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RESUMO 

OS An,nA,,h,>irr>s 

uma grande dificuldade que e a prevengao de format;:ao 

r:::.rn-O:A COm 

A presenga 

escoamento com vorticidade pode trazer conseqOencias prejudiciais, tais como: queda 

do rendimento de maquinas hidraulicas, diminuigao da vazao e vibrag6eso A 

submergencia crftica e um dos parametres que mais influem para a ocorrencia do 

fenomeno de formagao de v6rticeso Este parametro depende do diametro utilizado na 

tomada d'agua, do angulo de aproxima9ao do escoamento, das dimensoes de 

estruturas que possam estar pr6ximas a tomada e do valor dos numeros de Froude, 

Reynolds e Weber. Este trabalho tem, como objetivo, o estudo relacionado a 
determina9ao de criterios que possibilitem impedir a forma9ao de vortices em tomadas 

d'agua verticals" Um estudo experimental foi feito, empregando-se tomada d'agua 

vertical com diametros diferentes, variando-se a altura da tomada, a submergencia e a 

vazaoo POde constatar-se a influencia da profundidade de aproximagao d'agua em 

relagao ao diametro da tomada Para rela96es entre submergencia e diametro da 

tomada maiores que 0,5 nao ocorreu forma~o de vortices intensos com arrastamento 

de aL A partir desse limite, os vortices sao de baixa intensidade sem arrastamento de 

ar. Para nao haver forma9ao de vortices de qualquer intensidade, a rela9ao deveria ser 

maior que 3,00 

Palavras chaves: v6rtice, submergencia critica, tomadas verticais, estudo 

experimental 



1 INTRODUCAO 

A tomada d'agua eo elemento de uma obra hidraulica cuja finalidade e convergir 

o fluxo proveniente de rios, reservatorios, canals ou po9os de suc9ao para o interior de 

condutos de descarga ou condutos que alimentam maquinas hidraulicas, 

como e bombas, 

No projeto de tomadas d'agua, os engenheiros hidraulicos deparam-se com uma 

grande dificuldade que e a preven9ao de forma98o de vortices, pois a ocorrencia de 

vortices e ainda um assunto nao esclarecido totalmente, dada a natureza complexa do 

fenomeno, Sabe-se, entretanlo, que a presen~ta de escoamento com vorticidade pode 

trazer conseqOencias prejudiciais ao desempenho de maquinas hidraulicas, 

Em instalagoes hidroeletricas, a geragao de energia pode ser reduzida 

significativamente devido a presenga de vortices, atraves da superposigao de tres 

efeitos: perda de carga ao Iongo do conduto de adugao, redugao da vazao da tomada e 

queda do rendimento da turbina Alem disto, elementos da tomada d'agua (comportas e 

outros equipamentos de controle de vazao) podem ester sujeitos a efeitos danosos, tais 

como vibragoes, ruidos, diminuigao da vazao, No caso de vertedouros, a presenga de 

vortice com arraste diminui a capacidade de vazao, podendo resultar no transbordo da 

barragem 

No caso de bombas, alem de causar redugao no seu rendimento, a presen9a de 

vortices contribui para o aumento na tendencia a cavita9ao, 

Assim, os fatores que influem na forma9ao de vortices devem ser estudados e 

conhecidos, com a finalidade de se poder tamar providencias, orientadas a preven9ao 

dos mesmos, Geralmente, a predi9ao de vortices fundamenta-se em criterios e/ou 

orienla96es de estudos te6ricos ou experimentais, 0 estudo matematico e bas!ante 

complexo, sendo geralmenle evitado, pois o numero de variaveis envolvidas e 



2 

grande e a natureza do processo de formac;:ao de vortices nao e total mente conhecida. 

Deve-se salientar tambem que os estudos, principalmente em tomadas d'agua 

sao, via regra, casos particulares, pois estao presentes fatores variam 

para cada caso, !ais como tipo de escoamento ou condigoes aproximac;:ao a tomada 

e finalidade da obra 

o estudo em modelo deve ser cuidadoso, a impossibilidade de 

redugao das forgas de viscosidade e tensao superficial; a influencia dessas forgas 

ocasiona o chamado efei!o escala. 

Muitos estudos foram realizados com tomadas d'agua horizontals, determinando 

a submergencia crf!ica. No entanto, nao ha resultados conclusivos para a submergencia 

rnt'""' no caso de lomadas d'agua que mais suscelfveis a tnrm~'""'"' 

de 



2 OBJETIVO 

0 objetivo deste trabalho e determiner, atraves de um estudo experimental, o 

valor da submergencia critica em tomadas d'agua verticais. 0 esludo experimental sera 

feito no Laborat6rio de Hidraulica e Mecanica dos Fluidos da Faculdade de Engenharia 

100m e 1 para o 

escoamento atraves de !omadas verticais. 



3 TRA TAMENTO ANAliTICO 

Neste capitulo, sao apresentadas as definit;:oes e formulac;;oes matematicas que 

levam a introdut;:ao do estudo do fenomeno de format;:ao de vortices. 

3.1 Estudo analitico 

Pode-se definir v6rtice como sendo o movimento de um fluido em trajet6rias 

circulares concentricas, que ocorre como resultado da conservat;:ao de um momenta 

angular em um conduto. 

Associado a este movimento circular de um elemento fluido, estao duas 

grandezas: a vorticidade e a circulat;:ao. A vorticidade e uma grandeza vetorial e, 

fisicamente representa a tendencia de um elemento fluido de girar em torno de seu 

eixo. A circulac;;ao e definida como a integral de linha da componente tangencial da 

velocidade sobre uma curva fechada no fluxo, assim: 

(31) 

Na qual: 

r = circulat;:ao 

_, 
V = vetor velocidade 

_, 

dS = vetor elementar de comprimento 
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Segundo CUOMO (1981), o movimento girat6rio ao redor de um eixo vertical 

provocado pelo escoamento atraves de um oriffcio situado no fundo de um reservat6rio 

e nn:rm:'llrnon1r"' 

constante e a 

associado ao 

IUU"v<::IU de V8!0CidadeS !angencial e dada 

V = C/r (3.2) 

Essa hip6tese fica fisicamente nao aceitavel quando r tende a zero, porque a 

velocidade tende ao infinite. Assim, proximo ao eixo de rotac;:ao a distribuic;:ao de 

velocidades sera do tipo rotacional = ror, sendo ro a velocidade angular), sendo o 

um 

E comum chamar circulac;:ao do o n;>:·i'>rrl~~>lr·n 

r = 2Jtrv ou vr = rt2n (3.3) 

As fon;as atuantes em uma partfcula flu ida sao as forc;:as de pressao e as fon;as 

gravitacionais, ja que neste caso, as forc;:as tangenciais sao desprezadas. lsolando um 

paralelepfpedo elementar de fluido, de arestas dx, dy e dz, como mostra a Figura 3.1, a 

forc;:a gravitacional e dada por: 

F = p Vol g (3.4) 

Por unidade de volume tem-se: 

_, _, 
fp =-pgk {3.5) 

sendo: 

_, 

fP = resultante das forc;:as de pressao por unidade de volume 

_, 
k = vetor unitario na direc;:ao z 

A fon;a de pressao atuante na direc;:ao do eixo x e: 

r ap I 
2:FPx =pdydz-1 p+-dX ,dydz 

\ Ox ) (3.6) 



I: Fpx = - Op dxdydz 
ax 

{3.7) 

6 

sendo dxdydz = 
unidade de volume fica: 

a resul!ante das for~as de pressao na dire~o x 

7 

X 

Figura 3.1 Paralelepfpedo elementar de fluido, segundo PI MENTA (1981 ). 

De modo ana logo, para as dire<;6es y e z, tem-se: 

Op 
f =-
PY Cty 

Portanto, a resultante das for<;as de pressao e: 
--?> ->->->->->-> 

fp = fpx i+fpy j+fpz k 

__, ap:ap:ap_, 
fp = -- 1-- J+-k 

ax cy Oz. 

--> 

fp =-V'p 

(3.8) 

(3.9) 

(3.1 0) 

(3.11) 

(3.12) 

(3.13) 
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Considerando a equa9ao 3.13 , a resultante das forgas atuantes no 

paralelepfpedo elemen!ar e: 
~ ~ 

-Vp-pgk = pa 14) 

sendo a aceleracao do 

rotagao em do eixo vertical, as 

componentes gravitacionais e de pressao sao: 

- cp- pm 2r = 0 
ar 

(3 15) 

1 

Disto decorre: 

dp = ~ dr + ~ dz = po/r dr - pg dz 
or oz 

(3.17) 

Para manter o llquido em equilfbrio, e necessaria o aparecimenlo de uma for9a 

de dire\(8o contraria a esta resultante devido a inexistemcia das forcas tangenciais, 

inclinando assim a superffcie do lfquido. Como essa inclina~tao varia para cada raio, 

forma-sa, entao, uma superffcie parab61ica. 

Este tipo de v6rtice e chamado de v6rtice for~tado, resultando entao em 

V = ror (3. 18) 

sendo ro uma velocidade angular constante. 

Essa combina\(8o de v6rtice livre com for~tado denomina-se v6rtice de Rankine, 

mostrado na Figura 3.2, que representa razoavelmente o movimento da maioria dos 

vortices naturals. 0 diagrama de distribui~tao de velocidades, neste caso, e uma 

combinacao de ambos os diagramas e esla representado na Figura 3.3. 
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Fig. 3.3 Variayao da velocidade tangencial com r, segundo Durgin e Hecker, 

citados por AOKI (1982). 



4 REVISAO BIBLIOGAAFICA 

Neste capitulo, sera apresentada uma revisao bibliogratica com os principais 

trabalhos existentes sabre a formac;:ao de vortices em tomadas d'agua. 

Tipos de entrada nas tomadas d'agua 

As tomadas d'agua podem ser divididas em verticais e horizontais. Em ambos 

os casos, a presenc;:a de vortices e um fetor prejudicial, embora seja mais frequente em 

tomadas verticais do que nas horizonlais. Sao consideradas tambem as instalag6es de 

bombeamento que sao, na maioria das vezes, tomadas verticais. As configurac;:oes das 

tomadas verticais e horizontais estao apresentadas na Figura 4.1. 

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

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

L 
Figura 4.1 Configura96es de tomadas horizontais e verticais, segundo 

GULLIVER, NOELS e LINDBLOM (1986) 
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Figura 4.2 Tipos de entrada para pOifOS verticais, segundo FALVEY (1980) 

Nas Figuras 4.3 e 4.4, sao apresentados os exemplos das tomadas d' agua 

das Usinas Hidreletricas de llha Solteira, no Rio Parana e de Xingo, no Rio Sao 

Francisco respectivamente. Nestes casos, as estruturas estao integradas com a 

barragem e servem como parte do sistema de capta98o para a casa de fon;a. No caso 

de Xingo a estrutura de entrada e ligada aos respectivos condutos forlfBdOs de 9,5 m de 

diametro. Em outros casos, a tomada de agua consiste numa estrutura isolada 

chamada de torre de tomada de agua, que e rodeada por agua e com aberturas na 

periferia. Este e o caso da tomada da Usina Hidreletrica de Xavantes, no rio 

Paranapanema, que pode ser vista na Figura 4.5. A estrutura de entrada consiste em 

duas torres prismaticas de concreto, conectadas cada uma a urn poc;:o vertical de 9,5 m 

de diametro. Urn outro exemplo e o da chamada tomada "off - stream", mostrado na 

Figura 4.6. Neste caso, a tomada conduz o fluxo para os condutos de desvio ou para o 

penstock de uma casa de for99 isolada, fora do corpo da barragem. 
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Figura 4.3 Usina Hidrele!rica de Sol!eira, Parana. 1982) 

i-. 

Figura 4.4 Usina Hidrele!rica de Xing6, Rio Sao Francisco. 
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Figura 4.5 

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

4.2 Revisao bibliograflca 

Varias investigayoes vern sendo realizadas para tornarem claras as condi96es 

de semelhanya na constru9iio de um modelo para o estudo da ocorrencia de v6rtice. 

