrogagdo em que foi obtido. Quanto maior for a area de interrogacao menor sera a
precisao espacial do vector da velocidade instantédneo. Assim, o tamanho da area de inter-
rogacao funciona como um filtro que elimina as pequenas escalas do movimento turbulento.
O problema é tanto maior quanto mais complexo for o escoamento e quanto mais prenun-
ciados forem os gradientes de velocidade dentro de érea de interrogagao. Para minimizar
este problema é usual correr o algoritmo de correlagao de uma forma iterativa em areas de
interrogacao sucessivamente mais pequenas. A tendéncia do movimento é guardada entre
cada dois passos e usada para eliminar erros no algoritmo de correlacao perceptiveis por

conduzirem a deslocamentos aparentemente contra a tendéncia do movimento.

Desta forma a escolha da dimensao das areas de interrogagao passa por um compromisso
entre o detalhe que se pretende para as estruturas turbulentas, que é tanto maior quanto
menor for a area de interrogacdo, e a quantidade de seeding que é necessario adicionar ao

escoamento, que serd tanto maior quanto menor for a area de interrogagao.

De seguida, com base na anterior descricao dos pardmetros, procede-se a apresentacao

do processo conducente & escolha dos valores dos pardmetros do sistema de aquisicao.

Ponderando estes os varios factores, definiu-se que a dimensao das areas de interrogacao
a utilizar neste trabalho era 16 x 16 pixel, o que, fisicamente, corresponde a éreas com cerca
de 1.1 x 1.1 mm.

Depois de fixar o tamanho das areas de interrogacao, determinou-se a quantidade de

seeding que conduzia & captagao de imagens com qualidade adequada, para as condigoes
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dos escoamento que se pretendia estudar. As imagens captadas com cerca de 2.5 g de
seeding apresentaram uma densidade de particulas iluminadas que se considerou adequada.
Para avaliar a sensibilidade dos resultados ao tempo entre impulsos, efectuaram-se varias
medigoes para diferentes valores de At, no intervalo de 500 a 4000 us, mantendo constante
a quantidade de seeding e as condicoes do escoamento. Na Figura 4.15 apresentam-se os
perfis de velocidade obtidos, de onde se conclui que para a gama de valores testados os
resultados nao sao muito sensiveis ao intervalo de tempo e determinou-se que os ensaios

seriam realizados com o tempo entre dois impulsos consecutivos igual a 1500 us.
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Figura 4.15: Perfis de velocidade longitudinal para véarios intervalos de tempo entre impulsos.

Outra variavel que o operador pode controlar no sistema de aquisi¢ao é a frequéncia de
aquisi¢ao, que corresponde ao ntimero de pares de imagens que se regista na unidade de
tempo. O grau de detalhe com que se consegue visualizar as estruturas turbulentas é tanto
maior quanto maior for a frequéncia de aquisicao, pelo que se utilizou o equipamento na

méxima frequéncia, 15 Hz.

4.4.3 Caracterizacao dos alvos artificiais (seeding)

Neste conjunto de ensaios laboratoriais optou-se por utilizar como seeding um material
comercializado pela Dantec Dynamics® designado por Polyamide Seeding Particles (PSP)
(Figura 4.16). O PSP ¢ um material microporoso com massa voltimica igual a 1.03 g/cm?.
Como tem uma densidade muito semelhante & da 4gua, quando é colocado em agua em
movimento tende a seguir o escoamento sem se depositar ou sem flutuar a superficie. Este
seeding € constituido por particulas produzidas através de um processo de polimerizacao
apresentando forma arredondada mas nao exactamente esférica. Estas particulas tém uma
dimensao média de 50 pym dentro de uma gama que varia de 30 a 70 ym e tém um indice

de refraccao de 1.5.

Para avaliar se o seeding utilizado tem capacidade para acompanhar o escoamento de
uma forma adequada aplicou-se a solu¢ao de Hjemfelt & Mockros (1996) para o caso limite

em que a densidade das particulas de seeding é muito maior que a densidade da agua
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(a) (b)

Figura 4.16: Particulas artificiais adicionadas ao escoamento (PSP).

(s(p) > s(w)):

V2 2rf\
VPZET,,:(H gf> (4.2)
onde
18p(w)
C= ROP (4.3)

e V), € o moédulo da velocidade das particulas, V' é o modulo da velocidade do escoamento, f.
¢ a frequéncia das estruturas turbulentas do escoamento do fluido e d), é o diametro médio
das particulas (Melling 1997). O récio 7, traduz a aptiddo que as particulas de seeding
revelam para seguir um fluido em movimento, sendo esta aptidao tanto maior quanto mais
proximo da unidade for o racio 7,. Segundo Melling (1997) considera-se que valores de 7,

superiores a 0.95 correspondem a particulas de aptidao aceitavel.

| 1
|
075 11NN, . —
1 I A dy =50 um
U i I dy =70 um
= 050 S \
|
I I 1
0.25 1 \
1 : | \
| §
0.00 L1 e
1.0E+00 1.0E+01 1.0E+02 1.0E+03 1.0E+04 1.0E+05

fe (Hz)

Figura 4.17: Racio r, em funcao da frequéncia para particulas de PSP com 30, 50 e 70 ym.
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Aplicando a equacgao (4.2) para o PSP (seeding utilizado neste trabalho) cuja densidade
é sP) = 1.03 e o didmetro varia entre 30 e 70 um sendo o didmetro médio igual a 50 pm,
obtém-se a variacao do racio r, em funcao da frequéncia que se apresenta na Figura 4.17.
Com os graficos apresentados na Figura 4.17, conclui-se que este seeding é adequado para

utilizar em escoamentos turbulentos numa gama de frequéncias de 0 até cerca de 100 Hz.

Como a frequéncia de aquisi¢do do PIV é de 15 Hz, e, consequentemente, as maiores
frequéncias susceptiveis de serem caracterizadas sao de 7.5 Hz, conclui-se que o seeding

utilizado é adequado a este trabalho experimental.

4.4.4 Analise dos dados de PIV

Para confirmar que a correlagdo adaptativa era o tipo de correlacdo que conduzia aos
melhores resultados, analisaram-se os mapas de vectores obtidos com os diferentes métodos
de correlagao, a partir do mesmo conjunto de dados. Estes mapas, que se apresentam
na Figura 4.18, mostram que o mapa correspondente & correlagao adaptativa apresenta
menos erros, pelo que se decidiu utilizar este tipo de correlagao no tratamento dos dados

recolhidos.

B Adaptive 16 50%.4#3 B3 Cross 16 50%.#3 = 8 Avg-carr 16 50%.41 =113
- — . )
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y
4
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43)
3:?};\?
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K
v % -
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S PIANT TT IRARRYRN
A

W
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W

W i R

T Wb

PSP S R R LS b L

il

Vector map: Adaptive 16 50% 1, 199x140 vectors (29651), 8427 substituted Vector map: Avg-corr 16 50% #1, 199143 vectors (29651]
Index: 3; Acqindex: 3; Time stamp: 0.203 5 Index: 3; Acalndex: 3; Time stamp: 0.203 5 Index: 1

(a) (b) (c)

Figura 4.18: Mapas de vectores obtidos com o método de correlagao adaptativa (a), simples (b)

ou média (c).

Para o tipo de correlacao escolhida, a validacao dos mapas de vectores instanténeos
pode ser efectuada com os modelos que usam o operador média moével ou os que usam a
mediana local (Figura 4.19). Optou-se por utilizar o método de validagao com base na
mediana local, porque como jé se referiu este é mais robusto e eficiente que os métodos

baseados na média movel.

Da correlacao de todas as areas de interrogacao resulta um mapa de vectores de des-
locamento nas unidades da camara (pixel) que é necessario converter para unidades do
Sistema Internacional (m). Se existir paralelismo entre os planos da imagem e de medigao,

esta conversao é feita através da multiplicagdo dos deslocamentos em unidades de caAmara
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Vector map: Adaptive 16 50% #1, 199x149 vectors (29651), 11562 substituted Vector map: Adaptive 16 50%.#1, 199x148 vectors (23651), 6312 substituted Vector map: Adaptive 16 50%.81, 199x143 vectors (29651), 352 substituted
Index: 1; Acgindex: 1; Time stamp: 0.063 s Index: 3; Acgindex: 3; Time stamp: 0.203 5 Index: 2; Acgindex: 2; Time stamp: 0.141 s
(a) (b) (c)

Figura 4.19: Mapas instantineos obtidos com validagao com a) mediana local, b) média movel e
¢) sem validagéo.

