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Resumo

Os modelos numéricos tém vindo a adquirir um peso cada vez maior na resolucado de
problemas complexos no ambito da engenharia hidraulica. No entanto, esses modelos néo
sdo ainda uma ferramenta totalmente consolidada em casos de estruturas hidraulicas e de
escoamentos com elevada complexidade.

Nesta comunicacdo €é apresentado um estudo do escoamento ao longo do novo
descarregador de cheias complementar, em constru¢do na Barragem de Canicada, em que
foram utilizadas medi¢Bes realizadas em modelo fisico para a calibracdo e validacdo de um
modelo numérico CFD.

Neste sentido, apés uma breve apresentacdo da barragem de Canigada e a caracterizagéo
do descarregador de cheias, da campanha experimental levada a cabo no modelo fisico e
do modelo numérico utilizado, sdo discutidos e comparados os resultados obtidos por
ambos os modelos.

A barragem de Canigada foi construida em 1955 e esta localizada na regido Noroeste de
Portugal. O sistema de 6rgéos hidraulicos de descarga de cheias foi objeto de estudo em
modelo fisico reduzido ndo distorcido a escala 1/62 no Laboratdrio Nacional de Engenharia
Civil (LNEC). Esse estudo em modelo reduzido teve como objetivo a avaliagdo das
condi¢cbes do escoamento nos descarregadores em funcionamento conjunto ou isolado e a
validacdo das formas de projeto do novo descarregador em tunel. Foram realizadas
medicdes neste modelo com a finalidade de validar simula¢cdes numéricas.

A simulacdo numérica do escoamento ao longo do descarregador foi realizada com recurso
ao software comercial FLOW 3D. A comparacdo de resultados dos modelos fisico e
numeérico, designadamente na vazao, alturas do escoamento, pressbes médias e valores de
alcance do jacto, demonstrou relacdes aceitaveis.

Em conclusdo, considera-se que o software comercial utilizado pode ser pertinente para a
previsdo do funcionamento de um descarregador de cheias deste tipo em fases iniciais de
projeto.

Palavras-chave: Modelo fisico, modelo numérico, descarregador de cheias, estruturas
hidraulicas, aproveitamentos hidraulicos, barragem.

Tema: Dimensionamento e operagdo de aproveitamentos hidraulicos.
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1. INTRODUCAO
1.1 Enquadramento e objetivo

O estudo de estruturas hidraulicas ao longo dos anos, em diversos paises e também em
Portugal, recorreu de forma significativa a modelos fisicos reduzidos de modo a avaliar e
validar as caracteristicas do escoamento previstas na fase de projeto. Contudo, ao longo
dos ultimos 30 anos, as técnicas de modelacdo numérica tém vindo a ser desenvolvidas a
um ritmo elevado devido ao aumento da poténcia computacional. Assim sendo, a utilizagdo
de modelos numéricos no dominio da dindmica dos fluidos tem vindo progressivamente a
ganhar um papel mais relevante no apoio ao projeto de estruturas hidraulicas. No entanto,
dado que os resultados da modelacdo numérica ndo oferecem total confianga, estes devem
ser validados com dados provenientes de modelos fisicos ou mesmo com medi¢cdes em
protétipo.

O escoamento no descarregador de cheias complementar da barragem de Canigcada foi
objeto de estudo por parte destes dois tipos de modelos, fisico e numérico. Os resultados de
uma campanha de medicdes realizada no modelo fisico reduzido, construido no Laboratério
Nacional de Engenharia Civil (LNEC), foram comparados com os resultados obtidos através
de simula¢des numéricas utilizando o software comercial FLOW 3D.

A comunicagdo apresenta uma avaliacdo da capacidade de um modelo numérico produzir
resultados adequados das caracteristicas do escoamento ao longo do descarregador de
cheias da barragem de Canicada similares aos que foram obtidos em modelo reduzido.