Ate hoje encontra-se dificuldade para se estabelecer os efeitos da viscosidade, tensao 
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superficial e as velocidades que devem ser usadas no modelo. 

Segundo MARKLAND e POPE (1955), a submergencia crftica, definida como a 

ar, e bastante sensfvel a pequenas 

mudant;;:as nas condigoes da entrada dos pocos de sucgao, por isso, sao mais uteis 

comparacoes qualitativas para varios arranjos do que interpretagoes quantitativas. Para 

a submergencia realizaram varios estudos em pogos sucgao 

e retangular. Nos pocos de segao circular, foram realizados ensaios com 

fluxo radial e rotacional, verificando que, em ambos os casos, o aparecimento de 

vortices dependia da distancia do tubo ao fundo do pogo; quanta menor a distancia, 

mais severos tornavam-se os vortices formados. Em pogos retangulares, foram feilos 

ensaios para avaliar a da distancia da iomada em relat;:ao ao fundo do e 

as parades sucgao. Verificaram que o aumentc da distancia da tomada ao 

fundo do pot;:o diminui a submergencia crftica necessaria, mas a altura total de agua 

para evitar o arraste e independente da altura da tomada em relayao ao fundo. No caso 

das parades do pogo, quanta menor a distancia entre a tomada e a parede, mais fracas 

sao os vortices formados, ate que nao se formam mais se a tomada estiver encostada. 

Os autores consideram, ainda, que o criteria de velocidades iguais no modelo e 

no prot6tipo para as mesmas condigoes deve ser tratado com precauyao na 

interpretayao dos resultados obtidos no modele; se o v6rtice obtido no prot6tipo for mais 

acentuado que no modelo, certamente a submergencia no prot6tipo sera maior que a 

obtida pela escala do modelo. 

Para DENNY (1956), apesar dos mecanismos de formacao de v6rtice serem 

complexes, os experimentos mostram um comportamento regular e repetitive. Os 

estudos foram realizados em modelos ffsicos, atraves de uma serie de ensaios com 

tomadas d'agua verticals ligadas a bomba centrifuge e inseridas no interior de pogos de 

sucgao com varias geometries e condi<;oes de aproximagao; os resultados obtidos 

estao apresentados na Figura 4.7. 0 autor estabeleceu, ainda, a dependencia de outros 

dois parametres para a ocorrencia de v6rtice, que sao a velocidade e a submergencia 

da tomada. Na Figura 4.8, eslao os resultados obtidos de um experimento com um 

conduto de 0,200m de diametro, em um pogo de 2,44m de largura, e uma relagao c/D = 
0,9, sendo c a distancia entre a tubulayao de suc<;ao eo fundo do poco. 
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Figura 4.7 Caracteristicas dos po9os de suc98o ensaiados por DENNY 

Allerando a largura por onde a agua entrava no po90, percebeu que, quando a 

largura se reduzia a metade da largura total do p090, era necessaria uma rela98o SID 2 

15 para evitar o arraste de ar, sendo que com a largura total do p090 uma rela98o SID = 
3,5 era suficiente para eviler o arraste de ar. Observou tambem que quanto mais 
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distante do fundo estiver a tomada, menor a submergencia, apesar da altura de agua 

aumentar consideravelmente (Figura 4.9). 

---··----~---~--~-----· --·---·-·---~-

'· 

~ Tomadas sem v6rtice 

o Tomadas com arraste dear 

Figura 4.8 Curve submergencia x velocidade segundo DENNY (1956). 

Figura 4.9 Relac;ao entre a altura da tomada em relac;ao ao fundo e a 

submergemcia, segundo (1956). 
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Verificou, ainda, que os vortices mais fortes apareciam quando a tomada estava 

localizada no centro do poc;:o, sendo os poc;:os de menor dimensao melhores que os de 

dimensao; com a tomada proxima as parades do poc;:o, a submergencia era 

aproximadamente proporcional a dislancia, se esta fosse no maximo ate 10 diametros, 

Notou tambem que a severidade dos vortices dependia da velocidade de succ;:ao; o 

arraste de ar raramente ocorria com velocidades menores que mis, e de 

4,57 m/s ou 6,10 m/s, a severidade dos vortices nao aumen!ava substancialmente, 

ANWAR 965) fez um estudo teorico e experimental para determiner as 

condic;:oes do fluxo na entrada de uma tomada quando se formava um v6rtice com 

nucleo de ar, 0 experimento foi realizado em um tanque cilfndrico com uma abertura no 

para os diametros das tomadas pudessem ser variados, 

Medindo a velocidade tangencial para varies alturas de agua p6de verificar que 

a velocidade tangencial depende somente do raio do nucleo de ar, medido a partir do 

eixo de sime!ria Comparando os resultados experimen!ais com os !e6ricos (Vtr = C*) da 

distribuit;:ao da velocidade tangencial para uma determinada altura de agua e vazao, 

observou uma separat;:ao entre um determinado ponlo e o raio do nucleo de ar, 

ANWAR (1966), que investigou atraves de estudo teorico e experimental, a 

formac;:ao de vortices fracas ou com um eslrei!o nucleo de ar, afirma que a circulac;:ao 

(consequentemente a velocidade tangencial) e constante para raios maiores que o raio 

da tomada e a velocidade axial proxima ao eixo de rotat;:ao e praticamente zero, 

alcanc;:ando valor maximo entre 0, 75 e 0, 77 do valor do raio da tomada, Concluiu 

tambem que a formac;:ao de vortices fracas nao depende do numero de Reynolds radial 

(Rey,), desde que este seja maior que 103
, 

Para avaliar o efeito de escala na formac;:ao de vortices com arraste de ar, 

McCORQUODALE (1968) montou tres modelos ffsicos, com oriffcios de 0,050m, 

o, 1oom e 0, 150m, observando a existencia de um efeito de escala geral e um locaL 0 

efeito de escala geral indica diferenc;:as relatives ao comportamento do modelo e o local, 

que se refere a diferen9as em certas regi6es do modelo (por exemplo, a regiao do 

nucleo de ar), Atraves dos experimentos realizados concluiu que, em modelos com 

diametro menor do que 0,050m, o efeito de escala e significante, sendo que para 

modelos com diametro mfnimo entre 0,050m e 0,100m pode-se obter uma boa 
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semelhanga. 

Segundo GORDON (1970), os fatores que afelam a formagao de vortice sao a 

geometria 

tomadas com aproxima9ao lateral sao mais dispostas a formagao de vortices do que as 

simetricas. Contudo, e dificil medir este efeito, pois cada geometria e unica para cada 

tomada. isso, concentrou-se em investigar a influencia da velocidade e 

submergencia na forma:;:ao de v6rtice. 

Analisando dados de tomadas d'agua de 29 usinas hidreh§tricas, com a 

configuragao mostrada na Figura 4.1 0, chegou a seguinte equa:;:ao empirica da 

submergencia 

S = C' 

na qual: 

S = submergencia na tomada 

C' = coeficiente que depende da geometria da tomada 

V = velocidade na tomada 

D = diametro da tomada 

1) 

Figura 4.10 Configurat;:ao geral das tomadas estudadas por Gordon ( 1970). 

Em tomadas com aproxima9ao simetrica C' = 0,3 e para aproxima9ao lateral 

C' = 0,4, resultando no grafico mostrado na Figura 4.11. 

Com os resultados obtidos em suas observa96es, plotou os pontos no 

grafico obtido por Denny-Young. Observando a Figura 4.12, nota-se que todos os 

pontos, com excet;:ao de um, cairam na regiao onde os vortices seriam previstos em 
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modelos. lsso ressalta a existencia do ja mencionado efeito de escala. Uma outra 

explica~o pode estar no fato da nao defini~o de "tomadas com v6rtice", pois o 

nao depress5es ou mesmo pequenos vflrtir"""' 

de nao se transformarem em com arraste de ar. 

D 

0 

0 

~ "l---+---!j:--o--hr"""7~~~;>-<=--.....; 

~~--~~e~ 0 <¢~~!:~L-_J 

T omadas com v6rtice 

T omadas sem v6rtice 

Submergencia minima recomendada 

Figura 4.11 Limites de submergencia minima para tomadas com aproximagao 

simetrica e lateral, segundo GORDON (1970). 

' 

.. 

• 
0·~----~----~~----~----~~ 0 5 1il 15 20 

v 

Figura 4.12 Graficos dos pontes obtidos por GORDON (1970) plotados na curva 

de Denny-Young. 
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REDDY e PICKFORD {1972) realizaram ensaios em um po~.to de sucgao de 

segao retangular e afirmaram que a relagao SID, necessaria para evitar a forma9ao de 

na qual: 

S = submergencia na tomada 

D = diametro da tomada 

V = velocidade na tomada 

g = de gravidade 

Froude 

ou 

equagao 4.2 e semelhante a equagao proposta por GORDON (1970), pois, 

utilizando o Sl, a constante e igual a 0,319. 

DAGGETT e KEULEGAN (1974) fizeram um estudo para verificar a influemcia 

dos numeros de Reynolds (Rey) e Weber (We) na formagao de vortices. Para isso, 

provocaram a formagao de vortices em dois tanques cilindricos com dimensoes 

diferentes, usando varias misturas agua-glicerina e oleos de varias graduagoes para 

obter diferentes valores de viscosidade e tensao superficial. Os tanques possuiam um 

oriflcio no centro, representando a tomada, sendo que o diametro deste oriflcio foi 

variado. Alem disso, os tanques possulam pas que permitiam variar o angulo de 

entrada do fluxo, podendo assim estabelecer diferentes valores para a circulagao. 

Para verificar a influencia do numero de Reynolds e da circulagao, foi feito um 

grafico do coeficiente de vazao na em fungao de Rey, para diferentes valores do 

numero de circulagao, mostrado na Figura 4.13. Atraves do grafico, verifica-se que 

para Rey > 5x 104 na e somente fungao da circulagao. Tambem pode-se observar que, 

a medida que Rey diminui, ou seja, aumentam os efeitos viscosos, o coeficiente de 

vazao torna-se uma fungao de Rey somente. 

Ensaiando liquidos de igual viscosidade e diferentes tensoes superficiais, 

conclufram que a tensao superficial nao afetava a formagao de vortices. 
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Figura 13 Grafico do coeficiente de descarga em fungao do numero 

Reyolds, segundo DAGGETT e KEULEGAN (1974). 

Alem disto, foram verificadas as condic;:oes para as quais o nucleo de ar se 

formava e conclufram que para Reynolds mais baixos, cresce a regiao onde o nucleo de 

ar nao se forma. Portanto, para as mesma profundidades de escoamento e condic;:Oes 

iniciais de circulagao, num modelo com Rey baixo, pode nao haver fonmac;:ao de nucleo 

de ar, enquanto que no prot6tipo, sim. Por isso, cuidados devem ser tornados para 

operagao de modelos em que a relagao do Rey para o modelo esteja na regiao onde os 

efeitos viscosos sao desprezfveis. 

ZAJDLiK (1977), preocupado com criterios de modelagao, realizou ensaios em 

cinco modelos de poc;:os de sucgao retangulares de diferentes tamanhos e com varios 

diametros de succ;:ao para determiner a dependencia entre a escala geometrica, escala 

de velocidades e a profundidade da agua no poc;:o. 

