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Resumo:

Apresentagio da valvula dispersora conica, suas caracteristicas
geométricas e seus respectivos coeficientes de vazdo.

Otimizagdo da utilizac¢do dos coeficientes de vazio,
confrontando-os por via tedrica e por via experimental, visando melhor
esclarecer a questdo do efeito de escala.

Apresentagdo e manipulacfo dos dados obtidos em laboratorio e
em campo.

Demonstracdo de que este dispositivo hidromecénico, além de
sua utilidade usual, de controle e de dissipacdo de energia, pode ser
utilizado, com vantagens, como medidor de vaz3o.

Sugestdes para que as valvulas ja instaladas nos agudes do
nordeste brasileiro, atuando como medidores de vazdo, possam contribuir
para o aperfeicoamento da gestdo dos recursos hidricos ¢ das pesquisas
hidrolégicas na regido.




Abstract: |

Comparisons between theoretical and measured discharge
coefficients of “Howell-Bunger” valves were carried out in order do clarify
certain questions related to “scale effects”.

It was demonstrated that when discharging freely in open air,
this type of valve can be used as an accurate measuring device in addition
to it’s more common use as a simple valve.

Therefore, it suggested here in that the use of the “Howell-
Bunger” valves, already installed in most of the dams of dry regions of
Brazil, should be extended in order to improve water resources
management and hydrological research.




Capitulo I
Generalidades

1.1 - Introducio

Em razdio de vantagens oferecidas pelas caracteristicas mecénicas ¢
hidraulicas, decorrentes de sua simplicidade geométrica, a valvula dispersora conica ¢
hoje um dos dispositivos hidromecénicos mais utilizados para o controle dos
escoamentos e dissipacdo de energia nas descargas de fundo das barragens. Sendo
assim, a regulagem das vazdes nos estirdes de jusante dos cursos d’agua represados
dependem da precisdo das curvas de vazdo geralmente fornecidas pelos seus
fabricantes.

Por outro lado, com o agravamento da escassez de dgua, temas que visam
evitar o seu desperdicio tais como o0s que versam sobre o reuso das aguas servidas,
sobre a minimizacfo das perdas nos sistemas de distribui¢do, além de muitos outros,
tém despertado o interesse dos pesquisadores que visam compensar as imposi¢des
restritivas ao consumo da dgua com avancos na area tecnolgica.

Temas sobre este assunto, que nas esferas da Engenbaria Ambiental e da
Engenharia de Recursos Hidricos adquirem aspectos abrangentes, tém suscitado
pesquisas mais especificas em outras areas da engenharia, como ¢ o caso desta
dissertacdio de mestrado, que se volta a precisdo de medigdes de vazoes

Assim por exemplo, no nordeste do Brasil, a existéncia de grande numero
de represamentos que visam a regularizagdo dos rios tem suscitado certas indagacdes
que so poderdo ser convenientemente respondidas com o passar do tempo € a custa de
monitoramento ¢ apuracdo cuidadosa dos dados que vém sendo coletados. Pensa-se,
que a prolifera¢do dos agudes, tendo aumentado a area de evaporagéo, ja pode estar
ocasionando uma diminui¢do do deflavio.

Dentro deste quadro aparece entdo a valvula dispersora conica,
equipamento que ja esté instalado nos acudes mais importantes, cuja correta utilizagao
como medidor ndo s interessa a Gestdo dos Recursos Hidricos da regido, como
também aos estudos e pesquisas que, daqui para o futuro, deverdo contar com medidas
mais precisas das vazdes defluentes.




Cabe lembrar que a valvula dispersora conica até hoje ndo foi encarada
como um verdadeire dispositivo de medigiio de vazdes, apesar de que, como
demonstra esta pesquisa, os coeficientes que fundamentam a sua curva de vazao pode
ser avaliados com precisdo comparavel a dos mais precisos apareinos hidrauiicos.

Com a escolha deste assunto para tema desta dissertac@o, procura-se
fornecer algum subsidio aos planos ¢ estudos relacionados a Gestdo dos Recursos
Hidricos no nordeste e eventualmente aos de outras regioes.




1.2 - Histérico:

A medicio de vazdo por clementos geradores de depressdo, também
denominados “deprimogénios”, constituem antigas realizagoes de fisica aplicada (que
se tem conhecimento). Existem vestigios deste tipo de medig¢do desde os tempos da
civilizacdio egipcia (canais de medi¢do para irrigacdo), e referéncias em uma obra
romana de Frontinus, no ano de 90 de nossa era.

Leonardo da Vinci tratou do assunto num trabatho intitulado “Sobre o
movimento da dgua e as obras fluviais”, no século XV. Ndo ha davidas também de
que os estudos de Galileu Galilei sobre a hidrostética e os estudos de Torricelli, seu
discipulo, sobre o escoamento livre da agua através de orificios, também tiveram
consideravel importéncia para o desenvolvimento dos principios de funcionamento
dos elementos geradores de depressdo.

As bases da mecénica dos fluidos foram assentadas de forma mais
racional e matematica por dois fisicos do século XVIIL: Bernoulli ¢ Euler. Daniel
Bernoulli pertencia a uma familia de cientistas suigos, constituida principalmente de
mecanicos e matematicos. Seu tratado de hidrodindmica, publicado em 1738,
formulou entdo a principal lei dos movimentos dos liquidos, comumente chamada de
“Equacdo de Bernoulli”. Leonard Euler ¢ oriundo também da Suiga e viveu muitos
anos em Petersburgo (Leningrado). Estabeleceu, pela primeira vez, as equacdes
diferenciais gerais relativas ao movimento dos liquidos perfeitos.

Em 1732, Henri Pitot apresentou um trabalho destinado & descri¢do de
um aparetho capaz de medir a velocidade da agua. Em 1797, Venturi publicou 08
resultados dos seus trabathos sobre os principios do aparelho que costumamos chamar
hoje “tubo de Venturi”,

Outras disciplinas também apresentaram desenvolvimentos importantes
paralelos aos de hidraulica: o trabalho sobre viscosidade, de Poisseuille e Stokes, no
século XIX e os critérios de semelhanga hidrodindmica, de Reynolds, que permitiram
formalizar e sistematizar grande material experimental acumulado até entdo. Reynolds
também iniciou o estudo teorico do regime turbulento.

Trabalhos importantes sobre aerodindmica realizados por Prandtl ¢ Von
Karman trouxeram possibilidades de aplicagdes mais diversificadas de novos
medidores de vazdo. No fim do século XIX, Clemens Herschel, com base nos estudos
de Venturi, desenvolveu o primeiro elemento primario industrial para medir, de forma
pratica e econdmica, grandes volumes de fluidos.
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'Em 1903, na Pensilvania iniciou-se industrialmente a historia da placa de
orificio, quando T. R. Weymouth desenvolveu uma placa com tomadas (“flange
taps™), para medir vazio de gas natural. Os resultados deste trabalho foram publicados
pela American Gas Association em 1935.

Em 1916, H. Judd divulgou dados sobre medi¢do de vazdo com a posi¢do
de tomadas em vena contracta e sobre placas excéntricas ¢ segmentais. Trabalhos
sobre a posicdo de tomadas a 1 didmetro antes ¢ 2 diametro depois da placa foram
desenvolvidos nesta época, para substituir a posi¢do vena contracta nas instalacdes
onde mudancas freqiientes de orificio eram necessarias.

A determinaciio da “curva de vazfio” das valvulas dispersoras conicas
ou tipo Howell-Bunger, foi objeto de ensaios experimentais de campo e em laboratorio
em diversos paises, incluindo o Brasil, ¢ foram publicados, quase todos, nas décadas
dos anos 60 e 70.

Poucos trabathos disponiveis trataram de aspectos teoricos ¢ apenas dois
tratam da questdo do efeito de escala.

Examinando-se hoje este conjunto de dados publicados, constata-se, no
caso dos protatipos, que os coeficientes de vazdo que fundamentam estas curvas, para
idénticas aberturas das valvulas, variam dentro de um amplo intervalo, fato esse que
desqualifica a valvula como um medidor de vazdo.

Nao houve, naquela época, maior interesse em se estender as pesquisas
visando esclarecer melhor a questdo do coeficiente de vazdo para estes equipamentos
hidrodinamicos. Uma explicagdo para tal fato ¢ que, em geral, para todos os tipos de
valvulas, a faixa de incerteza do coeficiente de vazdo ¢ bem ampla. Em outras
palavras, nunca se pretendeu utilizar esta valvula como um verdadeiro dispositivo de
medicdo de vazio.

Os trabalhos mais recentes que visam a determinacgfio de dados para os
projetistas das barragens, focalizaram principalmente os aspectos relacionados a
geometria do jato defluente. Sdo trabalhos de laboratorio mais preocupados com 0s
aspectos praticos do dimensionamento das obras civis situadas a jusante que do ponto
de vista teorico.

Quanto aos aspectos tedricos, quase todos apenas citam a semelhanga de
Froude, como o de Angelaccio, Fattor, Bacchiega ¢ Barrionuevo.




Excepcionalmente, no trabalho que relatou os ensaios das valvulas da
Barragem Summit Control da Eletropaulo, também baseado no numero de Froude,
houve o cuidado de se comparar as curvas de vazdo obtidas no laboratério com as
curvas realizadas da projetista da obra civil.
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13- lmpbrtz’incia:

Temos, nos dias de hoje, uma vasta gama de dispositivos de medigdo de
vazdo hidraulica, utilizados tanto industrialmente quanto cientificamente, mas
barramos em um bindmio que geralmente determina a escolha de determinado
dispositivo: o custo-beneficio.

Dos diversos tipos de aparethos destinados a medi¢do de vazdes, a
escolha de um deles para ser utilizado num sistema hidraulico ¢ tarefa que requer
conhecimentos dos fendmenos fisicos por ele provocados, além de outros aspectos que
o caracterizam. Assim, caso por caso deve ser analisado e confrontado com sistemas
semelhantes para que a escolha recaia no aparelho mais adequado.

Nas instalagdes de grande porte, como ¢ o caso dos Orgdos hidraulicos
das barragens, normalmente nfio se instalam medidores de vazdes e a avaliagdo das
descargas ¢ feita em funcdo de leituras de réguas linimétricas ou mandmetros, que
depois sdo levados as curvas de descarga dos vertedores, das comportas, das valvulas
ou aos diagramas de colinas das maquinas hidraulicas, que podem indicar entdo, um
valor para a vazdo em escoamento.

O erro da vazdio assim avaliada pode ser geralmente determinado, pois
essas curvas e diagramas sdo fornecidos pelos fabricantes apenas para servirem como
subsidio ao dimensionamento das obras civis.

No caso de pretender-se conhecer o erro dessas avaliagdes, pode-se aferir
tais dispositivos (em certos casos), por meio de medic¢des diretas de vazdes, lancando
mio de processos e instrumentos tais como especificados pela norma ISO, por
exemplo.

Pode-se obter apareihos de facil utilizacdo, alto custo € nem sempre
confiaveis a nivel de precisdo, como por exemplo, os medidores de vazdo por ultra-
som. Tém-se também os anéis flangeados que se utilizam de piezOmetros para
determinar vazdes, que ndo tém custo muito alto, mas conservam restrigdes quanto a
sua utilizagio, e caixas volumétricas, de custo médio, alta precisdo, mas que ocupam
um espago nem sempre disponivel, a ndo ser nos laboratdrios de hidraulica.

Em um estudo em modelo de uma valvula pode-se e deve-se identificar
varios problemas hidraulicos, além dos mecéanicos. Enquadramo-nos na questio dos
aspectos quantitativos, ou seja, a da determinagfo da curva caracteristica de vazdo.
Entende-se por curva caracteristica de vazdo como sendo a representacdo grafica da lei

segundo a qual o coeficiente de vazédo varia em funcdo da abertura da valvula.
11




1.4 - Justificativas:

A valvula dispersora conica é muito utilizada hoje como dispositivo de
dissipacdo de energia, sendo muito empregada em descargas de fundo de barragens
utilizadas para os mais diversos fins.

Vilvula Dispersora Conica (corte longitudinal)

@ T T L A P AT 2y 2, W @
1 ;

@ -

@ ALFF XTI RSASTELERERALI VIR ISR LRSI FETIE SR T HL S -.}zmzm

Figura 1.1
Vilvula Dispersora Conica

A inten¢do ¢ oferecer uma nova opg¢do aos projetistas, combinando
baixos custos e boa precisdio para a medicdo de vazdes. As valvulas dispersoras
cOnicas tém como vantagens:

e A vialvula, sendo instalada na extremidade de jusante de determinada
tubulacfio ¢ considerada mais adequada que as demais, pois evita a
cavitacdo.
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A valvula suporta grandes alturas manometricas, 0 que ndo 0Corre
com todos os medidores.

No caso das instalaches a céu aberto, tem-se a visualizagfo do
fendmeno de dispersio, o que pode dinamizar o processo de detecgdo

de falhas no sistema.

Facilidade de manutencdo e limpeza.

Além destas vantagens que este dispositivo apresenta quando utilizado
para a finalidade usual de controle ¢ de dissipacdo de energia, pode-se apontar as
seguintes vantagens que o distinguem das demais valvulas quando se pretende utiliza-
lo como medidor de vazdes.

1.

Lh

A area da abertura da valvula, definida geometricamente como area
lateral de um tronco de cone, pode ser expressa analiticamente em
funcfio da posigdo do cilindro mével, ndo havendo portanto erro
matematico na definigdo desta area.

Quando se considera o escoamento bidimensional, os contornos que o
dirigem a montante da abertura constituem segmentos de retas
facilitando assim o seu mapeamento quando este ¢ considerado como
a potencial de velocidades.

No caso das menores aberturas da valvula, antes de aproximar-se da
saida, o escoamento parte de velocidades bem reduzidas.

escoamento, quando considerado tridimensional, € axi-simétrico. Estes
fatos (1, 2, 3 e 4) permitem uma avalia¢do tedrica do coeficiente de
vazdo a partir de calculos fundamentados na teoria dos escoamentos a
potencial de velocidades. O erro do coeficiente, assim determinado,
teoricamente € zero.

Néo existe erro que poderia ser originado do fendmeno de cavitaggo.
No caso de estudos em modelo reduzido, a simplicidade da forma

geométrica da valvula permite minimizar o erro da escala geomeétrica,
garantindo maior precisdo nos seus resultados.
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' No caso do nordeste brasileiro, existe a vantagem inquestionavel que € o
fato de que na maioria dos agudes ja existe a valvula instalada. A sua utilizag@o como
medidor de vazdo ndo acarretaria nenhum oOnus além daqueles relacionados a
determinacdo correta da curva de vazdo e a instalagdc de um conta giros nos
mecanismos de abertura da valvula.
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1.5 - Objetivos:

O principal objetivo deste trabatho foi o de ampiiar o conhecimento do
“efeito de escala” relativo as valvulas dispersoras cOnicas, através da analise de novos
dados experimentais. O efeito de escala pode se referir a avaliagbes qualitativas ou
quantitativas do afastamento do valor de uma determinada grandeza avaliada a partir
dos resultados do modelo, com relagdo ao valor desta mesma grandeza avaliada por
ensaios no prototipo.

Pode-se verificar que a ampliagdo do conhecimento do efeito de escala
estd ligado diretamente & confiabilidade nos valores dos coeficientes a serem utilizados
na determinacéo da curva de vazdo.

Para alcangar este objetivo, foram realizados os trabathos de campo que
visaram a aferi¢do da vélvula do agude Mundai no Ceara e em seu modelo (escala
geométrica 1:5), cujos resultados comparados com os dados tedricos € experimentais
j4 publicados e referentes a outros ensaios de campo ¢ de laboratério, permitiram
identificar as condigBes ideais para que os coeficientes a serem utilizados na obtengao
da curva de vazdo tenham seus erros minimizados.

