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RESUMO

Medidas experimentais da transferéncia de oxigénio & superficie da
agua em escoamcnto num canal aberto com rugosidade de fundo
composta por prismas retangulares dispostos transversalmente ao
¢cscoamento sdo apresentadas. A analise dos resultados baseada nas
rela¢bes entre a transferéncia de massa, o fator de atrito e a
dissipacao de cnergia, indicam que o procedimento utilizado para a
correc¢do do cefeito das paredes do canal, em condicdes especiticas,
nao provoca nenhuma alteracio significativa dos valores estimados
de dissipa¢Bo de energia. Sugcre-se que as condig¢bes para as quais
a influéncia das paredes possa ser ignorada seja estendida para
pequenos valores da razdo entre a largura e a profundidade da
lamina d’agua (B/H < 5).

ABSTRACT

Experimental measurements of oxygen transfer and energy
dissipation rates in open channel Tlow with strip bed rouchncos
arc presented. An analysis based on mass transfer and friction
factor dependence upon encrygy dissipation indicates that the usc
of a sidewall correction procedure docs not significantly affect
overall results. It is suggested that the conditions under which
the influcence of sidewalls may be ignored be extended for
width to depth ratios (B/H < 5).
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1 Introducio

O conceito de canais largos de secc¢ldo retangular ¢ bastante
popular entre os engenheiros hidraulicos dada a complexidade
emergente da analise dos escoamentos tri-dimensionais onde ha a
interacdo de duas camadas limites.

0 escoamento em canais abertos =] geralmente considerado
bi-dimensional e o canal largo para pequenos valores de H/B. De
acordo com Knight & Macdonald {3/, as condi¢Bes para as quais a

influéncia das paredes pode ser ignorada sac frequentemente mal
definidas, apesar da sua grande importancia para a maioria dos
estudos e medidas experimentails.

Um dos procedimentos mais tradicionais utilizados para a correcio
do efeito das paredes sugere que o fator de atrito num canal de
secCiio retangular pode ser determinado através da scguinte equaciao

[9]1:

fo = £ + 2 - (f - fu) (1)

onde f & o fator de atrito determinado experimentalmente, fw o
valor do fator de atrito nas paredes determinado através de
calculos adicionais, ft é o fator de atrito no fundo do canal, H e
a profundidade da lamina d'4gua e B & a largura do canal.

A principal suposic¢io desse procedimento é a de que a &rea da
seccio transversal pode ser dividida em duas partes, Abp e Aw, nas
quais a componente da forg¢a gravitacional é resistida pela forca

de atrito exercida no fundo e nas paredes, respectivamente.
Supde-se ainda gque a velocidade média de escoamento e o gradiente
de energia sido os mesmos para Ab e Aw, € que a equacido de

Darcy-Weisbach pode ser qaplicada para cada uma das partes da
seccio transversal, assim'como para toda a seccido, de modo que:
2 8gA °R
Q2 _ SgAZRH _ 8gAb RHb . BA RE,
Y f : T = T (2)
b w N

onde Q é a vazio de escoamento no canal, Sr é a declividade da
linha de energia, Rs & o raio hidraulico e os indices b e
referem~se ao fundo e as paredes do canal, respectivamente.

Essas suposicdes tém sido, no entanto, postas e auestio por
alguns autores [2], [3]. Knight & Macdonald [3] demonstraram que a
primeira suposi¢do do procedimento acima descrite ndo pode ser
validada ja que os valores da razio Awt/Av se encentram, em alguns
casos, numa faixa distante da unidade (0.25 & 1.39) para
diferentes rugosidades e valéres de H/B, de acordo com a Figura 1.

A razio entre a velocidade nas paredes e a velocidade média de
escoamento também foram examinadas e os valores obtidos
encontram-se numa faixa entre 0.927 e 1.103, com um valor médio de
1.015. Concluiu-se, dessa forma, que a sub-divisao do escoamento
em duas zonas {parede e fundo do canal) onde as velocidades sao
iguais, pode ser uma proposic¢3o razoavelmente aceitavel.
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Figura 1. Raz3o entre as éareas da parede Av/Awt ve;sus H/B [3]

Parece-nos, dessa maneira, gue h3d uma necessidade urgente de se
re-examinar tais procedimentos de correcio principalmente devido a
sua importancia nos estudos de laboratério. Acredita-se que
experimentos controlados baseados na transferéncia de massa e
dissipac3o de energia, podem vir a elucidar razoavelmente as
limitacBes desse tipo de procedimento.