(pixel) por um factor de calibragao:
Adfm] = f,Ad[px] (4.4)

O factor de calibragao corresponde a relacao entre uma dada distdncia em unidades SI e
em unidades de camara e determina-se através de uma imagem que contém um objecto

graduado. Apresenta-se na Figura 4.20 um exemplo de uma imagem de calibragao.

dz[px];
Az[em]

dx[px];
Ax[em]

Figura 4.20: Imagem de calibragdo a 20.5 cm de distancia da parede direita do canal.
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Capitulo 5

Procedimento experimental e

tratamento de dados

5.1 Consideragoes gerais

Neste capitulo apresenta-se as condigbes em que foi realizado o trabalho laboratorial,
descrevendo-se os procedimentos efectuados para a preparacao e realizacao dos ensaios.
Apresenta-se ainda, a descrigdo do tratamento dos dados obtidos nos ensaios experimen-

tais. Foram realizados trés conjuntos de ensaios experimentais:

i) ensaio SV - onde se simulou o escoamento sobre um leito de areia sem vegetagao;

ii) ensaio V1 - no qual se simulou o escoamento numa zona povoada por vegetacdo de

hastes rigidas com uma densidade de 231 hastes/m?;

iii) ensaio V2 - semelhante ao ensaio V1 com uma densidade de hastes maior, de 399

hastes/m?.

Apresenta-se na Tabela 5.1 um resumo das caracteristicas do escoamento de cada um

dos ensaios.

Na Tabela 5.1, @) representa o caudal, h corresponde a altura do escoamento médio
na secgao de medic¢do, dh/dz ao seu gradiente longitudinal, u, é a velocidade de atrito, U
representa a velocidade longitudinal média na coluna de 4gua da velocidade longitudinal
média temporal e espacial, Re, corresponde ao niimero de Reynolds associado as hastes, n
representa o nimero de hastes por unidade de area e ¢ representa a fraccao sélida da area

de controlo.

A velocidade de atrito apresentada na Tabela 5.1 foi determinada com base na dis-
tribuicao vertical das tensoes de Reynolds para o ensaio SV. O objectivo do calculo da
velocidade de atrito no ensaio SV é aplicar a este escoamento as equagoes apresentadas
por Nezu & Nakagawa (1993, pp. 53 e 54) para os escoamentos turbulentos sobre fronteiras

lisas.

99



Tabela 5.1: Caracteristicas do escoamento e densidade de vegetagao em cada ensaio.

| | sv \Z! V2

Q (1/s) 2.33 2.33 2.33
h (m) 0.048 0.050 0.055
dh/dz () 20.00148 | -0.00310 | -0.00560
w, (-) 0.012 _ _

U (m/s) 0.1360 0.1208 0.106
Reyp (-) - 1329 1162
n (hastes/m?) - 231 399

6 () ] 0.022 | 0.038

Os valores do caudal, da densidade de hastes e, consequentemente, de ¢, foram objecto
de escolha e impostos antes de se realizarem medigoes. Os valores da profundidade do
escoamento e do gradiente da superficie livre na zona onde se realizaram as medigoes de

velocidade foram medidos no decurso do procedimento laboratorial.

Escolheu-se um valor de caudal para o qual o escoamento seria turbulento mas a su-
perficie livre pouco perturbada. Estas condi¢bes s@o tipicas de escoamentos em zonas
povoadas com vegetagdo emersa. Acresce que a superficie livre pouco perturbada é uma
condi¢ao necessaria para a utilizacdo de técnicas PIV (ver discussdo em Ferreira et al.

2008a). Pretendia-se ainda que o leito fosse imodvel, na situagdo sem vegetagao.

No ensaio SV, a velocidade média na secgdo é U = 0.136 m/s pelo que os nimeros de
Reynolds e Froude e o parametro de Shields sdo Re = 4169, F'r = 0.127, Re, = %D — 10

1/("“)

_ui
g(s—1)Dso
acima enumeradas.

e = 0.011 , respectivamente. Os valores destes nimeros expressam as condi¢oes

Os valores escolhidos para a densidade de hastes correspondem a densidade intermédias-
baixas, tipicas em trabalhos de investigacao em vegetacao emersa (Nepf 1999). Sao repre-

sentativos de planicies de inundagao e zonas htimidas com baixa densidade de plantas.

Nas secgoOes seguintes descreve-se procedimento experimental, incluindo o célculo da

profundidade do escoamento e do gradiente da superficie livre.

5.2 Procedimento experimental

O trabalho experimental iniciou-se com o ensaio V2 e prosseguiu com os ensaios V1 e SV,

por esta ordem.

O procedimento experimental teve inicio com a preparacao do leito. O fundo do canal,
que apresentava uma camada de seixos, foi coberto com uma camada de areia de quartzo. A
areia, cuja curva granulométrica se apresenta na Figura 5.1, era caracterizada por didmetro

mediano, Dsg, igual a 0.837 mm e densidade, s, igual a 2.65.
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Com a ajuda de uma placa de PVC cortada em bisel, suportada pelo suporte moével
que desliza sobre os varoes do canal, garantiu-se que a camada de areia, com cerca de 7
cm de espessura, conduzia a um leito plano horizontal e liso. De seguida, cravaram-se as
hastes metalicas, apresentadas no capitulo anterior, de forma a que ficassem na vertical.
Foram colocadas cerca de 500 hastes numa extensao de 3.1 m, em toda a largura do canal.
Para que a densidade de hastes fosse uniforme em toda zona povoada, distribuiram-se
cerca de 40 hastes por cada 25 cm do comprimento total. Na zona em que se efectuaram
as medicoes, as hastes foram colocadas de forma a obter um campo de visao adequado,

mas tentando nao alterar a densidade, em relacido & restante area. Apods a realizagdo do

90 /;
7

£~ 70 ¥
a2
© ; 60
Sz 50
22 4
238
ET 30
2
2 10 {f
']
= e
0
0.1 1.0 100

Didimetro da malha do peneiro
(mm)

Figura 5.1: Curva granulométrica do material granular utilizados no leito (Adaptado de Nogueira
2007, p. 24).

ensaio V2, retirou-se cerca de um terco das hastes existentes no leito, para dar inicio ao
ensaio V1. E apos a realizacao deste, retiraram-se as restantes hastes e efectuaram-se as
medigoes do ensaio SV. Por efeito da erosao localizada junto as hastes, nos ensaios V1 e
V2 surgiram pequenas cavidades a montante e deposigoes a jusante das hastes. Assim, no
ensaio SV, efectuaram-se medigdes do escoamento sobre um leito sem vegetacdo mas com

oscilacoes de forma no fundo.

Para caracterizar a variacao espacial das quantidades turbulentas, as medigoes do
campo de velocidades foram realizadas em cinco posicoes laterais do laser, a 15.0, 18.0,
20.5, 23.0 e 29.5 cm da parede do lado direito do canal. Estas laterais estao identificadas na
Figura 5.2 por P1, P2, P3, P4 e P5, para cada ensaio. O procedimento experimental para
a realizacao das medigoes do campo de velocidades, com o sistema PIV, foi semelhante nos
trés ensaios. No inicio de cada ensaio estabeleceu-se o caudal e colocou-se a cimara na
posigao correcta, isto €, perpendicularmente & parede do canal e de forma a captar a secgao
de medicao. Para garantir que a seccao de medicao era sempre a mesma, colocou-se uma
placa de PVC na parede do canal e ajustou-se o posicionamento da camara de forma a que
esta captasse as marcas inscritas na placa. O ponto central da zona em que se observou

0 escoamento estava situado a 7.659 m do inicio do canal no ensaio SV e a 7.669 m nos
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c)

Figura 5.2: Posi¢oes laterais onde se efectuaram as medigoes: a) ensaio SV, b) ensaio V1 e ¢)

ensaio V2. A seta representa o sentido do escoamento.
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ensaios V1 e V2.

Para cada posigao lateral, colocou-se o laser na posigdo pretendida e alinhou-se o feixe
de luz. De seguida, com a ajuda de um objecto graduado, procedeu-se & focagem manual
da camara e ao registo da imagem para calibra¢ao (Figura 4.20). Antes de dar inicio as
medicoes, em cada instancia de aquisicao, estabeleceu-se os valores adequados das carac-
teristicas do laser e da aquisicao e colocou-se & entrada do canal, imediatamente a jusante
do estabilizador de superficie livre, a quantidade de seeding necessaria. Para cada um
dos ensaios, efectuaram-se 12 instancias de aquisi¢ao (run, na terminologia do software
de aquisi¢ao). Em cada instancia foram recolhidas 490 imagens, com uma frequéncia de

aquisicao de 15 Hz e um intervalo entre impulsos de 1500 us.

Para melhorar a qualidade das imagens adquiridas, as medigoes PIV foram efectuadas
ao final da tarde, quando a luminosidade natural é menor, e utilizou-se a cAmara com o
diafragma na posi¢do de menor abertura (f32) para aumentar o contraste entre o fundo

negro e as particulas iluminadas.

Em cada instancia de aquisi¢cao efectuou-se o registo da temperatura da agua.

5.3 Tratamento dos dados

5.3.1 Altura do escoamento

Como se indicou no Capitulo 4, face as oscilacoes da superficie livre que se verificaram
devido & presenca das hastes, recorreu-se & filmagem de varias seccoes ao longo do canal,
para determinar a altura média do escoamento e o seu gradiente. Com os valores médios
identificados no registo video, determinou-se a altura do escoamento na sec¢ao de medicao
por interpolagao. A Figura 5.3 apresenta a altura do escoamento nas secgOes registadas

bem como a respectiva linha de tendéncia, para os trés ensaios.

