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Resumo

Os escoamentos sobre leitos rugosos sdo importantes em muitas das aplicagdes da Mecanica dos Fluidos. A complexidade do
leito conduz, no entanto, a dificuldades suplementares na definicdo de alguns dos pardmetros relevantes para a interaccdo
escoamento-leito, em particular a tensdo de arrastamento. A medi¢do, para diferentes leitos definidos por uma curva
granulométrica caracteristica, de perfis de velocidade e valores da tensdo de arrastamento, permitird verificar as hipéteses
existentes para a influéncia da rugosidade no perfil de velocidades, para além de possibilitarem a obtencdo de valores do
coeficiente de resisténcia. Neste artigo apresentam-se as medicdes da tensdo de arrastamento feitas com recurso a diferentes
técnicas, nomeadamente as decorrentes da medigdo de perfis de velocidade com Anemometria Laser por efeito Doppler e a
medicdo directa por meio de uma sonda 6ptica adequada ao efeito. Estas medi¢Ges permitem a comparagdo dos valores dos
coeficientes de resisténcia obtidos por diferentes métodos, os quais sdo também comparados com os resultados existentes na
literatura.

Palavras-chave: sonda 6ptica, tensdo de arrastamento, coeficiente de resisténcia, leitos rugosos.

Abstract

The flow over rough channel beds is important in many applications of Fluid Mechanics. The complexity of the bed leads to
additional difficulties on the definition of some relevant parameters for the bed-flow interaction, namely the shear stress.
Velocity profiles and shear stress measurements, for different bed roughness conditions allowed the verification of different
hypothesis concerning the roughness influence and also to obtain friction factors for each channel bed. This article presents
some experimental results of friction coefficients measured with different techniques, such as Laser Doppler Anemometry and
shear stress probe. These measurements allowed the comparison between the existing methods for evaluating the friction
coefficients. The obtained results were also compared with the ones of the literature.

Keywords: shear stress probe, shear stress, friction factor, rough beds.

Para tal serdo realizados ensaios experimentais, recorrendo
a técnicas correntemente utilizadas, como Anemometria
Laser Doppler, designada por LDA, e mais recentes, como o
caso da sonda Optica, para medicdo directa da tensdo de
corte.

1. Introdugao

O estudo das condi¢des de inicio do movimento é
importante, ndo s6 para o estudo do transporte de
sedimentos, mas também para o dimensionamento de
canais estaveis.

O presente estudo, que se insere no desenvolvimento dos
trabalhos referentes a Tese de Doutoramento “Fenémenos

2. Critério de Shields

de Sedimentagdo e Transporte - Novas Perspectivas de
Andlise” tem como objectivo final estudar o inicio do
movimento dos sedimentos, analisando os critérios
existentes e investigando uma nova aproximacao tedrica,
tendo em especial consideracdo a influéncia das flutuagdes
turbulentas no mecanismo do inicio do movimento.

Os critérios existentes para estabelecer as condicdes de
inicio do movimento, designadas como condig¢Ges criticas,
podem envolver a tensdo critica de arrastamento, T, ou a
velocidade média critica, U O critério de Shields é um dos
critérios baseados na tensdo critica de arrastamento
(Cardoso, 1998).
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De acordo com este critério, as principais variaveis de que
depende o inicio do movimento podem ser agrupadas em
dois parametros adimensionais: o parametro de Shields, Y
[1], e o nimero de Reynolds de atrito, Re* [2] (Cardoso,
1998):

2
_ Uxe

Y, -7 N 4
o (s —1)gd

em que us, =,T7./p representa a velocidade de atrito

(1]

critica, sendo 7. a tensdo de arrastamento critica, s = pg / P,

em que & é a massa volumica dos sedimentos, 0 a massa
voliumica da &dgua, g a aceleragdo da gravidade, d o
diametro tipico dos sedimentos e Re* o numero de
Reynolds, dado pela expressao,

Re* = u*Cd
e* = , [2]
%

em que V representa a viscosidade cinemaética.