Aspectos a serem avaliados:

1. Revisdo das caracteristicas hidraulicas das valvulas e de suas
expressdes analiticas.

2. Revisdo dos aspectos tedricos inerentes ao escoamento através das
valvula conica.

3. Avaliacdio quantitativa da varia¢@io do coeficiente de vazdo em relac@o
a diversos nimeros de Reynolds.

4. Determinaciio de “ Cqg ou v~ e “ E 7 (coeficientes de vazdo) em
laboratorio, relacionando-os com nimeros de Reynolds.

5. Avaliacdo da influéncia do ar no coeficiente de vazéo.

6. Comparacdo dos resultados obtidos em laboratorio € no campo.
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1.6 - Metodologia dos ensaios laboratoriais:

A vélvula dispersora conica prototipo ensaiada, localizada no Acude
Mundat (CE) ¢ fabricada pela Sermec S.A., tem descarga ao ar livre (sem cémara), €
disposta horizontalmente com 6 aletas (ou asas), tem didmetro interno de 500 mm,
abertura maxima de 250 mm ¢ tempo de abertura ou fechamento de 65 segundos
(manobras realizadas por motor clétrico). A valvula ¢ servida por uma tubulagdo de
ferro fundido de didmetro 750 mm e com um comprimento de 198,55 m entre a
tomada d’4gua e a valvula. Através do nivelamento de leitura de cotas realizadas no
dia da coleta de dados, obteve-se uma carga h = 24,244 m de coluna d’agua.

A primeira etapa realizada foi a construgio de uma segio transversal,
localizada a aproximadamente 1000 metros a jusante da barragem, com a inteng8o de
se medir a vazdo e, assim, se obteve dados para se calibrar a valvula. Tais dados foram
obtidos por intermédio de molinete eletromagnético ou sensor de fluxo (flow sensor),
fabricado pela OTT Hydrometrie, modelo Nautitus C 2000, com capacidade de
medigdo de 0,000 a 2,500 m/s, com leitura direta de velocidade. Para o calculo das
vazoes foi utilizado o Método das Sub-Areas.

Também foram exccutados ensaios e testes em laboratorio da Faculdade
de Engenharia Civil na Universidade Estadual de Campinas, com uma vélvula de
didmetro 0,1 m, modelo da vélvula do agude Mundat, de didmetro 0,5 m, conduzindo
a uma escala geométrica de 1:5. E bom citar que a escala geométrica nfo fornece por
si s6 semelhancas no escoamento do fluido, nos servindo apenas como referéncia da
ordem de grandeza das valvulas em questdo. Um dos objetivos foi obter resultados
para a comparagfo de dados das duas valvulas e assim, obter uma curva pratica para o
coeficiente de vaziio y para ser utilizada em valvulas semelhantes. A vazdo foi obtida
por um anel diafragma piezométrico aferido e controlado por duas valvulas normais
(ou registros). Os croquis da montagem no laboratorio podem ser visualizados nas
Figuras 1.2 ¢ 1.3.

As pecas ¢ materiais utilizados na montagem da vélvula instalada no
laboratorio da Fec—Unicamp sdio: 2 m de tubos de ferro fundido de 47, 15 m de tubos
de ferro fundido de 67, 6 “L’s” de ferro fundido de 67, 1 reducdo de 6” para 47, 1
valvula dispersora cOnica de 47, mantas plasticas para direcionamento de jato, 1 régua
piezométrica, 2 registros de 67, 3 cavaletes com calgos, 1 anel diafragma aferido,
tubulagdo para restitui¢do, motobomba.
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1.7 - Ordehagﬁo do Trabalho

Nos capitulos 1 e 2 encontram-se as principais razdes que motivaram este
estudo, uma resenha da evolugdo dos trabalhos que visaram a determinagdo do
coeficiente de vazdo da valvula dispersora conica ¢ o objetivo dos estudos aqui
relatados.

No capitulo 3, visando facilitar a leitura do trabalho, resumem-s¢ as
defini¢des, os conceitos tedricos ¢ as formulas geométricas relativas & valvula. Estes
encontram-se muito esparsos na literatura técnica.

No capitulo 4 ¢ demonstrado um resumo do que vem sendo realizado em
relacdo ao gerenciamento dos Recursos Hidricos no Brasil, assim como uma sintese de
um problema de calculo de vazdo muito comum no nordeste que foi a nos
apresentado.

No capitulo 5 expde-se o desenvolvimento do trabalho, novos conceitos
propostos, apresentagdo dos dados coletados na vélvula modelo ensaiada no
laboratorio da FEC — UNICAMP e a solugdio apresentada para a determinagdo da
curva de vazdes para a valvula dispersora do Agude Mundat.

No capitulo 6 conclui-se os avangos relatados em todo o trabalho e ¢
demonstrada uma proposta que tem o objetivo de elucidar a utilizagdo dos coeficientes

de vazdo da valvula dispersora conica.

Na Bibliografia, sfio citadas as principais referéncias utilizadas, assim
como uma lista de “sites”(enderecos) pesquisados na world wide web (Internet).
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Capitulo II
Consideracdes Gerais

2.1 - A Medicio das Vazdes - Métodos e Aparelhos Utilizados

A seguir sdo apresentados alguns dos vérios métodos e aparelhos
utilizados para a medi¢do de vazdes. Com isso, espera-se demonstrar algumas
diferencas entre estes ¢ a utilizagdo das valvulas dispersoras como medidor de vazio.

2.1.1 - Medidor de vazio ultrasénico

Este aparelho € o que ha de mais recente no mercado na area de medigéo
de vazdes. Sdo aparelhos de pequenas dimensdes ¢ peso, o que os tornam faceis de
serem transportados. Contam com tecnologia de ultima geragdo, ndo so pelo processo
ultrasénico com que conseguem fazer a medi¢do do fluxo de fluidos em tubos, mas
também pela sua capacidade de coletar, armazenar, comparar e imprimir dados. Os
medidores ultrasdnicos conseguem medir vazdes de tubos com didmetros que variam
desde 25 mm até 5000 mm aproximadamente, o que atende praticamente a toda a
faixa comercial de utilizagdio e tém funcdes adicionais como velocidade de fluxo, taxa
de fluxo, fluxo integrado ¢ direcdo do fluxo que sdo apresentadas numa tela de cristal
liquido. A unidade central ¢ ligada por meio de cabos a transdutores que se acoplam
aos tubos e assim realizam as leituras. Sua precisfo se maximiza quanto menor for a
velocidade do fluido e maior for o didmetro nominal do tubo, variando sua
acuracidade de + 0.5 % até = 1.5 % aproximadamente. Podem ser utilizados com
tubos de aco carbono, ago inoxidavel, ferro fundido, PVC, FRP, acrilico, etc.

Os medidores de vazdo ultrasénicos tém como desvantagens seu preco

elevado e a impossibilidade de utilizag3o em canais abertos ou similares, sendo suas
aplicagdes restritas a utilizagdo em tubos.
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2.1.2 - Vertedores

Os vertedores sdo muito utilizados como medidores de vazo em canais
pela sua facilidade de operagdo e visualizagdo. O vertedor € uma obstru¢do que faz
com que o fluido se acumule e escoe sobre a mesma. Determina-se a vazio medindo-
se a altura da superficie de agua a montante. Os vertedores construidos a partir de
laminas, chapas ou outras estruturas de tal modo que o jato ou jorro passe livremente
a0 deixar a face de montante, sdo chamados vertedores de soleira delgada. Outros
vertedores, tais como os vertedores de soleira espessa, sdo pouco utilizados como
medidores de vazéo.

O vertedor retangular de soleira delgada tem uma aresta horizontal e o
jato contrai-se em cima e em baixo. Assim, pode-se¢ deduzir uma equagdo para a
vazdo. Na secdo contraida o jato tem linhas de corrente paralelas com pressdo
atmosférica em todos os pontos. Quando o vertedor ndo ocupa toda a largura do canal,
surgem as contragdes laterais. Uma corregdo empirica para a redugdio da vazdo ¢
conseguida subtraindo-se 10% da altura na largura para cada contragdo. Diz-se que o
vertedor tem suas contracdes laterais suprimidas. A carga H ¢ medida a uma distincia
suficiente a montante do vertedor para evitar a contragdo da superficie. Uma ponta
linimétrica montada num recipiente tranqiiilizador ligado a uma tomada piezométrica,
determina a cota da superficie da agua a partir da qual a carga ¢ determinada. Quando
a altura do vertedor ¢ pequena, pode-se desprezar a carga da velocidade na se¢do a
montante.

No vertedor de soleira espessa, o escoamento do jato € tal que a variagao
de pressdo ¢ hidrostatica na parte mediana da soleira. A equagdo de Bernoulli aplicada
entre a montante da soleira e sua regiio mediana pode ser utilizada para determinar a
velocidade numa altura que despreza a velocidade de aproximacdo.

Entre as desvantagens dos vertedores estdo as dificuldades de construgéo
e afericdo, e a necessidade de espaco disponivel para a medi¢@o de grandes vazdes.

2.1.3 - Rotametro

O rotametro ¢ um medidor de area variavel constituido de um tubo
transparente cuja se¢do aumenta gradualmente e de um “flutuador”, que na realidade ¢
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mais pesado que o fluido, que ¢ deslocado para cima pelo empuxo do escoamento
ascendente do liquido. O tubo é graduado de modo a se ler a vazdo diretamente.

Fntathes existentes no flutuador o fazem girar de modo a manter-s¢ no
centro do tubo. Quanto maior a vazo, maior sera o empuxo ¢ tanto mais alta sera a
posicdo assumida pelo flutuador.

O rotametro é mais apropriado para a medi¢do de pequenas vazdes que
dispensam uma grande precisdo para suas finalidades e conta com a facilidade de
leitura direta, sendo por isso muito utilizado em medigdes com fins comerciais de
fluidos de baixo custo.

2.1.4 - Medidores de deslocamento positivo

S#o utilizados para se obter uma vazfio média num certo periodo de
tempo, ndo sendo possivel uma leitura instantinea, sendo também chamados de
medidores volumétricos. Tais medidores possuem €&mbolos ou partigdes que sdo
deslocados pelo escoamento de um fluido ¢ um mecanismo contador que registra o
numero de deslocamentos numa unidade conveniente, tal como galdes ou pés cubicos.

Um dos medidores mais comuns ¢ o medidor de disco, que ¢ utilizado em
muitos sistemas domésticos de distribui¢io de agua. O disco oscila numa cémara de
modo que um volume conhecido de fluido atravesse o medidor para cada oscilagdo.
Uma haste perpendicular ao disco aciona um sistema de engrenagens que por sua vez
aciona um contador. Lstes medidores, quando em bom estado, tém uma precisdo de
+1%. O erro podera ser muito grande para medidores gastos usados em pequenos
escoamentos, tais como os provocados por vazamentos de torneiras.

Um medidor rotativo, no qual as conchas ou pas movem-se em torno de
uma abertura anular e deslocam uma quantidade fixa de fluido por rota¢do €
freqiientemente utilizado para medir o escoamento de gas em alta pressdo ou 6leo em
tubulacdes. A vazdo em regime permanente. ou vazdo média, pode ser determinada
com um crondmetro que serve para registrar o tempo de passagem de um dado volume
de fluido.
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2.1.5 - Medidor Venturi

O medidor Venturi ¢ utilizado para medir a vazdo em tubos.
Normalmente ¢ uma peca fundida constituida de uma secdio a montante do mesmo
diametro do tubo, com revestimento de bronze e um anel piezométrico para medir a
pressdo estatica, de uma se¢do cOnica convergente, de uma garganta cilindrica
revestida de bronze contendo um anel piezométrico ¢ de uma seg¢do cbnica
gradualmente divergente que leva a uma se¢do cilindrica com a medida do tubo. Um
mandmetro diferencial € ligado aos dois anéis piezométricos.

A especificacdo de um medidor Venturi ¢ feita pelos didmetros do tubo ¢
da garganta. Para se obter resultados precisos, o medidor Venturi deve ser precedido
de tubo reto de pelo menos 10 didmetros de comprimento. No escoamento do tubo
para a garganta, a velocidade aumenta ¢, em linear correspondéncia, a pressdo
diminui. Verifica-se que a vazdo de um cscoamento incompressivel ¢ uma fungdo da
leitura do mandmetro.

As pressdes na secdio a montante € na garganta sdio pressdes reais, ¢ as
velocidades obtidas a partir da equacdo de Bernoulli sem o termo das perdas sdo as
velocidades tedricas. Quando as perdas sdo levadas em conta na equacdo da energia,
as velocidades sdo as velocidades reais. Primeiramente com a equagio de Bernoullt
(sem o termo da perda de carga), obtém-se a velocidade tedrica na garganta.
Multiplicando-a pelo coeficiente de velocidade Cv, obtém-se a velocidade real. A
velocidade real multiplicada pela area real da garganta determina a vazio real.

2.1.6 - Bocal

O bocal ISA (Instrument Society of America), originalmente o bocal
VDI, ndo tem nenhuma contracdo do jato além daquela da abertura do bocal, portanto
o coeficiente de contracdo ¢ unitario. O processo de medi¢do de vazdo assemelha-se
ao das valvulas dispersoras conicas no que se diz respeito a obtengdo do coeficiente de
vazdo e também utiliza-se de equagdes similares as do medidor Venturi, mas com /=0
para um tubo horizontal. Quando se utiliza o coeficiente de vazdo, ¢ importante que as
medidas mostradas sejam seguidas fielmente, principalmente nas aberturas
piezométricas para medir a queda de pressdo. O bocal deve ser precedido de um tubo
reto de pelo menos 10 didmetros de comprimento. O bocal € mais barato que o
medidor Venturi, mas tem a desvantagem de que as perdas globais sdo muito maiores
pela auséncia de orientagdo do jato na saida.
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2.1.7 - Orificio num reservatorio

Pode-se usar um orificio para medir a vazdo de saida de um reservatorio
ou a vazio através de um tubo. O orificio num tanque podera estar na parede ou no
fundo. E uma abertura, geralmente circular, através da qual o fluido escoa. O bordo
pode ser delgado ou arredondado. A area do orificio ¢ a area da abertura. No orificio
de bordo delgado, o jato de fluido sofre uma contragdo de aproximadamente meio
diametro ao longo de uma pequena distancia a jusante da abertura. Aquele fluido que
se aproxima ao longo da parede ndo pode fazer a curva em angulo reto na abertura,
conservando deste modo uma componente radial de velocidade que reduz a érea do
jato. A secdo transversal onde a contragdo ¢ maior € chamada de veia contraida. As
linhas de corrente sdo paralelas ao longo do jato nesta se¢do e a pressdo € atmostérica.

A carga H no orificio é medida a partir do centro do mesmo até a
superficie livre ¢ supde-se que seja mantida constante. A equaglo de Bernoulh ¢
aplicada entre pontos na superficie livre e no centro da veia contraida, adotando-se
como referéncia a pressdo atmosférica local ¢ o plano horizontal de referéncia
passando pelo ponto do centro da veia contraida, desprezando-se as perdas. Obtém-se
a velocidade teorica, a velocidade real e a relagdio entre a velocidade real e velocidade
teorica, chamada de coeficiente de velocidade Cv.

A vazdo real do orificio € o produto da velocidade real na veia contraida
pela drea do jato nesta mesma se¢fo contraida.

2.1.8 - Medidor em cotovelo

O medidor em cotovelo para escoamento de fluido incompressivel € um
dos dispositivos mais simples para a medicio de vazdo. Ligam-se tomadas
piezométricas no lado interno e no lado externo do cotovelo a um mandmetro
diferencial. Devido a forca centrifuga da curva, a diferenca de pressdes relaciona-se
com a vazdo. Um trecho reto de regularizagdo deve preceder o cotovelo, ¢ para
resultados precisos, o medidor deve ser aferido no local. Como a maioria das
tubulactes tém um cotovelo, o mesmo podera ser utilizado como medidor. Depois da
calibragem, os resultados obtidos sdio tdo confiaveis quanto os obtidos com um
medidor Venturi ou bocal.
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2.1.9 - Medidores de turbina

O anemdmetro baseia-se no fato de que a variacdo de quantidade de
movimento no escoamento, através de uma série de pas recurvadas, provoca uma
forca ou conjugado que age nas pas. Se a carcaga externa do anemometro for parte
integrante do conduto no qual esteja escoando ar, o sinal de saida de tal medidor pode
ser associada com a vazdo em volume, pois neste caso a area de escoamento esta
identificada.