2 Estudo Experimental
Equipamento Experimental

Os experimentos foram conduzidos em um canal basculante de
recirculacio, de seccido retangular, medindo 12 m de
copprimento, 250 mm de largura e 200 mm de altura. A recirculacio
da zgua & feita através de uma bomba centrifuga de selo mecéanico e
5 HP de poténcia, de acordo com o ilustrado na Figura 2.

A vaz3oc de escoamento foi medida através de um medidor tipo
diafragma de diametro igual a 63 mm. A velocidade meédia de
escoamento e a declividade do canal foram mantidas constantes ao
lonszo de todos os experimentos, a 0.26 m/s e 0.03 %,
respectivamente. Os tempos de transito no canal e no tubo de
recirculacido foram determinados através da injeciio de uma solucdo
salina a montante do canal, sendo a condutividade medida a
moniante, na entrada da caixa de recirculacdo, para duas passagens
consecutivas do tragador.

A rugosidade artificial introduzida no fundec do capal foi feita a
pariir de elementos de madeira previamente tratada e pintada,
medindo 15 mm x 15 mm x 230 mm, dispostos transversalmente ao
esccamento e fixados a diferentes espacamentos relativos sobre uma
esteira plastica lisa foi fixada no fundo do canal.
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Figura 2. Canal basculante de recirculacao

4 profundidade da l2mina d’agua foi medida atraves de uma ponta
liminimétrica que podia ser deslocada aoc longo do comprimento
largura do canal. Desse modo, considerou-se uma posicdo precisa d
fundo efetivo do canal dada por um datum localizado no fundo d.
sanal para espacamentos relativos (Ax/k) > 6.94 onde X represcnta
espacamento entre os elementos rugosos e k a altura desses mesmo:
slementos, por um datum localizade a k/2 para (X/k) = 5.21. e po:
am datum localizado no topo dos elementos rugosos para {ix/k) =
3.47.

4s medidas da concentracio do oxigénio dissolvido foram realizadas
atraves de um analisador SFI 221 conectado a um registrador ECB-RU
102 que era capaz de registrar continuamente a vaeriaciac de 0D «
temperatura (monitorada afiravés de um medidor FAC 2044A) ao longo
de 12 a 16 horas. M

Programa Experimental

ds experimentos foram planejados de modo que para cada reéplica
obtida todas as possiveis combinagdes dos niveis dos fatores
escolhidos (profundidade da lamina d’agua e rugosidade de {undo)
pudessem ser investigadas. O espacamento entre os elementos
rugosos A variou entre 600 mm e 52 mm, dandoe uma variacao do
espacamento relativo i/k entre 40.0 a 3.47, sendo k a altura dos
elementos rugosos e igual a 15 mm. Para cada um dos quatro tipos
de escoamento (turbulento semi-liso, Ax/k = 40; hiper-turbulento
nio-uniforme, A/k = 10.4; hiper-turbulento uniforme, Ak = 6.93;
quasi-liso, Xk = 3.47), nove testes foram realizados com trés
diferentes niveis de profundidade da lZmina d’agua (80 mm, 120 mm
e 160 mm). A raz3o entre a profundidade H e a largura do canal B,
variou, dessa maneira, entre 0.32 e 0.64, e a rugosidade relativa
dada por H/k variou entre 5.33 e 10.67. As 36 observacodes
obtidas foram tomadas a partjir de uma selecio randdmica da ordem
dos experimentos.

Supde-se que o escoamento no canal seja permanente € que a perda
de carga numa determinada secg¢do seja- a mesma Ppara o escoamento



uniforme com velocidade e raio hidraulico da secgdo. A
distribuicdo de velocidades numa determinada secc¢do ¢ considerada
fixa, e portanto os coeficientes de distribuicdo devem ser
considerados constantes.