1.2 A barragem de Canicada

Construida em 1955, a barragem de Canicada localiza-se na regido Noroeste de Portugal,
aproximadamente 17 km a jusante da barragem de Salamonde e a cerca de 30 km da
cidade de Braga, fazendo parte do Sistema Hidroelétrico Cavado-Rabagao-Homem
explorado pela EDP Producdo. O escaldo de Canicada é constituido pela barragem e
respetivos 6rgdos de seguranca, circuito hidraulico em tunel, central e subestacao.

A barragem de Canicada é de betdo do tipo abobada de dupla curvatura, com 76 m de
altura méxima e apresenta um coroamento que se desenvolve na extensao de 196 m, a cota
(153,50), Figura 1. A albufeira criada pela barragem tem uma capacidade total de cerca de
153 hm?® quando o nivel de agua se situa na cota (152,50), nivel de pleno armazenamento
(NPA).

Ay

Figura 1. Barragem de Canicada
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O descarregador de cheias que foi originalmente construido, e que se encontra localizado
na parte central do corpo da barragem préoximo do coroamento (ver Figura 1), é constituido
por quatro vaos retangulares controlados por comportas Stoney. Apresenta uma capacidade
maxima de vazdo de aproximadamente 1 700 m®s para o nivel de maxima cheia (NMC),
definido no projeto inicial a cota (153,00). A restituicdo do caudal descarregado é efetuada
através de jactos livres, e a dissipacdo de energia processa-se por impacto dos jactos no
leito rochoso do rio ou colchdo de agua existente a montante da barragem, criado por um
acude implementado aproximadamente 100 m a jusante do corpo da barragem.

Dada a evolucdo dos regulamentos de seguranca para a exploracdo de barragens em
Portugal, foram realizados pela EDP Producgéo estudos no ambito do controlo da seguranca
hidraulico-operacional da barragem de Canicada, (Oliveira et al.,, 2012). Os referidos
estudos levaram a definicdo de um novo caudal de projeto para a barragem de Canicada e a
consequente andlise da adequacgéo dos Orgdos de descarga existentes, designadamente
descarregador e descarga de fundo. Oliveira et al. (2012) concluiram que, dada a
capacidade maxima do descarregador existente e 0 novo caudal de projeto, caso nédo
fossem tomadas quaisquer medidas suplementares, a cota da superficie livre na albufeira
seria superior a cota do coroamento da barragem. ApoOs analises técnicas, econémicas e
ambientais foi decidido construir um novo descarregador de cheias, seguidamente
designado por descarregador de cheias complementar, (Oliveira e Dias da Silva, 2012).

1.3 Descarregador de cheias complementar

Tomada a decisédo de construgdo de um novo descarregador de cheias complementar,
foram estudadas varias solu¢des, tendo sido adotada a solugdo de um tinel escavado na
margem esquerda com uma capacidade maxima de vaz&o de 2 062 m®/s, sob o novo valor
do NMC, fixado a cota (152,83), Figura 2.

Figura 2. Descarregador de cheias complementar, implantacdo (Couto et al., 2014)

O descarregador de cheias complementar é constituido por: uma estrutura de entrada, um
tunel de geometria variavel e uma estrutura terminal em trampolim.

A montante da estrutura de entrada foi escavada uma plataforma horizontal de aproximacéao
do escoamento de modo a criar condi¢des de alimentacdo ao descarregador. A estrutura de
entrada, do tipo frontal, é constituida por uma soleira WES, equipada com duas comportas
de superficie. Um pilar com forma aerodindmica em planta faz a separacdo da estrutura de
entrada em dois vaos iguais com 8,75 m de largura. A soleira é caracterizada por um
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paramento de montante inclinado, com declive de 1:1,5 (H:V), crista a cota (138,50) e uma
carga hidraulica de dimensionamento de 12,50 m.

Seguidamente a estrutura de entrada, um tunel revestido a betdo com secgéo transversal
variavel e uma extensao de aproximadamente 200 m faz a ligacao da estrutura de entrada a
estrutura de saida. A seccao transversal do tunel é dividida por um septo central, dando
continuidade ao pilar que faz a separagdo em dois vaos da soleira descarregadora na
estrutura de entrada.