Desta forma determinou-se a altura do escoamento na seccdo de medigdo, que corres-
ponde a 4.80, 5.02 e 5.50 cm para o ensaio SV, V1 e V2, respectivamente. A partir da
interpolagao apresentada foi, também, calculado o gradiente longitudinal da cota da su-
perficie livre na secgao de medicao, cujos valores sao —0.00148, —0.00310 e —0.00560, para
o ensaio SV, V1 e V2, respectivamente. Assim, conclui-se que se estava na presenca de um

escoamento ligeiramente acelerado nos trés ensaios.

5.3.2 Topografia do leito

Com a finalidade de determinar a fungao de vazios, 1(z), efectuaram-se medigoes da topo-
grafia do leito sem hastes, sobre cada uma das posigoes laterais (P1 a P5). Em cada uma
das laterais, foram medidas as cotas de pontos afastados de 1 cm, numa extensao total de
20 cm (Figura 4.8b). Apresenta-se na Figura 5.4 a sobreposigao do perfil da superficie do

fundo em cada uma das laterais.
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Figura 5.3: Altura do escoamento nas secgdes registadas nos ensaios SV (a), V1 (b) e V2 (c) e a
respectiva linha de tendéncia utilizada para estimar a altura do escoamento na sec¢ao de medigao
(linhas a tracejado).
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Figura 5.4: Sobreposigao dos perfis da superficie do fundo em cada lateral.

Calculando, a cada cota, a relagao entre o area ocupada por fluido e a area total, Ay/A,

determinou-se a func¢ao de vazios das oscilagoes do fundo, que se apresenta na Figura 5.5.

Q19 0195 0.2 0.205 021
z (m)

Figura 5.5: Fungédo de vazios das oscilagoes do leito.

5.3.3 Velocidades instantaneas

Depois de realizadas as medi¢oes dos campos de velocidades é necessério proceder a um
tratamento dos dados com o software DynamicStudio®, designado por tratamento de
base. O tratamento de base consiste na correlagao de cada par de imagens e na aplicacao
de métodos de validagao, de acordo com o que se explicou na secgao 4.4.4. O produto
resultante do tratamento de base sao os mapas de velocidades instantaneas em unidades de

camara, i.e., pixel/s. Para obter estes mapas de velocidades em unidades do SI, é necessario
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determinar o factor de calibracdo e aplicar a equagao (4.4). Na Tabela 5.2 apresenta-se o
factor de calibrag@o cada posicao lateral dos trés ensaios realizados, calculado pela equacao
(4.4).

| Ensaio/Posicio | P1 | P2 | P3 | P4 | P5 |

SV 6.6888 | 6.8796 | 7.0998 | 7.2882 | 7.5346
V1 6.6667 | 6.8447 | 6.9185 | 7.2975 | 7.4960
V2 6.5061 | 6.7768 | 7.0223 | 7.3095 | 7.5321

Tabela 5.2: Valores do factor de calibragao (x107° m/pixel).

Apresenta-se na Figura 5.6 um mapa de velocidades instanténeas para as cinco posigoes

laterais de cada ensaio.

5.3.4 Velocidades e tensoes tangenciais de Reynolds médias temporais

Os campos de velocidades médias temporais, v(x, z) sdo determinados com

_ 1

o(x,z) = NI Zvi(:):, z) (5.1)
onde NI é o ntmero de mapas instantdneos recolhidos em cada instancias de aquisicao e
v;(z, z) é o campo de velocidades instantaneas i.

Na Figura 5.7 apresenta-se o campo de velocidades médias temporais em cada posicao

lateral dos varios ensaios.

A tensao tangencial de Reynolds, Tge, €, como se apresentou no Capitulo 2, dada por
TRe = —p(w)u/w’ (5.2)

Assim, para calcular as tensoes de Reynolds é necessario conhecer as componentes de
flutuacao da velocidade em relacao ao seu valor médio temporal, v’ e w’. Relembrando que

uw'w’ é dado por

1 NI
v = < Z_; (u; — ) (w; — ) (5.3)
e sabendo que o conceito de covaridncia nao enviesada de uma amostra finita é expresso
por
1 NI
Covuw = 57— Z; (u; — @) (w; — ) (5.4)
1=
conclui-se que
NI-—-1
w'w' = NI Covy (5.5)

A covaridncia também pode ser definida em funcdo dos desvios padrao de cada

variavel,o, e 0., e do coeficiente de correlagao, peorr, através de

CO'Uu,w = PcorrTuOw <5~6)
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Figura 5.6: Mapas de velocidades instantaneas. Colunas: Ensaios SV, V1 e V2 (da esquerda para

a direita). Linhas: Posi¢oes laterais de P1 a P5 (de cima para baixo).
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Figura 5.7: Mapas de velocidades médias temporais. Colunas: Ensaios SV, V1 e V2 (da esquerda

para a direita). Linhas: Posicoes laterais de P1 a P5 (de cima para baixo).

68



Como oy, 0y € peorr 830 valores calculados pelo software de aquisicao e tratamento de
dados DynamicStudio® e exportados juntamente com as componentes médias da veloci-

dade, calculou-se a tensao de Reynolds por

(NI =1

N7 Covuw (5.7)

TRe = —P
Apresenta-se na Figura 5.8 os mapas de tensoes de Reynolds em cada posigao lateral

para os ensaios SV, V1 e V2.

5.3.5 Perfis de velocidades médias temporais

Para aplicar a metodologia Double-Average é necessario seleccionar, na area de estudo,
pontos que ficarao afectos a uma dada area de influéncia e para os quais se identificam as
velocidades médias ao longo da coluna de agua, através dos mapas de velocidades médias

apresentados na Figura 5.7.

A escolha da localizacao dos perfis foi feita de forma a que a caracterizacao da variabili-
dade espacial fosse a mais adequada possivel. Assim, os pontos para a localizacao dos perfis
foram colocados, lateral a lateral, com afastamento semelhante e com o cuidado de nao
apanharem zonas que constituissem uma possivel fonte de erro. Esta seleccao de pontos
foi feita com base na observacao dos mapas de velocidades e tensoes de Reynolds médios
temporais, como se exemplifica na Figura 5.9. O numero de perfis escolhido é analisado

na secgao 6.1.

Depois de identificadas as coordenadas de todos os pontos onde se considerou um perfil
de velocidades médias, calcularam-se as areas de influéncia de cada perfil pelo método
dos poligonos de Voronoi. Note-se que, para os ensaios V1 e V2, se considerou uma area
ficticia na zona das hastes. Se este procedimento nao tivesse sido executado, as areas de
influéncia dos pontos mais préoximos das hastes nao seria adequada. Nesse caso, os perfis
de velocidades desses pontos seriam afectos a uma area maior, pelo que iriam enviesar os
resultados da média espacial. A Figura 5.10 apresenta um exemplo do resultado do calculo

da éreas de influéncia pelo método dos poligonos de Voronoi.
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Figura 5.10: Exemplo de um diagrama de poligonos de Voronoi para um conjunto de 60 pontos.
Os pontos centrais, na horizontal, correspondem a localizagao das hastes e dao origem a areas
ficticias que nao serao consideradas no célculo da média espacial.
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5.3.6 Funcao de vazios

Para finalizar a descrigao do tratamento de dados, apresenta-se, nas Figuras 5.11, as funcoes

de vazios de cada ensaio.

1 1
0.8¢ 0.8
06 0.6
i N
= =
< 0.4r 0.4+
0.2¢ 0.2
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=
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z (m)
(©)
Figura 5.11: Funcgao de vazios correspondente ao ensaio SV.

As fungoes de vazios apresentadas sao a composi¢ao das fungoes de vazios das oscilagoes
do leito (Figura 5.5), da densidade das hastes (Tabela 5.1) e da distribuigdo acumulada

das oscilagoes na superficie livre, de acordo com a defini¢ao (2.28).
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Capitulo 6

Resultados e discussao

6.1 Analise de sensibilidade

6.1.1 Consideragoes iniciais

Antes de calcular as variaveis que permitirdo caracterizar o escoamento no interior de uma
zona povoada por hastes rigidas e emersas, é necessario avaliar as varias possibilidades de
organizacao dos dados, no sentido de conseguir escolher a que conduz a resultados com

menor erro.

Referiu-se, na discussao do procedimento experimental (capitulo 4), que o namero de
mapas de velocidade instantinea susceptiveis de serem capturados pelo sistema de aquisicao
é limitado pela dimensao da memoéria RAM alocada ao sistema: néo é possivel capturar
mais que 490 imagens em cada instancia de aquisigao (run na terminologia do programa de
aquisi¢ao). Existem também condicionantes em relagao ao tempo disponivel para recolher e
processar os dados e também em relacao ao espacgo disponivel para os guardar. Em relacao
aos primeiros, o tempo total de processamento (aquisi¢ao, gravagao em disco, tratamento
primario, anélise e exportacao) ¢ de cerca de 3.0 h (tempo de utilizagdo ininterrupta e
exclusiva do CPU) por cada conjunto de 490 mapas num PC de duplo processador a 2.5
GHz.