Os medidores de fluxo do tipo turbina sfo unidades como a descrita
acima. Sdo fabricados a prova de agua e colocados em tubulacdes para medir a vazéo
de diferentes fluidos sob as mais diversas temperaturas € em ambientes corrosivos. O
cubo que sustenta as pas podera conter um magneto, que com 0 movimento do rotor
cria um campo magnético variavel. O campo ¢ detectado por uma espira elétrica
instalada no revestimento externo da unidade. A freqiiéncia dos pulsos magnéticos
indica a vazdo em um equipamento de leitura que esta interligado por uma simples
conexdo elétrica. Trata-se de um equipamento de custo relativamente elevado.
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2.2 - A Necessidade e a Possibilidade da Utiliza¢cio de Valvulas como
Dispositivos de Medicdo de Vazdes

Devido a disponibilidade de varios dispositivos para se medir a vazdo de
um certo escoamento, atualmente do ponto de vista técnico ¢ facil instalar um destes
aparelhos num determinado sistema. No entanto, ha que considerar também a questdo
econdmica. Em muitos casos, como por exemplo em sistemas de tubulagdes com
valvulas, lanca-se méo de dispositivos de alto custo, e as vezes ndo tdo precisos, para
se medir vazdes, sendo que se poderia obté-la com uma adaptagdio e calibragem da
propria valvula que ja se encontra no sistema, mas com outra fungao.

IUma valvula dispersora cbnica devidamente calibrada e atuando como
medidor de vazdes pode desonerar projetos hidraulicos que utilizam outras formas ou
modelos de medidores para se obter a vazdo ou o planejamento do manejo hidrico de
uma barragem.

As valvulas podem, além de regularizar um determinado fluxo de fluido,
ser utilizadas como medidores de vazdo, desde que estejam devidamente calibradas de
acordo com as condigdes em que s@io utilizadas. Esta calibragem deve atender as
condicdes climaticas e atmosféricas da regidio, ao tipo, coeficiente de vazdo e
dimensoes da valvula.

Atualmente, s3o encontradas valvulas dispersoras cOnicas em muitas
barragens e acudes espalhados por todo territorio nacional, sendo estas utilizadas
geralmente como dissipadores de energia e para controle do fluxo das descargas de
fundo. Como a cada dia mais se torna importante o controle de suas utilizacdes devido
a crescente escassez de dgua, procura-se novas solugdes para as medigOes de vazdes,
sendo a valvula dispersora cOnica uma excelente opg¢dio, principalmente quando esta ja
se encontra instalada.

A calibragem de uma valvula, caso seja necessaria, pode ser feita de
maneira relativamente rapida e com pequeno levantamento de recursos financeiros,
quando comparado & utilizagdo de outros metodos para medigdes de vazdes.

Este tipo de valvula é, por sua concepcdo, simples e robusta, aliada a
condicdio de possuir uma grande seguranca de funcionamento, pelo fato de se poder
ver e ouvir com relativa facilidade as causas de um possivel defeito ou falha de
operagdo. A valvula conta também com a facilidade ¢ rapidez nas manobras de
abertura e fechamento, ndo sendo necessaria a utilizacdo de pontes rolantes ou outros
dispositivos de manobras.
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2.3 - Barmgens e Descargas de Fundo

A escotha da valvula dispersora cdnica para ser utilizada em descargas de
fundo de barragens & tida como uma escolha que envolve principalmente o problema
de controle de fluxo e de dissipagdo de energia, ndo sendo levado em conta a
possibilidade de a mesma ser utilizada também para medir vazes. Neste trabalho, s2o
apresentadas as vantagens de se utilizar a véalvula dispersora conica para esta outra
finalidade.

As valvulas conicas tém como conveniente particularidade a capacidade
de dissipar energia em sistemas de condutos forcados que langam o fluido para a
atmosfera. As valvulas produzem um jato cbnico divergente que rapidamente se
desintegra ao contato do ar envolto e se transforma em goticulas. O jato praticamente
¢ autodissipador, o que torna desnecessaria a construgdo de outros tipos de
dissipadores de energia.

Nas pequenas vélvulas o processamento das manobras € feito por sistema
mecéanico ¢ manual e, nas grandes por sistema hidraulico e motorizago elétrica.

As valvulas dispersoras conseguem suportar altas pressdes, assim como
pequenas e grandes vazdes e sdo especialmente indicadas para instalagdes de
descargas de fundo de barragens. A sua utilizagdo ou ndo em grandes ou pequenas
barragens envolve uma série de parmetros, sendo uma boa op¢do quando se procura
uma solugdo econdmica.

Geralmente sdo utilizadas comportas no inicio do sistema de tubulagdes
para facilitar a manutencio das valvulas e aumentar a seguranca de operagdo do

conjunto hidraulico.

Nas figuras 2.1 e 2.2 sdo demonstradas duas valvulas com os tipos de
mecanismos de abertura e fechamento.
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Capitulo i
Utilizacdo de Conceitos Tedricos

3.1 — Associacéiio ao Estudo do Escoamento Através do Orificio
Circular

No que se refere ao coeficiente de vazdio, a valvula dispersora cOnica
difere das suas congéneres em razdo da sua peculiar forma geométrica. De fato,
considerado como bidimensional, o escoamento ¢ dingido pelos contornos retos na
saida da valvula, antes de langar-se como um jato livre na atmosfera.

Esta condi¢do geométrica, além do fato de poder-se considerar o
escoamento como o de um fluido perfeito que acelera-se gradualmente a partir de uma
secdo onde as velocidades sdo baixas, constituem as condigdes que igualmente se
encontram no caso do estudo dos orificios circulares cujo jato ¢ lancado livremente na
atmosfera. Assim, a solu¢do matematica com base nas equagdes do escoamento a
potencial de velocidades igualmente se aplica ao caso da valvula dispersora conica.

Dentro destas hipoteses, sendo o escoamento matematicamente definido,
pode-se encontrar analiticamente o coeficiente de contragdo do jato defluente tal como
Kirchoff calculou para o orificio circular, sendo tal calculo apresentado por Rouse em
Elementary Mechanics of Fluids em 1946. Hubbard (Free Streamline Analyses of
Transition Flow and Jet Deflection) posteriormente determinou os coeficientes de
contragio para a valvula dispersora conica, considerando diferentes aberturas s/D.

Pode-se notar que os resultados de ensaios em modelos descarregando ao
ar livre efetuados nos laboratorios de hidraulica do CTH em Sdo Paulo e Peruca da
Jugoslavia, apresentados adiante, muito se aproximam dos resultados teoricos.

Abstraindo-se os erros das medices nos laboratérios, verifica-se que a
pequena divergéncia entre os valores experimentais € o valor tedrico do coeficiente de
vazdo origina-se do efeito das forcas de viscosidade e de gravidade. Estes efeitos
podem ser entdo experimentalmente avaliados e equacionados em funcdo dos numeros
de Reynolds, ou eventualmente de F'roude, quando for o caso.

28




Neste trabalho, empregou-se a mesma metodologia utilizada no estudo do
coeficiente de vazdo dos orificios circulares.

Assim, considerando-se os coeficientes obtidos analiticamente por
Hubbard, reunindo os resultados dos poucos ensaios de campo e de laboratorio que
foram publicados, e analisando-se os dados que resultaram de ensaios no acude
Mundai e os obtidos no laboratério da Unicamp, conseguiu-se neste trabalho os
elementos basicos para o calculo de uma curva de vazdo a ser adotada no caso das
valvulas cujos jatos defluem diretamente ao ar livre (condicdo de descarga das
valvulas que se encontram nos agudes do nordeste brasileiro).
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3.2 - Teoria dos Erros

E praticamente impossivel imaginar alguma forma de coleta de dados que
seja por si um basico produto final. Nos mais simples ensaios ou experiéncias, 0s
dados recolhidos ndo podem ser considerados, devido a qualquer tipo de erro
existente, o que representa fielmente a realidade.

Os trés erros basicos em medigdes fisicas podem ser considerados:

e Falha do elemento primdrio que diretamente reflete a quantidade
medida. Exemplo: A extremidade de uma valvula que por corrosao,
desgaste mecanico ou qualquer outro motivo teve seu didmetro
alterado.

e Falha do indicador ou elemento secunddrio que reflete no elemento
medidor. Exemplo: O instrumento medidor de abertura de uma
valvula que estcja com mal funcionamento, seja por desgaste,
calibragem incorreta, ou outro motivo.

e Falha do observador ou operador para realizar leitura ou manobra
corretamente. Exemplo: Uma pessoa que conta erroneamente 0
nimero de voltas do volante para uma certa abertura de valvula.

Embora os trés tipos de erros podem estar presentes numa certa
determinacdo, existe um ou outro que se apresenta como maior fator de problemas. No
caso das valvulas cOnicas devemos nos preocupar mais com o terceiro tipo, devido a
sua robustez.

Fstes trés tipos de erros produzem duas classes basicas de erros em
determinacgdes. S#o elas:

e Precisio - Esta sempre presente quando medigdes sucessivas de uma
quantidade fixa fornece valores desiguais.

e Acuracidade - Esta sempre presente quando a média numérica de
sucessivas medigdes desviam-se do valor correto ¢ continuam a se
desviar ndo importa quantas leituras forem realizadas.

Isto nos mostra que, apesar de uma valvula estar aparentemente calibrada
¢ aferida para medi¢gio de vazdes, deve-se realizar aferigdes e manutengoes
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preventivas em periodos regulares de tempo e supervisionar ¢ instruir adequadamente
os operadores a fim de que se obtenha uma menor probabilidade de erro.

A incerteza quanto aos resuitados ou dados coletados estdo presentes
tanto em ensaios laboratoriais quanto em experiéncias em campo o que nos fez dar
maior énfase nos cuidados com a selegfio de materiais, atenc@io as medigdes e escolha
dos métodos empregados.

Para a obtengfio de um valor do coeficiente de vazdo experimental para a
vélvula dispersora conica, sdo necessarias medigdes que envolvem vazdo, nivel d"agua
e pressdo, além de outras medi¢Oes no campo da fisica.

A norma 1.5.0. nos fornece dados que auxiliam a manter um pequeno
fator de erro para as medigdes de vazdes, nivel d’agua e pressdo. Tais dados estdo
registrados na tabela 3.1

Medicdo . ... Processo. . =~ . Erro
L P T Provavel
Molinetes em canal aberto +=1,5%
Vazio Vertedores sem contragéo lateral + 1,5 %
Tubo de Pitot + 1,5 %
Nivel | Pontas em gancho, flutuadores ou ar comprimido | 1/h, em %
d’égua Réguas fixas 5/h, em %
Pressao Mandmetros de coluna de mercurio 0,1/h, em %
Mandmetros de mola (calibrados “in situ”) + 0,5 %
Tabela 3.1

Erros provaveis segundo a Norma LS.O.

A literatura nos fornece também que o erro provavel a ser esperado na
determinagdo do coeficiente de vazio se aproxima ao erro a ser esperado da medigdo
de vazdo, ou seja, = 1.5 %.
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3.3 - Namero de Reynolds

Define-se um escoamento laminar como sendo aguele no qual o fluido se
move em camadas (ou ldminas); uma camada escorregando sobre a adjacente,
havendo somente troca de movimento molecular. Qualquer tendéncia para
instabilidade e turbuléncia é amortecida por forgas viscosas de cisalhamento que
dificultam o movimento relativo entre camadas adjacentes do fluido. Ao contrério, no
escoamento turbulento, as particulas fluidas tém movimento erratico com uma grande
troca de quantidade de movimento transversal. A natureza de um escoamento, isto €,
se laminar ou turbulento e sua posigdo relativa numa escala de turbuléncia € indicada
pelo niamero de Reynolds R, que considera a velocidade média V, o didmetro D, a
massa especifica p, e a viscosidade u:

[A]

Partindo com escoamento turbulento em um tubo de vidro, Reynolds
descobriu que o mesmo tornava-se sempre laminar quando a velocidade era diminuida
para que ® fosse menor que 2000. Este ¢ o menor numero de Reynolds critico para
escoamento em tubos ¢ tem grande importdncia pratica. Com as instalagdes usuais de
valvulas conicas, o escoamento muda de laminar para turbulento no intervalo de
200.000 a 20.000.000 para o numero de Reynolds. Neste trabalho, € procurado obter
as reacdes das valvulas dispersoras cOnicas neste intervalo.

A natureza de um dado escoamento de um fluido incompressivel €
caracterizada pelo seu nimero de Reynolds. Para grandes valores de %, um ou todos
os termos do numerador sdo grandes quando comparados com o denominador. Isto
implica num grande comprimento caracteristico, alta velocidade, elevada massa
especifica, viscosidade extremamente pequena, ou combinagdo destes extremos. Os
termos do numerador estdo relacionados com forgas de inércia, ou forgas de
aceleracdo ou desaceleragdo do fluido. O termo do denominador ¢ a causa de for¢as de
atrito viscoso. Assim, o pardmetro numero de Reynolds pode também ser considerado
como a relacdo de for¢as de inéreia e viscosas. Um grande R indica um escoamento
altamente turbulento com perdas proporcionais ao quadrado da velocidade. A
turbuléncia pode ser em pequena escala, composta de um grande nimero de pequenos
vortices que transformam rapidamente energia mecénica em irreverssibilidades por
acfio viscosa; ou em grande escala, como os vortices ¢ redemoinhos num rio ou
furacdes na atmosfera. Os grandes vortices geram pequenos vortices, que por sua vez
criam a turbuléncia em pequena escala.
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Escoamento turbulento pode ser entendido como um escoamento suave ¢
possivelmente uniforme, superposto a outro escoamento secunddrio. Em pequena
escala, a turbuléncia tem pequenas flutuagdes em velocidade que ocorrem com
frequiéneia alta. A raiz media quadratica das flutnagdes ¢ a freqiéncia da variacdo de
sinal das flutuacdes, sdo medidas quantitativas da turbuléncia. Assim, em geral a
intensidade da turbuléncia aumenta com o niimero de Reynolds.

Para valores intermedidrios de R, tanto os efeitos viscosos como os de
inércia sdo importantes, ¢ mudancas de viscosidade alteram a distribuigdio de
velocidade e a resisténcia ao escoamento.

Do mesmo modo como o numero de Froude pode indicar até que ponto a
forca de gravidade influi, o nimero de Reynolds pode indicar o maior ou menor grau
de implicagdo das forcas de viscosidade num escoamento.

As condigdes praticas sempre fazem com que se reduza o numero de
Reynolds em se tratando de estudo em modelo. A redugfo do valor efetivo da carga
hidraulica influente pode ser qualquer ¢ pode-se reduzi-la também segundo a mesma
escala geométrica, levando a igualdade dos nimeros de Froude, porém os numeros de
Reynolds pertinentes ao modelo e ao prototipo ndo se igualam.

Desta forma, a relacdo entre o namero de Reynolds e o efeito das forgas

viscosas impedem entdo que se adote o coeficiente do modelo como sendo o
coeficiente do prototipo.
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3.4 - Numero de Euler

Em um fendmeno hidraulico, as varidveis que podem intervir, s§o. um
certo namero de variaveis geométricas g, b, c¢.... as caracteristicas cinematicas ¢
dinamicas, como a velocidade V e as variagdes de pressdo Ap; a aceleragdo da
gravidade g; e as propriedades fisicas do fluido, como a massa especifica p, a
viscosidade z, a tensfo superficial o, e 0 moédulo de elasticidade &.