A estrutura terminal do descarregador de cheias complementar, a céu aberto, é constituida
por um trogo em canal com cerca de 60 m de extensdo que finda numa estrutura em
trampolim também ela dividida pelo septo central.

2. ESTUDO HIDRAULICO EM MODELO REDUZIDO
2.1 Descri¢cdo do modelo

Foi construido no LNEC um modelo fisico ndo distorcido com uma escala geométrica de
1/62 com o objetivo de avaliar o funcionamento em termos de condigdes do escoamento ao
longo do descarregador e, em consequéncia, apoiar e permitir ajustar o projeto do novo
descarregador de cheias complementar da barragem de Canicada. O estudo em modelo
hidraulico, solicitado pela EDP Producdo, foi apresentado em Couto et al. (2014) e Couto et
al. (2015). Foi realizada uma campanha de medi¢Bes (Muralha et al. 2014) com o proposito
especifico de proceder a observacdo de parametros do escoamento que permitissem a
calibracéo e validacao dos resultados do modelo numérico.

A Figura 3 permite ter uma nogdo do modelo reduzido construido: na fotografia do lado
esquerdo é apresentada uma vista geral (por jusante) do modelo e na fotografia do lado
direito € apresentado um pormenor da estrutura de entrada do descarregador de cheias
complementar. O modelo fisico apresenta dimensfes consideraveis, sendo as mais
relevantes: 2,3 m de altura, comprimento de 13,3 m e largura maxima de 6,7 m.

Figura 3. Modelo fisico reduzido

No modelo foram reproduzidas, para além das estruturas dos descarregadores de cheias, a
barragem, uma extenséo significativa da albufeira e a zona de jusante, que engloba o leito
do rio numa extensao suficiente para garantir a reproducdo das condic¢des locais de rececao
e de restituicdo dos caudais descarregados.
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Na referida zona de jusante do modelo, foi deixada uma caixa preenchida com brita, por
forma a ser possivel avaliar os efeitos de erosao expectaveis de ocorrer na zona de impacto
dos jactos descarregados, quando tal ocorre.

2.2 Caracterizagao da campanha experimental de validacdo do modelo numérico

Foi conduzida uma campanha experimental (referida com detalhe em Muralha et al. 2014),
especificamente destinada a obtencdo de dados que permitissem (i) a calibragdo de um
modelo numérico e (ii) a comparacao desses dados com resultados obtidos através de um
modelo numeérico.

A referida campanha experimental incluiu medi¢des, para diversos caudais de: alturas de
escoamento, nas 10 secc¢bes representadas na Figura 4; pressdes médias e, ainda
medic¢des do alcance do jacto.
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Figura 4. Localizagdo das tomadas de pressao e das sec¢des de medicao da altura de escoamento

Na Figura 4 é ainda apresentada a localizacdo das tomadas de pressdo ao longo do
descarregador, nas quais foram feitas as leituras de alturas piezométricas. Foram obtidas
pressdes meédias (i) para dezasseis pontos de medi¢cao no fundo do descarregador, no vao
esquerdo e a meio da secc¢dao transversal, representados na Figura 4 pelos numeros 1 a 16,
e (i) para vinte pontos de medi¢do, nos muros direito e esquerdo da estrutura de saida,
sendo dez no muro direito (tomadas de presséo 1D a 10D) e os restantes no muro esquerdo
(tomadas de presséo 1E A 10E).

Foi realizado um ensaio com o caudal de projeto (2 062 m®s), o qual exigiu a manutencao
da cobertura do tanel (Figura 3), que ndo permitiu obter as medicbes de altura do
escoamento. Nesse ensaio foram registadas as alturas piezométricas e foi determinado o
alcance do jacto.