Com os experimentos, foi detenminado que a velocidade e fungao da relagao 

entre a altura de agua no poc;:o, h e o diametro do tubo de sucgao, D. Foi feito um 

grafico de A.v em fungao de A.L, para varios valores de h/D quando se inicia a formagao 

de v6rtica com arraste dear, que esta apresentado na Figura 4.14. Do grafico observa

se que A.v aumenta com o aumento de AL, e tambem com a diminuigao da altura de 



ague; percebe-se tambem que quando hiD 2>: 4 e A.L = 2,7, A.v torna-se constante (A.v"' 

1, 15}. Na Figura 4.15 o mesmo grafico, para o caso de vortices sem arraste de ar; nota-

se lw (A.v "' 1 para = 3 e = 

l 

lt 

Figura 4.14 Escela de velocidades em fun98o da escala de comprimento para a 

forma98o de v6rtice com arraste dear, segundo ZAJDLiK (1977). 
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Figura 4.15 Escala de velocidades em fun98o da escala de comprimento para o 

inicio da forma98o de v6rtice sem arraste dear, segundo ZAJDLiK 

(1977) 

Para estudar as condi\(Qes de semelhanya em tomadas horizontais, ANWAR, 

WELLER E AMPHLET 978) estabeleceram, atraves da analise dimensional 
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parametros adimensionais que regem o fen6meno de aparecimento de vortices, 

chegando a: 

c:::: f 

na qual: 

c- a 
- A.j2gS 

f= 
C = ooeficiente de vazao 

r = circulagao 

= velocidade tangencial, medida a uma distancia r do vnr-tir<> 

Q = na tomada 

Ray, = Q/vS = numero de Reynolds radial 

w = pQ
2
S/A2cr = numero de Weber 

A = area da segao transversal da tomada 

p = massa especffica do fluido 

cr = tensao superficial do fluido 

v = ooeficiente de visoosidade cinematica do fluido 

g = aceleragao da gravidade 

H = distancia da tomada ate o fundo do canal 

S = submergencia 

(4.4) 

(4.5) 

Para determiner os parametres da Equagao 4.3, os autores construiram um 

canal em modelo fisico, cuja configuragao esta apresentada na Figura 4.16. 

Os ensaios foram realizados para intervalos de vazao entre 0,0025 e 0,009 m'/s 

e observaram que um pequeno aumento na vazao ou diminuigao na submergencia 

tomavam o nucleo de ar progressivamente maior. 

Atraves de um grafioo do adimensional r mD/Q contra o numero de Reynolds 

radial (para varios valores de SID e 2 s; HID s; 6), como mostra a Figura 4.17, conclui-se 

que para Rey, > 3 x 10
4 

a circulagao torna-se independente do numero de Reynolds 

radial. Portanto, para minimizer o efeito de escala deve-se operar um modelo onde Rey, 

> 3x 1 . 



Figura 16 Esquema modelo da !omada ensaiada 
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Figura 4.17 Dependencia do parametro circula98o em fun98o do numero de 

Reynolds radial, segundo ANWAR, WELLER E AMPHLET (1978). 

0 parametro circula98o tambem foi colocado num grafico em fun98o do numero 

de Weber, apresentado na Figura 4.18, de onde se p6de ooncluir que a medida que 
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este aumenta, aquele toma-se constante, para determinado valor de h/D; alem disso, 

percebe-se que quanta maior Rey, , a circulagao torna-se menos dependente do 

numero de W!~b<~r 

chegou-se a conclusao que para numeros de e 

radial elevados, o escoamento nao e afetado pela tensao superficiaL 

Figura 4.18 lnfluencia da tensao superficial sobre o parametro circulagao, 

segundo ANWAR, WELLER E AMPHLET (1978). 

Ainda com o mesmo experimento, um grafico da circulagao contra o coeficiente 

de vazao (Figura 4.19) mostra que para valores constantes de C, o adimensional h/D 

torna-se menos dependente do numero de Reynolds radial quando Rey, > 3 x 104 

Com estes resultados, pode-se concluir que nos estudos em modelo, o 

aparecimento de vortices depende somente dos valores de r mD/Q, hiD e C se Rey, > 3 

x 1 04 e We eleva do o suficiente para se desprezar os efeitos da ten sao superficial. 

0 grafico da figura 4.19 pode ser usado para prever o aparecimento de vortices 

quando os tres adimensionais sao conhecidos e Rey, > 3 x 1 ct. A curva de hiD indice o 

limite entre a regiao de vortices fracas e intensos; acima dela, esta a regiao de vortices 

com arraste e abaixo, a de vortices fracos. 
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19 Variagao coeficiente de vazao, em fungao parametro 

circulagao, segundo ANWAR, WELLER E AMPHLET ( 1978). 

Para JAIN e RAJU 978), as condi9(ies de semelhanya tem sido pouco 

investigadas, e ainda nao se sabe muito a respeito da influencia das foryas 

gravitacionais, da viscosidade e tensao superficiaL Para estudar estes efeitos e 

estabelecer um criteria que pudesse predeterminar a submergencia crltica 

desenvolveram um estudo em modelo, em dois tanques circulares (com tomada 

vertical), para que o diametro da tubulagao da tomada, a submergencia, a vazao da 

tomada, o angulo das pas para gerar uma circulagao, a viscosidade do Hquido e a 

tensao superficial do llquido fossem variados. Para aumentar sua viscosidade, foi usado 

Cepol como um aditivo na agua, e para alterar a tensao superficial foi usada uma 

mistura de agua e alcool iso-amil, que tem a mesma tensao superficial da agua. Foi 

concluldo que para W 2-: 120 desprezam-se os efeitos da tensao superficial na 

submergencia crftica. 

Os autores tambem defendem que ha um limite para o numero de Reynolds 

acima do qual pode-se desprezar os efeitos viscosos, mas este limite e diferente para 

cada valor do numero de Froude: quanto mais alto o numero de Froude, maior eo limite 

para o numero de Reynolds. 

Alem disso, propuseram que o modelo pode ser operado com a igualdade 



Froude, desde que se fags~ uma corre<;:ao para considerar a distor<;:ao causada pela 

diminui<;:ao no numero de Reynolds. 0 grafico da Figura 4.20 mostra o fator de corre<;:ao 

e pode ser para a previsao submergencia do prc)t61tip(J. 

v 

---~ ' -
e ·---

--- ----
! 

& 
Iaior de ~o de sum"'l)"*'cla , (~) sem lnllu"*'cla da 

j 
t Sc )P""' deOO mlmero de 

d 

" ,- -..... ,.... 

--... ...... 
~~0' 

2 
-...:--

' .. ~--,... _ -.....' ~ ,......__~ r--r--:--

___ ,.... 
r-- :--:-- i -- ,- ~---· r-t .. 

--1= 
--..._ --:--'.._ 

F;::-+· :-- --!a~- t::--c--r- ------ ~k --~-- ---' 
t----.0.~5 - .. -' -?'>--. r-

l 
r-· i 

j ' r· 
10" ,? 

Numero de Reynolds, R 

Figura 4.20 Varia<;:ao do fator de corre<;:ao da submergencia com numero de 

Reynolds e numero de Froude, segundo JAIN e RAJU (1978). 

Segundo HECKER (1981 ), e diffcil demonstrar que as caracterlsticas do nucleo 

de ar do v6rtice nao sao afetadas com uma mudanga significative do numero de Weber. 

Para investigar essa influencia, realizou urn estudo mudando o numero de Reynolds e 

mantendo constante outros parametres. Porem, esta varia<;:ao no numero de Weber 

requer alterac;:oes na velocidade e no diametro da tomada, e isto altera tambem o 

numero de Reynolds. 0 isolamento dos efeitos devido ao numero de Weber precisaria 

de urn grafico de W contra parametres relacionados ao v6rtica para valores constantes 

de circula<;:ao, geometria e numero de Reynolds; isto seria praticamente impossivel 

devido a rela<;:ao entre os numeros de Reynolds e de Weber. Alem disso,o uso da 

velocidade e do diametro da tomada nao sao parametres tao importantes para avaliar a 

influencia do numero de Weber nas caracterfsticas do nucleo de ar como, por exemplo, 

a maxima velocidade tangencial e o raio do nucleo de ar. 
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Para testar a capacidade dos modelos hidraulicos de preverem o aparecimento 

de vortice, comparou dados de 22 modelos oom o observado nos prototipos e. dividiu as 

ooorrencias em tres categories: 

a. vortices no prot6tipo mais intensos ou persistentes que no modelo 

b. boa oomparavao entre os vortices modelo e do prot6tipo (16) 

c. vortices no prototipo mais fracas ou menos frequentes que no modelo ) 

Dos projetos citados na categoria b, dois dales tiveram suas velocid<!dE!S 

aumentadas de 2 a 4 vezes em relavao as ditadas pela escala Froude. 

Para ele, entao, os modelos operados com semelhanya de Froude sao 

adequados, apesar de terem algum efeito de escala quando simulam vortices com 

para oompensar 

determinadas pela escala, 

estes efeitos e aumento das 

porem, grandes aumentos tendem a dissipar ao inves de 

intensificar a vorticidade, devido ao aumento da turbulemcia e da avao de ondas no 

modelo. 0 uso de velocidades iguais no modelo e prototipo so e relevante para modelos 

grandes, onde urn pequeno aumento na velocidade leva a velocidade do protoiipo. 

Segundo SHARP (1981), as velocidades dos modelos baseadas na escalade 

Froude sao pequenas para dar condi96es de comparavao entre modele e prot6tipo; o 

uso da escala de Froude garante a similaridade dos efeitos gravitaci.onais, porem, para 

compensar os erros visoosos devido a escala, o modelo deve ser operado inicialmente 

com as velocidades de Froude para estabelecer as caracterlsticas do fluxo; se houver 

alguma evidencia da formavao de vortice, as velocidades sao aumentadas. Porem, este 

procedimento pode distorcer o fluxo, sendo neoessarios alguns cuidados basicos. 

AOKI (1982), a partir de uma revisao bibliografica de alguns trabalhos 

existentes sobre a formavao de vortices em tomadas de agua, fez algumas 

oonsiderayaes sabre criterios de semelhanya e tecnicas de modelavao propostos por 

alguns pesquisadores. Segundo este autor, as curves obtidas por Denny (1956) podem 

ser usadas para verificar a formavao de vortices em tomadas d'agua verticals, porem, 

quando as dimensoes do projeto forem muito diferentes das dimensoes utilizadas pelo 

pesquisador em seus "lay-outs" ou a geometria de aproximavao for completamente 

diferente daquela apresentada pelo modelo, os resultados obtidos nao poderao ser 
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utilizados, sendo necessaria urn estudo mais detalhado atraves da constru98o de urn 

modelo flsico. 

11' 

que podem ser uteis apenas para uma avalia9ao previa da forma98o de vortices 

em prot6tipos, pois foram tra98das a partir de observag6es em tomadas 

caracteristices pr6prias, alem considera98o da da aproximat;:ao ser 

gene rice. 

Com relat;:ao ao trabalho de Anwar, Weller e Amphlet (1978), afirma que e 
praticamente impossfvel o uso da Figura 4.19 para prever o aparecimento de vortices 

devido a dificuldade de se avaliar rm; alem disso, o coeficiente de vazao C, e celculado 

para o modelo na presen98 

'"'"'rtn se tern apenas o do mesmo, e 
CUOMO 981) apresentou formulagoes matematicas que levam a uma 

introdut;:ao do fen6meno de formagao de vortices em tomadas d'agua; uma esta 

baseada na hipotese de v6rtica livre e outra baseia-se na combinat;:ao de um vortice 

livre com urn v6rtica for98do, constituindo o chamado v6rtice combinado de Rankine. 

MARTIM (1983) faz uma analise de problemas praticos, concluindo que e 

antieconomico projetar estruturas hidraulicas considerando como fator decisivo a nao 

ocorrencia de vortices e propoe algumas pequenas modificag6es que podem ser feitas 

sem alterar muito o "lay-out" da obra, usando alguns dispositivos antivortices. Como 

mostra-se na Figura 4.21, podem ser utilizadas grades horizontais e verticals ou alguns 

dispositivos para eliminar as zonas mortas do escoamento, as quais podem propiciar o 

aparecimento de vortices. 

0 problema da semelhan98 foi tambem abordado pelo autor, que aponta que os 

modelos de Froude sao contra a seguran98 por fazer com que os efeitos devido as 

for98s viscosas e de tensao superficial tornem-se menos importantes no modelo do que 

no prot6tipo. Para evitar isso, pode-se aumentar as velocidades dos modelos operados 

com semelhanga de Froude ate que se igualem as velocidades do prototipo, porem, isto 

pode conduzir a fen6menos como ondulag6es, ressaltos, etc. 