Assim, procurou-se adquirir uma base de dados suficientemente grande para garantir
a qualidade dos resultados mas ainda susceptivel de ser tratada em prazos aceitaveis.
Optou-se por executar 12 instancias de aquisicao em cada posicao lateral da cAmara, o que
corresponde a cerca de 36 h de tempo de processamento para cada posigao da camara e 180
h para cada ensaio com vegetacao. Refira-se que, considerando 8 horas uteis diarias para
o processamento, o tempo dedicado a esta tarefa, para o conjunto dos ensaios realizados

foi de aproximadamente 2.25 meses.

As séries temporais para cada ponto de cada perfil de velocidades tém que ser inde-
pendentes. Caso contrario, a média espacial perderia qualidade por enviesamento ji que a

mesma informagao estaria presente em mais que um perfil. Deste modo, o namero de perfis
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susceptivel de ser obtido de uma base de dados com 12 instancias ¢ NP = 12/N R, em que
NR é o numero de instancias de aquisi¢do pretendidas para cada perfil. Naturalmente,
quanto maior o nimero de instancias por perfil maior seré a qualidade da média temporal.
No entanto, serd menor o namero total de perfis médios temporais, pelo que a qualidade
das médias espaciais decrescerd. Este aspecto nao tem merecido a devida relevancia em

estudos que fazem uso da metodologia DAM no ambito da hidraulica fluvial.

De acordo com estas premissas, procede-se, de seguida, & apresentagdo da anélise de
sensibilidade a dimensao da janela temporal e ao ntmero de perfis utilizados para calcular

as variaveis médias temporais e espaciais.

6.1.2 Janela temporal

A caracterizacao de escoamentos turbulentos requer a utilizacao de janelas temporais su-
ficientemente alargadas para captar todas as escalas do escoamento, nomeadamente as
flutuagoes com grande comprimento de onda e baixa frequéncia. No entanto, quanto
maior for a janela temporal utilizada maior sera o tempo necessario para o processamento
dos dados e o espago necessario para o seu armazenamento. Como em qualquer situagao
pratica existem limites no que concerne a disponibilidade de tempo e de espacgo, pelo que é
necessario encontrar um compromisso entre estes aspectos e a largura da janela temporal

para a definicdo das grandezas médias temporais.

Neste sentido, procedeu-se a analise de sensibilidade da média temporal da componente
longitudinal da velocidade face ao niimero de mapas instantaneos utilizados na sua defi-
nigdo. Com este objectivo, calculou-se o erro relativo em fungdo da dimensao da janela
temporal em trés posigoes longitudinais: i) a montante de uma haste e a uma distancia
desta de cerca de 1d, ii) a jusante de uma haste, a distancia desta de 1d e, portanto, ainda
na sua zona de sombra (White & Nepf 2003) e iii) a jusante de uma haste, a cerca de 2d
de distancia desta e, presumivelmente, no encontro das esteiras turbulentas por ela pro-
jectadas. Para cada uma destas posigoes procurou-se calcular o erro relativo junto ao leito
onde o escoamento é perturbado pelas oscilagoes do fundo, sensivelmente a meio da coluna
de agua e nas proximidades da superficie livre, onde o escoamento é bastante perturbado
por oscilagoes na superficie livre. Apresenta-se nas Figuras 6.1, 6.2 e 6.3 o erro relativo em

funcao da janela temporal, para as diferentes cotas, em cada uma das posigoes referidas.

O erro relativo, €; é definido através da expressao
6=t Um 100 (6.1)
Um
onde u; representa o valor médio da velocidade para uma dada janela temporal e 4, é o
valor médio da velocidade correspondente & maior janela temporal. Os dados utilizados
para calcular os erros relativos foram adquiridos na situagao de maior densidade de hastes

e na secgao que corresponde ao centro do canal (afastada de 20.5 cm da parede do canal).

A anélise das Figuras 6.1, 6.2 e 6.3 permite concluir que, em geral, o erro relativo é da

ordem de 1% para janelas temporais constituidas por mais de 490 mapas instantaneos, o
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Figura 6.1: Erro relativo em func¢ao da janela temporal, numa posi¢ao a montante de uma haste,

a cerca de 1.3 cm (a), 3.5 cm (b) e 5.0 cm (c¢) a cima do nivel médio do leito. As linhas a trago

ponto delimitam a faixa onde o erro é inferior a 1%.
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Figura 6.2: Erro relativo em fun¢ao da janela temporal, numa posi¢ao a jusante de uma haste,

a cerca de 1.3 cm (a), 3.5 cm (b) e 5.0 cm (c¢) a cima do nivel médio do leito. As linhas a trago
ponto delimitam a faixa onde o erro ¢ inferior a 1%
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Figura 6.3: Erro relativo em fung¢éo da janela temporal, numa posigao a cerca de 2d a jusante da

haste, a cerca de 1.3 cm (a), 3.5 cm (b) e 5.0 cm (c¢) a cima do nivel médio do leito. As linhas a
trago ponto delimitam a faixa onde o erro é inferior a 1%.
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que se considera ser aceitavel. Para janelas temporais cuja dimensao se situa entre 490 e
980 mapas, nao se regista uma acentuada convergéncia da média temporal. Pelo contrario,
verifica-se que os erros obtidos com 490 e 980 mapas tém, em geral, a mesma ordem de
grandeza. Os valores mais elevados do erro relativo registam-se na cota mais préoxima
da superficie livre, o que se deve as oscilagoes que nela se observaram. Neste caso, sao
necessarias séries temporais com mais que 2500 mapas para garantir a convergéncia da

média para erros menores que 0.5%.

6.1.3 Densidade de amostragem de perfis

Sendo a DAM uma técnica ainda pouco aplicada aos escoamentos por entre hastes rigidas
simulando zonas com vegetacdao emersa, é importante fazer uma analise a resposta do
processo de determinacao da média espacial face ao nimero de perfis utilizados na defini¢ao
(2.24).

Para avaliar a sensibilidade ao niimero de perfis, escolheu-se recorrer a tensao disper-
siva normal longitudinal porque esta quantidade é, de entre as tensoes dispersivas, a que
apresenta valores mais elevados e a mais sensivel a perturbacées no escoamento. A sua
sensibilidade é comprovada pelo facto de vérios autores recorrerem a esta quantidade para
determinar o topo da camada influenciada pela rugosidade do fundo em escoamentos sobre

fronteiras rugosas (Aberle 2006).

Quanto mais perfis de velocidade média temporal estiverem disponiveis maior seré a
qualidade da caracterizagao do escoamento através da DAM. Verificou-se que, se NR =1,
poderiam obter-se 12 perfis em cada posigao lateral da camara. Tendo sido medidas 5
posigoes laterais, é possivel, para NR = 1, obter 60 perfis de velocidade média. Recorde-se
que o erro na média temporal é da ordem de 1%. Considera-se que esta ¢ a maior densidade
de amostragem de perfis. Comparou-se esta alternativa com o uso de 30 perfis, correspon-
dente a NR = 2. Dada que a heterogeneidade espacial do escoamento era expectavelmente
elevada, considerou-se pouco razoavel testar valores mais elevados de NR. Apresenta-se
na Figura 6.4 a diferenca relativa associada ao calculo das quantidades médias espaciais e
temporais com 30 perfis face a possibilidade de utilizar 60. Esta diferenca adimensional,

€5 foi calculada da seguinte forma

(i

>30 — <a2>60 x 100 (62)

€s = —
° <U2>60

~9 ~9 1. . ~ . .
onde <u >30 e <u > 6o corresponde ao valor médio temporal e espacial da tensao dispersiva

normal longitudinal calculada com 30 e 60 perfis.

A anélise da Figura 6.4 revela que a diferenga entre os resultados correspondentes a
amostragens com 30 e 60 perfis € menor que 5% na zona intermédia do escoamento com
maior densidade de vegetacao e menor que 10% na zona intermédia do escoamento com
menor densidade de vegetagdo. Junto ao fundo e junto & superficie livre, a diferenga

relativa é, em ambos os casos, muito superior. Neste caso, a elevada diferenga registada
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Figura 6.4: Analise de sensibilidade ao numero de perfis utilizado para aplicar a DAM, nos ensaios
a) V2 eb) V1.

pode indicar erros possivelmente acumulados desde o processo de aquisicao mas s6 agora

identificados.

Considerando que os erros na média temporal sdo da mesma ordem de grandeza para
as duas densidades de amostragem e que ha diferencas nos valores da média espacial, é
legitimo considerar-se que a amostragem de 60 perfis conduz a médias espaciais de melhor
qualidade. E de salientar que esta conclusio é especialmente valida no caso do escoamento

com a menor densidade de hastes.

6.1.4 Discussao da analise de sensibilidade

Os resultados da analise de sensibilidade & densidade de amostragem podem explicar-se
com os argumentos que se apresentam de seguida. O maior afastamento das hastes conduz
a uma maior heterogeneidade espacial no escoamento. Neste caso, junto e a jusante de cada
estaca o escoamento é muito perturbado e apresenta uma configuracao semelhante & de um
obstaculo emerso e isolado (Howells 1974, Koch & Ladd 1997, Zang & Zhou 2001, White
& Nepf 2003). Assim, para representar esta elevada variabilidade espacial é necessario
recorrer a uma malha densa de pontos de amostragem de perfis ou, deliberadamente,
escolher perfis nas zonas que evidenciam maiores gradientes espaciais. Naturalmente esta

dltima opgao é pouco prética pois carece o conhecimento prévio do escoamento.