As medicOes de alturas de escoamento implicaram a remocado da parte superior do tanel do
descarregador, materializada em acrilico no modelo (Figura 3). O facto de se terem
realizado ensaios sem esta cobertura levou a que os caudais da campanha experimental
fossem condicionados para evitar o galgamento dos muros laterais do descarregador. Assim
sendo, e para além do ensaio do caudal de projeto, foram realizados mais quatro ensaios
para caudais de 303 m*/s, 527 m®s, 690 m*/s e 896 m®s, nos quais foram medidas alturas
de escoamento, pressées médias e o alcance do jacto.

Durante a realizacédo dos ensaios, o nivel de agua na albufeira foi sempre mantido no NPA,
0 que levou a que, para o caudal de projeto, as comportas estivessem totalmente abertas.
Para os restantes quatro caudais ensaiados, as comportas encontravam-se parcialmente
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abertas, o que provocou que o escoamento na estrutura de entrada ocorresse através de
orificio sob as comportas.

3. MODELO NUMERICO

3.1 Caracterizacdo do modelo numérico

No presente estudo foi utilizado o modelo numérico CFD (Computational Fluid Dynamics)
FLOW 3D para simular o escoamento ao longo do descarregador de cheias complementar.
O modelo CDF permite modelar escoamentos multifasicos através do Método de Volumes
Finitos (VOF), pela resolugdo das equagbes de movimento de Reynolds-averaged
Navier-Stokes (RANS), com base num sistema de representacdo geométrico cartesiano.
Cada célula da malha de célculo utilizada € caracterizada por valores médios dos
parametros de escoamento, pressao e velocidade, em intervalos de tempo discretos.

A representacdo da geometria do descarregador e do terreno envolvente foi produzida com
recurso ao AutoCad 3D. A simulacdo foi efetuada em modelo numérico a escala real e
dividida em duas fases, tendo como objetivo a reducdo do tempo de célculo de cada fase.
Numa primeira fase, para simulagéo do escoamento entre a estrutura de entrada e a secgao
terminal do descarregador, foi definido um dominio correspondente, de aproximadamente
20 % do dominio representado em modelo fisico, com dimensfes de 350 x 119 x 83 m
(x,y,2), (Figura 5a). As correspondentes simulagbes tiveram como objetivo determinar
valores de presséo, velocidade, alturas de escoamento e caudais descarregados no modelo
computacional, no trecho do descarregador em tunel e no canal a céu aberto, ndo tendo
sido simulado, nessa primeira fase, 0 escoamento no jacto apds a saida do trampolim. Para
tal, foi considerado um tempo de simulacdo correspondente a uma descarga de caudal com
duracéo de 100 s. A segunda fase das simulagfes teve como objetivo estimar o alcance do
jacto, para o que foi utilizada uma malha mais grosseira e um dominio de escoamento com
maiores dimensdes, 520 x 119 x 83 m (x,y,z), (Figura 5b), correspondente a cerca de 30%
do dominio representado no modelo fisico. A dimensao utilizada permitiu a inclusdo do
trecho de rio a jusante do descarregador de cheias, isto é, a zona de impacto do jacto
passou a ficar inserida no dominio. O tempo de simulacao considerado foi o equivalente a
descarga do caudal durante 50 s.

b)

Figura 5. Dominio de simulacdo. a) nas simula¢gBes da primeira fase, b) nas simula¢des da segunda
fase
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Como condicbes de fronteira para a primeira fase de simulagdes, ou seja, 0 escoamento ao
longo do descarregador, e para cada um dos caudais considerados, foram adotadas a cota
do NPA e a pressdo na zona de albufeira (zona de entrada do escoamento em modelo
numérico). Nas simula¢cdes com o objetivo de determinar o alcance do jacto, foram
adoptados, como condigbes de fronteira: (i) a montante, os valores caracteristicos do
escoamento (altura de escoamento, pressdo e velocidade) para o Ultimo instante
considerado na simulacdo anterior (primeira fase) e (ii); a jusante, as cotas da superficie
livre no rio Cavado.

