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Introdugao

O escoamento em curvas de rios e canais € assimétrico, havendo
interagdo entre as correntes secundarias e o fluxo principal, o
que afeta processos como transporte de sedimentos, dissipagdo
de poluentes e estabilidade das margens. (Anwar, 1986)

Quando o escoamento ¢ constrito a uma por¢do mais estreita da
secdo transversal, comum em escoamentos em curvas, ocorrem
regides de maior tensdo tangencial do que seria esperado e
também zonas onde o escoamento ¢ praticamente

negligenciavel. (Dutta et al., 2013)

Portanto, o estudo das caracteristicas do escoamento € de suas
influéncias no ecossistema auxilia no projeto, construgdo,
controle e restauragdo de rios e canais.

O objetivo deste trabalho ¢ investigar a distribuigdo temporal
(velocidade média e flutuacdo de velocidade) e espacial (em
profundidades diferentes, proximo a margem, a montante da
curva, etc.) dos parametros de velocidade nas trés direcdes do
escoamento em um canal em curva.

Para o estudo, foram realizadas medi¢des com velocimetro
acustico Doppler (ADV) a fim de determinar o campo de
velocidades e da turbuléncia (analisada através das tensdes de
Reynolds e da energia cinética turbulenta) ao longo de um canal
experimental.

Escoamento em curvas de canais

Rozovskii (1957) listou as seguintes propriedades basicas de um
escoamento em curva: superelevagdo da superficie de agua;
presenga de circulagdes transversais; alteracdo na estrutura da
velocidade do escoamento; separagdo do escoamento e
formagdo de zonas de vortices; perda adicional de energia; e
deformacdo do leito do rio.

A superelevacdo do nivel de agua, causada pela agdo da forga
centrifuga, em escoamentos em curva ¢ inevitavel. A inclinagdo
da superficie de dgua fornece o mecanismo principal para a
ocorréncia de correntes secundarias transversais e influencia a
estrutura de velocidades do escoamento. (Ippen et al., 1962)

Estudo experimental

Para a realizagdo do estudo foi construido um canal
experimental no laboratorio do Cehpar (Centro de Hidraulica e
Hidrologia Professor Parigot de Souza). O canal de segdo
transversal trapezoidal, ilustrado na Figura 1, ¢ constituido por
trechos retos e em curva. Salienta-se a concavidade reversa da
sequéncia de curvas 1 e 2.

As medig¢des foram feitas para o escoamento com vazdo de 340
I/s e nivel de 4gua de jusante igual a 28,17 cm, imposto proximo
a extremidade de jusante do canal (estaca 35). As condicdes
hidraulicas do escoamento estdo apresentadas na Tabela 1.

O numero de Reynolds indica que o escoamento ¢ turbulento de
transicdo ¢ o numero de Froude mostra que o escoamento ¢
subcritico.

Figura 1.- Canal experimental.

Tabela 1.- Caracteristicas hidraulicas do escoamento.

Vazio Q =0,340m%/s
Profundidade do escoamento H=0,28m
Area da sec¢do transversal A = 1,08 m?
Perimetro molhado P=487m
Raio hidraulico R, =022m
Velocidade média U= % =0,31m/s

Numero de Reynolds Re = & = 279.654
v

Q*B

Numero de Froude Fr= |~—
gA®

=021

Para medicdo de velocidades foi utilizado um velocimetro
acustico Doppler (Acoustic Doppler Velocimeter - ADV), da
marca SonTek, capaz de obter dados de velocidade instantdneas
em trés dimensdes. O principio de funcionamento do ADV esta
baseado na medigdo da velocidade do movimento das particulas
presentes na agua através do efeito Doppler.

As velocidades foram medidas em sec¢des transversais do canal,
ao longo de diversas verticais, conforme indicado na Figura 2.
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Figura 2.- Verticais de medi¢do em cada secdo transversal.
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Resultados experimentais

A partir das velocidades instantineas medidas pelo ADV foram
determinados pardmetros de turbuléncia e velocidade média.

A Figura 3 apresenta a distribui¢do da velocidade média. A
concentragdo do escoamento ocorreu junto a margem interna
das curvas 2 e 3.
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Figura 3.- Distribui¢ao de velocidades ao longo do canal.

As condi¢des gerais do escoamento em curvas, tais como
superelevagdo, zonas de separacdo e formagdo de vortices,
observadas em trabalhos anteriores (Rozovskii, 1957; Ippen et
al, 1962), também ocorreram no escoamento no canal
experimental. Tais caracteristicas do escoamento sdo causadas
pelo efeito da forga centrifuga e, portanto, sdo dadas em fungao
das curvaturas. A superelevagdo foi observada junto a margem
externa das curvas, onde o escoamento teve velocidade reduzida
e ocorreram zonas de separagdo do escoamento.

A presenga de correntes secundarias foi diagnosticada a partir
da variacdo do sentido das velocidades transversais ao longo do
canal no fundo e na superficie, conforme pode ser observado na
Figura 4.

Figura 4.- Distribui¢do da componente de velocidades transversal v na
secdo D (proximo a superficie, com sentido para a margem direita, e,
junto ao fundo, com sentido para a margem esquerda).

Outro indicio da presenga de correntes secundarias é o padrio
das isolinhas de velocidade, com convexidade em dire¢do aos
cantos da se¢do transversal (Figura 5). Tominaga et al. (1989)
consideraram que devido ao desenvolvimento das correntes
secundarias, o escoamento na regido do canto ¢ acelerado pelo
transporte de quantidade de movimento da regido superficie.
Pelo mesmo motivo, o escoamento na regido central do canal
possui isolinhas com convexidade em dire¢do a superficie.

Figura 5.- Distribui¢do da velocidade média na se¢ao A.
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Os dados de flutuagdo de velocidade obtidos forneceram
pardmetros de turbuléncia do escoamento. Os padrdes de u'w’
(tensdes de Reynolds) foram usados como indicativos da
interagdo do escoamento com o fundo do canal. Os valores
negativos sao referentes a reversdo da dire¢do da quantidade de
movimento do fluxo turbulento, coerente com a localizagdo das
zonas de separagdo do escoamento junto & margem esquerda do
canal (Figura 6)

Figura 6.- Distribui¢do do tensor de Reynolds u'w’ na segdo E.

Conclusoes

As medigdes de velocidade realizadas com equipamento ADV,
em diversas posi¢cdes ao longo do canal, permitiram avaliar a
distribuicdo de velocidades e parametros turbulentos.

Os campos de velocidades indicam que a componente de
velocidade u (medida na direcdo do alinhamento do canal) ¢
predominante, embora as componentes transversais e verticais
tenham influéncia no escoamento. A presenca de correntes
secundarias foi observada através das velocidades transversais
em sentidos opostos junto ao fundo e proéximo a superficie.

As distribui¢des das tensdes de Reynolds e da energia cinética
turbulenta forneceram informacgdes relevantes sobre a interagao
do escoamento, como a presenca de correntes secundarias,
aumento da tensdo turbulenta ao longo da curva e aumento da
energia cinética na regido de separa¢do do escoamento.

O banco de dados gerado tem valor consideravel para estudos
quantitativos e qualitativos sobre a estrutura do escoamento em
escoamentos em canais em curva e pode auxiliar na modelagem
numérica, considerando o problema do fechamento de modelos
de turbuléncia.
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