O inicio do movimento é, de acordo com este critério,
caracterizdvel pela funcdo Y. =f(Re*). Esta fungdo
corresponde as condigdes criticas do inicio do movimento e
é traduzida graficamente pela curva apresentada no
diagrama de Shields (Figura 1). Os pontos localizados
acima desta curva correspondem a condi¢cdes de
escoamentos em que hd movimento das particulas do leito,
enquanto que os pontos localizados abaixo da curva
correspondem a escoamentos em que ndo se verifica
movimento das particulas do leito.
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Figura 1. Diagrama de Shields.

3. Determinacao da Tensdo de Arrastamento

3.1. Introducao

A aplicagdo do Critério de Shields tem por base a
determinacdo da tensdo de arrastamento para as condigdes
criticas do escoamento. E possivel utilizar diferentes
métodos para a sua determinagdo, que podem ser
agrupados em dois tipos: os métodos indirectos e os
métodos directos (ASCE Task Force, 1963).

Por defini¢do, a tensdo de arrastamento na parede, T, é
proporcional ao gradiente de velocidade na parede e dada
pela expressao:
ou
r= /ua_ ’ 3]
y parede

em que P é o coeficiente de viscosidade dindmico, u a

velocidade média pontual e y a correspondente distancia a
parede.
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O gradiente de velocidade nem sempre é fécil de
determinar. Assim sendo, utilizam-se, em alternativa, os
designados métodos indirectos, baseados no conhecimento
do perfil de velocidades e no ajuste de diferentes leis a
diferentes zonas desse mesmo perfil (Figura 2). Estas leis
sdo também funcdo da tensdo de arrastamento e
possibilitam, assim, a determina¢do desta grandeza, ainda
que de forma indirecta.

Vv

Zona Exterior

Zona de Transicéo

A(x, y) —>

Zona de Parede

Figura 2. Perfil tipico de velocidades sobre uma placa plana, no
qual se identificam as diferentes zonas.

Utilizando a velocidade de atrito como escala, é possivel
representar o perfil de velocidades sob a forma
adimensional, representada na Figura 3.
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Figura 3. Perfil de velocidades representado em coordenadas de
parede, u* e y*.

No grafico da Figura 3 (em escala semi-logaritmica), sao
representadas duas variaveis adimensionais, denominadas
coordenadas de parede, as quais sdo determinadas pelas
expressoes:

(4]

3.2. Métodos Indirectos

Na Figura 3 é possivel identificar as trés zonas do perfil de
velocidades, bem como as leis teéricas associadas.
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Na zona de parede, ou subcamada viscosa, localizada a
distancias muito pequenas da parede (regra geral da ordem

dos micrémetros, correspondendo a y*<5), é possivel
ajustar um perfil linear, de acordo com a equacao:

u =y (5]

No entanto, dada a grande proximidade da parede, a
obtencdo de dados experimentais nesta zona é limitada,
dificultando o ajuste desta lei.

Na zona de transi¢do é possivel ajustar uma lei logaritmica
[6], tal como:

ut :2.51n(y+)+5 6]

A sua localizacdo relativamente & parede, permite obter
mais facilmente dados experimentais, razdao pela qual é
mais utilizada para o ajuste da lei de parede respectiva.
Contudo, existem alguns escoamentos para os quais a zona
logaritmica poderd ndo estar bem definida, dificultando a
aplicacao deste método.

O método utilizado neste artigo, o método de Clauser,
resulta de uma derivagdo da lei logaritmica da velocidade e
sera apresentado mais adiante.

As limitagdes por vezes existentes na utilizacdo dos
métodos indirectos, tornam tutil a consideragdo de novos
métodos para a determinagdo da tensao de arrastamento,
como os métodos directos.

3.3. Métodos Directos

A sonda optica é um instrumento que permite medir
directamente a tensdo de arrastamento. A sonda é instalada
no fundo do canal, de forma a ndo perturbar o escoamento
e emite um padrao de franjas que formam o volume de
controlo, localizado a uma pequena distancia da parede, o
qual devera estar situado na subcamada viscosa.