A 4agua no canal foi fisicamente deaerada através do método

descrito por Maxwell & Holley [4]. Obtinha-se, desse modo, um
deficit de oxigénio da ordem de 3.5 mg/l em 3 ou 4 horas de
recirculacdo da agua a uma velocidade bastante baixa,
garantindo-se ai a mistura completa. (0] teste de reacracdo

atmesférica iniciava-se a seguir a deaeracdo da &gua, ajustando-se
as condicdes hidraulicas desejadas e procendendo-se ao registro
simultaneo da temperatura e a concentracdo de oxigénio dissolvido.
A concentracio de equilibrio era geralmente obtida apés 10 a 12

horas [11].

3 Analise de Dissipaglo de Energia
Analise da Taxa de Transferéncia de Oxigénio

Ha, atualmente, uma grande guantidade de rios e cursos d’agua gue
sofrem uma séria reducdo da concentra¢do de oxigénio dissolvido
(0D) causada pela descarga de material orgéanico (efluentes
domeésticos e industriais) que é naturalmente degradado no sistema ‘
aguatico. A manutencido de niveis razoidveis de OD na aegua €
essencial para a quebra do material organico em compostos mals |
simples. 0O oxigénio & reposto, principalmente, atraves da ‘
superficie da 4gua, pela acZo combinada da absorcio molecular e |
difuszo turbulenta. As flutuacdes da turbuléncia sZo geradas a l
partir do trabalho das forcas de atrito, no fundo e nas paredes do ‘
canal, sobre o fluxo d’agua, através da ac¢d3o do atrito superficial
que se opde ao movimento de corpo d’'agua.

|

\
De acordo com Plate & Friedrich [5], a quantidade singular mais |
importante e que leva em consideracio a absorcéo de oxigénio num ‘
corpo d'agua em escoamento, & a turbuléncia proxima a superficie, ‘
expressa pela variancia du das flutuacgoes turbulentas de
velocidade paralelas a superficie.

A variavel ou pode, no entanto, ser expressa  através de um termo
de dissipacio de velocidade {ue) definido por:

le

onde Eav & a dissipaciio de energia por unidade de massa e le & a
escala de comprimento para essa mesma dissipacido.

Para o escoamento em canais abertos, a dissipac¢Zo de energia Eav é
obtida atraveés da combinacdo do balanco de momentos e das equacgdes
de energia, sendo le dado pela profundidade da lamina d'4gua.
Levando-se em considerac3c a equacido de Darcy-Weisbach para a
perda de carga devido ao atrito no fundo e nas paredes do canal, e
supondo-se escoamento permanente uniforme, € possivel obter-se a
seguinte relacgiio:

|

!

|

|

|

ue i

Eav & ——e— (3) ‘
|
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ue = ux |- e (4
¥ )

ide ux & a velocidade de atrito e f o coeficiente de atrito.

*bel [10] mostrou que para uma larga faixa de rugosidade de
indo, € possivel supor-se, para estudos de laboratorio, que oy

Plate & Frierich [53}] no entanto, apontam para o fato de que
©y como uma gquantidade média, ndo tem gque necessariamrnte ser
fual a ou ja que a distribuicZo da turbuléncia ao lenze  da
rofundidade do canal nem sempre resulta num fator de
"oporcionalidade constante em relacdo a us. Para os cursos d Aoua
tturais a relac2o entre ou e ux deve ser mais complicada o
'roximacdo acima deve ser examinada com cautela.