Em urn estudo hidraulico feito no LNEC, foi apresentado o seguinte criteria: 

Q/H* > 0,03 (4.6) 
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Figura 4.21 Dispositivos antiv6rtices, segundo MARTIM 983). 

(4.7) 



PADMANABHAN E HECKER 984) realizaram um estudo experimental 

comparando os dados de um poyo de suc~o (prototipo) e dais modelos ffsicos (escala 

1 e 1 para avaliar o efeito escala, Para uma melhor avalia9ao, uma 

classifica~o dos vortices segundo a intensidade, conforme mostrado na 

descrito na Tabela 1, 

1 2 3 

\ 
4 5 6 

Tipos 

e 

Tabela 4,1 Descri~o dos tipos de vortice, segundo PADMANABHAN E 

HECKER (1983), 

Tipo de vortica Descri~o 

1 Rota~o superficial sem depressao 

2 Depressao superficial 

3 Nucleo sem presen98 de ar 

4 Su~o de partfculas flutuantes, mas nao ar 

5 Bolhas de ar engolidas pela tomada 

6 Nucleo de ar completamente desenvolvido ate a tomada 

Segundo GULLIVER, RINDELS E LINDBLOM (1986), um dos maiores 

problemas nos projetos de tomadas d'agua e a submerg€mcia necessaria para se evitar 

a forma~o de vortices, e propoem, para isso, criterios de projeto para as tomadas 

d'agua na fase anterior a constru~o do modelo, pois no caso de aproveitamento de ate 

1 MW pode nao ser econ6mico construir modelos, Em suas pesquisas, determinaram 

que a submergencia depende do diametro da tomada, do angulo de aproxima~o do 

fluxo, das dimensoes da estrutura proxima a tomada e no numero de Froude da 

tom ada, 
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Dados de 66 tomadas existentes e estudos em modele foram colocados num 

grafico de SID em funcao do numero de Froude, apresentado na Figura 4.23, definindo 

uma regiao < e em a ocorrencia tomadas 

horizontais e menos provavel. Apesar disso, se a tomada tern condi¢es 

irregulares de aproximacao, pode haver a forma9ao de v6rtice, mesmo o ponto estando 

na regiao segura. 

F > isso ocorre devido as boas condi9oes de aproximacao 

tomada, que imprimem ao fluido uma baixa circulacao. 

Atraves de um estudo em modele, conclufram que a circulacao depende da 

geometria da tomada e do angulo de aproximacao. Os modelos com semelhan92 de 

sejam elevados. 
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Figura 4.23 Grafico da relacao SID em funcao do numero de Froude segundo 

GULLIVER, R!NDELS E LINDBLOM (1986). 

Segundo NEIDERT, TOZZI E OTA (1986), os diversos criterios existentes para 

estabelecer uma submergencia minima para evitar o aparecimento de vortices nem 
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sempre levam a resultados confiaveis. Atraves de varios estudos em modelos reduzidos 

e informa<;:oes de prot6tipos, mostrou-se que a formula<;ao proposta por Gordon (1970) 

e suficiente para ~v;;,il<•r 0 aparecimento vortices, 0 e restrito a 

tomadas horizontals obras hidreletrioas. De acordo com o criterio Gordon, 

algumas tomadas apresentariam problemas v6rtice para os nlveis mfnimos de 

opera<;ao; atraves do estudo em modele fisico operado com a escala Froude, essas 

tomadas indioaram situa<;ao critioa para grandes submergencias, contrariando o criteria 

de Gordon. Na Tabela 4.2 mostra-se uma classifioac;:ao dos vortices segundo sua 

intensidade feita pelos autores para facilitar os estudos. 

Classifica<;ao dos 
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Foi escolhida a tomada de uma usina hidreletrica existente para um estudo 

mais detalhado, efetuando ensaios em modele flsico, com variagao da submergencia e 

da velocidades, sendo os obtidos apresentados na 
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Figura 4.24 Resultados do modelo da tomada de agua de Segredo,segundo 

NEIDERT, TOZZI E OTA (1986). 

Verifica-se que pelo limite de Gordon pode-se evitar vortices do tipo I e II. 

Dentre os casos em que nao houve o aparecimento de vortices com arraste estao 

aqueles com condi96es favoraveis de aproximagao, sendo o criteria de Gordon bastante 

conservador. 

Outre caso de simulagao correta em modele ffsico refere-se aos vortices 

formados junto a comportas parcialmente abertas em vertedouros; este escoamento 

pede ser expresso por: 

V = E [2g (S + D/2)]112 

na qual: 

E = numero de Euler 

S = submergencia 

D = diametro da tomada 

g = aceleragao da gravidade 

(4.8) 
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Na Figura 4.25 esta apresentado um grafico da classe do v6rtice em fungao do 

numero de Euler para dados de usinas hidreletrices existentes e os obtidos no estudo 

em modelo realizado. 
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Figura 4.25 Relagao entre classe do v6rtice e numero de Euler, segundo 

NEIDERT, TOZZI E OTA (1986). 

Pode-se distinguir tres grupos diferentes de tomadas d'agua, em fungao das 

condii(Oes de aproximagao: 

a. Condi~oes desfavoraveis, nao permitindo uma relagao do v6rtice com o 

numero de Euler; 

b. Boas condi~oes de aproximagao, estabelecendo a seguinte relagao para se 

evitar a formagao de vortices com arraste de ar: 

-2: 33--1 s ( V
2 

J 
D ' gO 

na qual: 

S = submergencia 

D = diametro da tomada 

V = velocidade na tomada 

g = aceleragao da gravidade 

(4.9) 



c. Condi!;;:oes de aproxima98o extremamente favoraveis ou que apresentam 

qualquer outra influencia que tende a eliminar os vortices. 

OS os "'"'u~'"" em mo:deiio fisioo nAvA:m ser 

utilizados, especialmente nos cesos em 

desfavoraveis. 

as oondigoes sao 

E RINDELS (1987), o r.nrrmrirnf!n·tn 

uma tomada contribui para a redu98o 

das parades laterals do cenal. Para investigar a submergencia crltica na forma98o de 

vortices persistentes, fizeram urn estudo experimental em modele, que consistia de urn 

canal (com tomada vertical) onde se variava o comprimento das parades; urn vortice 

durasse menos 10 s oonsiderado como persistente. se 

a submergencia e causada fato ser urn 

fenomeno de transi98o de urn fluxo meramente radial para urn esooamento oomvnrtir:A 

0 numero de Froude do modele variou de 0,25 a 2,2 em 13 arranjos diferentes 

de UB e angulo de aproxima98o,sendo l, a distancia da entrada do canal ate o eixo da 

tomada e B, a largura do canal; resultados indicaram uma rela98o minima SID de 2,5 a 

7 para evitar vortices com arraste, sendo a rela98o l/B e o angulo de aproxima98o 

(desde que seja maior que 15°) parametres importantes. 

Alem disso, chegaram a seguinte formula da submergencia para evitar a 

forma98o de vortices: 

na qual: 

F = numero de Froude 

S = submergencia 

D = diametro da tomada 

N*r = a1[1+(UB) tan a]= parametro circula98o 

L = distancia da entrada do canal ate a linha do centro da entrada 

B = largura do canal. 

a = angulo de aproxima98o do fluxo 

(4.6) 
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SINNIGER e HAGER 989) fizeram uma revisao de diversos trabalhos 

existentes sobre o fen6meno de formagao de vortices, destacando os principais 

aspeCtOS a SUbmergencia para ENitar 0 de VOrtices 

com arraste de ar. Considerando uma tomada horizontal em um canal retangular a 

submergencia crltica e: 
SID 2: 

LEVI 991) vern realizando ha mais de 40 anos estudos sobre o principia de 

formagao de vortices, como se da seu desenvolvimento e os seus efeitos prejudiciais. 

Atraves do estudo em modelo de uma bacia de dissipagao, observou vortices 

intermitentes se espontaneamente atraves de vertedores ou em,baixo 

rr11T!n''""'"' planas, admitindo a utilizagao da universal de capaz de 

prognosticar a frequE'mcia das oscilagoes provocadas, a freqOencia dos vortices e as 

vibra¢es estruturais que o fen6meno pode evidenciar. 

CASAMASSA NETO (1991) fez uma revisao de varios trabalhos existentes 

sabre formagao de vortices em tomadas d'agua, destacando formulac;:oes te6ricas do 

fenomenos, causas e maneiras de prevengao, alem dos varies criterios de se estimar a 

submergencia crllica, estudados anteriormenle. 

Segundo GULLIVER e ARNDT (1991) ha uma grande variedade de dispositivos 

antiv6rtioes, classificados em quatro categories: 

1 . Guias de ffuxo: Longos canais de aproximagao ou paredes de canais sao 

projetados de forma que permitam a eliminagao das zonas de separagao, reduzindo, 

assim, a circulagao . 

. 2. Redutores da rotar;ao: Um dos mais eficientes dispositivos deste tipo e uma 

balsa submersa, como se mostra na Figura 4.26.a, que consiste de uma grade de ac;:o 

que pode servir tambem como uma grelha para segurar o lixo. Uma especie de cunha 

acima da tomada, apresentada na Figura 4.26.b, tambem e usada. Para tomadas 

menores com altas velocidades, uma cobertura na tomada, mostrada na Figura 4.26.c, 

tern se mostrado eficiente, alem de seu custo nao ser alto. 

3. Reduc;ao na velocidade da tomada: Uma outra maneira para se evitar 

vortices e diminuir a velocidade da tomada aumentando a area da sua segao 
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transversal. Na Figura 4.26.d mostra-se uma cobertura que aumenta a area e 

transforma a tomada vertical em horizontal. 

,...nmr1nrn•r a aproximayao de ou afastada 

tomada. problema deste dispositive e que sua eficiencia e proporcional a quantidade 

energia perdida. 
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Figura Dispositivos antiv6rtice, segundo GULLIVER e ARNDT (1991 ). 
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Para determiner a submergencia crltica em um canal com fluxo uniforme, 

YILDRIM E KOCABAS (1995) realizaram astudo am modele em um canal retangular 

a submergencia 

necassaria para evitar o aparecimento de v6rticas com arraste de ar. 

Os autores afirmam que a submergencia crftica e igual ao raio da uma 

esferica imaginaria, chamada de superflcie esferica crltice (CSSS), que o 

mesmo centro e vazao da tomada e onde a velocidade 

velocidade do canal de aproximagao da tomada. figura 

superficies tlpicas para deferentes posi9i)es da tomada. 

e igual a metade 

mostra algumas 

Por example, para a Figura 4.27.b, a area da CSSS e [4:n:S2
- 2:n:S(S- c)] e a 

submergencia critica 

= - 2nS(S- = C V nD2 
2 d 4 

s =[-..c:+ ,..---::--(cY + cdv] ~ 
D D D) Uoo r 

na qual: 

Q = vazao na tomada 

S = submergencia da tomada 

c = altura da tomada em relagao ao fundo do canal 

U~ = velocidade de aproximagao do fluido 

cd = coeficiente de vazao da tomada 

V = velocidade do fluido na tomada 

D = diametro da tomada 

(4.9) 

Os resultados experimentais demonstraram uma boa concordancia entre 

valores te6ricos e experimentais, mostrando tambem que esta teoria nao se adapta aos 

cesos em que CdVIU~ < 2 ou SID < 0,5, sendo Cd o coeficiente de descerga da 

tomada, V a velocidade na tomada, U~ = velocidade do fluxo na canal a montante da 

tomada, Sc a submergencia critica e D o diametro da tomada. 
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Figura 4.27 Tlpicas superficies esfericas crlticas em tomadas d'agua, segundo 

YILDRIM e KOCABAS (1995) 

ALDAPE E REINA (1996), em seu trabalho, tiveram como objetivo estimar o 

efeito de escala devido a tensao superficial a partir de perfis de vortices tirados de 

fotografias. Para isso, realizaram estudos experimentais em um tanque cilfndrico com 

um orificio de 0,044m de diametro no fundo. Na Figura 4.28 mostra-se um grafico como 

perfil real de um v6rtice e o perfil para tensao superficial igual a zero, de onde se pode 

concluir que para vortices com penetrac;:ao parcial de ar, o efeito da tensao superficial 

esta na ponte do v6rtice e esle efeito diminui a medida que se aumenta a circulac;:ao. 