Em relacao a maior densidade, como o afastamento entre as hastes é menor, a dispersao
nao turbulenta é mais eficaz, tornando-se o escoamento menos heterogéneo. Deste modo,
uma amostragem menos densa de pontos permite calcular, com uma margem de erro
menor que 5% na zona intermédia da coluna de agua, as médias espaciais das grandezas

que caracterizam o escoamento no interior da zona povoada pelas hastes.

Com base na anélise de sensibilidade & dimensao da janela temporal e ao ntmero de
perfis, conclui-se que é preferivel caracterizar o escoamento com uma malha de 60 pontos de

amostragem de perfis, pois os erros associados ao uso de uma malha com apenas 30 pontos
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sdo demasiado elevados, no caso do ensaio V1. Assim, cada um dos perfis de velocidade
média temporal serd obtido com 490 mapas instantaneos. Relembre-se que o erro nas
médias temporais cometido com 490 e com 980 mapas é da mesma ordem de grandeza,
pelo que o procedimento adoptado nao incrementara os erros provindos do calculo da média

temporal.

6.2 Perfis do escoamento médio temporal

Pela analise de sensibilidade apresentada na seccao anterior, concluiu-se que, para ca-
racterizar adequadamente as variagoes espaciais do escoamento, se deve calcular a média
espacial das quantidades turbulentas com 60 perfis médios temporais. Estes perfis, que
constituem os dados para a aplicagdo da metodologia DAM, apresentam-se nas Figuras
6.5, 6.7 e 6.9 para os ensaios SV, V1 e V2, respectivamente. Nestas figuras apresentam-se
os perfis médios temporais da velocidade longitudinal (u), velocidade vertical (w), inten-

sidade turbulenta longitudinal (\/?), intensidade turbulenta vertical (\/W), tensao

tangencial de Reynolds —p(w)u’ w’ e do gradiente vertical da velocidade longitudinal %.

As Figuras 6.6, 6.8 e 6.10 apresentam as areas de influéncia de cada um dos 60 perfis
médios temporais considerados, determinadas pelo método dos poligonos de Voronoi, como

se explicou em 5.3.5.

As Figuras 6.5, 6.7 ¢ 6.9 mostram que o escoamento numa zona com hastes rigidas
emersas apresenta grande variabilidade espacial. De forma geral, nota-se que a variabi-
lidade das quantidades apresentadas aumenta com o aumento da densidade de hastes no
seio do escoamento. Os perfis do ensaio SV apresentam-se bastante concentrados ao passo

que nos ensaios V1 e V2 ocupam uma faixa relativamente larga de valores.

Os perfis da velocidade longitudinal no ensaio SV (Figura 6.5) apresentam uma forma
aparentemente logaritmica o que indicia que, para as condi¢ées do ensaio, o escoamento era
um escoamento turbulento de camada limite bem desenvolvida. Nota-se ainda que, junto
ao fundo, estes perfis apresentam um andamento quase linear o que revela uma subsisténcia
da camada viscosa. A fraca variabilidade espacial neste ensaio é bem identificada nos perfis
de velocidade vertical, onde a maior variabilidade se regista junto ao fundo pela influéncia

das oscilagoes da forma do leito.

Nos ensaios com hastes (Figuras 6.7 e 6.9), no perfil de velocidade longitudinal ja nao
é identificavel a forma logaritmica e identifica-se uma forte aceleragdo do escoamento no
fundo, que revela um comportamento semelhante ao dos escoamentos com aspecto de jacto
de parede. Apesar de em ambos os ensaios ser notoria a forte variabilidade espacial indu-
zida pela presenca das hastes, verifica-se que, no caso de maior densidade, esta apresenta
uma distribui¢do muito mais uniforme que no ensaio com menor densidade. Comparando
os perfis da velocidade e da intensidade turbulenta longitudinais do ensaio V1 e V2, nota-
se que, no segundo, a faixa de variagdo estd completamente preenchida ao passo que no

primeiro existe uma concentragéo de perfis numa faixa relativamente estreita e uma zona
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Figura 6.5: Quantidades médias temporais dos 60 perfis utilizados na DAM, correspondentes ao

ensaio SV.
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Figura 6.6: Localizagao espacial dos 60 perfis médios temporais e a correspondente area de in-

fluéncia, no ensaio SV.
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Figura 6.7: Quantidades médias temporais dos 60 perfis utilizados na DAM, correspondentes ao

ensaio V1.
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Figura 6.8: Localizagao espacial dos 60 perfis médios temporais e a correspondente area de in-

fluéncia, no ensaio V1.
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Figura 6.9: Quantidades médias temporais dos 60 perfis utilizados na DAM, correspondentes ao

ensaio V2.
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Figura 6.10: Localizagdo espacial dos 60 perfis médios temporais e a correspondente area de

influéncia, no ensaio V2.
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de dispersao. Aparentemente, no caso de a densidade de hastes ser pequena, a heteroge-
neidade concentra-se nas zonas de esteira. Estas observagoes vém corroborar a explicacao
apresentada em 6.1.4 para a significativa diferenga entre os resultados obtidos com 30 e 60
perfis. Assim, conclui-se que a aplicacdo da DAM a escoamentos com elementos rigidos
e emersos é extremamente sensivel & localizacao dos perfis e esta questdao é tanto mais
importante quanto menor for a densidade desses elementos. Para ser possivel caracterizar
um escoamento nestas condi¢bes é imperativo que se disponha de um ntmero suficiente
de perfis e que estes sejam devidamente localizados, especialmente nas zonas de maior

heterogeneidade, isto é, junto aos elementos emersos.

6.3 Caracterizacao detalhada do escoamento médio

Nesta secgao apresentam-se as quantidades turbulentas, que permitem caracterizar o es-
coamento, em termos médios temporais e espaciais como resultado da aplicagao DAM aos

dados apresentados na sec¢ao anterior.

Doravante, quando se invocar o conceito de média estara subjacente que este se refere

a média temporal e espacial e usa-se a notagao
(u)] =U

para simplificar a referéncia & média na coluna de dgua das quantidades médias temporais

e espaciais.

Da Figura 6.11 a 6.16 apresentam-se, para cada ensaio, as quantidades turbulentas

médias calculadas para caracterizar o escoamento. A observac¢ao do andamento dos perfis

0.8 0.8
o8t _og
= =
~ ~
R R

0.4f 0.4

0.2 0.2

% 15 175 2 -8os 0.02

@/U ()

(a) (b)

Figura 6.11: Componentes longitudinal (a) e vertical (b) da velocidade média. Os losangos,
asteriscos e circulos correspondem, respectivamente, aos ensaios SV, V1 e V2.

da velocidade média, longitudinal e vertical, para os trés ensaios mostra que estes tendem
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para valores proximos de zero com a aproximacao ao fundo do canal. Tratando-se de
um escoamento com a fronteira fixa, pela condi¢do de nao escorregamento, as velocidades
tém de ser exactamente nulas no fundo. Como a cota identificada nos graficos como zero
corresponde ao plano médio das oscilagoes do fundo, o facto de a velocidade nao aparecer

nula para esta cota revela que existe escoamento dentro das cavidades de erosao.

A Figura 6.11a evidencia que o escoamento turbulento de camada limite do ensaio SV
se transforma num escoamento com aspecto de jacto de parede (Schlichting 1968), junto ao
fundo, nos ensaios V1 e V2. Se nao existissem oscilagoes do fundo, os perfis de velocidades
longitudinais médias dos ensaios com hastes seriam praticamente constantes, exprimindo
uma forga de arrastamento continua ao longo da coluna de adgua. Nestes perfis, a redugao
da velocidade junto & superficie livre traduz um equilibrio de massa que esté relacionado

com a existéncia das fortes oscilagoes da superficie livre.

Em relacao & componente vertical da velocidade média, os perfis sdo compativeis com
o escoamento acelerado que se verificou em todos os ensaios, na medida em que apresen-
tam valores essencialmente negativos. A existéncia de cotas onde a velocidade vertical é
positiva, revela que nem sempre o escoamento ultrapassa os obstaculos com velocidades
descendentes. Suspeita-se, sem grande certeza, que este fendémeno possa estar relacionado
com o facto deste tipo de escoamentos apresentar caracter tridimensional. No entanto, seria
necessario observar o escoamento na direc¢ao transversal para explicar com mais certeza

este fen6meno.