A matriz dimensional respectiva sera:

a b ¢ V p g A u o &
1 1

0o 0 0 0 I 0 1 1 I 1
o o0 o -1 0 -2 -2 -1 -2 -2

=z
[y
o
)

Sendo a ordem desta matriz igual a 3, podemos tomar para grandezas 3
quaisquer destas grandezas, obedecendo apenas & condigdo de serem

dimensionalmente independentes, isto ¢, tais que o determinante correspondente seja
diferente de zero.

Utilizando-se as grandezas a, V' ¢ p, cujo determinante dimensional €
diferente de zero:

1 1 -3
0 0 ii=120
0 -1 0

Os pardmetros adicionais serdo entdo:

e Referentes as caracteristicas geométricas b e ¢, facilmente se v€ que se
podera obter os seguintes pardmetros adicionais:

. C
T " a g
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e Referente a variacio de pressdo, serd:

7= aVIpAp

ou, dimensionalmente, tendo em atenc¢do que as dimensdes de Ap s&o as de uma forca
(MLT?), por unidade de drea (L%).

(z,) = (LY (MY (mMLr20?) IE]

tendo-se entdo:

x+y—-3z-1=0 y =2
Z+1:0 Z:""E
ey =2 =0 , _ A
’ ,dai:  * 7 Jou: M3 =&=-" [F]

A este parAmetro sem dimensdo ¢ chamado numero de Euler ¢, ¢
analogamente podemos conseguir o nimero de Froude, Reynolds, Weber ¢ outros.
Este equacionamento serve para ilustrar o raciocinio para se compreendé-lo e indicar a
possivel linearizagdo a que pode ser submetido. Mais adiante veremos que o nimero
de Euler é também o proprio coeficiente de contragdio, ou coeficiente tedrico da
valvula dispersora cdnica.
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3.5 - Estudos em Modelos - Semelhanca

Fregiientemente sfo executados estudos em modelos de estruturas
hidraulicas, de maquinas hidraulicas ¢ de equipamentos hidromecénicos, com o intuito
de fornecer subsidios aos projetistas. Estes estudos permitem uma observagdo visual
do escoamento ¢ obtengdo de certos pardmetros ou outras grandezas hidraulicas como
por exemplo, coeficientes de valvulas, de vertedores e de comportas, profundidades de
escoamentos livres, coeficientes relativos & distribui¢do de velocidades, empuxos
aplicados em determinadas superficies, de rendimentos, além de muitos outros.

Para se¢ obter dados quantitativos precisos a partir de um estudo em
modelo é preciso haver semelhanga dindmica entre modelo e prototipo. Esta
semethanca requer que haja uma perfeita semelhanca geomeétrica e que a relagdo entre
as pressdes dindmicas e pontos correspondentes seja constante; existindo a semelhanga
dinamica, existe também a semelhanca cinematica, isto €, as linhas de corrente devem
ser geometricamente semelhantes. A reciproca no entanto ndo € verdadeira., isto ¢, a
existéncia da semelhanca cinematica ndo implica na existéncia da semelhanca
dindmica.

A semelhanca geométrica, requisito essencial tanto para a semelhanca
dindmica quanto para a cinemdtica, estende-se & rugosidade superficial efetiva do
modelo ¢ do protétipo. Se 0 modelo tem um décimo do tamanho do prototipo em cada
uma de suas dimensdes lineares, entdio a altura de suas asperezas deve manter a
mesma relaciio de um para dez. Para que as pressdes dindmicas mantenham a mesma
relacdio em pontos correspondentes do modelo e do prototipo, as relagdes entre os
véarios tipos de forca devem ser as mesmas em pontos correspondentes. Logo, para
haver semelhanca dindmica completa, os numeros de Mach, Reynolds, Froude ¢
Weber devem assumir os mesmos valores tanto no modelo quanto no prototipo.

No escoamento em condutos forgados em regime permanente, as Gnicas,
forcas importantes sdo as viscosas ¢ as de inércia. Logo, observada a semelhanga
geométrica, a igualdade dos niimeros de Reynolds no modelo e no protétipo conduz a
semelhanca dindmica. Os varios coeficientes de pressdo correspondentes sd3o 0s
mesmos. Nos ensaios com fluidos de mesma viscosidade cinematica no modelo € no
prototipo, o produto VD deve ser o mesmo. Isto requer, geralmente, altissimas
velocidades em pequenos modelos. VEé-se portanto que as condicles tedricas acima
indicadas, igualdade dos diversos nimeros adimensionais, na pratica nunca sdo
conseguidas, pois os tnicos fluidos utilizados nos laboratérios sdo a agua e o ar.
Assim, por exemplo, no caso de estudos que envolvem escoamentos livres, pode-se
adotar a semelhanca de Froude. Esta semelhanga nos leva a melhores resultados desde

que ao escolher-se a escala da semelhanca geométrica, se tenha o cuidado de
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determina-la de forma que o nimero de Reynolds seja superior a um certo valor, de
por exemplo 200.000.

As relacdes entre as velocidades, vazoes, pressoes € 0s demais parametros
hidraulicos sdo obtidas considerando-se a igualdade dos numeros de Froude
correspondentes ao modelo € ao prototipo.

A semelhanca de Froude tem sido a mais utilizada nos estudos que
envolveram a valvula dispersora conica. Fla se presta somente ao estudo das obras
civis a jusante. Para o estudo da variagdo do coeficiente de vazdo ¢ necessario
executar ensaios que permitam obter dados da fungdo que relaciona o numero de Buler
ao numero de Reynolds.
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3.6 - Coeficiente de Vazio da Vilvula Dispersora Conica

3.6.1 — Definicdo - Caso dos jatos livres

Define-se o coeficiente de vazdo Cg, um numero adimensional € menor
que a unidade, como sendo o produto de outros dois coeficientes menores que a
unidade, o coeficiente de contragdo Cc, ¢ o coeficiente de velocidade Cv.

O coeficiente de contracdo exprime a relagfio entre duas areas e portanto €
um numero adimensional.

O coeficiente de velocidade exprime a relacfo entre duas velocidades e
portanto é também um numero adimensional. Geralmente uma das velocidades € a
velocidade tedrica:

v=a42gH [G]

No caso em que jatos de liquidos defluem livremente na atmosfera,
partindo de um orificio praticado na parede de um recipiente que contém este mesmo
liquido em repouso absoluto, as areas e as velocidades a que se referem as defini¢Oes
acima podem ser rigorosamente identificadas ¢ medidas.

Assim, uma das areas a que se refere o coeficiente Cc ¢ a area do orificio
da parede do recipiente ¢ a outra drea € a da se¢do contraida onde as velocidades dos
filetes que constituem o jato s3o vetores paralelos e de modulos iguais.

No caso do coeficiente Cv, uma das velocidades ¢ a velocidade teorica,
expressa em fungdo da carga hidraulica H e da acelerag@io da gravidade g, eaoutra¢ a
velocidade dos filetes na se¢do contraida do jato defluente.

Quando as arcas de definicdo do Cc s@o as acima definidas, o coeficiente
Cc passa a ser o proprio numero de Euler &

A utilizacdo do coeficiente de vazdo na forma rigorosa de sua definigdo,

isto ¢, como numero de Euler, traz também muitas vantagens praticas, como por
exemplo:
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e Comparagio entre diversas curvas de vazdo - De fato, a comparacdo de
curvas de vazdo gquando se trata de coeficientes praticos € muito
prejudicada pelo fato de que todas as curvas tendem a zero, quando a
abertura s/ tende a zero.

e FEfeito de escala - O tratamento do coeficiente de vazio como um numero
de Fuler permite que se utilizem todos os conceito tedricos da Mecénica
dos Fluidos.

e Identificacio de valores limites do ponto de vista tedrico - Quando se
analisa resultados de ensaios experimentais, por exemplo, valores
isolados do coeficiente de vazdo podem se descartados por se afastarem
muito do coeficiente tedrico.
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3.6.2 - Caracterizacio da Vilvula Dispersora Cénica
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Figura 3.1

Valvula Dispersora Coénica - Caracterizacio

No que se refere ao coeficiente de vazdo, a valvula dispersora cdnica se
difere das suas congéneres em raz3o da sua peculiar forma geométrica. De fato,
considerado como bidimensional, o escoamento ¢ dirigido pelos contornos retos na
saida da valvula, antes de langar-se como um jato livre na atmosfera.

Esta condi¢cdo geométrica que igualmente ¢ notada no caso dos orificios
circulares, permite que se considere o escoamento como sendo o de um liquido
perfeito e a potencial de velocidades. Nestas condi¢es, sendo o escoamento
matematicamente definido, pode-se determinar analiticamente os coeficientes de
contracdo Cc do jato efluente.

Através do calculo da expressdo da area lateral do tronco de cone em
funcdo da abertura s, do didmetro D ¢ do 4ngulo «, temos entdo:
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S=mR+r)L [M]

Pela Figura 3.1, tem-se:

R=D/2 IN]
r=D/2—5.sen a.cCos & [O]
L=5.sen [P}

Entdo:
S = zmssen a(——D——%—Q——ssenacosaj [Q]
2 2
Logo:
S = mssen a:(D — 0,55sen 205) [R]

3.6.3 - Casos em que ¢ dificil definir-se geometricamente a area do
orificio ou passagem da agua.

Muitas vezes, sendo dificil ou at¢ mesmo impossivel encontrar-se uma
definicdio geométrica para a area da passagem de agua, estende-se o conceito de
coeficiente de vazdo tomando-se arbitrariamente uma area conhecida e invartavel
como referéncia. No caso das valvulas toma-se quase sempre a area da tubulagdo
como referéncia.

Esta dificuldade de definir-se geometricamente as areas das passagens de
dgua levou até a uma defini¢lio arbitraria por parte dos fabricantes americanos de
valvulas que evita a identificagfo fisica da area.

Para estes fabricantes assim se define este interessante coeficiente de
vazao:
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O coeficiente de vaziio ¢ a vazdo de agua de densidade igual a 1, expressa
em galdes americanos, atravessa a passagem de dgua da valvula ocastonando uma
perda de carga de 1 p.s.i.

Nas nossas unidades esta defini¢do seria:

O coeficiente de vazdio e a vazdo de agua expressa em litros por minuto
que cria uma perda de carga de 5 mbar, ou seja, 0,05 m de coluna d’agua.

Nas unidades americanas:

Cg = —=—_
q NG [S]

, onde:
O = vazdo em galdes americanos
AH = perda de carga em p.s.i.

Nas nossas unidades:

13.3.0
Jal o

Cg =

, onde:
Q = vazo em litros por segundo
AH = perda de carga em metros de coluna d’agua

3.6.4 - Coeficiente F

O coeficiente E ¢ definido de forma que possa ser associado ao niimero
de Euler & , permitindo uma melhor interpretagdo dos resultados dos ensaios

experimentais:
_F _ 14
J2gH | 5 Ap [H]
o
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" Sendo que V, velocidade na se¢do contraida deve ser obtida a partir da
vazio pela expressdo:

y=£. g
S

nssena(D—05ssen2e)

Quando s/D tende a zero, E tende a um valor diferente de zero.

3.6.5 - Coeficiente pratico y

Neste trabalho, o coeficiente pratico das valvulas dispersoras cdnicas serd
definido como i, embora seja também encontrado na literatura como .. Na pratica,
tem-se quase que exclusivamente utilizado o coeficiente w, definido em fungdo da
area do circulo correspondente ao corpo da valvula, ou seja:

D °?

2 9]

A formula para obtencdo de y mais utilizada €:

0

W e ;

Quando s/D tende a zero, O tende a zero, ¢ desde que os termos a4 e
J2gH permanecam constantes, i deve tender a zero.

A designacdio coeficiente pratico de vazdo se refere mats a utilizaglo do
que 4 maneira de como se € obtido, pois seu valor também pode ter origem em
calculos e desenvolvimentos matemadticos baseados em conceitos exclusivamente

1e0ricos.

O coeficiente pratico de vazdio y, & primeira aproximacgdo, depende
somente da abertura da valvula que marca uma determinada posi¢do do pistdo, pois
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pode-se supbr que ao variar a carga, a relagdo entre O e JYH permanega constante
para uma mesma valvula.

Em alguns casos, o coeficiente y tem de ser transformado para que possa
ser associado ao nimero de Euler, e assim obter seu valor correspondente como
coeficiente de vazdo E, através do calculo da expresséio da area lateral do tronco de
cone em funcdo da abertura s, do didmetro D e do angulo . O fator de conversdo
pode ser obtido pela expressdo:

E 1
k:;——-—:

,para a =45° L
oy i—‘/—_i—[l—uo,si) paR @ IL]
D 2 D

Ou, de maneira mais prética, pela tabela 3.2.

0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,08 0,09 | 0,1
35,53 | 17.86 11,97 1 9,019 | 7,252 1 6,075 | 5,234 | 4,604 | 4,113 | 3,722

0,11 1 0,12 | 0,13 | 0,14 | 0,15 | 0,16 | 0,17 | 0,18 | 0,19 | 0,2
3.401 (3,134 2,909 | 2,715 | 2,548 1 2,402 | 2,273 | 2,158 | 2.056 | 1,964

021 022 | 023|024 | 025 1 0,26 | 0,27 | 0,28 | 0.29 | 0,3
1,881 { 1,806 | 1,737 | 1,674 | 1,616 | 1,563 | 1,514 | 1,468 | 1,426 | 1,386

0,31 | 0,32 1 0,33 | 0,34 | 0,35 0,36 | 0,37 | 0,38 } 0,39 | 04
1,350 | 1,315 | 1,283 | 1,253 | 1,224 | 1,198 | 1,172 | 1.149 | 1.126 | 1,105

0,41 042 | 0,43 | 0,44 | 045 0446 | 047 | 0,48 | 0,49 | 05
1,085 | 1,066 | 1,047 | 1,030 | 1,014 | 0,998 | 0,983 | 0,969 | 0,956 | 0,943

0,51 1 0,52 | 0,53 | 0,54 | 0.55 | 0,56 | 0,57 | 0,58 | 0,59 | 0.6
0,931 0,919 0,908 | 0.897 | 0,887 | 0.877 | 0,868 | 0,859 | 0,850 | 0,842

s/D 0,4598
-k 1,000

Tabela 3.2
Valores de k para cilculo de E = ki, para a =45°
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3.7 - Aplicagiio ao Caso da Valvula Dispersora Conica

No caso da véalvula dispersora cOnica, o coeficiente pratico fica entdo
definido da seguinte forma:

Cq

_ 9
- S\2gH Ul

Sendo que S € a area do corpo da vélvula conica. O espago ocupado pelas

. - . : . D?
aletas é geralmente desprezado na avaliacio desta area. Sendo assim, § =

tem

um valor independente da abertura da valvula s, g € a aceleracfio da gravidade e H € a
carga hidraulica na flange da valvula.

O coeficiente tedrico, o nimero de Euler, é definido pela mesma formula
[U]. A diferenga € que a drea S, que tem sua expressdo abaixo, ¢ variavel, e o seu
valor depende da abertura da valvula.

S =rmssena.(D-05ssen2a)  [V]
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3.8 - O Escoamento a Potencial de Velocidades

Teoricamente, no estudo da cinematica dos fluidos, considera-se que 0s
escoamentos podem ser classificados como rotacionais € irrotacionais.

Nos casos da Engenharia Naval ¢ da Engenharia Aerondutica por
exemplo, a teoria potencial ¢ fundamental quando se trata deestudar o deslocamento
de corpos com formas hidrodindmicas com relagéo a um fluido.

Os estudos de escoamentos tratados como irrotacionais que tém-se
demonstrado mais fecundos no que se refere a resultados praticos para a Engenharia
Hidraulica, dizem respeito aos escoamentos através de orificios, sobre vertedores € em
trechos de condutos forgados com singularidades arredondadas.

As caracteristicas mais comuns a estes ¢asos sio:

e O fluido é acelerado bruscamente partindo de uma situagdo de repouso
ou de velocidade bem reduzida, quando entfo é pequena a tendéncia a
rotacdo.

e O numero de Reynolds ¢ geralmente muito grande fazendo com que a
viscosidade pouca influa no escoamento.

e Além da hipotese de irrotacionalidade, ha que se considerar que deve-
se tratar de fluido perfeito ¢ incompressivel, hipdtese bem aceitavel
para o caso da dgua.