Afirmou-se ainda que o numero de Weber para o qual ha a influencia da tensao 

superficial varia entre 41 e 68 (sendo usados a vazao eo raio da tomada), para valores 



culi398,o ate 0,075 0 aumento da velocidade rota98o, bern como o 

aumento da tensao superficial, sao as causas da inslabilidade na ponta do v6rtice. 
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Em urn outro trabalho, YILDIRIM E KOCABAS (1998) fizeram urn estudo em 

modele para reservat6rio e analisaram o conceito da CSSS ua discutido em seu 

trabalho anterior) para reservat6rios de agua parada, com tomada vertical, concluindo 

que este tambem e valido neste caso. Os diametros das tomadas ensaiadas variaram 

de 0,036m a 0,085m. 

Os resultados obtidos nos ensaios foram colocados em um grafico da vazao em 

fun98o da area da CSSS , mostrado na Figura 4.29 e outro de Sc/D em fun98o da 

velocidade da tomada, apresentado na Figura 4.30. Observando o grafico, nota-se que 

a submergencia varia com a distancia da tomada ao fundo do reservat6rio. 

FERREIRA, BORIN E GENOVEZ (2000) realizaram um estudo em modelo para 

determiner a submergencia crftica em tomadas d'agua verticais. Foi empregado um 

reservat6rio de 3,40m de lado, colocado a 2,50m de altura, com a tomada vertical 

colocada no centro do reservat6rio, sendo utilizados dois diametros para avaliar a 

existencia do efeito de escala. Foi conclufdo que a submergencia minima necessaria 

para evitar o arraste dear e SID= 0,5, sendo que para valores de SID > 3,0, nao ha a 

forma98o de vortices. Alem disso, somente para casos de v6rtice sem arraste de ar ha 

uma pequena influencia da rela98o HID, onde H e a altura da tomada em rela98o ao 

fundo do reservat6rio. 
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Figura 4.29 Relayao entre a vazao e a area da CSSS, segundo YILDIRIM E 

KOCABAS (1998). 
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Figura 4.30 Grafico da submergencia crltica em funyao da velocidade na 

tomada, segundo YILDIRIM E KOCABAS (1998). 



4.3 Com:lusi!io 

ha criteria para as 



5 METODOLOGIA 

Este capitulo sera dividido em duas partes. Na primeira parte, sera apresentado 

o banco de ensaio empregado no trabalho experimental e, na segunda parte, serao 

indicados os equipamentos de medic;ao a serem utilizados, para finaimente descrever a 

metodologia de 

5.1 Banco de Ensaio 

Para a realizac;ao desta pesquisa foi empregado o banco de ensaio existente no 

Laborat6rio de Hidraulica e Mecanica dos Fluidos da Faculdade de Engenharia Civil da 

Universidade Estadual de Campinas. A representac;ao do reservat6rio foi realizada 

com o auxllio de uma caixa de concreto de 3,40m de lado, colocada a 2,50m de altura. 

A tomada d'agua foi colocada no interior do reservat6rio. 

Para poder representar a aproximac;ao da ague, entre a parade do reservat6rio e 

a posic;ao da tomada d'agua exisle uma parade tranqOilizadora circular de 0,15 m de 

espessura, conforme GENOVEZ (1997). A alimentac;ao ao modelo foi feita por meio de 

uma tubulac;ao de 0,15 m de diametro, colocada no fundo do reserval6rio de concreto. 

Um sistema de duas bombas recalca agua do reservat6rio inferior ate a instalac;ao de 

ensaio. 

No centro do reservat6rio de· concreto foi colocada a tubulac;ao de PVC 

representando a tomada d'agua. Esta tubulac;ao foi fixada verticalmente com o auxflio 

de uma flange, a qual permitiu tambem, a variac;ao da altura da tomada. Para garantir a 

verticalidade foram usados nlveis de bolha. E muito importante que a tomada esteja na 
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posigao vertical e sua borda horizontal para nao provocar a forma<;:ao de vortices devido 

a irregularidades na geomelria. A tubula<;:ao vertical foi unida a tubulagao de descarga 

por meio de uma curva de mesmo diametro, fixadas convenientemente por maio de 

suportes, ao pi so do laborat6rio. Foram empregadas tomadas de 0,075m , 0,1 OOm e 

0,125 m de diametro. Na tubula<;:ao de descarga, foi instalado um registro para regular a 

vazao a ser descarregada. Um esquema geral 

vista na Figures 5.1 e na Foto 5.1. 

instala<;:ao experimental pode ser 

Pon!a linimetrica 

Tubula~ao de 

Medidor de 
vazao --, 

Figura 5.1 

Parede 
tranquilizadora 

WWWiici~"U G8 
drenagem 

Tubulagao de 
descarga 

Regislro de 
descarga 

Esquema geral do banco de ensaio. 

Foto 5.1 Foto da tomada d'agua vertical instalada dentro do reservat6rio. 



5.2 Equipamento de Medh;ao 

A medigao dentro do reservat6rio foi feita per de duas 

pontes iinimetricas (0,80 m, precisao de 0,1 mm) instaiadas diametralmente opostas, 

visando verificar uma passive! desuniformidade na aproximac;:ao da agua ao mcdeio. 

Para se controiar as vazoes na iomada, foi colocado um registro na tubulagao 

descarga. A medigao das vazoes foi feita com o auxflio de medidor ultra-sonico 

instalado na tubulac;:ao de alimentac;:ao (system 990 Unif!ow que opera na faixa de 

diametro de 0, 0635m a 9, i 44m), tomando-se o cui dado de garantir o escoamento a 

sec;:ao plena na tubulac;:ao onde esta fixado o ultra-scm (ja que o medidor ultra-sonico 

nao consegue medir vazoes, quando a segao da tubulac;:ao nao esta completamente 

chela de agua). 

Para medir o arraste no case de formagao de vortices com arraste de ar, 

foi usado um anemometro (0,20 m/s a 20,00 m/s; limite de erro de 2%). 0 anemometro 

foi instalado numa campanula montada em cima da tomada, mostrada na Foto 5.2, que 

descia para fazer a medi<;:ao do ar arrastado palo nucleo de ar formado, tomando-se o 

cuidado de controlar para que a borda inferior da campanula estivesse dentro d'agua 

para assegurar a medigao de toda a vazao arrastada. 

Foto 5.2 Campanula montada sobre a tomada de agua. 
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5.3 Metodologia de ensaio 

Neste trabalho, foi definida como a altura da tomada d'agua em relac;:ao ao 

fundo do reservat6rio, como S, a altura de lamina d'agua acima da crista da tomada e 

como D, o diame!ro da tomada, conforms apresentado na Figura 5.3. 

Foram utilizadas tubula;;:oes com diametros diferentes, 0,075m, 0,1 OOm e 

125m, para poder avaliar o efeito de escala. Para cada diametro foram variadas a 

altura da tomada em relac;:ao ao fundo e a submergencia 

Nivel da / 
agua 

I 

Figura 5.2 Representa;;:ao esquematioa da tomada d'ag_ua. 

Uma vez fixada a relagao escolhida H/D, encheu-se o reservat6rio ate atingir a 

relagao S/D proposta A altura da lamina d'agua S foi medida com o auxflio das pontes 

linimetricas. Estabilizado o nfvel no reservat6rio (o ajuste do nfvel foi feito pelo registro 

instalado na tubulagao de alimentagao e pelo registro da tubulagao de descarga), 

observou-se se havia formagao de vortices para a vazao correspondente aquele nfvel 

d'agua. Sa houvesse a formagao imediata de v6rtice com arraste de ar, este era 

medido e passava-se para a medida seguinte; caso contrario, a observagao seria feita 

durante uma hora, verificando se haveria ou nao a formagao de vortices e qual o lipo de 

v6rtice formado. Ap6s esse perfodo, mantendo-se o mesmo nfvel d'agua no 

reservat6rio, fechou-se o registro de descarga ate alingir uma nova vazao e prosseguiu

se o roteiro de medic;:oes ja definido. 

Para cada relagao S/D foram feitas medic;:oes com a vazao maxima e mfnima e 

duas vaz6es intermediaries. Ap6s os ensaios com a primeira relagao SID passou-se 



para a outra relagao e assim sucessivamente. Uma vez concluldas as relagoes SID 

passou-se para a nova relagao H/D e o ciclo recomegou ate que se completassem os 

ensaios propostos. 

As relagoes HID e SID escolhidas foram as seguintes: 

• Tuba de 0,075m: HID 0,5; 1 ,5; 3,0 e SID 0,5; 1 ,0; 2,5 

• Tubo de 0, 100m HID 0,5; 1 2,0; 3,0 e SID 0,5; 1 ,0; 2,0; 3,0. 

• Tuba de 0, 125m: 0,5; 1,0 e 2,5 e SID 0,5; 1 ,0; 2,5. 

Atraves da metodologia apresentada, foram fei!os os ensaios das tres tomadas 

d'agua. 



6 RESULT ADOS E DISCUSSAO 

Neste capitulo, serao apresentados os resultados obtidos com a realizac;ao dos 

ensa1os de acordo com a metodologia descritao 

Tipos de 

De acordo com a metodologia descrita no Capitulo 5, para cada ensaio foi feita 

a classificac;ao do tipo de v6rtice formado de fraco, tipo 1 a intense, tipo 6 (com arraste 

de ar), de acordo com a caracterizac;ao de PADMANABHAN E HECKER (1983)0 Os 

resultados obtidos nos ensaios estao apresentados nas Tabelas 601 oa, 601 ob e 601 oc, 

para os diametros de 0,075m, 0,100m e 0,125m, respectivamente, onde H/0 e a 

relac;ao entre a distancia da tomada, referida ao fundo de reservat6rio, e o diametro da 

tomada; S/0 e a relagao entre a submergencia e o diametro da tomada e Q e a vazao 

lfquida da !omadao 

Na Foto 601 mostra-se um v6rtice intenso, tipo 6, formado na to mad a de 

0,075m. 

Folo 601 V6rtice lipo 6 formado na lomada de 0,075mo 
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Tabela 6.1.a Dados obtidos nos ensaios, D = 0,075m 

HID I SID Q (Us) 
Tipo de 
vortice 

0,5 1 

1 7,00 1 V6rtice com arraste (V- 0,5 m/s). 
1 5,05 I V6rtica com arraste (pouco). 

3,40 Pequenas depressoes instaveis 
1 1,60 Nao houve formacao de v6rtice. 
1 Pequenas depressoes que se e 

14
• 
10 

desapareciam. Movimento desordenado. 

I 
I 
I 
I 

10,70 Idem ao anterior, mas urn pouco mais Iento. i 
7,05 Pequenas depressoes instaveis 
3,50 Idem ao anterior, agua quase parada. 
14,20 Nao houve formacao de v6rtice. 

6 
6 
2 

2 

2 
2 
1 

1 0,30 Nao houve formacao de v6rtica. , -
2 · 5 f-.-::7::-, 0:::6;:-r-:N-:.:a;.::o:.-:, h.:..:::.:oL,= •v<>-::fo::.:r.:..:m.::::a:z:;:.ca_' o::....:;d::::.e -'-v76rte::i:.:::ca::::..'------+l-----

0,5 

3,44 Nao houve formacao de v6rtice. 
, 7,27 V6rtice com arraste (V- 0,4 m/s) 

5,40 V6rtice com arraste (pouco) 
Pequenas depressoes instaveis. As vezes 

3
•
50 

1 juntava com outra e desaparecia. 
1, 90 Pequenas depressoes fracas e estaveis 

6 
6 
2 

2 
2 

14
,
50 

Pequenas depressoes instaveis que se 
juntavam e desapareciam. 