3.2 Testes de sensibilidade

A andlise de sensibilidade aos diferentes parametros do modelo numérico € uma etapa
preponderante numa simulacdo numérica. Neste trabalho, foram conduzidos diferentes
testes de sensibilidade, aplicados a zona de entrada do descarregador, em dominios com
duas e trés dimensdes, Figura 6. Nesses testes de sensibilidade foi analisada a influéncia
dos seguintes parametros no tempo de célculo e na precisdo dos resultados:

e Utilizacdo de equacbes de 12 e 22 ordem;

¢ Refinamento da malha de célculo;
¢ Consideracdo de emulsionamento de ar.

Figura 6. Escoamento ao longo da zona de entrada do descarregador nos testes de sensibilidade

Da andlise efetuada concluiu-se que é favoravel o calculo da quantidade de movimento
através de equacdes de 22 ordem, em detrimento do calculo por equacdes de 12 ordem,
bem como a consideragdo do efeito que o emulsionamento de ar tem no escoamento,
garantindo-se assim uma maior precisdo nos resultados sem que a duragdo do processo de
calculo aumente de forma significativa.

Partindo da andlise de sensibilidade, foi possivel estabelecer as condi¢cdes gerais a
considerar no modelo numérico para posterior simulacdo dos diferentes caudais,
assegurando um correto compromisso entre o tempo de calculo e a precisédo dos resultados.
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4. RESULTADOS

4.1 Caudais descarregados

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores dos caudais escoados nos ensaios em modelo
fisico e os correspondentes valores de caudal obtidos nas simula¢cdes com o modelo
numeérico.

Tabela 1. Caudais descarregados no modelo fisico e obtidos no modelo numérico

Caudal descarregado (m3/s)

— — Diferenca (%)
Modelo fisico Modelo numérico
2062 2052,2 0,48
896 845,4 5,65
690 727,3 5,01
527 551,7 4,68
303 291,8 3,69

Conclui-se que a diferenga entre os valores de caudal com que foram realizados os ensaios
no modelo fisico e os correspondentes valores obtidos no modelo numérico é muito
reduzida. Nas condi¢des do ensaio com o caudal de projeto, ndo existe, em termos praticos,
diferenca para o valor obtido no modelo numérico. Nas restantes simula¢cdes com o modelo
numeérico, as diferengas entre os caudais obtidos e os correspondentes valores com que
foram realizados os ensaios no modelo fisico encontram-se na ordem dos 5%. Estas
diferencas percentuais entre caudais sdo idénticas as que foram obtidas, em estudo
semelhante realizado tendo como caso de aplicagdo o descarregador de cheias
complementar da barragem de Salamonde, por Silva et al. (2014). Assim, pode-se assumir
gue o modelo numérico dificilmente permitira obter um valor de caudal exatamente igual ao
que é reproduzido em modelo fisico. No entanto, dadas as incertezas de calculo e os
possiveis erros de medicao, as diferencas encontradas, inferiores a 5%, sdo consideradas
como um bom resultado para um estudo deste tipo.

4.2 Alturas de escoamento

A comparacédo das alturas de escoamento em diferentes sec¢fes para os diferentes caudais
dos ensaios foi considerada como o principal objetivo para a afericdo da capacidade do
modelo numérico simular o escoamento ao longo do descarregador.

Foram analisados os valores de alturas de escoamento para os caudais de 896 m?s,
690 m*/s, 527 m®/s e 303 m®s nas dez seccdes transversais ao longo do descarregador j&
identificadas, Figura 4.