A solu¢io de um problema de determinacdo dos elementos de um
escoamento passa a ser entdo o de resolver uma equagdo diferencial, a equagdo de
Laplace. Cada solugdo representa um especifico caso de escoamento a potencial.

A solucdo para o caso da valvula dispersora cdnica publicada por
Hubbard, em Free Streamline of Transition Flow and Jet Deflection, levou aos valores
indicados no Grafico da Figura 3.2, do qual foram extraidos dados para a construcdo
da Tabela 3.3.

Na Figura 3.2 sdo apresentados os coeficientes préaticos obtidos por Elder

e Dougherty (Nottely) e por GrOiO (Peruca) para titulo de comparac¢do com os dados
que obteremos mais adiante.
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Coeficientes tedricos por Hubbard

|
!
tedrico
0 0,05 0,1 015 G2 025 0;3 0,35 0;4
siD
Figura 3.2

Coeficientes E por Hubbard

s/D - E
0,05 0,746

0,10 0,746
0,15 0,746
0,20 0,746
0,25 0,746
0,30 0,745
0,35 0,741
0,40 0,736
0,45 0,730
0,50 0,723
Tabela 3.3

Coeficientes E por Hubbard
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Coeficientes Praticos de Contragdo
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(3,65

0.6 ;
0 0,05 0.1 615 02 0,25 0.3 0,35 0.4 0,45 0.5

s/
Figura 3.3

Coeficientes Praticos de Nottely e Peruca

E bom frisar que os coeficientes Cc (coeficientes de contragdo) podem,
neste caso, serem reconhecidos como sendo o coeficiente de vazdo E. Desta
maneira podemos compara-los também aos coeficientes £ de Hubbard da
Figura 3.2.
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3.9 - A Placa Plana - Coeficiente de Resisténcia em Fun¢io do Namero
de Reynolds.

As aletas da valvula dispersora cOnica, constituidas por chapas metalicas
soldadas ao cone e ao corpo cilindrico da valvula, oferecem resisténcia a passagem do
fluxo, de forma que a carga hidraulica no local de defluéncia do jato, onde o
escoamento se faz a potencial de velocidade, ¢ inferior & carga hidraulica na se¢éo da
sua flange. Desta forma, o coeficiente de vazdo obtido por via experimental devera ser
menor que o coeficiente de contragdo de acordo com a defini¢fo ja apresentada:

Cqg =Cc. Cv [W]

Os estudos anteriores provaram que Cv s¢ altera segundo a mesma let de
variacdo do coeficiente de resisténcia da placa plana.

Matematicamente, pode-se dizer que Cv ¢ fung¢fio de fungdo do nimero
de Reynolds, ou seja:

Cv=flCf) = p(R) 1X]
,onde: Cf= coeficiente médio de resisténcia da placa plana

A funcido Cv = @ (R) ¢ uma fungdo transcendente e geralmente, como tal,
¢ apresentada graficamente. Este estudo baseou-se no grafico proposto por Rouse,
apresentado na Figura 3.4.

Neste grafico pode-se observar que para os menores valores de R, isto €,
quando o regime ¢ laminar, a fun¢do que pode entdo ser deduzida por via inteiramente
teorica esta representada pela reta:

1,328

N ]

Os valores experimentais confirmam as dedugdes teoricas.

cf

Para os valores mais altos do numero de Reynolds, isto €, na regido que
corresponde ao regime turbulento, os valores experimentais de Cf obtidos por muitos
pesquisadores estdo contidos numa estreita faixa como observa-se no grafico. Foi
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proposta uma expressdo analitica, que graficamente € a curva de melhor aderéncia a
todos esses pontos, para representar a fungfio no caso do escoamento turbulento,

Esta expressio, conhecida como formula de Karman-Schoenherr tem por
eXpressao:

1
o log o(R.Cf) [z

Na regifo intermediaria que corresponde a fransigdio entre o regime
laminar e o turbulento, os valores encontrados pelos pesquisadores variam de forma
quase aleatoria. Rouse prop0s. no seu grafico, uma curva sinuosa para representar esse
regime de transicdo.

Neste estudo verificou-se que essa curva proposta por Rouse € coerente
com a variacdo do ntmero de Euler, neste intervalo de variagdo dos numeros de
Reynolds.

No grafico proposto por Rouse encontram-se pontos experimentais de
quatro pesquisadores diversos: Blasius, Gebers, Wieselsberger ¢ Kempf.

Os pontos correspondentes as experiéncias de Blasius confirmam as
dedugdes teoricas, sé possiveis para o regime laminar e que levaram a expressdo [Y],
e indicam que para valores de Reynolds no entorno de 300.000 inicia-se um patamar
correspondente a valores iguais de Cf no entorno de 0,0022. Estes valores so os
minimos que se encontram nesta regido do grafico. Este patamar prolonga-se até
valores de Reynolds no entorno de 700.000 onde, dai para diante, os pontos de Blasius
indicam um aumento da resisténcia até um outro patamar correspondente a valores
constantes de Cf, proximos de 0,0031.
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Capitulo w
Gerenciamento e Planejamento de Recursos Hidricos

4.1 - A Gestio dos Recursos Hidricos

4.1.1 - Crescimento populacional e demanda hidrica

O primeiro recenseamento populacional para todo territorio brasileiro
data de 1872, quando foi constatada uma populagdo em torno de 10 milhdes de
habitantes. A evolug¢do € o crescimento populacional absoluto e relativo de 1872 a
1970, quer por unidades, quer por regides. estdo sintetizados e nos fornece muitas
conclusdes interessantes, sendo uma delas a de que mantendo-se o ritmo atual de
crescimento. teremos duplicada nossa populagdo em apenas trinta anos, ou seja, perto
de duzentos milhdes em torno do ano 2000.

A agua, como recurso natural essencial, tem na potabilizagdo e irriga¢do
umas de suas principais finalidades. Considerando-se que o consumo diario atual de
agua por pessoa, em média, seja de aproximadamente 300 litros € supondo-se um
fornecimento de agua a cerca de 50% da populaco brasileira (mais de 61 milhdes de
pessoas, segundo o IBGE para 1978), chegaremos a uma demanda global superior a
18.3x10° m’/dia. Se efetuarmos a mesma estimativa para o ano 2000, aceitando
também a previsdo do IBGE de que a populacdo brasileira estard em torno de 200
milhdes no ano 2000, e considerarmos ainda um consumo aumentado para 500 litros,
esta demanda sera sensivelmente maior, ou seja, da ordem de 50x106 m’/dia. Estes
numeros globais sdo significativamente alterados para mais se levarmos em conta o
fato de que a partir da década de 60, a populagdo urbana sobrepujou a populacdo rural
(figura 4.1), ¢ que a concentragdio nas areas metropolitanas se torna cada vez maior.
Conseqiientemente, a pressdo da demanda sobre as redes de abastecimento publico de
agua deverd estar em franco crescimento. Além deste fato, deve-se considerar o uso
industrial, também cada vez maior, bem como o uso para irrigacfo.
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Distribuicdao Populacional

no Brasil
100%
80% 1 Urbana
60%-
0
/0 40% Rural
20%
1970 1975 1980 *1990 *2000
Ano
* Estimativa Fonte: FIBGE
Figura 4.1

Distribuicio Populacional no Brasil

4.1.2 - O planejamento do balanco hidrico do Brasil

Até a pouco tempo, o balango hidrico vinha sendo tratado como um
problema puramente de Geofisica. Por outro lado, ¢ indubitavel que a dgua ¢ essencial
a varias atividades humanas e seu uso, por depender de obras de grande periodo de
manutencdo ¢ alto custo, exige um planejamento cuidadoso envolvendo largos
horizontes temporais. Sob esta visdo, o balan¢co hidrico fornece informacdes
importantes ao processo de planejamento, pois serve para caracterizar a
disponibilidade hidrica.

O confronto das disponibilidades com as demandas hidricas levantadas a
partir das caracteristicas da drea em estudo, ¢ que ira determinar espacial ¢
temporalmente a necessidade de adogdo de medidas estruturais e ndo estruturais
destinadas a corrigir eventuais desequilibrios.
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~ Os propositos geralmente presentes em um esfor¢o de planejamento de
recursos hidricos podem ser categorizados em:

e Exploracdo dos beneficios oriundos do uso da agua encanada como
recurso natural.

e Minimizacdo dos efeitos nocivos (¢ as vezes catastroficos) causados
pela mesma agua.

Entre os aspectos benéficos convém ressaltar, entre outros, o
abastecimento urbano, o controle da polui¢do hidrica ¢ a geracfio energética, bem
como a dotacfio de agua suplementar de urigagdo destinada a suportar agricultura
intensiva. A agua também pode criar sérios problemas para as atividades humanas.
Entre estes, situam-se as secas e as cheias, causadas na maioria dos casos por motivos
naturais, ¢ a poluigdo hidrica, geralmente provocada por atividades humanas.

A geragdio energética ndo causa, em geral, alteragdes substanciais na
quantidade e na qualidade do recurso hidrico utilizado. Exce¢des a esta afirmativa séo
constituidas por grandes reservatorios de regulariza¢do que se destinam a manter
vazdes aproximadamente constantes para engolimento em usinas hidroelétricas ou
simplesmente para aproveitamento da agua (agudes), se localizados em zonas de alta
evaporacdo. Tais reservatorios originam perdas que podem atingir niveis
consideraveis. A produgdo de alimentos ¢ um processo que depende da umidade
disponivel no solo.

Caso o balango hidrico natural ndo seja suficiente para manter nivels de
umidade adequados, sera necessaria a adi¢do de agua suplementar de irmiga¢do. O
consumo de agua para fins agricolas ¢ também considerado elevado.

4.1.3 - Politica de recursos hidricos

Atuyalmente, existe uma grande preocupacio com a utilizagdo dos bens
naturais renovaveis ou nfo renovaveis. Percebe-se, que com o passar dos anos, a agua,
um bem até a algum tempo considerado inesgotavel, comega a se tornar escassa em
regides que sempre a tiveram com fartura, principalmente naquelas préximas a
grandes centros industriais e residenciais, regiGes agrarias que se utilizam muito da
irrigacdo e outras que por qualquer motivo se obrigaram a ter um consumo mais
elevado de agua doce. A agua nos dias de hoje € tida como um bem publico, ndo tendo
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restrigdes a sua utilizagfo, sendo que para se instalar uma inddstria deve-se apenas
conseguir uma auterizago do Estado ou da Unifio. No caso de mrigadores também ¢
necessaria tal autorizacfo, se bem que os agricultores ndo se preocupam tanto com
isso. Hoje existe uma grande preocupacdo em relagdo a utilizagdo da agua porque nao
¢ um bem inacabéavel.

Os orgidos ambientalistas ¢ governamentais comecam a desviar suas
atengdes para um problema que a cada dia se torna mais enfatico: o consumo
indiscriminado de agua. Atualmente ¢ desenvolvido no Brasil (mais intensamente no
Estado de Sdo Paulo), alguns estudos de gerenciamento e planejamento de recursos
hidricos com o objetivo de se regularizar o consumo. Tais planos abrangem o enfoque
sistémico em recursos hidricos (dimensdes da complexidade, escala dos problemas,
grande interconexdo dos componentes, relagdes fisicas, biologicas e quimicas,
inser¢do social, institucional ¢ legal, aspectos ambientais, etc.) € um procedimento
padrdo para o planejamento (defini¢dio de objetivos, tradugdo dos objetivos em
critérios de projeto, geracdo de alternativas, avaliagdo das alternativas segundo
critérios, etc.).

E apresentado a seguir um resumo do que vem sendo realizado no Estado
de Sdo Paulo para se sistematizar uma politica de recursos hidricos:

Objetivos ¢ principios da politica; divisdo hidrografica (gestdo),
implantagdo de mecanismos (plano, sistema, fundo), sistema de gestdo (CRH, comités
de bacias, agéncias de bacias).

A criacdio da Lei 9034 de 27/12/94 estipula cobranca pelo uso da agua,
outorga cadastro de irrigantes e verifica disponibilidade hidrica para urigacéo.

Foi demonstrado como um dos problemas da politica adotada o problema
de bombeamento do Rio Pinhetros, poluindo a Represa Billings que, como outros, € de
dificil resolugdo.

» Bases:

- Constituicdo Estadual de 1989

> Lei 7663 de 30/12/91

Estabelece normas de orientacfo a Politica Estadual de Recursos Hidricos e ao
Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos.

s Objetivos:
- Aplicagdo do principio de desenvolvimento sustentavel com relagdo aos recursos
hidricos, o mais ameacado pela poluigéo e exaustdo.

- Assegurar que a agua possa ser controlada e utilizada em condig¢des satisfatorias.
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e Principios:

- Descentralizagdo, participaco, integragao.

- Bacia Hidrografica como unidade de planejamento ¢ gerenciamento

- Recurso Hidrico é um bem publico. Sua utilizag8o deve ser controlada.

¢ Implantacdo:
- Dividiu-se o Estado em 22 unidades de gerenciamento de recursos hidricos.

o (ritérios:

- Area menor que 25000 km’ e extensdo aproximada de 300 km.

- Contingéncia de aproximadamente 50 municipios.

- Consideracdes sobre: divisor de aguas, clima, uso do solo, hidrologia, aquiferos e
perfil sécio-econdémico.

e Mecanismos de implantacdo:

- Plano - Define os investimentos.

- Sistema de gestdo - Define participagfo do estado, municipios e outros.
- Fundo - Cria suporte financeiro.

¢ Plano:

- Planejamento, gerenciamento, etc.

- Aproveitamento multiplo das dguas.

- Tratamento de efluentes, controle de poluigdo, recuperagéo.
- Aguas subterraneas.

- Mananciais de abastecimento urbano.

- Irrigagdo.

- Aguna na industria,

- Controle de inundacdes.

- Eros#o e assoreamento.

- Municipios afetados por reservatorios e leis de prote¢do de mananciais.

e Sistema:
CRH gerencia CBH's.

¢ [undo:
FEHIDRO - Fundo Estadual de Recursos Hidricos.

e Programa realizado:

87 - Implantacéo do CRH.

89 - Constituicdo de Sdo Paulo

90 - Plano Estadual de Recursos Hidricos de S3o Paulo.
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91 - Let 7663.
2 - Cadastro de usudrios PCJ.
93 - FEHIDRO - Instalacfio do Comité PCJ.
94 - Cadastro de usuarios do Alto Tieté - instalagdo de Comités - Piano Estadual de
Recursos Hidricos (Lei 9034).
95 - Instalagfio de Comités e Bacias e de Camara Técnica de Racionalizagio.
96 - Plano integrado de aproveitamento e controle, estudos de cobranga, relatério de
situacdo das bacias hidrograficas, discussdo referente a criagéo da agéncia de bacias.

()rgﬁos de Coordenacio e de Integraciio Participativa

Camaras, Grupos ou Equipes Técnicas de Acessoria

S
Articulagdo
i

Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CRH)
J
Comités de Bacias Hidrograficas (CBH's)
Piracicaba, Jundiai, Capivari
Baixo Tieté
Alto Tieté
Baixada Santista
Obs.: Estado, Municipios e Sociedade tém, cada um, 1/3 dos votos

T
Apoio
T

Comité Coordenador do Plano Estadual de Recursos Hidricos
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4.2 - O Problema da Medicdo de Vaziao no Nordeste

Durante o desenvolvimento de nosso trabalho, nos foi apresentado um
problema muito comum atualmente no Nordeste brasileiro. Em muitas barragens de
regularizac@o ou acudes sdo utilizadas valvulas dispersoras cOnicas para descarga de
fundo que ndo sdo utilizadas como medidores de vazdo, sendo que esta ¢ feita de
maneira onerosa ¢ trabathosa por outros métodos e aparelhos.