1 ·5 1 •5 i--;1-:::0-::,9:-::5:-+P~e.:..:,q:::tu:..:e:::::.n:.:.a:.cs=-d.;=-e::::.p=re::rs:.:s=::o=-e=s::;::inc::s::,-ta 7 'v-e--=-is-.-----l----=2--

2,5 

0,5 

6,93 Pequenas depressoes. Agua quase parada. 1 
3,60 Pequenas depressoes. Agua quase parada 1 
14,15 Sem formacao de v6rtice. 
10,57 Sem formacao de v6rtice. 
7,35 Sem formagao de v6rtice. 
3,60 Sem formagao de v6rtice. 
7,20 V6rtice com arraste (V- 0,5 m/s) 
5,15 V6rtice com arraste (V- 0,4 m/s) 

Pequenas depressoes que se juntavam e 
3

•
65 

desapareciam. Movimento desordenado. 
1,90 Pequenas depressoes fracas e estaveis 

6 
6 
2 

2 
2 

14
,
60 

Pequenas depressoes que se juntavam e 
desapareciam. 

3• 0 1 •5 t----,1-=-o-=, y=-=o-+P::ce=-=3q:.::tu:x:e.=n:...:a::..:s:.:.:d=e.:.:.;_ptre_s_s-=o-e-s ..,..in-s..,..ta.,.., v-e..,-is-.-----+1 --2-=----

7,30 Pequenas depressoes estaveis. 1 
3,51 Pequenas depressoes. 1 
13,90 Sem formacao de v6rtice. 
10,40 Sem formagao de v6rtice. 

2•5 r------:7o:-,':-1 o==-+s='e.:.;m~fo.:.;r'"'"m'"'"a"'lga'-'-:-'(O-d 7 e'-v-o;.'-, rt'""ice.::..::..:..-------+-----

3,30 Sem formagao de v6rtice. 
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Tabela 6.1.b Dados obtidos nos ensaios, D = 0,100m. 

HID I SID Q(Us) Observac;:oes 1 Tipo de 
'v61tice 

11,56 V6rtice com arraste (V = 0.5 m/s) 6 

0,5 
8,49 V6rtice com arraste (pouco). 6 
5,78 Pequenas depressoes instaveis I 2 

2,95 . Pequenas depressoes instaveis. I 2 
I 

1 Pequeno v6rtice que ~s vezes se jur"ov"' com I 
' 

I 

1 
15,10 Idem ao anterior. I 3 
10,15 V6rtice com nucleo e cone de ar. 3 

,30 1 outro e desaparec1a. As vezes formava pequeno II 3 
leone 

1 
5,20 !Idem ao anterior. 3 

20,05 
1 Pequenas depressoes que formavam e 

I 1 
' 1 desapareciam. Movimento muito Iento. I I 

I 2 ' I em ao an enor. 

10,05 
Pequenas depressoes que fonmavam e 

1 
desapareciam. Movimento muito Iento. 

15 30 1 1d t 1 

5,15 Pequenas depressoes. 1 
20,10 Pequeno v6rtice. 2 

3 
15,05 Pequena depressao, agua quase parada. 1 
10,20 Idem ao anterior. 1 
5,10 Idem ao anterior. 1 
11,53 V6rtice com arraste (V- 0,5 m/s) 6 

0,5 
8,62 V6rtice com arraste (pouco). 6 
5,82 Pequenas depressoes instaveis 2 
3,13 Pequenas depressoes fracas e estaveis 1 

Movimento desordenado. As vezes se formavam 
21,15 2 pequenos vortices que se juntavam e 2 

desapareciam. 

1 
15,20 

Idem anterior, bern menos intensos e 
1 

frequentes. Agua quase parada. 
9,90 Idem anterior. 2 

2 
5,10 

Pequeno v6rtice com nucleo. As vezes diminuia 
2 

mas nao desaparecia. 
20,40 Pequena depressao. 2 

2 
15,20 Pequena depressao. 2 
10,11 Pequena depressao. Agua quase parada. 1 
5,15 Pequena depressao. Agua quase parada. 1 

22,25 
~equenas depress6es, poucos duradouras. -
Agua parada durante muito tempo. 

3 14,80 Idem ao anterior. -
10,10 Nao houve formacao de v6rtice. -
5,15 Nao houve fonmacao de v6rtice. -

continua 
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Tabela 6.1.b Dados obtidos nos ensaios, D = 0,100m continuagao 

11,21 1 V6rtice com arraste (V- 0,6 m/s) 1 6 

I I ' · ponta 
i 5,58 Pequenas deoressoes instaveis 2 
I I 2,90 Peauenas deoressoes estaveis 1 ' 

8 70 
1 V6rtice com arraste (pouco) urn pouco abaixo da I 

6 

' 22:00 Perturbacoes. 2 

I 
Perturbag6es com formagao de pequenos I 

14,90 vortices com nucleo que se formavam e 2 
1 desaoareciam raoidamente. 

10,20 
Idem ao anterior, com vortices sem nucleo, a 

2 
vezes 2 iuntavam-se e desapareciam. 

3 5,15 
V6rtice pequeno com nucleo e estavel. Sem 

3 
ceuda. 

I ?? nn 
I 

Movimentos circulares com p<>quena depressao, 1 

1 instaveis, em certos mementos aoua oarada. , 
1 

15,50 
1 

V6rtice pequeno com nucleo de ar e oauda. 
2 

2 Desapareceu e formaram vortices instaveis. 

10,10 
Pequena depressao por muito tempo que 

1 
desapareceu, nao retornando novamente. 

5,17 
Pequena depressao por multo tempo, que 

1 
diminuiu aos poucos, porem, nao desapareceu. 

23,10 V6rtice oeaueno e instavel, sem arraste de ar. 2 
16,70 Sem v6rtice. -

3 10,10 Sem v6rtice. -
6,01 Sem v6rtice. -
14,35 V6rtice com arraste (V = 0,4 m/s) 6 

0,5 
10,53 V6rtice com arraste looucol 6 
6,90 Pequenas depressoes instaveis 2 
3,48 Peauenas deoressoes estaveis 2 
17,28 Pequenas depressoes instaveis 2 
13,12 Peauenas deoressoes estaveis 2 

0,5 1 
9,25 

Pequenas depressoes estaveis, mais fracas que 
1 

as anteriores 

5,06 
Pequena depressao muito fraoa, quase 

1 
imperceptive I 

17,10 Peaueno v6rtice com nucleo 2 
1,5 13,21 Peaueno v6rtice com nucleo 2 

9,25 Peauenas deoressoes instaveis 1 
5,14 Pequenas depressoes instaveis 1 



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

HID SID I Q(Us} Obse!Va~oes Tipo de 

I vortice 
22,70 V6rtice com arraste (V- 2,2 m/s) 6 
17,50 V6rtice arraste (pouco) I 6 I 

0,5 
12,05 

Pequenos vortices cern nucleo que sajuotrutam e 
3 

I desapareciam 

I 7,10 Idem anterior 3 
55,50 lminencia de formayao 3 

2,5 40,35 Pequenas depressoes instaveis . 
... 

2 
1 

27,20 Pequenas depressoes. Agua quase parada 1 
13,90 Pequenas depressoes. Agua quase parada 1 
53,50 Sem vortice. -

I 2,5 
41,55 Sem vortice. -
27,80 Sem vortice. ' -

I 
14,60 Sem v6rtice. I -
21,35 V6rtice com arraste (V = 2,2 m/s) 6 

0,5 
16,50 V6rtice com arraste 3 
10,44 Pequenos vortices instaveis 2 
5,50 Depress5es instaveis. Agua quase parada 1 

45,30 
Pequeno vortice ccm nucleo. As vezes uma-

5 
pequena "cauda" com pouco arraste 

1 
35,00 

Pequeno v6rtice ccm nucleo, um poucc instavel. 
As vezes um pouco de arraste. 

2 

1 24,00 Pequeno vortice, com nucleo, estavel. 2 

11,80 
Pequeno vortica, ccm nucleo, estavel .. As vezes 

1 
um pouco de arraste. 

2,0 
57,60 Pequenas depressoes instaveis 2 
15,60 Peguenas depressoes. Agua quase parada 1 
55,60 Sem vortice. -

2,5 
41,70 Sem vortice. -
27,30 Sem v6rtice. -
14,15 Sem vortice. -
23,30 Vortice com arraste (V- 2,2 m/s) 6 

0,5 
17,20 

V6rtice com arraste (pouco), um pouco abaixoda 
6 

0,5 I ponta 
11,30 Peguenas depressoes, instaveis 2 
5,30 Pequeno vortice, estavel, com nucleo 2 

46,70 lminencia de formacao. 3 

34,60 
Pequenos vortices instaveis que as vezes se 2 

1 
ijuntavam e sumiam. 

25,64 
Pequenas depressoes instaveis, (as vezes) com 

1 
nucleo. Movimento mais Iento que o anterior. 

I 10,05 Depressao estavel. Agua quase parada. 1 
continua 
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Tabela 6.1 .c Dados obtidos nos ensaios, D = 0,1 
continuayao 

I I 54,50 Pequenas depressoes 1 
I 13,30 Pequenas depressoes I 1 

! 48,20 Sem v6rtice. -
I 36,10 Sem v6rtice. -

24,50 Sem v6rtice. I -
12,10 Sem v6rtice. -

6.2 Amr.llse dos resultados 

Para avaliar a dos tipos v6rtice apareceram nas tomadas 

para diferentes condi¢es de descarga e submergencia, foi feito um grafico tipo de 

v6rtice em funyao da frequemcia, ccmo mostra-se na Figura 6.1. Observa-se que o 

diametro da tomada tem pouca nao influencia o tipo de v6rtice formado, pais as 

tendencies observadas nas tres tomadas sao bastante semelhantes. Pode-se ccnstatar 

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

6' -
5 ~ 

"' " 4 'E '"D = 0,075m 
"" > 

3 "' • D = 0,100m 

"' 0 
.9- 2 l 

• D = 0,125m 

""" 1 ~ 

0 

0 20 40 60 80 100 

Freqiiencia (%) 

Figura 6.1 Grafico do tipo de v6rtice em funyao da frequencia. 

Atraves da analise dimensional, Anwar (1978) citado por PADMANABHAN E 

HECKER (1983), estabeleceu que os parametres adimensionais importantes na 
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formagao de v6rtice sao respec!ivamen!e: adimensional da submergencia, numero de 

Froude, numero de Reynolds, numero de Weber e numero de Reynolds radial. 

S pDV2 

D' J9D ,-;;,-cr-, vS 

sendo 

S == submergencia da !omada, = velocidade de aproximagao do fluido, D == 

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

= massa especifica do fluido, cr = tensao superficial do fluido. 

numeros 

Reynolds, Reynolds radial e Weber e os resultados obtidos estao apresentados na 

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

obtidos. 

I 

Tabela 6.2 lntervalos de valores dos adimensionais para os diametros 

ensaiados 

lnteNalos de D = 0,075m D = 0,100m D = 0,125m 

adimensionais 

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

Rey 3,02x10 .. -2,75 x10" 4,1 Ox1 0"-3,27x1 0" 7,50x1 0"- 7,87x1 0" 

Reyr 1 ,96x10" -2,16 x10" 1,90x10 -3,20x10" 4,30x104
- 4,93x10" 

w 138- 11449 191 -12091 585-70049 

Q (!Is) 1,60-14,60 3,0-22,0 5,0- 55 

Observando a tabela 6.2 verifica-se que os valores do numero de Reynolds radial 

estao acima dos valores minimos (3,0x104
) definidos por ANWAR, WELLER E 

AMPHLET (1978) para nao haver influencia da viscosidade. Alguns pontos ensaiados 

ficaram pr6ximos do valor mlnimo, porem, esses ponlos correspondem a vortices fracos 

ou ale mesmo pontos onde nao apareceram vortices, e segundo ANWAR (1966), neste 

caso, o limite para desprezar os efeitos viscosos cai para 103
. 
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0 numero de Weber tambem foi calculado, verificando que os pontos 

experimentais obtidos nos ensaios estao acima do limite definido por JAIN E RAJU 

978) (Weber maior que 120) para que os efeitos da tensao superficial possam ser 

986) estabeleceram que para numero de Weber desprezados, e 

entre 41 e 68 ha influencia da tensao superficial; porem, nao ha referencia de como 

este adimensional foi calculado, Pode-se tambem observer que os valores das vaz6es 

sao bastante altos, bern maiores do que os citados nos trabalhos exislentes cilados na 

revisao bibliogn3fica, 

Para verificar a influencia do numero de Froude do escoamenlo na tomada no 

processo de formac;;ao de vortices, foi feito o gn3fico da Figura 62 onde se coloca o !ipo 

de v6rtice em fungao do numero de Froude, Observa-se os vortices mais intensos 

(com arrasle de em urn de que varia de 1, 0 a 

2,0, 

6' .,,.,'*'. 
5 

~ 4 
~ •o =0,075mm 
<> 
> 

3 " ""'"' - " ~ <> D = 0, 1UOmm 
"0 

0 
a. ! 