“

berts [6] demonstrou gque a taxa de transferéncia de oNigénic da
.mosfera para a fase liguida de um corpo d’'asua em movimoente, a
rroximadamente proporcional & dissipacido de energia por volume.
seus resultados s4o apresentados na Figura 3.
resultado da regressldo de log m(Kz) em relacic ao log
'/V) € dado pela seguinte equacio: 1o
logiO(Kz) = -4.70 + 0.808 logjO(P/V) (5)
. . L. ~ . -1
de K2 & o coeficiente de reaeracfo atmosférica em s e (B/V) &

. . - - . . A
dissipa¢3o deenergia especifica em W/m™.
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gura 3. Relac3o entre a taxa de reaeracdo e a dissipaclo de
energia especifica [6]
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Observa~-se que ha um espalhamento substancial dos dados,
caracteristico dos estudos experimentais de reaerac¢io. Desvios da
ordem de uma unidade logaritima podem ser observados,
principalmente para pequenos valores de dissipacio de energia,
i.e. (P/V) < 20 W/m~. O desvio padrd3o dcs valores estimados
atraveés da equacgio (5) s3o da ordem de 0.5 unidade logaritima, ou
seja, 68 % dos valores previstos se encontram dentro de uma faixa
de 0.5 wunidade logaritima em relaclo aos valores observados
experimentalmente.

Analise do Fator de Atrito

A equacio geral de energia para um fluido em escoamento é derivada
a partir da primeira le1 da termodinamica, levando-se em
consideracio os balan¢os de massa e momentos, a transferéncia de
calor e a energia térmica originada pelo atrito. Para um fluido em
escoamento permanente entre duas sec¢les do volume de controle, a
equacido da energia pode ser escrita da seguinte forma:
azud aru
(6)

Ea - J [(I2 - I1) + q] = 72 - 7g + (z2 - z1)

onde Em é & energia externa suprida por algum tipo de maquina, J €
o calor mecanico equivalente, I é a energia interna, q € a energia
calorifica transferida para as vizinhancas do fluido, o €& o |
coeficiente de distribuic@io de velocidades, u € a velocidade do |
fluido, g € a aceleracfio da gravidade, 2z & a elevacido do sistema,
e os indices 1 e 2z correspondem 4s secc¢des a montante e a jusante
do volume de controle, respectivamente.

Para o caso de escoamento real de fluido incompressivel sem o
suprimento de energia externa, a equacfo (6) pode ser reduzida a |

equacdo de Bernoulli, sendo o termo J [{Iz - Ii1) + q] egquivalente
as perdas do sistema. Esse mesmo termo pode ser aproximado a
partir da equaclo de Darcy-Weisbach, resultando na seguinte

relacfio (por unidade de massa d’agua):
perdas = p g Q hr (7)

onde p é a densidade da agua, Q é a vaz#o do sistema e hr é a
perda de carga devido ao atrito no fundo e nas paredes do canal.

A distribuiciio de velocidades para escoamentos bi-dimensionais |
sobre um fundo Trugoso de areia com diametro equivalente ks
¢ geralmente descrita pela seguinte lei logaritimica:

u - 2.30 y {
P v a— log (————-k‘ J + C1 (8) i

onde u & a velocidade média de escoamento a uma distancia y do
fundo do canal, u= é a velocidade de atrito, x & a constante de
von Karman e a constante Ci depende do formato e arranjo dos
elementos rugosos.

A integracio da equaciio acima ao longo de toda a profundidade da
lamina d’agua H, resulta na equacio de Darcy-Weisbach para o fator
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de atrito f, de acordo com o desenvolvimento descrito por Sayre &
Albertson [7}:

8 _ C _u H
/T e = —y— = 6.06 1og—-.x (9)

onde C é o coeficiente de Chezy e X & um parametro de rugosidade o
qual depende do tamanho, formato e espacamento dos elementcs
rugosos dispostos transversalmente ao escoamento. A equacio acima
foi verificada e confirmada para uma larga faixa de condiq¢fes de
rugosidade e a relacfo entre o espacamento relativo e o Parametro
X determinada [2].

4 Resultados e discussio

A velocidade {ux) e o fator (f) de atrito foram estimados para 12
diferentes condigdes experimentais, como estabelecids
anteriormente, supondo-se que a equacdo (9) & capaz de descrever
satisfatoriamente a distribuicdo de velocidade bi-dimensionan:
sobre elementos rugosos dispostos transversalmente ao escoamento.
O procedimento de correcdo do efeito das paredes, dado pela
equacdo (1), foi entZ3o aplicado aos dados de modo a obter-se o
fator de atrito (fb) e a velocidade de atrito (usb) no fundo do
canal, ja que:

uxb = g Re (fbv/f) SF (10)

A partir da determinacio experimental do coeficiente de reaeracioc
atmosférica para as 12 condicdes pré-estabelecidas, foi-nos
possivel computar a energia dissipada pelo sistema de acorde com a
relacao dada pela equacio (5).