O interior do nordeste ¢ a unica regifio brasileira onde significativamente
a evapotranspiracio potencial supera a precipitagdo pluviométrica, logo a medigdo das
vazdes toma uma grande importancia. No nordeste, desde longa data, a ocorréncia do
clima semi-arido, associado a irregularidade das chuvas — produzindo ora secas, ora
enchentes — tem chamado a atengdo de governantes ¢ cientistas do ramo.

Segundo dados do recenseamento de 1970, viviam no Poligono das Secas
(Figura 4.2), com area de 940.000 km®, um total de 17 milhdes de habitantes, mas,
segundo dados da SUDENE, o fenomeno afeta hoje, no conjunto da regido, uma
populacdo da ordem de 27 milhdes de pessoas numa area de aproximadamente
1.600.000 km”.

Determinagdes efetuadas por Rebougas € Marinho indicam um volume
médio escoado em todo o Poligono das Secas de 56 x 10° m’/ano, enquanto a
contribuicdo de pluviometria anual daria um volume meédio de 700 x 10° m*/ano.
Realizando a diferenca entre o escoamento total e a precipitagdo pluviométrica,
resultara numa evapotranspiragio da ordem de 642.5 x 10° m*/ano. Resulta pois que,
de uma contribuigdo pluviométrica de 700 bilhdes de m’, 8% vio alimentar os rios,
0.2% se infiltram até os aquiferos dos terrenos cristalinos e 91,8% s@o consumidos
pelos fendmenos de evaporagdo e transpiragdo. Esses valores traduzem a importincia
das perdas por evapotranspiragdo.
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Figura 4.2
Poligono das Secas

Na realidade, o principal efeito das secas ¢ o de agravar uma situagio
socio-econdmico deébil, resultante de uma agricultura de subsisténcia e de uma
baixissima renda per capita.

Uma boa parte das {familias nordestinas tem uma renda anual entre 200 ¢
250 dolares (dados da SUDENE constantes do Plano Integrado para o Combate
Preventivo dos Efertos das Secas do Nordeste). Admitindo uma média de quatro a
cinco pessoas por familia € incluindo o valor dos alimentos produzidos para consumo
proprio, chegaremos a uma renda per capita de 40 a 50 dolares por ano. E de fato
sobre estas familias de baixa renda que a seca incide com maior gravidade.
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A seca, quando ocorre, ataca organismos sem forcas e como
conseqiiéncia direta desta situagfo, temos os movimentos migratdrios do nordeste para
o sudeste, para a Amazonia ou para as areas urbanas da propria Zona da Mata
nordestina, principalmente as capitais.

Isto nos leva a crer que a cada dia se torna maior a importincia de se
controlar o consumo ¢ as suas condi¢des no nordeste, dai a necessidade de se medir a
vazio de maneira mais precisa independentemente da quantidade de 4gua existente
nos leitos de rios, reservatorios ou agudes.
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4.3 - O Projeto Mundaii

Os estudos basicos para a implantagdo da Barragem do Mundag se
iniciaram no ano de 1953. Foram examinados 15 locais, desenvolvendo-se para cada
um, levantamento topografico do boqueirdo e reconhecimento da bacia hidraulica.

O boqueirdo a ser selecionado deveria preencher néo sO 0s requisitos
fisicos mas, e principalmente, a preservacio da bacia de irrigagdo, que se expande
logo a jusante da cidade de Uruburetama, bem como o tragado de rodovias ¢ ferrovias
existentes nas redondezas.

O local que melhor se apresentou para a construcdo da barragem, que no
inundaria areas de aluvido, foi o boqueirdo Cachoeira, localizado 2 km a montante da
cidade, permitindo, além do aproveitamento em irrigagdo, o abastecimento d’agua da
mesima.

Seguiram-s¢ o levantamento topografico da bacia hidraulica e as
pesquisas de materiais de construcio.

O projeto executivo foi iniciado pelo DNOCS em 1963 e em finais de
1986, deu-se inicio a construg¢do do canteiro de obras, que prosseguiram até 1988,
quando também deu-se o enchimento do lago.

A barragem do Acude Mundad estd localizada no municipio de
Uruburetama, estado do Ceara, a 108 km de Fortaleza.

O Rio Mundal nasce na parte meridional da serra de Uruburetama, tem
um curso de 160 km ¢ desemboca no oceano, formando um pequeno estudrio.
Descendo a serra, percorre um trecho de forte inclinagdo, quase sempre encachoeirado
e com encostas proximas, onde existem bons boqueirdes, porém, com bacias de
acumulacdo bastante reduzidas. E considerado perene até a altura da cidade de
Uruburetama.

A bacia hidrografica no local da barragem ¢ de 36,25 km®, o lago
formado cobre uma area de 125 ha, acumulando um volume de 21 milhges de m’ e

regularizando uma vazdo de 0,96 m’/s.

A barragem, composta por terra homogénea, tem 36,3 m de altura
maxima sobre as fundagdes ¢ extensdo pelo coroamento de 444 m.
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O vertedouro da barragem, do tipo soleira espessa, tem largura de 54 m,
lAmina maxima de 1 m e descarge maxima calculada em 95,55 m'/s,

Para a descarga de fundo, a partir da tomada d’agua segue em tubulagio
de ferro fundido até o pé da barragem, onde se encontra uma valvula dispersora
conica.
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Capitulo v
Desenvolvimento de Novos Conceitos

5.1 - Curva de Descarga

Da-se a denominac¢fio de curva de descarga a uma fungdo, geralmente
expressa graficamente, que relaciona todos os possiveis coeficientes de vazdo a um
parametro que indica o grau de abertura da valvula.

Esta curva ¢ obtida por interpolacio a partir de alguns coeficientes de
vazio geralmente determinados por via expertmental.

A documentacdo existente sobre ensaios realizados no intuito de se obter
valores praticos para o coeficiente de vazdo nem sempre nos ddo valores que t€ém um
pequeno desvio padrdo entre si. Neste trabalho procurou-se trabalhar com dados
praticos que apresentam pequenos desvios entre si, sendo descartados outros que
destoam da maioria (seja pelas condi¢gdes em que foram obtidos, pelo tipo de valvula,
ou por qualquer outro motivo). Foram aproveitados os valores obtidos por Elder ¢
Dougherty (barragens de Chatuge, Nottely, Fontana I, Fontana II, Watauga 1, Watauga
I, valores recomendados pelo Corps of Engineers (para valvulas de quatro e seis
aletas), valores obtidos de modelo no laboratorio da E.P.U.S.P. e valores obtidos na
barragem de Ponte Nova pela EP.US.P..

Através da superposi¢do de todas as curvas de descarga tornou-se
possivel a constru¢do do grafico da Figura 3.1, com maximos e minimos valores
praticos provaveis do coeficiente de descarga. Tal grafico foi elaborado de maneira
que se desprezasse valores com alto desvio padrdo. para com isso se obter um erro de
+ 8 %, no maximo. O grafico foi obtido através de tabelas como a 5.1,

Assim, podemos obter vazdes com relativa precisdo lancando mio dos
valores médios das curvas de maximo e minimo, conhecidos os dados de altura
manométrica, perdas de carga localizadas e distribuidas e didmetro da véalvula,
empregando-se a formula:

O = wSJ2g(Z - AH) [AA]
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A partir destas formulas, foi desenvolvida uma série de tabelas similares
a Tabela 5.1, com valores de perdas de carga simuladas, valores médios de
coeficientes de vazdo e diversas alturas manométricas que podem auxiliar a obtengdo
de vazdo para finalidades que ndo exijam grande precisdo. fais tabelas podem ser
utilizadas, por exemplo, para pré-dimensionamento de projetos ou para comparagdes
com resultados obtidos em calibragens de vélvulas dispersoras de médio e grande
porte (0,7 m <D <3 m).

Nota-se uma certa disparidade de resultados quando se leva em conta o
nuamero de aletas da valvula, sendo que as curvas das valvulas de seis aletas se
aproximam mais da curva de méaximos ¢ as curvas das valvulas de quatro aletas se
aproximam da curva de minimos. Recomendamos entdo que se utilize valores
intermediarios entre a média e a curva de maximos para as valvulas de seis aletas ¢
valores intermedidrios entre a média e a curva de minimos para valvulas de quatro
aletas.

Quanto ao didmetro, quando se nota uma pequena tendéncia das valvulas
maiores elevarem o coeficiente de descarga, recomendamos que se corrija os valores
adotados quando da utilizagdo da tabela para valvulas com didmetros situados entre
0.7 me 1.5 m (em volta de -3 %, aproximadamente).
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siD Minimo Maximo Média
01 0,1903 0,21111 0,200705
011 0,208812 0,232919 0,2213655
0,12 0,229324 0,254728 0,242028
0,13 0,248836 0,2768537 0,2626865
0,14 0,268348 0,208346 0283347
015 0,28786 0,320155 0,3040075
0.16 0,307372 0,341964 0,324668
17 0,326884 0,363773 03453285
0,18 0,346396 0,385582 0,3656889
0,19 0,365908 0,407391 0,3866495
0.2 0,38542 04292 0,40731
0,21 04029891 0,44711 0,42504955
022 04205582 0,46502 0,4427891
023 04381273 048293 0,46052865
024 0,4556964 0,50084 04782682
025 04732655 0,51875 0,49600775
0,26 0,4908346 0,53666 0,5137473
0,27 0,5084037 0,55457 053148885
0,28 0,5259728 057248 0,5452264
0,29 0,5435418 0,59039 (56696585
03 0561111 (0,6083 (,5847055
0,31 0,5766669 0.624275 0,60047085
0,32 0,5622228 0,64025 06162364
0,33 0,6077787 0.656225 0,63200185
034 0,6233346 06722 0,6477673
0,35 0,6388905 0,688175 0,66353275
0,36 0,6544464 0,70415 06792982
0,37 0,6700023 0,720125 0,68506365
0,338 0,6855582 0,7361 0,7108291
0,39 0,7011141 0,752075 0,72659455
04 0,71667 0,76805 0,74236
0.41 0,729031 0779162 0,7540065
042 0741392 0,790274 0,765833
043 0753753 0,801386 0,7775695
0,44 0,766114 0.812498 0,789306
045 0,778475 0,82361 0,8010425
046 0,790836 0,834722 0,812779
0,47 0,803197 0,845834 0,8245155
048 0815558 0,856948 0,836252
0,49 0,827919 0,868058 08479885
05 0,84028 0.87917 0,859725
0,51 0,838252 Q877753 0,8580025
052 0836224 0,876336 0,85628
053 0,834196 0,874919 0,8545575
0,54 0,832168 0,873502 (,852835
055 0,83014 0.872085 08511125
056 0,828112 0,870668 0,844939
0,57 0,828084 0,869251 0,8476675

&5

Tabela 5.1 — Coeficientes Experimentais




Valores Limites Praticos do Coeficiente de Descarga
para Médias e Grandes Vazdes
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Figura 5.1
Valores Limites Praticos dos Coeficientes de Descarga para Médias e
Grandes Vazdes
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52-0 Efeito de Escala

A vialvula dispersora conica ¢ um dispositivo extremamente simples.
Desprezando-se pequenos detalhes de fabricacfio, pode-se supor que existe no mundo
apenas uma "familia" destas valvulas.

Sendo entdo todas geometricamente semelhantes, as diferencas que se
notam entre os seus coeficientes de vazdo t€m que serem explicadas pelo “efeito de
escala”. Este assunto foi objeto da publicacdo de Bonilha na tese apresentada a
E.P.US.P. em 1972

Geralmente, no estudo de efeito de escala, as razbes que levam a
divergéncias entre pardmetros hidraulicos do modelo e do protdtipo s¢ podem ser
explicadas, porém ndo se encontram relagdes matematicas que permitam o célculo de
um pardmetro relativo ao prototipo a partir do mesmo pardmetro determinado para o
modelo. Sio os chamados "aspectos qualitativos” do efeito de escala.

Em raros casos conseguiu-se encontrar uma formula matematica que
permite a corre¢dio numérica do valor de um pardmetro hidraulico obtido por meio de
ensaios efetuados com um modelo, transformando-o para ser utilizado como
pardmetro do protétipo. Estas formulas baseiam-se nos "aspectos quantitativos do
efeito de escala". No caso das turbinas hidraulicas, por exemplo, existem diversas
formulas de efeito de escala que permitem avaliar o rendimento de uma maguina a
partir do rendimento encontrado para o seu modelo.

No caso da véalvula dispersora conica, ja fol possivel encontrar uma
formula de efeito de escala relacionando os dados publicados por Elder € Dougherty
com os dados obtidos num ensaio das valvulas da Barragem de Ponte Nova que teve
os coeficientes obtidos no estudo de um modelo que foi ensaiado no Centro
Tecnologico de Hidraulica de Séo Paulo.

Para ampliar o conhecimento do efeito de escala nos seus aspectos
qualitativos e quantitativos, o que era imprescindivel para alcangar o objetivo deste
trabalho, fol necessario agregar aos dados existentes em outras publicagdes novos
dados experimentais.

Assim, com a colaboracio da FUNCEME (Fundagfio Cearense de
Meteorologia ¢ Recursos Hidricos), COGERH (Companhia de Gestdo de Recursos
Hidricos do Estado do Ceara) e financiamento do MCT (Ministério da Ciéncia ¢
Tecnologia), ensaiou-s¢ no campo a valvula prototipo de 500 mm que guarnece o

Ac¢ude Mundau, situado no Ceard. Na Fec-Unicamp ensaiou-se um modelo de 100
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mm fazendo-se variar as aberturas ao longo de todo o curso util propiciado pela
camisa da valvula, disponivel no seu laboratéro de Hidraulica

Para que melhor se compreenda o avango propiciado por estes novos
dados no conhecimentos do efeito de escala, hd a necessidade de explicar as etapas
anteriores o que, resumidamente, serd feito a seguir.
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53 - Avahg:os Sucessivos no Conhecimento do Efeito de Escala.

5.3.1 - Primeira etapa - Graficos do Corps of Engineers

Ainda que nfo se referindo exatamente a "efeito de escala”, podem ser
citados dois graficos publicados pelo Corps of Engineers: Hydraulic Design Chart
332-1 (Figura 5.2) e 332-1/1 (Figura 5.3), nos quais se encontram duas curvas de
melhor aderéncia obtidas a partir de dados resultantes de ensaios em protétipo ¢ em
modelos.

Uma das curvas (Figura 5.2) refere-se a dados de 4 valvulas de menor
didmetro, entre 1,5 m ¢ 2 m, ¢ estd indicado para ser utilizado com valvulas de 4
aletas.

A outra curva (Figura 5.3) refere-se também a 4 valvulas, porém de
maiores didmetros, entre 2,15 m e 2.5 m, ¢ contém a indicacdio de que ¢ apropriado
para valvulas de 6 aletas.

Dos Graficos das Figuras 5.2 ¢ 5.3 foram extraidos os dados para a
constru¢do das Tabelas 5.2 e 5.3, respectivamente.

Naquela época, ndo era comum aos engenheiros hidraulicos a utilizagéo
de conceitos da mecdnica dos fluidos e portanto estes graficos foram tracados a partir
de pontos correspondentes e coeficientes praticos. Pelo mesmo motivo ndo se cogitou
de relacionar estes coeficientes como o nimero de Reynolds.