!= 2 -1 --- _ .. - - <> D =0,125mm ... _ - """ 
0 

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 

F 

Figura 62 Grafico do tipo de v6rtice formado em func;;ao do numero de Froude 

Foi feito tambem urn grafico de Froude em func;;ao do numero de Reynolds 

radial para os diferentes tipos de v6rtice, apresenlados nas Figures 6,3,a, 6,3,b e 6,3,c,, 

para as tomadas de 0,075m, 0,100m e O,i25m, respectivamente, Observando as 

figures nota-se que para urn mesmo numero de Froude, a inlensidade do v6rtice 

aumenta com o aumento de Reyr, e que a tomada de menor diametro menor !eve 



vortices menos intensos que a tomada de maior diametro. 
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Figura 6.3.a Grafico do numero de Froude em fungao do numero de Reynolds 

radial, para os diferentes tipo de v6rtice (D = 0,075m). 
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Figura 6.3.b Grafico do numero de Froude em fungao do numero de Reynolds 

radial, para os diferentes tipo de v6rtice (D = 0,1 OOm). 



57 

4,5 

~ 
.. 

4,0 

3,5 ~ ,.., 
3,0 :< .. <' Tipo 6 

2,5 
:< a $ T!po 3 

lL A Tipo 2 
2,0 

Tlpo 1 

1,5 •"" ~ sem vOrtice 

1,0 
.~. ... 

0,5' !j 
., 

0,0 

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 

Reyr 

Grafico Reynolds 

radial, para os diferentes tipo de v6rtice = 0,125m). 

6.3 lnfluencia dos parametros HID e numero de Reynolds 

Um ponto discutido nos trabalhos que dizem respeito a forma<;:ao de vortices em 

tomadas d'agua e a influ€mcia da rela<;:ao H/0. Nos graficos das Figuras 6.4.a, 6.4.b e 

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

valores do numero de Froude em fungao do numero de Reynolds radial, para cada 

relagao HID, considerando a forma<;:ao de vortices com e sem ar e a nao formagao de 

vortices. Nota-se que, nas tres tomadas, a formagao de v6rtice com arraste de ar e a 

nao formagao de vortice independe da relagao HID, pois se formaram nucleo de ar com 

diferentes relagoes HID, variando 0,5 a 3,0, ou seja, ha outros fatores que influem na 

formagao de vortices, alem de H/D. Ja para o v6rtice sem ar, existe uma pequena 

infiuencia da relagao HID. 
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<> cl ar (HID = 0,5) 

Q s/ ar (HID := 0,5} 
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Figura 6Aa Gn3fico do numero de Froude em funt;:ao do numero de Reynolds 

radial para as diferenles relat;:5es H/D, para a tomada de 0,075m-
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Figura 6.4.b Gn3fico do numero de Froude em fun<;ao do numero de Reynolds 

radial para as diferentes rela<;i:ies HID, para a tomada de 0,1 OOm. 
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Froude em fun9ao de Rt"\/n,nirl<: 

radial e da rela9ao HID, para a tomada de 0, 125m. 

Considerando o aparecimento de vortices com arraste de ar, nota-se, atraves 

da Figura 6.5, a influencia do numero de Reynolds radiaL Para as tres tomadas 

ensaiadas neste trabalho e para a situa9ao de aparecimento de v6rtice com arraste de 

ar nas tres tomadas, o numero de Froude varia de 1,0 a 2,0, ja o numero de Reynolds 

radial cresce com o aumento do diametro da tomada. 

2,5 ~ 

2,0 ~ 

1,5 ~ 

1,0 c 

0,5 c 

+clar(D = 0,075m) 

+clar(D = 0,100m) 

clar(D = 0,125m) 

0,0 ~~---------~ 

0 200000 400000 600000 

Reyr 

Figura 6.5 Grafico de F em fun9ao de Reyr, considerando a formavao de v6rtice 

com arrasle de ar nas tres tomadas. 
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Para os casas em ha formagao de vortices sem arraste de ar, peroebe-se, 

atraves do grafico da Figura 6.6 que as tomadas apresentam praticamente a mesma 

tendencia. 

4,5 ., 

4,0 

3,5 

3,0 

2,5 
u_ 

2,0 

1,5 ~ 

1,0 ~. 

0,5 i 

0,0 

0 100000 300000 

Reyr 

!II s/ ar (D = 0,075m) 

"s/ ar (D = 0,100m) 

illlls/ ar (0 = 0;125m) 

500000 

Figura 6.6 Grafico de F em fungao de Reyr, considerando a formagao de v6rtice 

sem arraste de ar nas tres tomadas. 

No caso de nao haver formagao de vortices, conforme representado pelo 

grafico da Figura 6.7, nota-se que, considerando o mesmo intervale para o numero de 

Froude (que representa a influencia das forges gravitacionais), o comportamento da 

tomada de 0, 125m difere das outras duas. Pode observar-se, portanto, a influencia das 

fon;:as viscosas represenladas pelo numero de Reynolds radiaL Para o mesmo intervale 

de Froude , Reynolds radial variou de 50000 a 200000 para a lomada de 0, 125m e de 

20000 a 70000 aproximadamente para as tomadas de 0,075m e 0,1 OOm. 
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o nao aparecimento 

v6rtice nas tres tomadas. 

6.4 Submergencia critica 

Considerando que a rela9ao SID e um dos fatores que mais influem na 

forma9ao de v6rtice, foram feitos gn3ficos desta rela9ao em fun9ao dos parametres 

importantes na forma9ao de v6rtice e estes comparados com os obtido.s por outros 

autores em diversos trabalhos. 

Neste lrabalho, a submergencia crltica foi definida como a altura de agua 

necessaria para evitar o aparecimento de v6rtice com arraste de ar. Yildrim e 

Kocabas(1995), Anwar, Weller e Amphlet (1978), Jain e Raju (1978), entre outros, 

assim a consideram. Porem, muitas vezes, nao ha uma defini98o clara do que e a 

submergencia. Assim no trabalho de Denny e Young, citados por Aoki (1982), e diflcil 

saber se a submergencia definida e para evitar vortices com arraste de ar ou qualquer 

tipo de v6rtice. Gulliver, Rindels e Lindblom (1986), relacionando a submergencia com o 

numero de Froude, tambem definiram uma regiao onde as tomadas estariam livres da 

forma9ao de vortices; porem, mais uma vez nao ha referencia sobre qual tipo de v6rtice 

seria evitado nesta regiao. 

Para a analise da influencia deste parametro, relacionou-se a submergencia 
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com o diametro da tomada e este adimensional com o numero de Froude para as 

diferentes relagoes HID nas tnas tomadas ensaiadas. Os resultados obtidos estao 

apresentados nas Figuras 6.8.a, 6.8.b e 6.8.c, para as tomadas de 0,075m, 100m e 

0,1 respectivamente. Nota-se que a format;;ao de v6rtice com arraste de ar 

independe da relagao H/D. 0 caso de formagao de v6rtice com arraste de ar acontece 

em todas as tomadas, para numeros de Froude maiores 1,0 e SID= 0,5. 

4,5 '": 

1,0 ; 

0,5 l3ll ... 

0,0 ~~~~~~~~ 

0,0 1,0 2,0 

F 

3,0 

<> c/ ar (HID = 0,5) 

"sf ar (HID = 0,5) 

c/ar = 1 

'J<s/ar =1,5) 

cl ar (HID= 3,0) 

+ sl ar (HID= 3,0) 

4,0 5.0 

Figura 6.8.a Grafico de SID em fungao de F para a tomada de diame!ro 0,075m. 
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Figura 6.8.b Grafico de SID em fungao de F para a tomada de diamelro 0,1 oom. 
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Figura 6.8.c Gn3fico de SID em func;ao de F para a tomada de diametro 0, 125m 

cons!atar-se que os valores iirrrit"'"' da relac;ao SID estao proximos 

obtidos por E ( 1986) para tomadas horizontals. 

figura 6.9 mostra-se um grafico com os resultados obtidos neste lrabalho plotados junto 

com os valores de Gulliver, Rindels e Lindblom para tomadas verticals como as aqui 

estudadas. Pode-se perceber que praticamente todos os pontes, com apenas duas 

excec;oes, estao na regiao onde os vortices sao previstos. Porem, vale ressaltar que 

Gulliver, Rindels e Lindblom apresentaram a relagao SID em fungao de F para tomadas 

horizontals e verticals, sendo que as tomadas horizontals eram de instalagoes 

existentes em usinas hidreletricas (prot6tipos). Alem disso, no trabalho, nao ha 

referencia ao tipo de v6rtice, ou seja, se os vortices formados sao ou nao com arrasle 

de ar, apenas sao definidas tomadas com ou sem problema de vortices. 

3,0 ';;a • X XLX • com v6rtice 
(Gulliver) 

~ <> sem v6rtice 

2,0 !•xxx •"' 
,.,. 

"" 
(Gulliver) 

!2 Xs/ar 
(/) .,. X X X 

iM:~-
As/ v6rtice 

1,0 -X - lO< XX X 

~, ·~~~JI!H!JH a +c/ar 

0,0 

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 

F 

Figura 6.9 Grafico comparative de SID em func;ao do numero de Froude. 
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Pode-se dizer para nao haver formagao de vortices com arrastamento de 

ar a rela<;:ao SID deveria ser maior que 0,5 para tomadas verticaiso Para nao haver 

vortices SID deveria ser maier que 3,00 

No grafico da Figura 601 0 estao apresentados os valores da relagao SID em 

funt;ao da velocidade na tomada, No mesmo grafico foi colocada a curva 

experimental Denny e (1957) citados por AOKI (1982) tomadas em 

pogos de suct;aoo A reg lao abaixo da curva indica tomadas com forma<;:ao de vorticeso 

acordo com os resultados obtidos nas !res tomadas ensaiadas, foram 

propostas curvas para delimiter regi6es, em fun<;:ao do tipo de vortice formadoo As 

curvas dell milam regioes onde M formagao de vortices intensos com arraste dear tipo 

6, e tambem vortices do tipo 3, 2 e 1 e uma regiao onde nao ha formagao de v6rticeso 

Observa-se que a curva de - Young e multo proxima da curve referente aos 

vortices do 2 oblidos para as tomadas verticaiso Pode ser constatado que muitos 

pontos representando tomadas com forma<;:ao de v6rtice se localizaram na regiao onde 

os vortices nao sao previstos de acordo com Denny e Youngo Entretanto, esses autores 

nao especificaram que tipo de v6rtice foi tornado como referenda para se definir a 

regiao limite entre formac;:ao ou nao de vortices; alem disso, os ensaios foram feitos 

pelos autores era para tomadas de poc;:os de suc9ao, que tem portanto carac!erfsticas 

diferentes das tomadas ensaiadas neste trabalhoo 
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Figura 60 10 Grafico de SID em fungao da velocidade na tomada 
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Tambem resolveu-se verificar a influencia da altura total de agua no 

reservat6rio. Desta forma, designando como x a altura de ague considerada a partir do 

fundo do reservat6rio, foi feito um grafico da relar;:ao x/D e SID em funr;:ao da relar;:ao 

apresentado na Figura 6.11. Neste caso foram considerados somente as vortices 

com arraste de ar. Observa-se que a medida que au menta a distancia e1=1tre a tomada e 

o fundo do reservat6rio, a submergencia necessaria para evitar o aparecimento de 

vortices com arraste de ar permanece con stante, porem, a altura total de agua aumenta 

consideravelmente. DENNY 956), esludando tomadas para por;:os de succ;:ao, 

concluiu que com a aumento da relar;:ao HID, a submergencia diminui enquanto a altura 

total de agua aumenta, conforme ja foi apresentado Figura 4.5. 