A concordancia entre os valores de altura de escoamento nos dois modelos é bastante
razoavel, sendo que as diferencas mais significativas ocorrem nas seccbes 9 e 10,
localizadas na parte final do descarregador.
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Na Figura 7 séo apresentadas as alturas de escoamento para duas secgdes — secgdo 2 na
imagem da esquerda e sec¢do 7 na imagem da direita - para os diferentes caudais em
estudo. A configuracdo da superficie livre obtida no modelo fisico é muito proxima da que foi
determinada pelo modelo numérico para a secc¢ao 2 para 0S ensaios com 0s caudais mais
elevados (896 m®'s e 690 m*/s). Na secc¢éo 7 existe maior concordancia entre os valores de
alturas de escoamento para totalidade dos caudais. No entanto, nesta sec¢do, 0 modelo
numeérico apresenta valores com maiores diferencas em relagdo aos valores do modelo
fisico para o caudal mais elevado (896 m?/s), contrariamente ao que acontecia para a
seccdo 2 onde os valores do modelo numérico se distanciavam dos valores medidos no
modelo fisico para o caudal inferior (303 m*/s).

Secgao 2 Secgao 7

B Medigao modelo fisico - Q = 896 m¥s — Superficie livre modelo numérico - Q = 896 m*/s

Medigao modelo fisico - Q = 690 m¥s Superficie livre modelo numérico - Q = 690 m*/s
B Medigao modelo fisico - Q = 527 m¥/s - Superficie livre modelo numérico - Q = 527 m?/s om 25m 5m
B  Medigao modelo fisico - Q = 303 m¥s ——  Superficie livce modelo numérico - Q = 303 m¥/s

Figura 7. Configuracé@o da superficie livre para o caudal de 896 m°/s. Seccbes 2e 7

Com base na comparacao dos valores das alturas de escoamento medidos no modelo fisico
e fornecidos pelo modelo numérico, é possivel concluir que o modelo CFD tem capacidade
para simular a configuragéo e evolugéo da superficie livre ao longo do descarregador.

4.3 Pressoes

Foram avaliadas pressdes no modelo fisico através de leituras em piezémetros distribuidos
ao longo do fundo do descarregador e nos muros laterais da estrutura de saida. A
localizacdo das tomadas de presséo foi apresentada na Figura 4.

Na Figura 8 sdo apresentados os valores das alturas piezométricas observados no modelo
fisico e os valores de pressdo obtidos no modelo numérico, nas dezasseis tomadas de
pressao distribuidas ao longo da soleira do vao esquerdo do descarregador, para o caudal
de 2 062 m?/s.
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Figura 8. Alturas piezométricas observadas no modelo fisico e obtidas no modelo numérico, para o
caudal de projeto (2 062 m®/s)

Conclui-se que os valores medidos no modelo fisico e obtidos através do modelo numérico
séo relativamente proximos. De salientar que a variacdo das alturas piezométricas obtida
nos dois modelos entre pontos de medi¢éo é idéntica ao longo da extensdo descarregador.

4.4 Alcance do jacto

A previsdo do alcance dos jactos formados no trampolim do descarregador assume uma
especial importadncia na caracterizacdo e eventual prevencdo dos efeitos erosivos nas
margens e leito do rio. Embora as medigbes no modelo fisico tenham associada uma
consideravel incerteza, foram obtidas através de um procedimento atento e cuidado, face a
importancia dessa quantificagdo. Na Tabela 2 sdo apresentados os valores de alcance do
jacto medidos no modelo fisico para os diversos ensaios e obtidos no modelo numérico.

Tabela 2. Valores do alcance do jacto observados no modelo fisico e obtidos no modelo numérico

Alcance maximo do jacto (m)

Caudal . . Diferenca (%)
ms) Modelo fisico Modelo numeérico
Véo esquerdo  Vao direito  Vao esquerdo  Vao direito Véao esquerdo Vao direito

2062 80,6 70,1 80,0 69,1 0,69 1,50
896 74,4 64,8 71,0 60,6 4,58 6,44
690 70,1 60,1 67,4 59,8 3,84 0,55
527 68,2 58,3 63,9 53,8 6,26 7,59
303 59,5 47,1 50,7 47,0 14,73 0,26

Comparando os resultados obtidos através do modelo numérico com as medi¢cdes no
modelo fisico, considera-se que os resultados sdo muito proximos e com diferencas, na
maioria das situacdes, inferiores a 8%. A maior diferenca obtida (14.7%) corresponde ao
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jacto do vdo esquerdo com o caudal de 303 m®s. Estes resultados foram também
analisados face aos que foram obtidos no estudo de Silva et al. (2014), no qual foram
identificadas diferencas entre o alcance maximo no modelo fisico e no modelo numérico
significativamente superiores. No entanto, naquele estudo néo foi incluida a componente do
emulsionamento de ar na simulagdo numérica, o que se julga poderd justificar o melhor
ajuste obtido no presente estudo.