Os valores da dissipacio de energia foram também computados a
partir das equages (37 e (7). O procedimento de correciduv do
efeito das paredes foi aplicado a equacio (3) somente,
substituindo~se a velocidade de atrito us= pela velocidade de
atrito no fundo do canal (usb).

Os resultados finais sio apresentados na Tabela 1. Pode-se
observar que todos os valores da energia de dissipacio possuem =
mesma tendéncia. Em outras palavras, a energia dissipada diminus
com o crescimento do Numero de Revnolds (Re}, mas para um dado Re,
a energia dissipada aumenta com a diminuic¢io do espacamento
relativo (A/k), chega & um valor maximo, e depois diminui.

Os dados de dissipacao de efiergia especifica obtidgs a partir dos
experimentos de reaeracéo’ foram submetidos a uma anialise de
variancia multi-variada. Tal analise indicou que tanto o
efeito da profundidade como o efeito da rugosidade s23o altamente
significativos (F-ratio = 129.381), e que a interacido entre esses
dois fatores ¢ significante ao nivel de 1 % para a faixa de
escoamentos hiper~turbulentos dada por Knight & Macdonald [2]. No
caso da interacio, os efeitos principais deixam de ter significadoe
J& que o efeito de um fator depende do nivel do outro fator.
Verifica-se, na Tabela 1, que esse tipo de analise também pode ser
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Tabela 1. Resumo dos dados obtidos experimentalmente
(valores medios)

prof. espacamento energia dissipada (W/ﬂ )
(m) relativo (1/k) observado ' calculado? calculado’
0.08 40.00 13.521 7.4614 7.8400
0.08 10.40 13.3575 21.4337 21.6324
0.08 6.93 13.176 22,1223 22.3103
0.08 3.47 8,371 4,9038 5.2388
0.12 40.00 10.663 4.2530 5.2379
0.12 10. 140 11.100 10.4357 12.1950
0.12 i 6.33 10.071 10.7049 12,4953
0.12 3.47 6.731 2.8062 3.7337
0.16 40.00 7.986 2.9729 3.4752
0.16 10.40 3.293 6.7518 7.3614
0.16 6.93 8.622 65.9060 7.5192
0.16 3.47 5.574 2.0710 2.3382
1 - 0os valores observados foram estimados a partir dos
experimentos de reaeracido (equacdo 3)
2 - o0s valores calculados foram estimados levando-se em

conta o procedimento de corregdo do efeito das paredes
{equacido 3)

3 -~ o0s valores calculados foram estimados sem levar em
conta o precedimento de corregdo do efeito das paredes
{equagio T7)

estendido para os outros valores de dissipacio de energia
estimados a partir das equacdes {(3) e (7), respectivamente, jz que
nio hd uma diferenca significativa entre os valores observados e
os valores calculados (Student-t = 0.912 e 0.413, respcctivamente
a um nivel de significancia de 5 % e 11 graus de liberdade).

A anilise de correlac¢3o a que os dados foram submetidos parece
confirmar a tendéncia sugerida acima. O coeficiente de correlaciio
entre os valores calculados e observados ¢ da ordem de 0.78 e dda
ordem de 0.99 entre os valores calculados. Uma analise de
variancia de una classificac¢io veio indicar que ndo ha evidéncias
estatisticas de que o procedimento de correc¢dio de paredes aplicado
aos dados experimentais seja capaz de produzir qualquer tipo de
efeito sobre os valores de dissipacio de energia (F-ratio = 0.09).
A Figura 4 demonstra graficamente o descrito acima.