4.0 
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Q 2,5-' 

(1)~20~ 
0 ' 

x 1.5 c *XID 

1,0 111 SiD 

0,5 

0,0 +--~~~~~~~~~~~~-

0,0 0,5 1 ,0 1 ,5 2,0 2,5 3,0 

HiD 

Figura 6.11 Relar;:ao entre X/D e SID em funyao de H/D 

Por outro lado, comparando os dados obtidos neste trabalho exp.erimentaJ com 

os obtidos por YILDRIM E KOCABAS (1998) para tomadas d'agua em reservat6rios, 

foram encontradas diferenr;:as significativas. Em primeiro Iugar, os diametros utilizados 

nas tomadas aqui ensaiadas sao maiores que os utilizados por eles (0,036 a 0,085m), o 

que pode ocasionar problemas com relar;:ao ao efeilo de escala, assim como lambem 

aconteceu com o intervale de vazoes. No grafico da Figura 6.12, sao colocados os 

resultados obtidos por Yildrim e Kocabas junto com os valores experimentais obtidos no 

presente trabalho. 

Nola-se que todos os pontos experimen!ais estao localizados na regiao onde 

os autores previram o arraste de ar. E importante destacar aqui que, possivelmenle, ha 

efeito de escala no trabalho de Yildrim e Kocabas, pois, os diametros utilizados nos 
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ensaios realizados pelos autores sao bem menores do que os utilizados neste trabalho. 

Destaca-se tambem que os referidos autores nao indicam valores de referencia dos 

numeros de Reynolds e Weber, e, falta de dados, nao foi possfvel o seu calcu!o 

nem a identificacao das variaveis para cada configuracao ensaiada. 
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0,0 0.5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 
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Figura 6.12 Gn3fico comparative dos valores de SID em funcao da velocidade 

na tomada. 

6.5 AnaJise do efeito do ar arrastado pelos vortices 

De acordo com a metodologia apresentada no Capflulo 5, foi medida a vazao 

de ar arrastada nos casas de formal(ao de v6rtice tipo 6. 0 arraste de ar foi 

acompanhado de barulho e vibral(ao nas estruturas. 

Chamando de p a rela9iio entre a vazao de ar e a vazao ifquida, tem-se: 

na qual: 

Oa e a vazao de ar 

Q e a vazao lfquida 

(6.1) 
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Na !abeia 6,3 mostra-se a relagao entre as vazoes de agua e de ar nas 

tomadas ensaiadas, 

Tabela 6,3 Vaz6es de agua ear nas tomadas ensaiadas, 

Vazao liquida com Qa (1/s) fJ 

Tomada arraste de ar (lis) 

; 

I 7,00 2,20 1 0,32' 
I 

D = 0,075m I 7,27 I 1,80 0,24 
I 

7,20 2,20 0,31 

D = 0,100m 14,35 3,10 0,28 

11,56 3,90 I 0)341 
I I 

' 11,53 3,90 < 0,34 
I I 

I 

I 11,21 ! 4,70 0,42 I 
; 

I 
23,30 27,00 I 1,16 I 

I 10 = 0,125m 
I 21,35 27,00 1,26 

I 
I 

I 22,70 27,00 11,89 
I 

Na Tabela 6,3 pode-se observer que a vazao lfquida maxima na tomada se 

reduz a aproximadamente metade quando h8 arraste de ar. 

No grafico da Figura 6,13 foi colocada a rela<;ao f3 em fun<;ao do numero de 

Reynolds, Observa-se que o model a menor arrastou menos ar que o modele maior. 
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Figura 6,13 Gn3fico de f3 em fungao do numero de Reynolds, 
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Nos modelos ffsicos de estruturas hidraulicas, normalmente e ulilizado como 

principal adimenslonal o numero de Froude do escoamento, que e a relagao entre as 

forgas de inercia e gravitacionaiso Adotando os indices m e p para modele e prot6tipo, 

respectivamente, tem-se as seguintes relagoes 

escala geometrica 

F 
F =-P =10 
' F , 

m 

Froude 

2 ::::::: = 

coeficiente de Strickler 

Devido a dependemcia entre o fator de atrito e Reynolds, e diffcil conseguir 

semelhanga adequada entre modele e prot6tipo, 

Nas tomadas ensaiadas, foi usado o mesmo material (PVC), com a mesma 

rugosidade equivalents ks, A altura da rugosidade ks influi na formagao da camada limite 

e, deste modo, no processo de arrastamento de ar, 

As relagoes entre prot6tipo e modele, segundo a semelhanga de Froude, sao 

validas para o escoamento de agua pura As transformagoes do modelo para o 

prol6tipo sao sempre feitas com base em dados obtidos para agua pura, devendo ser 

considerada a influencia do aL 

A entrada de ar e sempre associada com perdas de energia, que provocam 

portanlo um aumento na profundidade media da agua e uma diminuigao na velocidade 

do escoamento, Assim, a medida que o modelo diminui, a velocidade decresce e, 

consequentemente, a vazao de ar diminuL 

Como o tamanho das bolhas de ar e a velocidade de ascensao e a mesma em 

modelo e prot6tipo, a relagao entre essa velocidade e a velocidade do escoamento e 



maior no modele do que no prot6tipo. Oeste modo, as perdas no escoamento do ar sao 

maiores no modelo do que no prot6tipo. Portanto, do ponto de vista do arraste de ar, 

existem efeitos de esoala. 

Para corrigir a vazao de ar arrastada nos modelos, ( 1 

valores de ooeficientes corretivos obtidos por diversos autores, variando entre 1 ,05 e 5. 

ar 

poder aplioar algum criteria oorretivo para as vazoes de ar, como ja foi feito 

GENOVEZ 991 ), levando em conta o efeito da rugosidade e os coeficientes conreti·vos 

para o ar arrastado. Oevido ao problema da rugosidade e, portanto, influencia dos 

efeitos viscosos, a velocidade nos modelos deveria ser aumentada para ter semelhant;a 

escoamentos. 

No oaso tomadas d'agua de instala96es hidreletrioas, a formayao de vortices 

com arraste de ar provooara uma diminuiyao da vazao llquida engolida pelas turbinas, 

e, consequentemente, uma diminuiyao na energia produzida. 0 granco da Figura 6.14 

representa uma curva de rendimento de turbinas Francis em funyao da oarga e da 

vazao. De acordo com a variayao da vazao lfquida engolida pelas turbinas, pode-se 

notar que uma reduyao de 50% na vazao liquida provooa uma perda da eficiencia da 

turbina, chegando a valores de aproximadamente 70%. A reduyao da potencia e de 

50% na potencia na mesma situayao. 

Oeste modo, constata-se que o problema de formayao de vortices com ar em 

tomadas d'agua de usinas hidreletricas e prejudicial ao desempenho da instalayao, 

devido a queda de rendimento das maquinas e, alem dos efeitos citados, deve-se 

lembrar o das vibra<_;:oes nas estruturas. 
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6.14 Desempenho uma turbine Francis para velocidade 

ccnstante, segundo BUREAU OF RECLAMATION (1976). 

6.6 Considera~oes finais 

A forma~o de vortices em tomadas d'agua e urn grande. problema, 

principalmente por causar vibra~o na estrutura, e, quando envolve o arraste de ar, 

diminui a vazao Hquida, prejudicando o desempenho de bombas e turbinas. 0 arraste 

de ar pode reduzir consideravelmente a vazao liquida da tomada, reduzindo, 

consequentemente, a energia produzida ou a vazao bombeada. 

Urn dos principals fatores que influenciam o aparecimento de vortices e a 

submergencia da tomada, que depende principal mente das ccndigoes de aproxima~o 

do fluxo e da velocidade na tomada. 

Devido a complexidade do fen6meno, torna-se necessaria o estudo em modelo 

para situagoes particulares do problema em estudo, para, desta forma, determiner as 

melhores condiyeies para se evitar que ocorram vortices com arraste de ar. Os modelos 

devem ser operados com semelhanya de Froude, observando os limites acima dos 

quais os efeitos da viscosidade e tensao superficial possam ser desprezados, evitando 

assim o efeito de escala na forma~o de vortices. 



7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES 

0 fenomeno da formayao de vortices em tomadas d'agua e ainda bastante 

estudado e questionado, devido a sua grande complexidade, e representa um aspecto 

muito importante para o engenheiro, que e a prevenyao do aparecimento na fase de 

nn,iA!rn da estrutura 

para o problema sao feitos estudos em modelos os 

quais sao operados segundo a semelhange de Froude. Deve ser verificado o efeito 

das forges viscosas e de tensao superficial, determinadas pelos valores dos numeros 

de Reynolds e Weber. Desta forma, recomenda-se que os valores de Reynolds sejam 

maiores que 30000 e de Weber acima de 120 para nao haver efeitos de escala. No 

aspecto relative a formayao de v6rtice, as tomadas ensaiadas nao sofrem efeito de 

escala em relayao as forges de viscosidade e tensao superficial. 

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho experimental, determinou-se 

que para nao haver formagao de vortices com arraste de ar, deve-se ter uma relayao 

minima entre a submergencia e o diametro da tomada de 0,5 e valores de numero de 

Froude maiores que 1 ,0. Para nao haver formayao de vortices, e precise uma relayao 

entre a -submergencia e o diametro da tomada maier ou igual 3. A relayao entre a altura 

da tomada, referida ao fundo do reservat6rio, e o diametro da tomada tem uma certa 

import~ncia somente para os cases de vortices sem arraste de ar, eendo irrelevante 

quando os vortices arrastam ar ou quando nao aparecem. 

Recomenda-se tomar cuidado com a vibrayao provocada, qtMmdo ha formayao 

de vortices, potiendo haver danos estruturais. 

As contllusQes OOtidas neste trabalho sao villidas oornro do intervale de 

mediyao. Vale r~ar -que as tomad$ enseiadas rem -aproximayao simetrica, sem 

influencia de estruturas proximas. 
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Recomenda-se realizer o estudo experimental em urn banoc de ensaio onde o 

esocamento posse ser visualizado, utilizando tubula9oes de acrflico. Assim, paden§ se 

analisar melhor se M somente arraste de se ha ocm vv,,vv 

arraste ou sa o arraste sa desenvolve plenamente com forma~o de nucleo, nArm,,t,nnn 

portanto, uma melhor classifica~o do tipo de v6rtica. 

Novas estudos deveriam ser feitos, considerando outras condig5es de 

aproxima~o que influenciarao o processo de forma~o de v6rtice. As limitat;;oes do 

banco de ensaio utilizado para a realiza~o deste estudo, nao permitiu que tomadas 

com maiores diametros fossem ensaiadas o que permitiria avaliar o efeito de escala no 

fen6meno de arrastamento de ar. 
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ABSTRACT 

In the intakes design, the hydraulic engineering come across a great difficult the 

prevention of vortex formation. The drainage with vorticity can carry away harmful 

consequences, such as: hydraulic machines falling efficiency, flow decrease and 

vibration. Critical submergence is one of the parameters that most contribute to the 

occurrence of vortex formation. This parameter depends on the diameter used at the 

intake, on the drainage aproximation angle, on the structures dimensions that must be 

near the intake, on the Froude, Reynolds and Weber number. This paper care fore the 

studies to establish generic criterions avoid vortex formation at vertical intakes. An 

experimental study were carry out, using intakes with different diameters, varying the 

intake height, submergence and flow. It was noticed the influence of the water 

aproximation height regarding the intake diameter. To relations between the 

submergence and the intake diameter greater than 0,5 there were no vortex with air 

entrainment formation. Left from this limit, the vortex were with no air entrainment TO 

avoid any intensity vortex, the relation should be greater than 3,0. 

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

study. 