No entanto, através destas simples confrontagdes de valores de
coeficientes de valvulas de diferentes tamanhos, o Corps of Engineers pode perceber
que os coeficientes das valvulas de maiores didmetros eram maiores do que 0S
coeficientes das valvulas de menores didmetros. Com os dados dos coeficientes £ das
Tabelas 5.2 e 5.3 € possivel compara-los com os valores apresentados no capitulo
5.5.1, mesmo ndo sendo aproveitados, pelo motivo das diferencas de didmetro.
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Figura 5.2
Coeficientes E e iy para 4 Aletas

0,05 0,090 0,653

0.10 0,190 0,707

0,20 0,385 0,756

0,30 0,550 0,763

0,40 0,685 0,757

0,50 0,808 0,762
Tabela 5.2

Coeficientes para Valvulas de 4 Aletas
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Figura 5.3
Coeficientes E e i para 6 Aletas

‘s/D: R _ E

0,05 0,090 | 0,653
0,10 0,200 0,744
0,20 0,400 0,786
0,30 0,575 | 0,798
0,40 0,720 | 0,796
0,50 0,840 f 0,792

Tabela 5.3
Coeficientes para Valvulas de 6 Aletas
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53.2 - Segunda etapa - Utilizacdo dos conceitos da mecinica dos
fluidos

Com base nos mesmos dados utilizados pelo Corps of Engineers, porém
expressos na forma de nameros de Euler, foi possivel perceber que a variagdo do
coeficiente de vazdo em fungdo do numero de Reynolds obedece a mesma lei de
variagdo do coeficiente de resisténcia da placa plana observada no grafico da Figura
3.4. Este fato, fundamental para as conclusdes deste trabalho, pode ser percebido
facilmente comparando-se os valores dos coeficientes de vazdo obtidos no laboratério
de Hidraulica da EPUSP (por Bonilha e por Souza Pinto), indicados na Tabela 5.4 ¢
5.5, como uma fun¢io do mimero de Reynolds. E bom citar que os valores
sublinhados das tabelas 5.4, 5.5, 5.6 € 5.7 s¢ serdo utilizados nas proximas etapas.

Assim, a partir desta correlacdo entre o coeficiente de vazdo e o
coeficiente de resisténcia da placa plana e, examinando-se muitos dados encontrados
na literatura especializada, como os coeficientes de Elder e Dougherty a respeito de
Fontana e Nottely apresentados nas Tabelas 5.6 ¢ 5.7, pode-se concluir:

Pretendendo trabalhar com a Semelhangca de Froude, as escalas
geomeétricas escolhidas para os modelos nos Laboratorios de muitos paises sdo tais que
os coeficientes de vazdo determinados sempre correspondem a niimeros de Reynolds
entre 200.000 e 600.000. Transformando os coeficientes praticos em numeros de
Euler, percebe-se que os valores obtidos em todos os ensaios sdo praticamente
constantes, pois se aproximam do patamar correspondente @ média dos pontos obtidos
por Blasius. Este patamar, prolongado paralelamente ao eixo das abcissas cruza a
faixa de pontos da equagfo de Karman-Schoenherr num ponto que corresponde a
valores de Reynolds entre 30.000.000 e 40.000.000 como pode-se observar no grafico
da Figura 3.4

Os coeficientes de valvulas protétipo que foram publicados, sempre
correspondente a grandes valvulas e portanto a altos niumeros de Reynolds. Ajustam-se
a lei de variagdo correspondente a equacdo de Karman-Schoenherr.

Pdde-se concluir também que o valor do coeficiente de vazfo obtido em
laboratorio € igual ou inferior ao do prototipo, se a este corresponder nameros de
Reynolds superiores a esta faixa entre 30.000.000 e 40.000.000. Caso contrario, para
Reynolds de prototipos inferiores a esta faixa, o valor do coeficiente do modelo ¢
maior do que o do prototipo.
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0,2 11,0 0,708 0,746 ‘ 0,145
0,4 16.3 0,742 0,781 0,214
0.6 20,3 0,754 0,795 0,267
0.8 23.6 0,759 0,800 0,310
1,0 26,6 0,766 0.806 0,350
1,2 29.2 0,765 0,805 0,383
1.4 31,4 0,764 0,805 0,413
1,6 33,4 0,760 0,801 0,439
1.8 352 0,755 0,795 0,463
2.0 37,0 0,753 0,793 0,487
2.2 38.6 0,749 0,789 0,508
2.4 40,1 0,745 0,785 0,527
2.6 41,6 0,743 0,782 0,548
2.8 43,0 0,740 0,779 0,566
3,0 44,0 0,731 0,770 0,578
3.2 45,2 0,727 0,766 0,594
3.4 46,4 0,724 0,763 0,610
3.6 47,5 0,721 0,759 0,625
3.8 48.4 0,715 0,753 0,637
4.0 49.4 0,711 0,749 0,650
4,2 50,3 0,706 0,744 0,661
4.4 51,3 0,704 0,741 0,675
4.6 52.1 0,699 0,736 0,685
4.8 52.9 0,695 0,732 0,696
Tabela 5.4
Valores de % = Y287 10 15/D=0,43 — Modelo EPUSP 1972

U

0,1 0,2036 0,7576
0,2 0,3588 0,7048
0,3 0,5354 0,7426
0.4 0,6751 0,7460
0,465* 0,7359 0,7290

Tabela 5.5

Coeficientes de Summit Control - EPUSP
*Numero de Reynolds para a abertura maxima(s/D=0,465): 271.000

73




0,1 0,735

0,2 0,758

0,3 0,780

0,4 0,801

0,5 0.805
Tabela 5.6

Coeficientes de Nottely

0,1 0.750
0,2 0.788
0.3 0826
0.4 0.852
0.5 0360

Tabela 5.7
Coeficientes de Fontana

Verificou-se que existe um outro patamar, o dos pontos de Gebers, que
corresponde a valores de Reynolds entre 1.000.000 e 10.000.000. N&o encontrou-se na
literatura técnica relatos de ensaios com valvulas prototipos ou modelos que tivessem
atingido valores de numero de Reynolds desta ordem de grandeza, pois a preocupacdo
dos pesquisadores que trabalham com a Escala de Froude limita-se a evitar o regime
laminar ¢ portanto escolher uma escala geométrica que leve a valores deste numero
acima de um minimo pré-determinado.

Nos ensaios do modelo EPUSP, que teve como objetivo pesquisar a
influéncia do nimero de Reynolds, o maximo valor que pdde ser atingido for da
ordem de 500.000. Deve-se lembrar que este maximo fica ndo so limitado pela escala
geométrica escolhida, como também pela carga hidraulica disponivel no laboratorio.

A referéncia sobre efeito de escala proposta nesta etapa e apresentada na
publicacfo de Bonilha de 1979 que se refere a Barragem Ponte Nova, apresenta uma
certa complexidade que dificulta a sua aplicagdo na pratica. No entanto, os ajustes
propiciados por ela ¢ o confronto dos valores ajustados com os valores medidos, tal
como se pode observar nas tabelas seguintes, foram valiosos para chegar-se a novas
férmulas, muito mais simples e mais apropriadas para as aplica¢gdes a Engenharia.
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5.3.3 - Terceira etapa. Evolucio alcancada neste trabalho

¢ Aspectos qualitativos referentes a instalagio

Constatou-se que aspectos qualitativos que antes ndo tinham sido
abordados por parecerem irrelevantes passaram a ter muita importancia para esta etapa
de evolugdo do conhecimento do efeito de escala. Isto porque os principais dados de
campo utilizados nos estudos anteriores , tais como os coeficientes determinados por
Elder e Dougherty ¢ os ensaios de Laboratorio que fundamentaram a formula
publicada no trabalho da Barragem Ponte Nova, trataram de valvulas que
descarregavam dentro de camaras, sendo que as valvulas mais apropriadas para a
medic¢#o de vazdo sdo as que descarregam ao ar livre.

Desta forma , tendo constatado que o tipo de instalagfio da valvula influi
significativamente no valor do coeficiente de vazio, trés formulas de efeito de escala
devem ser determinadas, pois trés tipos de instalagdo sfo possiveis:

¢ Valvula descarregando dentro de camaras
s Valvula descarregando ao ar livre
e Valvula afogada

No caso em que a valvula descarrega dentro de cémara, observa-se no
interior desta uma acentuada depressdo provocada pelo arraste de ar. Esta depressdo
ndo ¢ considerada no célculo da carga hidraulica, que portanto ¢ adotada com valor
menor que o real, acarretando em conseqiiéncia um incremento no coeficiente de
vazdo que o afasta de seu valor tedrico. Além disto, o arraste de ar, peculiar a esse tipo
de instalacdo, leva a aberturas s/D muito superiores as que podem ser imaginadas em
um célculo tedrico.

A precisdo dos coeficientes das valvulas instaladas nestas condigOes ¢
portanto inferior a que pode ser alcancada no caso das instalagdes ao ar livre.

Da mesma forma, no calculo das valvulas afogadas, nfio se considera a
perda de carga a jusante da saida da vdlvula. A carga hidraulica considerada ¢
portanto menor e o coeficiente de vazio maior que o teorico.

A partir destas consideragdes de cunho qualitativo, chegou-se & conclusdo
de que as valvulas a serem consideradas como medidores de vazdo devem descarregar

75




ao ar livre. Além disto, neste trabalbo, considerou-se também como outra condi¢io
essencial o fato de que a valvula deva estar funcionande com abertura s/D bem
inferior a um limite méaximo, s/D menor que 0,4, por exemplo.

e Aspectos quantitativos. Lineariza¢ao

Dentro da aproximacfio numérica que se consegue experimentalmente,
tanto no campo como nos laboratdrios, a curva de Karman-Schoenherr pode ser
interpretada como sendo uma reta.

Assim, o coeficiente de vazdo na forma de nimero de Euler devera ser
calculado por uma expressédo do tipo:

E=a+ [flogR [AB]

Sendo R o niumero de Reynolds.

e Necessidade de novos dados de campo ¢ de laboratorio

Examinando-se os estudos anteriores, verificou-se que para estender a
formula de efeito do escala ao campo das vélvulas protétipo de pequeno e médio porte
seriam necessarios novos dados de campo de laboratorio.

Verificou-se posteriormente que estando a Funceme (Fundagdo Cearense
de Meteorologia ¢ Recursos Hidricos) empenhada em melhorar a precisdo das medidas
das vazdes descarregadas dos acgudes, havia mutuo interesse na execucdo destes
ensaios de campo.

Apo6s entendimentos com esta entidade, estes ensaios de campo foram
realizados com a participagdo do Autor desta Dissertaciio ¢ do Professor Orientador.
Os resultados deste trabalho de campo foram fundamentais para o desenvolvimento e
conclusdes deste trabalho.

¢ Determinaciio experimental da curva de vazio da valvula do Acude Mundai

A determinacfo experimental da curva de vazdo da valvula do Agude
Mundau envolveu uma série de etapas, que estdo descritas a seguir.
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A primeira etapa para a foi a obtencfic dos dados de campo. Estes dados
podem ser visualizados na Tabela 5.8.

Nedevoltas: . s/D> Q(nl/s)-

Abertura: - s(em)i:

0% 0 0 0 0
20% 5,781 290 0,1156 . 0,8524
30% 8,231 410 0,1646 | 1,4799
50% 13,132 650 0,2626 | 1,7621
70% 18,441 910 0,.3688 | 1,8762
90% 23,546 1160 0,4709 1 2,2531

Tabela 5.8

Vazides Calculadas - Mundau

A segunda etapa foi obter a perda de carga na tubulagdo e tomada d’4gua:

L v’
AH=f.—.,—
"D 2g [AC]
Sendo que :
! 1.8.log
T T RO AD
\/7 R£+7 ADI
D
_________ o,
R=t— — |AE]
v
2:0252—2—— AF

. onde k= 0.000005.
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Com iss0, € possivel obter os valores do coeficiente de vazdo £, através
das formulas:

S =r.s.sena.(D-05.5sen2a) [AG]

0
SAf2gH

£ = [AH]

Entfo torna-se possivel construir a tabela 5.9:

20 0,1156 | 0,8524 | 00,0605 0,6502 23,594 | 0,655

30 0,1646 | 1,4799 | 0,0839 1,9600 22,284 | 0,840%

50 0,2626 | 1,7621 ' 0,1267 2, 7786 21,465 0,678

70 0.3688 | 1.8762 | 0,1671 3,1501 21,094 | 0,552

90 0.4709 1 2,2531 | 0,2000 4,5424 19,702 | 0,573
Tabela 5.9

Coeficientes F - Mundaa

Os valores da abertura 30% (*) foram descartados por ndo apresentarem
resultados consistentes.

Com os valores de F obtidos, conseguimos entdo valores para serem
comparados com dados de outros trabalhos, sejam experimentais ou modelos ¢ assim
se obter conclusdes quanto a consisténcia dos dados coletados.

A terceira etapa se constitui na obtencdo dos numeros de Reynolds. Para
isto se utiliza a formula:

R = wD 2 gH

, (AT]
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Assim podéwse construir a tabela 5.10:

| Abertura(%) /D" koo E oy H |
20 0,1156 | 3,2460 | 0,655 | 0,2018 | 23,594 | 2.170.908
50 02626 | 1,5499 | 0,678 | 0,4374 | 21,465 4.488.112
70 03688 | 1.1754 | 0,552 | 04696 21,094 | 4.776.690
90 04709 | 09820 | 0,573 | 0,5835 | 19,702 | 5.736.084

Tabela 5.10

Numeros de Reynolds - Mundau

e Determinacio da curva de vazio do modelo FEC

Analogamente as etapas anteriores foram constituidos

modelo FEC. Na tabela 5.11 s3o determinadas as vazies.

Ensaio: - s(cm)  NZdevoltas /D

1 0 0 0 0

2 0,003762 3 0,03762 | 0,01236
3 0,007524 6 0,07524 | 0,02165
4 0,011286 9 0,11286 | 0,02903
5 0,015048 12 0,15048 @ 0,03464
6 0,01881 15 0,1881 | 0,03891
7 0,022572 18 0,22572 | 0,04237
8 0,026334 21 0,26334 | 0,04489
9 0,030096 24 0,30096 | 0,04683
10 0,033858 27 0,33858 | 0,04832
11 0,03762 30 0,3762 @ 0,04956
12 0,041382 33 0,41382  0,05056
13 0,045144 36 0,45144 | 0,05074
14 0,048906 39 0,48906 | 0,05077

Tabela 5.11

Vazdes Calculadas - FEC
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' Na Tabela 5.12 sdo determinados os coeficientes £,

. Ensaio- . s/D: . Q(mifs)- S(n’).  AH+Mm). H(m).  E
1 0 0 - - - -
2 0,0376 | 0,0124 | 0,00099 0,761 14,804 | 0,7335
3 0,0752 | 0,0217 | 0,00194 2,334 13,232 | 0,6912
4 0,1129 | 0,0290 | 0,00287 4,196 11,369 | 0,6784
5 0,1505  0,0346 | 0,00375 5,977 9,588 | 0,6732
6 0,1831 | 0,0389 | 0,00461 7,540 8,025 | 0,6733
7 0,2257 | 0,0424 | 0,00543 8,941 6,624 | 0,6851
8 0,2633 | 0,0449  0,00621 10,034 5,531 | 0,6937
9 0.3010 | 0,0468 | 0,00696 10,922 4,643 | 0,7047
10 0,3386 | 0,0483 | 0,00768 11,626 3,939 | 0,7155
11 0,3762 | 0,0496 | 0,00837 | 12,230 3,335 | 0,7323
12 0.4138 | 0,0506 | 0,00902 | 12,728 2,837 | 0,7516
13 0,4514 | 0,0567 | 0,00963 12,821 2,744 | 0,7179
14 0,4891 | 0,0508 ' 0,01022 | 12,835 2,730 10,6790

Tabela 5.12

Coeficientes E - FEC
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A cbtengdio dos coeficientes k, coeficientes e dos niimeros de Reynolds
pode ser visualizada na Tabela 5.13.