Schulz et al. {8} demonstraram que, para uma larga faixa de
rugosidade de fundo obtida atraves da introducio de areia e
diferentes granulometrias (0.97 mm < ks < 9.5 mm), o uso da

correc¢do sugerida por Vanoni [9] aplicada aos dados experimentais
resulta em valores de dissipaci3io de energia menores do que aqueles
obtidos sem qualquer tipo de correg¢io. Essa diferenca parcce
aumentar com o aumento da vazio e da rugosidade de fundo.
Concluiu-se, dessa forma, gque o uso de procedimentos empiricos
para a correc¢ido do efeito das paredes, para a situacio especifica
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do experimento, produz um tipo de erro aparentemente associado 2
uma simplificacio do método, quando se supde que ndo hA interacgio
entre a area do fundo e a area das parzsdes do canal. Esse tipo e
analise vem consubstanciar a proposic¢do de que deve-se, antes de
mais, proceder a um estudo independente dos efeitos desse tipo de
procedimento [91 sobre as variaveis em questio {no caso,
dissipacio de energia e taxa de reaeragio), minimizando-se, dessa
maneira, os erros inerentes a gqualquer sistema experimental.

Ao supormos que a conclusio de Knight & Macdonald [3], de que para
15,

fundos altamente rugosos, i.e. 6.94 < Xk < o escoamento
bi-dimensional ocorre a uma relagdo B/H = 25, e 95 % desse
escoamento ocorre a B/H = 10, é valida para wma larga aixa de
rugnsidade prismatica, podemos inferir que, ; atraves de
consideracdes acerca da digsipacdo de energia e transferéncia de
massa, O escoamento bi-dimensional pode ocorrer para menores

valores da relacdo B/H (entre 1.5 e 5.0}, e que a influéncia das
paredes do canal pode ser ignorada para uma faixa mais ampla de
condic¢des hidraulicas. Para A/k > 15, a influéncia da rugosidade
de fundo torna-se evidente, e o valor critico de B/H deve aumentar
com a diminuicido da rugosidade de fundo.
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§ Conclusdes

A avaliacl3o experimental do coeficiente de reaeracdo atmosférica e

da energia dissipada pelo sistema conduzida num canal
relativamente estreito (B/H = 1.5) com rugosidade de fundo
nio-homogénea, indicou que ndo ha uma influéncia significativa do
atrito nas paredes do canal sobre o escoamento, e que 0O

procedimento de correcdo proposto por Vanoni [9] nidoc produz nenhum
efeito estatisticamente significativo sobre os valores de
dissipacdo de energia. As condicdes para as quais o efeito das
paredes pode ser ignorado foi ampliada em relacdo a estudos
anteriores (3], demonstrando-se que o escoamento bi-dimensional
pode ocorrer em condicdes onde B/H < 5. Parece-nos que o uso
deliberado do procedimento de correcio do efeito das paredes para
estudos de laboratério ndo deve ser recomendado antes que se
proceda a uma analise independente levando-se em considerag¢ao os
efeitos sobre as varidveis de interesse.
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Notacgio

A area da secc#do transversal

Awt area da parede que balanceia a forca de atrito na parede
B largura do canal

b indice relativo ao fundo do canal .
Eav dissipacio média de energia por unidade de massa do fluido
Em energia externa suprida por algum tipo de méquina

{ fator atrito de Darcy-Weisbach

g aceleraciio da gravidade

hr perda de carga devida ao atrito

H profundidade da lamina da agua

I energia interna

J equivalente mecinico de calor

Kz coeficiente de reaeracgio atmosférica

k altura do elemento rugoso

ka equivalente de Nikuradse para rugosidade de areia

1le escala de comprimento para a dissipacdo de energi

P/V dissipacido especifica de energia por unidade de volume
Q vaz3o

Ru raio hidraulico

St declividade da linha de energia

u velocidade meédia de escoamento

ue velocidade de dissipacio

u= velocidade de atrito

W indice relativo a parede do canal

y distancia relativa ac fundo do canal

4 elevacio

a coeficiente de distribuigio de velocidades
A espacamento cntre os elementos rugosos

X constante de von Karman's
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fs) densidade massica

X parametro de resisténcia para rugosidade prismatica
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