Também os perfis das tensoes normais de Reynolds médias (Figura 6.12), para o esco-
amento do ensaio SV, apresentam aspecto de escoamento turbulento de parede lisa influ-

enciado pela camada limite (Nezu & Nakagawa 1993, pp. 52-55).

z/H (-)
z/H (-)

0.1 0.1

Figura 6.12: Tensao normal longitudinal (a) e vertical (b) de Reynolds média. Os losangos, aste-
riscos e circulos correspondem, respectivamente, aos ensaios SV, V1 e V2. As linhas continuas em
a) e b) correspondem, respectivamente, as equagoes <u7’> Ju, = 2.30e"*/" e <W> Ju, = 1.27e*/"

apresentadas por Nezu & Nakagawa (1993) pp. 53 e 54.
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As diferencas entre os perfis desta quantidade na auséncia e na presenca de elementos
de rugosidade emersos, destacam que para nos ultimos o escoamento deixa de ser afectado
pela camada limite junto ao fundo e regista-se um significativo aumento dos valores das
tensoes normais de Reynolds médias. Verifica-se, assim que, a presenca das hastes constitui
uma fonte de turbuléncia. Comparando os trés ensaios, conclui-se que a tensao normal de
Reynolds, longitudinal e vertical, aumenta com a densidade de hastes no interior do escoa-
mento. Nota-se, ainda, que as oscilagoes da superficie livre conduzem a um amortecimento

da turbuléncia.

Quanto as tensoes normais dispersivas, verifica-se que, de facto, a tensdo normal longi-
tudinal dispersiva média é um pardmetro adequado para a detec¢ao da influéncia do fundo
no escoamento. E muito claro, pela observagao dos graficos da Figura 6.13a, o valor da

cota até a qual faz sentir o efeito da heterogeneidade do fundo.

z/H (-)

®
% o * o * * 9@%
% Gk, O * *
0 88 x Fr o P o ! ‘ ‘
0 0025 005 0.075 0.1 0125 015 . 0.004 0.006 0.008 0.01
H@) /02 () ) (U2 (-)

(a) (b)

Figura 6.13: Tensao normal dispersiva média, longitudinal (a) e vertical (b). Os losangos, aste-

riscos e circulos correspondem, respectivamente, aos ensaios SV, V1 e V2.

Nota-se que os escoamento na presenca de hastes emersas apresentam maior dispersao
na direc¢ao longitudinal do que na direcgao vertical. Comparando as primeiras com a
tensao normal de Reynolds na mesma direcgao, conclui-se que as tensoes dispersivas nao
sao desprezaveis, e aparentemente, este facto sera tao mais evidente quanto maior for a
densidade de hastes.

A Figura 6.13b indica que a tensdo normal vertical dispersiva média sera praticamente
nula junto & fronteira, vai aumentado devido as oscilagdes do fundo e, com a proximidade

a superficie livre, tende a anular-se.

Verifica-se, pela observagao da Figura 6.14a, que a vegetacao consegue induzir maior
isotropia na turbuléncia junto ao fundo e maior anisotropia da turbuléncia nas proximida-

des da superficie livre.
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Figura 6.14: a) Tensao tangencial de Reynolds média, b) tensao tangencial dispersiva média. Os

losangos, asteriscos e circulos correspondem, respectivamente, aos ensaios SV, V1 e V2.

Comparando as Figuras 6.14a e 6.14b, conclui-se que os fluxos dispersivos da quanti-
dade de movimento ndo podem ser considerados desprezaveis face aos fluxos turbulentos.
Como se observa nas Figuras 6.15 e 6.16, as tensoes tangenciais dispersivas sao da mesma
ordem de grandeza ou, eventualmente, maiores que as tensoes tangenciais de Reynolds nos

escoamentos no interior de uma zona densamente povoada com hastes rigidas.

0.8

z/H (-)

0.4-

0.2r

-8o1 0.005 0005 001 0015
—y(uw)/U?; —p{u'w’) /U (-

Figura 6.15: Sobreposigao das tensoes tangenciais dispersivas (circulos) e de Reynolds (asterisco),
para o ensaio SV.
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Figura 6.16: Sobreposicao das tensoes tangenciais dispersivas (circulos) e de Reynolds (asterisco),
para o ensaio: a) V1 e b) V2.

Verifica-se que, em geral, a magnitude das tensdes dispersivas nao é desprezavel face as
tensoes de Reynolds. Este facto é particularmente evidente no que diz respeito as tensoes
de corte (Figura 6.15 e 6.16), mas também é aparente nas tensoes normais longitudinais.
A importancia relativa das tensbes dispersivas acentua-se com o aumento da densidade
da vegetagao. Este resultado contradiz a convic¢do geralmente aceite (eg. Tanino &
Nepf 2008), fundada em medigdes pouco detalhadas, que as tensoes dispersivas seriam

desprezéaveis face as tensoes de Reynolds.

6.4 Calculo das forcas de arrastamento nas hastes e no fundo

6.4.1 Distribuicao de pressoes

Para determinar a distribuigao de pressoes, em cada uma das camadas, é necessario quan-
tificar a fungao »(z, z), definida nas equagoes (3.49), (3.51) e (3.53). Para quantificar esta
equacao foram feitas algumas simplificacoes uma vez que muitos dos termos desta funcao

apresentavam valores significativamente pequenos.

Comegando pela analise da camada junto & superficie livre, verifica-se que o primeiro

termo da equagao (3.49) pode ser desenvolvido da seguinte forma

. R
) T

o F @ 63

Na Figura 6.17 pode verificar-se que o gradiente longitudinal das tensoes tangenciais de
Reynolds é praticamente nulo no ensaio V1. No ensaio V2, este gradiente nao é nulo, mas

apresenta um valor cuja ordem de grandeza é trés vezes menor que a ordem de grandeza
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da aceleragao gravitica. O segundo termo da equagao (6.3) também pode ser desprezado
uma vez que é o produto de duas grandezas relativamente pequenas. Por exemplo no
ensaio V2, % = —0.00560 e o valor maximo de 1) <W>, na camada C, é da ordem de
5x 1072, logo o produto destas grandezas ¢ consideravelmente inferior a g (<l_1> — z). Desta
forma, comparando com o termo que, na distribuicao de pressoes, corresponde & pressao

hidrostatica, primeiro termo da definigao (3.49) é perfeitamente desprezavel.

1 1 SNO) &
%ék ti%’ o 8o
0.8 0.8 1 % £ * ® ® |
i Qo
* %% %f
0.6+ 0.6- ] 7 0 |
ol ol o * % ®
= s ;
0.4 0.4 %) P ®
% ) 0%
@fg !
0.2 0.2 |
g,
o1 -0.005 0.01 So1 -0.005 ) 0.005 0.01
—{u'w’)JU? (-)

(a) (b)

Figura 6.17: Tensdo tangencial de Reynolds média e a respectiva média na coluna de agua, para
o ensaio V1 (a) e V2 (b). Os circulos e a linha continua correspondem a zona de montante. Os

asteriscos e a linha a trago-ponto correspondem & zona de jusante.

A semelhanca da analise anterior, também o termo 8% ([ (wa)] ((h) — 2)) pode ser

desprezado face & pressao hidrostética, uma vez que as tensoes tangenciais dispersivas sao

da ordem de grandeza das tensoes tangenciais de Reynolds (Figuras 6.17 e 6.18).

A Figura 6.14 mostra que as tensoes tangenciais dispersivas e de Reynolds junto a su-

R - . . 0 ——
perficie livre sao praticamente nulas, pelo que os termos % (¢ (way))l, e (§Z> (w <u’ w’ >) ‘ L

também desaparecem.

A Figura 6.13b confirma que as tensGes normais verticais dispersivas sdo muito peque-
nas em toda a coluna de 4gua tendendo para zero com a aproximacao & superficie livre.
Assim podem desprezar-se os termos (w <1I)2>) ‘Z e (w <1IJ2>) | (R da equagao (3.49). Quanto
aos termos da tensao normal vertical de Reynolds, a Figura 6.12b mostra que a superficie
estas tensoes sao nulas pelo que (1/1 <F>> ’<h> ~ 0.

A Figura 6.19 permite verificar que a velocidade média longitudinal apresenta uma
variagao longitudinal relativamente pequena e a Figura 6.20 além de mostrar que a
velocidade vertical média também n&ao varia significativamente mostra que esta gran-

deza apresenta valores bastante reduzidos. Assim, pode considerar-se que os termos
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Figura 6.18: Tensao tangencial dispersiva média e a respectiva média na coluna de agua, para
o ensaio V1 (a) e V2 (b). Os circulos e a linha continua correspondem & zona de montante. Os

asteriscos e a linha a trago-ponto correspondem & zona de jusante.
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Figura 6.19: Velocidade longitudinal média e a respectiva média na coluna de agua, para o ensaio
V1 (a) e V2 (b). Os circulos e a linha continua correspondem & zona de montante. Os asteriscos
e a linha a traco-ponto correspondem & zona de jusante.
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Figura 6.20: Velocidade vertical média e a respectiva média na coluna de dgua, para o ensaio V1
(a) e V2 (b). Os circulos e a linha continua correspondem & zona de montante. Os asteriscos e a

linha a trago-ponto correspondem & zona de jusante.

(h)

z

s ((h) — z) presentes na funcdo () (z, 2) sdo

& (wia @ () - 2)) e [0 ]
desprezaveis.

Com argumentos deste tipo para as outras duas camadas, conclui-se que a distribuicao
de pressdes num escoamento sobre um leito horizontal povoado com elementos rigidos e

emersos é determinada por

60 (2) = p g ] (h = 2) = ) (v (w™))

z

0(2) () () = # g WILEL (B) = 2m0) +0®g WP (280 — 2)— o) (4 (7))

B(2) () (2) = p g [, (Y — 250) + g [WZ2C (25 — 245)

+ g [P)AP (2ap — 2) — p™) (@b <W>)

ZAB 1
+p®) / legf’b)dz (6.6)
? z p

na camada C, B e A, respectivamente.