FRANJAS

LUZ DISPERSA
POREFEITO
DOPPLER

Figura 4. Imagem das franjas divergentes (a) e esquema de
funcionamento da sonda 6ptica (b) (adaptado de Fourguette et al.,
2004).

O principio de funcionamento baseia-se essencialmente no
efeito Doppler. As particulas ao atravessarem o volume de
controlo emitem luz que é recolhida pelo fotodetector
incorporado na sonda (Figura 4). A luz recolhida tem uma
frequéncia prépria, designada de frequéncia Doppler.

Dado que o volume de controlo se localiza na sub-camada
viscosa, para a qual o perfil de velocidades é linear, tem-se:
U9yl [5]
y 9 parede

e pela configuragdo das franjas divergentes é possivel
escrever (Fourguette ef al. (2004)):

o0y. (6]

Pela teoria Doppler,

u
fp=—, 7
D=5 (7]
que, com o auxilio das expressdes [5] e [6], pode ser
reescrito na forma:
Jdu
fp =k1— , [8]
y parede

onde k; é uma constante.

Tendo em atencdo a defini¢do da tensdo de arrastamento
[3], é facil obter esta grandeza em funcdo da frequéncia
Doppler:

r=ukfp, [l

em que k é um parametro que depende das caracteristicas
Opticas da sonda.

A expressdo [9] indica que a tensdo de corte é directamente
proporcional a frequéncia Doppler, o que mostra a resposta
linear deste tipo de instrumento de medig&o.

A utilizacdo da sonda Optica permite uma medigdo
expedita e directa da tensdo de arrastamento, utilizando a
informacado do escoamento junto a parede e com um tempo
de medi¢do mais reduzido, desde que se utilize um
escoamento convenientemente fornecido de particulas.

4. Caracterizacdo da Influéncia das
Rugosidades

Para estudar o inicio do movimento das particulas em leitos

sedimentares é mnecessario caracterizar previamente a
influéncia da rugosidade no escoamento.

Numa primeira fase definiu-se uma metodologia para
aplicacdo em fundos lisos (Figura 5), recorrendo a
diferentes técnicas e métodos para determinagdo da tensdo
de arrastamento: a) medicdo de perfis de velocidade
recorrendo a anemometria laser Doppler, para posterior
aplicacdo de métodos indirectos; b) medicdo directa com a
sonda 6ptica. O conhecimento da tensdo de arrastamento
permite obter os correspondentes valores do coeficiente de

resisténcia pela expressao [10],
C £ :lT—W2 , [10]
5 pU,

em que Cr é o coeficiente de resisténcia, fy é a tensdo de
arrastamento na parede e U, é a velocidade do escoamento
longe da influéncia da parede.
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A aplicagdo desta metodologia a fundos lisos permite
caracterizar o escoamento, bem como validar os resultados
da sonda Optica, por comparagdo com os métodos
indirectos, geralmente utilizados. Posteriormente tentar-se-
4 aplicar a mesma metodologia a fundos rugosos, para
avaliar a influéncia da rugosidade nos perfis de velocidade
e nas caracteristicas do escoamento.

A aplicabilidade dos dois tipos de métodos (directos e
indirectos) a superficies rugosas tera, ainda, que ser
verificada, tendo em atencdo as condicionantes inerentes a
este tipo de superficie, nomeadamente (i) a existéncia, ou
ndo, de uma zona logaritmica bem definida, que possibilite
a aplicagdo do método de Clauser e (ii) a dificuldade da
determinagdo rigorosa da origem do perfil de velocidades,
entre o topo das particulas e o leito de suporte das mesmas
(Figura 6), (Koll, 2006 e Pokrajac et al., 2006).

Perfis de
velocidade
(LDA)

Sonda 6ptica
para medicado da

Método
Indirecto

tensdo de corte

d d
Comparagao

Diagrama de coeficientes de resisténcia

Figura 5. Diagrama da metodologia para avaliacdo da influéncia
das rugosidades no escoamento. Os valores da tensdo de
arrastamento determinados pelos dois métodos sdo comparados e
representados graficamente num diagrama de coeficientes de
resisténcia.

a) b) <)

z = z

Figura 6. Esquematizacdo de diferentes possibilidades para a
origem do perfil de velocidades: a) no topo da particula, b) a
distancia do topo yo (= Yytopo - 0,2d, sendo d o didmetro da
particula) e c) no leito de suporte das particulas.