A Figura 9 permite comparar o jacto observado no modelo fisico (fotografia do lado
esquerdo) e correspondente jacto obtido no modelo numérico (imagem do lado direito), para
o caudal de projeto.

Figura 9. Jacto observado no modelo fisico (a esquerda) e obtido no modelo numérico (a direita),
para o caudal de projeto (2 062 m®/s)

Face aos resultados obtidos concluiu-se que o modelo numérico tem capacidade para
simular adequadamente o alcance do jacto.

5. CONCLUSOES

O funcionamento hidraulico do descarregador de cheias complementar da Barragem de
Canicada foi objeto de estudo em modelo numérico, com recurso ao software FLOW 3D,
tendo sido realizada a comparagdo com medigfes realizadas em modelo fisico. Sendo este
descarregador uma estrutura de elevada complexidade, o exercicio revestiu-se de um grau
de andlise consideravelmente dificil. O estudo apresentado demonstrou a capacidade do
modelo numérico utilizado caracterizar o escoamento em diferentes pontos e sec¢bes do
descarregador para as seguintes grandezas: presséao, alturas de escoamento e alcance do
jacto.

Os testes de sensibilidade realizados com o modelo numérico permitiram a obtengéo de um
compromisso entre o tempo de célculo e a precisdo dos resultados, através da consideragéo
das seguintes opcdes: resolucdo da quantidade de movimento por equacdes de 22 ordem;
ndo necessidade de refinamento excessivo da malha para valores inferiores a 0,5 m;
vantagem na consideragéo de emulsionamento de ar.
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Da comparacdo estabelecida entre 0 modelo computacional final e o modelo fisico ha a
destacar:

e A boa relacdo entre os caudais descarregados no modelo fisico e computacional,
com valores de desvio inferiores a aproximadamente 5% para todos 0s ensaios
realizados no estudo;

¢ NoO que respeita as alturas de escoamento, os resultados revelam que o modelo
computacional tem capacidade para simular o andamento da superficie livre ao longo
do descarregador, tendo-se registado as maiores diferencas de resultados entre os
dois modelos para as seccbes 9 e 10 onde o escoamento se da com maiores
velocidades e mais turbuléncia.

e Na obtencao de pressdes verificou-se, de um modo geral, uma boa correspondéncia
entre os valores obtidos em modelo fisico pelas medicdes de alturas piezométricas e
os resultados do modelo numérico.

e A simulagdo do alcance do jacto para os modelos fisico e computacional apresentou
uma boa correspondéncia, principalmente para os caudais mais elevados,
registando-se em geral erros inferiores a 8%. O modelo numérico apresentou valores
superiores para o alcance do jacto em relacdo as medi¢cbes realizadas no modelo
fisico.

Em conclusdo, os autores sdo de opinido que o software comercial utilizado (FLOW 3D)
pode ser utilizado para a previsdo do funcionamento de um descarregador de cheias deste
tipo em fases iniciais de projeto e para determinacdo de diagramas de presséo a considerar
no célculo estrutural. Contudo, comprovou-se que 0s modelos fisicos continuam a ser
indispensaveis nomeadamente para caracterizacdo de algumas condi¢cées de escoamento e
para validar resultados computacionais. Neste sentido, julga-se que os modelos CFD podem
ser Uteis por permitirem, numa fase inicial de projeto, otimizar a geometria das estruturas
através de séries de testes com maior flexibilidade do que o que é implicado no recurso a
modelos reduzidos.
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