O afastamento a distribuicdo hidrostética de pressoes é pouco relevante para as den-
sidades de hastes e geometria do fundo estudadas. No entanto, é expectavel que, com
o aumento da densidade de hastes, se possa registar um desvio mensuréavel em relacao a

distribuicao hidrostatica.
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6.4.2 Calculo da forga e coeficiente de arrastamento devido as hastes

Introduzindo nas equagoes (3.57), (3.58) e (3.59) varias simplificagdes que ja foram identifi-
cadas anteriormente para o escoamento que foi estudado, a forca de arrastamento exercida
nas hastes por unidade de area é dada por

o(U)"

—H

= _ w [ _
(fz)=0p 50

20 op], P 1,

RN B2 (). 5 (F7)) o0

onde cada termo corresponde a soma dos termos idénticos em cada camada. Note-se que

a equacao anterior foi escrita desta forma para facilitar a leitura. No anexo I apresenta-se

o significado de cada um dos termos da equagao (6.7).

Para ser mais clara a importincia relativa entre os varios termos que contribuem para a

forca de arrastamento, pode-se normalizar a equacao anterior pelo termo dominante, g <7L>,

obtendo-se
@ am (1 Jewr,] O], m
pg (h) Ox g (h) 3§Z> Ox . g(h) ()
) o (W?) ) o (U7) ) 0(0?)
o ar | T or 1| T am or 1
P e PP T( R U I PR T () R L B

Com estas equagoes e com as Figuras 6.21 a 6.23, obtém-se os valores apresentados na

Tabela 6.1 para cada termo da equagao anterior, para os ensaios V1 e V2.

Com os valores da Tabela 6.1 obtém-se uma forca de arrastamento, por unidade de area,
devido as hastes, <E>, igual a 1.232 Pa no ensaio V1 e 4.078 Pa no ensaio V2. A ordem
de grandeza destes resultados esta de acordo com resultados existentes na literatura (eg.
Nepf 1999, Tanino & Nepf 2008). Nestes trabalhos afirma-se que o aumento da densidade

de hastes traduz-se num aumento da forga de arrastamento nas hastes.
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Tabela 6.1: Valores do termos da equagao 6.8, para os ensaios V1 e V2.

] \ V1 V2
2
_18@ V%? HJ 0.07040 | -0.28487
g<}f> E e
I ZL 0.03325 | 0.02256
g(h)
H
H_ 1.65002 | 1.70013
(h)
1 o(w?)
L ot H -0.00262 | 0.00744
g<h> Ox L
)
Ly | et H -0.03468 | 0.01281
g<h> Ox L i
72
L 8<8U >HJ 0.02380 | 0.04781
oM | " ],
(o)) -[(v?)]
hle e -0.000588 | -0.00836
9(h)
[<U2>|h]e—>[<U2>L -0.00204 | -0.00491
0 . .
;ubA)>
el 0.00003 | 0.00003
1 1
0.8f 0.8f
06 06
= =
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Figura 6.21: Tensdo normal longitudinal de Reynolds média e a respectiva média na coluna de

agua, para o ensaio V1 (a) e V2 (b).

Os circulos e a linha continua correspondem & zona de

montante. Os asteriscos e a linha a trago-ponto correspondem & zona de jusante.

93



: : : 1 & — ‘ :
ﬁi@o O%D

08 i ]
—_ — 0‘67 : 1
= = !
~ ~ !
B N |

0.4 i ]

0.2r Mﬁ

‘ ‘ ‘ gro o | ‘
0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
W@’ /U(-) (@) JU()

(a) (b)

Figura 6.22: Tensao normal vertical de Reynolds média e a respectiva média na coluna de agua,
para o ensaio V1 (a) e V2 (b). Os circulos e a linha continua correspondem a zona de montante.

Os asteriscos e a linha a trago-ponto correspondem & zona de jusante.
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Figura 6.23: Tens&o normal longitudinal dispersiva média e a respectiva média na coluna de agua,
para o ensaio V1 (a) e V2 (b). Os circulos e a linha continua correspondem a zona de montante.

Os asteriscos e a linha a trago-ponto correspondem & zona de jusante.
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De seguida apresenta-se os respectivos coeficientes de arrastamento (Tabela 6.2), bem

como a tensao e o coeficiente de arrastamento do fundo.

Tabela 6.2: Forgas e coeficientes de arrastamento das hastes e do fundo.

| | sv [ vi | v2 |

(o) N/ m?) | - [ 2535 [ 4.426
(fp) (N/m) - 10.219 | 0.202
Cr (-) - 2.72 | 3.29
CR (eq.6.9) (-) - 1.213 | 1.353
7, (Pa) 0.038 | 0.015 | 0.016
Cr (-) 0.353 | 0.002 | 0.003

A Tabela 6.2 apresenta um resumo das varias forcas e coeficientes de arrastamento,
onde <ng> e Cr correspondem, respectivamente, & forca e ao coeficiente de arrastamento
em cada haste e sdo determinados a partir das equagoes (3.43) e (3.44). Os valores dos
coeficiente de arrastamento nas hastes, obtidos nos ensaios V1 e V2, foram representados
sobre o gréafico que representa a variagao deste coeficiente com o nimero de Reynolds das
hastes apresentado por White (1988) (Figura 6.24).

4
V2 Cilindro isolado
3 \ =
R
V1
| |
Esfera {
| -
) ]
10 102 103 104 105 106 107
U
Re, = ,OTai

Figura 6.24: Coeficiente de arrastamento de cilindros e esferas lisos em fun¢ao do nimero de

Reynolds associado aos elementos rigidos (Adaptado de White (1988).

Calculou-se, também, o coeficiente de arrastamento em cada haste pela expressao pro-
posta por Tanino & Nepf (2008)

_ &0
Cr=2 (Oél + R€p> (6.9)
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onde, o coeficiente ag = 83.8 e a3 = 0.46 + 3.8¢.

A tensdo de arrastamento no fundo, para o ensaio SV é foi calculado com a equagao
(3.32) com B” = 9.6 e o respectivo coeficiente de arrastamento determinou-se com a
aplicagao da equacao (3.37). Relativamente a tensao de arrastamento no fundo, nos ensaios
V1 e V2, considerou-se que a sub-camada viscosa subsistia e recorreu-se a lei que expressa
o perfil linear da velocidade na sub-camada viscosa para determinar esta tensao (equagao
(3.33)). Nos ensaios com hastes, o coeficiente de arrastamento no fundo é determinado

pela equacao (3.36).

Chama-se a atencao para o facto de os valores do coeficiente Cr calculados pela equagao
(3.43) e pela equagao (6.9) terem a mesma ordem de grandeza. Todavia, o facto de, no
ensaio V2, o valor de Cg calculado pela equagao (3.43) ser 1.8 vezes superior ao calculado
pela equagao (6.9) pode ficar a dever-se aos termos adicionais na equagao (6.8) ou a erros

experimentais neste trabalho ou no de Tanino & Nepf (2008).

O aumento do coeficiente de resisténcia com a densidade de hastes pode ser explicado
pela existéncia de tensoes dispersivas nao desprezaveis, nomeadamente as tensdes normais
longitudinais. Tanino & Nepf (2008), verificaram que o aumento de C'r com a densidade
de hastes estaria relacionada com o aumento do coeficiente «;. A equagao (6.8) pode
providenciar um argumento racional para este comportamento. Se se substituir, na equagao
(6.8), <fx> pela equacao (3.44), <f})> pela equagao (3.43) e C'g pela equagao (6.9), obtém-se

equagao

oo g om( 1 Jow? ) O], m
1 Rep [¢] U2nd ox g <;L> @ ox g <f_l> <]_l>
L o) L [ L [o(?)
T em | e | T em | ae | T em | e
g<h> ox e g<h> oz e g<h> ox e

(@], @) [ L[] )

g (h) pWU2Hnd

o(k)

Note-se que —5.~ < 0 em escoamentos acelerados, como ¢ o caso. Assim, o segundo termo

da equagao (6.10) é positivo.

O efeito directo do aumento da densidade de hastes é a diminui¢ao de ay devido ao au-

olp()]

mento de n. Assim, a responsabilidade para o aumento de o recai nos termos ==+ 3

8(h)
ox
1 o[w(a?)] ~ ~ . L :
© 30y~ oz da equagao (6.10) uma vez que sao termos com sinal positivo para densida-

oz
des elevadas de hastes e que aumentam apreciavelmente com o aumento de n. Conclui-se

assim que, o aumento de Cr se podera ficar a dever nao s6 ao aumento das tensoes de
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Reynolds mas também ao aumento das tensoes dispersivas longitudinais normais.
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Capitulo 7

Conclusoes

Nesta dissertacao conduziu-se trabalho laboratorial e tedrico com o objectivo de carac-
terizar e quantificar a resisténcia hidraulica em zonas povoadas com vegetacdo emersa e
rigida. Em particular, procurou-se caracterizar detalhadamente o escoamento no espago
entre-hastes. A componente fundamental do trabalho laboratorial consistiu em medir, de
forma nao intrusiva, com Particle Image Velocimetry, campos de velocidade instantanea
em diversas posigoes no espago entre-hastes. Mediu-se, ainda, parametros macroscépicos
do escoamento como a altura do escoamento, o gradiente da superficie livre e a topo-
grafia do fundo. Os campos de velocidade instantanea foram transformados em campos
de velocidade média temporal e demais grandezas turbulentas médias, como tensoes de

Reynolds.