5. Instalacao Experimental

As medigOes, referentes a primeira fase (superficie lisa),
foram realizadas no canal metédlico do Laboratério de
Hidraulica da Faculdade de Engenharia da Universidade
do Porto (Figura 7).

I

Figura 7. Esquema do canal metélico.

ELPATAPATLATA]
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O canal tem 40 cm de largura, 60 cm de altura e 17 m de
comprimento e a inclinacdo, que pode ser regulada, foi
considerada nula. O caudal é controlado por uma valvula
existente a montante do canal e a comporta existente na
sec¢do da extremidade jusante permite variar a altura do
escoamento.

As paredes laterais do canal sdo em vidro, permitindo o
acesso optico (Figura 8) e o fundo do canal, concebido em
em metal e perspex, estd adaptado para a instalagdo da
sonda optica (Figura 9).

Figura 8. Instalagdo experimental.

(d) (@)
[~ I =
O 0

Figura 9. Esquema de instalagdo da sonda optica: (a) fundo em
perspex, (b) fundo metélico, (c) tampa metdlica amovivel e (d)
sonda 6ptica.

6. Resultados Obtidos para Fundo Liso

As medicoes foram realizadas para diferentes condicdes do
escoamento (Quadro 1), nomeadamente caudal, Q, altura
da comporta de jusante, hp, e nimero de Reynolds, Re,
definido por:

Re = —Umlfd R [11]

em que Umed é a velocidade média seccional do

escoamento, v é a viscosidade cinemaética da dgua e R é o
raio hidréulico, definido por:

R=—, [12]
sendo S a sec¢do do escoamento e P o perimetro molhado.

Quadro 1. Condic¢des de escoamento consideradas.

Ensaio Q (L/s) hp (cm) Re
Q10hp10 10 10 1.6x104
Q20hp10 20 10 2.9x104
Q30hp10 30 10 4.1x104
Q10hp5 10 5 1.8x104
Q20hp5 20 5 3.4x104
Q30hp5 30 5 4.7x104
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A nomenclatura usada para a identificagdo dos ensaios,
Q30hp10 (por exemplo) significa que o caudal imposto, Q,
foi de 30 L/s e a altura da comporta de jusante, hp, foi de
10 cm.

Nas Figuras 10 e 11 apresentam-se, respectivamente, os
perfis adimensionais da velocidade média pontual e dos
desvios quadrédticos médios (rms) correspondentes a
diferentes condi¢des do escoamento.

Analisando a Figura 11, verifica-se que as intensidades de
turbuléncia atingem um maximo junto a parede,
diminuindo para cotas superiores, até atingirem valores
sensivelmente constantes. A possivel influéncia das
intensidades de turbuléncia perto da parede no inicio do
movimento das particulas sedimentares é um dos
objectivos do estudo em que se insere este trabalho, e sera

investigada em fase mais avancada do mesmo.
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Figura 10. Perfis de velocidade medidos no canal, sobre um leito
liso para diferentes condi¢des definidas por um caudal Q (em L/s)
e por uma altura da comporta hp (em cm).
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Figura 11. Perfis de valores quadraticos médios (rms) medidos no
canal, sobre um leito liso para diferentes condi¢ées definidas por
um caudal Q (em L/s) e por uma altura da comporta hp (em cm).

O método de Clauser foi aplicado aos perfis de velocidade
(valores médios pontuais):

u _1 /QIH(M} Ct ih{&jm , [13]
U, kV2 v 2 2k (2

em que u representa a velocidade média pontual, U, a
velocidade longe da influéncia da parede, k a constante de
von Karman (k=0.41), C; o coeficiente de resisténcia, Y a
distancia a parede, v a viscosidade cinematica e B uma
constante.