Ensdio- - s/Dr koo CE.. .y o Hmipoo o9

1 0 - - - - -

2 0,0376 | 9,5782 | 0,7335 | 0,0766 @ 14,804 . 130.516
3 0,0752 | 4,8827 | 0,6912 | 0,1416 | 13,231 @ 228.092
4 0,1129 | 3,3200 | 0,6784 | 0,2043 = 11,369 | 305.188
5 0,1505 | 2,5407 | 0,6732 | 0,2650 @ 9,588 | 363.412
6 0,1881 | 2,0747 | 0,6733 | 0,3245 = 8,025 | 407.210
7 0,2257 | 1,7656 | 0,6851 | 03880 | 6,624 @ 442.359
8 0,2633 | 1,5462 | 0,6937 | 0,4487 | 5,531 | 467.416
9 0,3010 | 1,3828 | 0,7047 | 0,5096 | 4,643 | 486.378
10 0,3386 | 1,2570 | 0,7155 | 0,5692 | 3,939 | 500.409
11 0,3762 | 1,1575 | 0,7323 | 0,6327 3,335 | 511.769
12 0,4138 | 1,0773 | 0,7516 | 0,6977 | 2,837 | 520.518
13 0,4514 | 1,0115 | 0,7179 | 0,7098 = 2,744 | 520.772
14 0,4891 = 0,9569 @ 0,6790 | 0,7095 @ 2,730 | 519.325

Tabela 5.13
Nuameros de Reynolds - FEC
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5.4 - A Influéncia do Ar nas Valvulas Dispersoras Conicas

Apesar de a principio acharmos ser grande a influéncia do ar no
coeficiente de vazio pratico das valvulas dispersoras, esta nfio se revelou acentuada
nos levantamentos de campo em valvula com descarga ao ar livre. Tal influéncia se
mostrou mais relevante nas valvulas com descarga em cdmaras, segundo a publicagfo
Curvas Caracteristicas de Descarga das Vélvulas Dispersoras do Tipo Howell-Bunger,
por Bonilha.

No Projeto Mundat Foram realizadas medicdes de subpressdo do ar na
extremidade da valvula para que fossem comparadas com as realizadas em
laboratdrio. Para isso tomou-se por referéncia um ponto interno e um ponto externo ao
jato. Verificou-se uma subpresséo maior no interior do jato no comeg¢o do abertura da
ordem de 4 mm, que se manteve praticamente constante até a abertura maxima.
Também foi observada uma depressdo de 0 a 17 mm no ponto externo, que comegou a
surgir a partir de 50 % da abertura.

Estas depressdes colaboram para a aproximacfo dos coeficientes de
vazdo das valvulas instaladas em c@maras e com defletores com os coeficientes das
valvulas que descarregam ao ar livre, mas de maneira pouco influente, assim como na
verificagdo da precisdo do coeficiente pratico, que ndo se demonstraria influenciado
pela subpressdo. Em outras pesquisas, envolvendo tipos de descarga diferentes (em
cdmara ou com defletores), verificaram-se subpressdes da ordem de at€ 250 mm.

Com os valores de subpressfio obtidos no Projeto Mundau, tornou-se

desnecessario repetir o processo de medi¢do no modelo do laboratorio, pois os valores
a serem encontrados seriam muito baixos.
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5.5 — Variacio do Coeficiente de Vazio com o Numero de Reynolds

A relagdo entre coeficiente de vaz8o e ntimero de Reynolds nos ajuda a
entender a variacdio de £ encontrada nas valvulas dispersoras. Obteve-se, através de
certos estudos, dados para serem realizadas comparagdes ¢ dai chegar-se a certas
conclusdes.

5.5.1 - Determinaciio de novas formulas de Efeito de Escala

e Valvulas que descarregam dentro de cdmaras

A determinago dos valores dos coeficientes o e § foi feita considerando
os coeficientes para as maximas aberturas das valvulas de Fontana e de Nottely,
respectivamente £ = 0,860 e £ = 0,805.

Assim foi obtida a expressio :
E =-1,2695 +0,2694 log R [AJ]

Valida para vélvulas que descarregam em camaras.

Utilizando esta expressdo ¢ o valor de £ = 0,803, correspondente ao
patamar dos pontos de Blasius, valor este determinado em ensaios em modelo,
determinou-se um valor preciso para o nimero de Reynolds, correspondente a
projecio deste patamar na reta determinada pela equagfio [AJ].

O valor obtido fot:

R = 50.000.000 [AK]

o Vilvulas que descarregam ao ar livre

Para a obtengdo da formula correspondente as valvulas que descarregam
ao ar livre, poOde-se escolher entre médias de dados experimentais obtidos em
laboratorio, correspondentes a estudos das valvulas de Summit Control, Peruca e os
obtidos especialmente para esta Dissertacdo no Laboratorio de Hidraulica da Fec-
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Unicamp, assim como médias de valores calculados a partir da teoria do potencial, a
seguir apresentadas.

¢ Meédia dos coeficientes obtidos para o modelo de Summit Control = 0,736

¢ Meédia dos coeficientes obtidos para o modelo de Peruca = 0,743

e Meédia de valores obtidos a partir da teoria do potencial de velocidades:

e Meédia de valores de s/D entre 0 € 0,5 =0.741

e Meédia de valores de s/D entre 0 ¢ 0,4 = 0.744

e Valores constantes de s/D entre 0 e 0,3 = 0,746

o Meédia dos coeficientes obtidos no laboratorio da Fec-Unicamp = 0,702,

sendo o coeficiente maximo = (1,752

Os resultados provém dos unicos dados de wvalvula prototipo
descarregando ao ar livre agora disponivel, os do A¢ude Mundail ¢ os de trés ensaios
em modelo, que se tem conhecimento.

Confrontando estes valores experimentais e teoricos que apresentam
muito pouca diferenca, adotou-se o valor 0,744, média dos valores tedricos até a
abertura s/D = 0,4 para o calculo dos coeficientes « e £, na condigdo de valvulas
descarregando ao ar livre.

Desta forma obteve-se a equacdo:
0,744 = o+ 0,2694 log 50.000.000 [AL]
A partir da qual chegou-se ao valor do coeficiente o :
a=- 13305 JAM]
O coeficiente 4= 0,2694 foi mantido constante de acordo com a hipotese
de que a unica influéncia na variagfo do coeficiente de vazdo advém da variacdo do
coeficiente de resisténcia da placa plana. De fato, a influéncia do fendmeno de arraste

de ar, a menos por diferencas de segunda ordem, pode ser considerada como igual
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para os coeficientes relacionados as valvulas que descarregam dentro de clmaras ¢
portanto os seus efeitos s8o iguais para todas estas valvulas e independem do niimero
de Reynolds. Os resultados numéricos dos ensaios da valvula de Munda( confirmaram
esta hipotese.

A equacio para as valvulas que descarregam ao ar livre € portanto:
E=-1,3305+0,2694 log R |AN]
Valida para o intervalo:

10.000.000 <R < 80.000.000 [AO]

e Valvula afogada

Para a valvula afogada ndo se dispde de dados de laboratorio e como
dados de protétipo dispGe-se apenas dos resultados dos ensaios de campo da valvula
da Barragem de Ponte Nova, apresentados na Tabela 5.14.

0,11 0,210
0.24 0.453
0,37 0,647
0,50 0,808
Tabela 5.14

Coeficientes de Ponte Nova

Estes dados ainda n@o sfo suficientes para determinar a equagdo da reta
correspondente a este tipo de instalagdo.
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5.5.2 - Apresentacﬁo grafica das férmulas de efeito de escala

A apresentagdo grafica das formulas obtidas juntamente com os dois
patamares correspondentes aos pontos de Blasius e de Gebers facilitam a compreensdo
do efeito de escala no caso das valvulas dispersoras conicas (Figura 5.4). Como

exemplo de aplicagdo do grafico, nele indicou-se o procedimento para a determinacdo
do coeficiente E correspondente a valvula do Agude Mundat.

Afogada

Camarsa Ar Livre
AN AN AN
E
| /
2.9
0,9
0,860 6,8
Blasius
0,805
0,8 I 0,744
%
i . 8,7
Esc. \l Iée.g.lao
Laminar }\ Titca
1
6,7 ) L
/ *x
/ | 0,6
i 1
|
}
0.6 Gebers
0,5
/
/
0,5
5,48 5,85 7.7 >
5 6 7 8 9
Iog R
Figura 5.4

Representacdo Grafica dos Patamares
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5.5.3 - Calculo analitico do coeficiente E do Acude Mundau

E=_ 9 >
ONer) AP
P 2,2531 |
0,2+/2.9,81.19,702 1AQ]
E=0,573 [AR]

5.5.4 - Calculo do niimero de Reynolds no caso da abertura maxima da
valvula

w = Y281

D [AS]
0,58354/2.9,81.19,702
R = 0 0,5 [AT]
RN = 5.736.084 [AU]

No grafico da Figura 5.4 pode-se ver que este nimero de Reynolds,
compreendido no intervalo entre 1.000.000 e 10.000.000, corresponde ao patamar dos
pontos de Gebers.

Este patamar cruza a reta correspondente a equagio [AN] justamente no
ponto onde R = 10.000.000.

Formando-se a seguinte equacdo:
£=1,3305 +0,2694 log 10.000.000 [AV]

Obtém-se assim o valor de E para o Ag¢ude Mundai partindo-se da
formula de efeito de escala, com base em ensaios de laboratoério ¢ na teoria do

potencial de velocidades.
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E Mundaa 0,555 {’XW]

Este valor independe da abertura s/D da vélvula, pois corresponde a um
patamar de valores constantes do coeficiente de resisténcia da placa plana, o patamar
dos pontos de Gebers.

5.5.5 - Confronto entre os valores experimentais de E e o valor obtido
pela formula de efeito de escala.

e Valores experimentais obtidos no campo - Valvula do Agude Mundad

Meédia de 4 valores de £ wvunaas E=10,615
Meédia de 3 valores de £ yvundan - E=0,595
Meédia de 2 valores de X vundan - E=0.563

o Valores de E yuadas Obtidos a partir de médias de valores experimentais
de laboratorio:

A partir do Modelo da vélvula de Peruca: E sundaq = 0,592

A partir do Modelo de Summit Control: E sundas = 0,385

Valores obtidos a partir da Teoria do Potencial: £ mungas = 0,393

(A partir da média de valores tedricos desde s/ = 0 até s/D = 0,4)

Este confronto nos levou a adotar o valor de £ = 0,563, média de 2
valores experimentais de campo, como a melhor estimativa para o coeficiente da

valvula do Acude Mundai. Este valor se localiza também préximo ao patamar de
Gebers, com £ = 0,553,
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5.5.6 - Calculo das vazdes a partir do coeficiente £ adotado

Adbertura- O medido- O caleulados %
20 % 0,8524 0,7388 - 13
50 % 1,7621 1,4675 -17
70% 1,8762 1,9125 +2
90% 2,2531 2,2137 -2

Tabela §5.15

Vazdes Calculadas

5.5.7 — Curvas de Descarga

Com base no coeficiente £ = 0,563, p6de-se calcular os valores de
coeficiente pratico e determinar as curvas de descarga, que podem ser utilizadas pelos

operadores.

O grafico com as curvas de descarga, com aberturas s/ de 0,1 a 0,4, €
apresentado na Figura 5.5.
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Capitulo VI
Conclusoes

6.1 — Quanto ao Efeito de Escala

As formulas de efeito de escala devem considerar o tipo do sistema ao
qual a valvula dispersora conica esta instalada, que podem ser :

e Sistema com valvula descarregando ao ar livre.
Sistema com valvula descarregando em ambientes confinados,
denominados de cAdmaras ou de defletores.

s Sistema com valvula afogada.

Das formulas de efeito de escala associadas a estes tipos de instalagdo, a
correspondente a véalvula que descarrega em cdmara ou com defletor ja havia sido
proposta anteriormente em outros estudos.

Neste trabalho estd se apresentando uma expressdo mais simples para
substituir com vantagem esta anterior. A nova férmula que permite calcular
diretamente o coeficiente £ tem por expressdo:

E=-1,2695 +0,2694 log R JAX]
Com base nos novos dados que resultaram dos ensaios da valvula do
Acude Mundatl, nos dados publicados referentes aos ensaios dos modelos de Summit
Control e Peruca, além daqueles obtidos no Laboratorio de Hidraulica da Fec péde-se

agora propor também uma outra formula para o caso da valvula que descarrega ao ar
livre.

E=-1,3305+0,2694 log R [AY]

Estas duas expressdes relativas ao efeito de escala estdo representadas no
grafico da Figura 6.1.
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6.2 — Quanto a Utilizacdo da Valvula como Dispositivo de Mediciio de
Vazio

No caso das valvulas que descarregam ao ar livre, o valor do coeficiente
de vazdo pode ser considerado como o valor tedrico obtido a partir da teoria do
potencial, corrigido por um fator obtido a partir de uma funggo conhecida do niimero
de Reynolds Cf = f( R ). Neste tipo de instalagfio, a depressdo ocasionada pelo jato
defluente é desprezivel.

No caso das valvulas que descarregam em ambiente confinado, onde se
observa uma depressdo consideravel em decorréncia do arraste de ar, o numero de
Fuler deve merecer uma outra corre¢lio relativa a este fendmeno. O fendmeno de
arraste de ar, por ser muito complexo, ainda nfio esta equacionado adequadamente. A
formula de efeito de escala determinada em estudos anteriores nfo considerou este
fendmeno. O arraste de ar observado nas cdmaras desqualifica entdo a vélvula
dispersora conica como um medidor de vazdo.

Para o caso da valvula afogada ainda ndo se dispde de dados suficientes
para a determinag@o de uma expresséo analitica para o efeito de escala.

Em decorréncia dos fatos acima apontados, pode-se concluir que a
valvula dispersora cOnica, quando descarregando ao ar livre, dispde de condigdes para
ser utilizada como um dispositivo de medigdo, pois a sua curva de vazdes pode ser
determinada a partir de coeficientes cuja preciso ¢ comparavel a oferecida pelo
orificio circular.
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6.3 — Com Relacdo as Vialvulas Instaladas nos Acudes do Nordeste

Geralmente as valvulas instaladas nos acudes do Nordeste descarregam ao
ar livre e podem ser classificadas como de pequeno e médio porte. Os numeros de
Reynolds correspondentes a essas valvulas estdo compreendidos dentro de um
intervalo cujos extremos sdo aproximadamente R=1.000.000 e $1=20.000.000.

Nestas condigdes elas podem ser consideradas como medidores de vazdo
quando operando em aberturas s/D menores que um determinado valor, por exemplo
s/D = 0.4. Para aberturas superiores, a valvula fica sujeita a fendmenos de vibraglo
que podem influenciar a precisdo do coeficiente de vazéo.

Assim, no caso das valvulas do nordeste, a determinac@o dos coeficientes
de vazfo praticos devem obedecer a formula:

w = Ek [AZ]

Sendo que para niameros de Reynolds maiores que 10.000.000, o nimero
de Euler devera ser calculado pela expresséo:

E=-1,3305+0,2694 log R [BA]
O niimero de Revnolds deve ser calculado a partir da expressdo:

 E\J2gHD

U

R [BB]

Para numero de Reynolds entre 1.000.000 ¢ 10.000.000, o numero de
Euler £ corresponde a valores de Cf situados dentro do patamar de pontos de Gebers.
Sendo assim, o valor de £ permanece constante e 1gual a:

E=0,555 [BC]

Cabe lembrar que o coeficiente £ também permanece constante no
patamar de pontos de Blasius, que corresponde a valores de nameros Reynolds entre
300.000 e 700.000. Neste intervalo, que normalmente corresponde a ensaios em
laboratérios com modelos descarregando ao ar livre, o valor de £ ¢ igual a:

E=10,744 [BD]
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6.4 — Conclusdes Finais

A formula de efeito de escala proposta neste trabalho para calcular o
coeficiente £, no caso de descarga ao ar livre, esta baseada nos resultados de ensaios

de apenas uma vélvula prototipo, a valvula do agude Mundau.

Faz-se necessario ensaiar pelo menos mais uma outra valvula prototipo,
cujo numero de Reynolds corresponda ao patamar de Gebers, para que se possa

estimar o erro provavel inerente ao célculo do coeficiente de vazdo.

Com isso, pode—se concluir que foi alcangado o objetivo principal deste
trabalho e também recomenda-se futuramente, para a obtengdo de maior precisio nos
coeficientes de vazdo o estudo de valvulas prototipos em outras condigdes, assim
como o aprofundamento do estudo do arraste de ar, tanto em valvulas localizadas em

camaras como as localizadas ao ar livre.
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