Foram seleccionados perfis médios temporais para a aplicacao da metodologia DAM,
com a qual se quantificaram os perfis das grandezas médias (no espago e no tempo) interve-
nientes nas equagoes de conservacao da quantidade de movimento e da massa. Desenvolveu-
se um modelo tedrico para o calculo da forca, por unidade de area em planta, que o escoa-
mento exerce sobre as hastes e, com base nos resultados do trabalho laboratorial calculou-se
independentemente esta forga e a forga que age sobre o fundo. Sistematizam-se, de seguida
as principais conclusoes. Quanto & aplicacdo da metodologia DAM, técnica cuja forma-
lizagao em escoamentos hidraulicos nao esta ainda totalmente desenvolvida, a analise de

sensibilidade realizada na secgao 6.1 revelou que:

e A densidade de amostragem de perfis médios temporais para aplicagdo da metodo-
logia DAM influencia consideravelmente os resultados. Independentemente da den-
sidade de vegetag@o, um maior nimero de pontos de amostragem conduz a perfis

médios com melhor qualidade (discussao em 6.1.3 e 6.1.4).

e (QQuanto menor a densidade de hastes mais criteriosamente terdo que ser escolhidos os
pontos de amostragem ou, alternativamente, devera optar-se por uma maior quan-
tidade de pontos de amostragem por unidade de &rea em planta. Este resultado,
revela que a heterogeneidade dos escoamentos com menor densidade de vegetacao

estd concentrada na vizinhanga e esteira das hastes. Para que a complexidade do
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escoamento seja representada é necessario que haja amostragem de perfis nas zonas
que evidenciam gradientes elevados (discussao pp. 81-84). A aplica¢ao da metodolo-
gia DAM permitiu calcular grandezas médias e, sempre que relevante, os respectivos

gradientes espaciais. Deste processo podem retirar-se as conclusoes seguintes:

e As tensoOes dispersivas nao sao desprezaveis face as tensoes de Reynolds. Este facto
acentua-se com o aumento da densidade de hastes. As tensoes de corte, em particular,

tém ordens de grandeza semelhantes (discussao em 6.3, pp. 86-88).

e A distribuigdo de pressoes é essencialmente hidrostatica. No entanto, para valores
elevados da densidade de hastes, é expectavel que se registem desvios mensuraveis a

distribuicao hidrostatica (discussao na secgao 6.4.1).

e Na expressao de célculo da forca de arrastamento exercida sobre as hastes, verifica-
se haver termos, indiscutivelmente menores que o termo dominante, que nao se po-
dem considerar desprezaveis. Estes termos podem ser responséveis pelas diferencas
registadas entre os valores de Cr calculados nesta dissertagdao e os valores de Cg

apresentados na literatura (discussao em 6.4.2, pp. 92-96).

e A existéncia de tensoes dispersivas nao desprezéaveis pode ajudar a explicar o aumento
do valor de Cgr com o aumento da densidade de hastes. Verifica-se que o gradiente
longitudinal das tensdes normais longitudinais dispersivas pode tornar-se da ordem
de grandeza do termo dominante na equagao de célculo de C'r e contribuir para o

aumento deste (discussdo em 6.4.2, p. 96).

O conjunto de ensaios laboratoriais realizado nesta dissertacao foi, necessariamente,
limitado devido ao 4&mbito da mesma. O acréscimo de conhecimento adquirido por inter-
médio do trabalho laboratorial e teérico realizado deve ser complementado com trabalhos

futuros com os seguintes objectivos:

e determinacdo dos coeficientes de arrastamento em escoamentos com maiores densi-
dades de hastes;

e determinacao dos coeficientes de arrastamento com densidade de hastes constante
mas didmetros distintos. Estes ensaios permitirao testar o pressuposto tebrico que
os gradientes longitudinais das tensoes normais longitudinais dispersivas sao respon-

saveis pelo aumento do valor de Cg.

O escoamento devera ainda ser caracterizado no plano horizontal. Esta caracterizacao
permitird quantificar directamente as forgas viscosas e de pressao sobre as hastes, no Ambito
da metodologia DAM.

O estudo de hastes flexiveis é uma extensao evidente do trabalho realizado.

O tipo de metodologia aqui desenvolvido podera ser aplicado a estudos de dispersao de
poluentes em zonas hamidas, para avaliagao do potencial de depuracao e em estudos de

proteccao de margens e fundo baseados em solu¢es de bioengenharia.
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Anexo I: Forca de arrastamento devido as hastes

Este anexo destina-se a apresentar as expressoes para o calculo da forca de arrastamento

devido as hastes em cada camada.

Na camada C, a forga de arrastamento, por unidade de area, exercida sobre as hastes

é dada por

Esta equacao foi obtida a partir da equagao (3.?8) apresentada na seccao 3.3.2 na qual

se considerou desprezéavel o termo [(@) (w) %Lh ((h) — zBc) pelo facto da velocidade
média vertical ser reduzida. Também nao se con};icderaram os termos das tensoes tangen-
ciais de Reynolds e dispersivas por se verificar que junto & superficie livre estas tensoes
apresentam valores proximos de zero Figura 6.14. A constante . foi considerada igual a

0.5 uma vez que a fungao de vazios, nesta camada, é aproximadamente linear.

Como um procedimento idéntico ao anterior obtém-se a forga de arrastamento, por
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unidade de area, devido as hastes na camada B

() = i (a2l ) e a2 o]

ZAB

ZAB o ZAB oz

- (859 (o — =) [ 252802 [plzoelznc

itz S ) e

0 (h)
Ox
Comparando a equagao (2) com a equagao (3.58) nota-se que na primeira faltam os termos

B [0 ()] e i (0 ()]

apresentam valores muito semelhante e sinais contrarios, pelo que se iriam cancelar. A

Estes termos nao foram considerados porque

constante ay foi considerada igual a 1.0 uma vez que a fungdo de vazios, nesta camada, é

constante.

Na camada A, a forca de arrastamento, por unidade de area, devido as hastes é calculada

a partir da seguinte expressao

e (w) J17an —\17a
() = s (am (@], a5 ([0 (o)) 2

0

D ([ ) wam - 2 ([ @) 2 oy 015 <“’A>>) 3)

Tal como na camada C, nesta camada junto ao fundo a func¢ao de vazios apresenta um

andamento aproximadamente linear pelo que se considerou o, = 0.5. O ultimo termo da

5 1
p(w)

equacao (3) porque este termo nao apresenta varia¢ao longitudinal. Considerou-se que a

distribuicéo de pressdes na camada junto ao fundo, p(*) / Izgf’b)dz, nao aparece na
z

resisténcia de forma devido as oscilagoes do fundo sao desprezéaveis uma vez que a diferenca

de cotas entre o plano médio do leito e as cristas das irregularidades é muito pequena.

Além disso, as tensoes dispersivas indicam que nao existe separagao do escoamento, o que

também é uma indicacao de que a resisténcia de forma é desprezavel. Assim, em relacao a

forca de arrastamento actuante no fundo, apenas se considerou a de natureza viscosa.

A forga de arrastamento, por unidade de area, que o escoamento exerce sobre as hastes

corresponde a soma da forga de arrastamento em cada uma das camadas em que se dividiu
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0 escoamento

(fe) = <f§A)> + <f:EB)> + <fg§0)> (4)

Somando as equagoes (1), (2) e (1) e agrupando os termos semelhantes, a forca de

arrastamento, por unidade de area, devido as hastes pode escrever-se

= (- [220] - 22 ] -2 [
-[5] -oRn .- [H
NN, ()
o) - [;] 0 2 (@) () - zac)

+ iz e ([0 77) Gae — 2an) + g e ([0 @) 20 ©)

[W]25C O ZAB 0.5 [¢)]545
O(h) [, -2 d(h _y128C
g [0, - e so [ )
o(hy 1 o(hy , - . (h) (R)
o T w7 e ((h) = 25c) {[w]z LBC

gtz ( S e — st + oo S0 izt - S e

(8)

o (w”) o g
{ O HL(M&C(W<M >LBC> ((h) = zBC)

gz ([0 ) e =2+ g ([ ()], 2w 0
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- L ([ ™) 6B - 2

0.5 [¢)zpc

gt as ([0))) ne =2+ sy ([0 ()],) o 0

20 (0] = e [ (] an

ZAB

g o (), 02

-2 (e @n ) () - nc)

0.5 [¢]25¢

- zZBC 0 ~ ZAB
e g (AT (e = 2am) + e (0 @015 2am 1)

PN [(02)]. = e o fs a0 1)

1 @ 712
T e ar (V) (15)
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