Este método consiste no tracado de uma familia de curvas,
em funcao do coeficiente de resisténcia, C.

A curva que melhor se ajuste aos dados experimentais
corresponde ao valor do Ct para o respectivo perfil.

A Figura 12 representa a aplicacdo do método de Clauser a
um dos perfis de velocidade medidos (caudal de 30 L/s e
altura da comporta de 5 cm). Analisando a figura, verifica-
se que, para o perfil considerado, o valor do coeficiente de

resisténcia é C¢ = 0,0022.
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Figura 12. Aplicagdo do método de Clauser ao perfil referente a
Q=30L/s e hp=5cm.

Na Figura 13 apresentam-se alguns exemplos dos
resultados obtidos com a sonda Optica, através do
respectivo programa de aquisi¢do e processamento

A primeira figura corresponde ao histograma de
frequéncias, enquanto que na segunda se apresenta o sinal
(“burst”, a linha continua) e a frequéncia Doppler (pico
isolado, a cheio).

Data and Power Spectrum
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Figura 13. Exemplo do resultado de uma medi¢do com sonda
Optica.
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Figura 14. Comparacédo dos resultados da sonda 6ptica com os do
método de Clauser, para diferentes condi¢des de escoamento.

Na Figura 14 apresenta-se a comparacao das medigdes da
tensdo de corte obtidos pelos dois métodos: Clauser e sonda
Optica. A andlise da figura permite verificar que os
resultados obtidos pelos dois métodos apresentam uma boa
correlagdo, tendo-se obtido diferencas relativas correntes de
1% a 3%. A partir dos valores da tensdo de arrastamento,
obtidos pela sonda 6ptica, foram determinados os valores

do coeficiente de resisténcia, C, pela expressdo [10]. Estes
valores puderam ser comparados com os obtidos pelo
método de Clauser e com os existentes na literatura,

recorrendo a defini¢do do coeficiente de resisténcia, A, dada
por Novais-Barbosa (1986):

/1:4Cf.

[14]

A Figura 15 apresenta os resultados experimentais obtidos
bem como resultados tedricos e experimentais existentes na
literatura (Chow, 1959).
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A andlise da figura permite constatar que os ndmeros de
Reynolds das medicdes realizadas no ambito deste trabalho
superiores
encontrados na literatura e que os valores experimentais

aos dos resultados experimentais
estdo em conformidade com a curva tedrica correspondente

a expressao de Karman-Prandtl (Figura 15):

1. 210g(Re\/7)+ 0.4. [15]

7. Conclusodes e Trabalho Futuro

A utilizacdo da metodologia apresentada permitiu, para o
caso dos fundos lisos, comparar os resultados obtidos pelos
dois métodos: o método de Clauser e a sonda optica. A
comparacdo desses obtidos por
diferentes autores foi importante para a aferi¢io do

resultados com os
comportamento da sonda e da fiabilidade dos seus
resultados (em fundos lisos). Verificou-se ainda que os
escoamentos simulados no canal apresentam ntmeros de
Reynolds superiores literatura,
permitindo assim obter dados para gamas superiores do

aos ensaiados na
nimero de Reynolds que estdo de acordo com a expressao

de Karman-Prandtl.

O trabalho futuro incidira sobre a aplicagdo da metodologia
aqui mencionada ao caso dos escoamentos sobre leitos.

A partir dos valores da tensdo de arrastamento, obtidos
pela sonda o6ptica, foram determinados os valores do
coeficiente de resisténcia, Cf, pela expressdo [10]. Estes
valores puderam ser comparados com os obtidos pelo
método de Clauser e com os existentes na literatura,
permitindo assim obter dados para gamas superiores do
nimero de Reynolds que estdo de acordo com a expressao
de Karméan-Prandtl.

O trabalho futuro incidira sobre a aplicacdo da metodologia
aqui mencionada ao caso dos escoamentos sobre leitos
rugosos e, posteriormente, a andlise das correspondentes
condigdes de inicio do movimento.
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Figura 15. Diagrama de coeficientes de resisténcia.
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