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PROJETO —HL - 174 — ESTUDOS HIDRAULICOS EM MODELO REDUZIDO DA USINA
HIDRELETRICA BELO MONTE - SITIO PIMENTAL

RELATORIO N° 04

ESTUDO DO ESCOAMENTO A JUSANTE DA CASA DE FORGA
COMPLEMENTAR PARA FINS DE DEFINIGAO DO SISTEMA DE
TRANSPOSICAO DE PEIXES (STP)

I. Introdugao

O presente relatério descreve os trabalhos desenvolvidos no estudo do Sistema de
Transposicdo de Peixes (STP) do Sitio Pimental da UHE Belo Monte. Estes trabalhos fazem parte
do escopo de estudos, descrito na proposta do LACTEC/CEHPAR com nimero de referéncia AD —
243/2012, contratados pela Norte Energia S. A.

Conforme descrito no Relatério n°3 — Construgdo e calibragem do modelo reduzido, o
modelo foi construido na escala geométrica 1:110 e opera segundo o critério de semelhanga de
Froude. As estruturas do arranjo foram implantadas no modelo conforme descrito no Relatério n°3
— Construcdo e calibragem do modelo reduzido, indicado no Desenho D 1 e no Desenho D 2.

Os ensaios foram realizados em acordo com a programacdo de ensaios BM-STP-ET-
Modelo Reduzido Tridimensional Geral-rev01_Comentada DC _Lactec, recebido pelo laboratério no
dia 31/08/2012.

Todas as informagdes apresentadas neste relatério estdo em valores de prototipo, salvo

clara indicagao em contrario.



Il. Estudo do escoamento a jusante da Casa de Forga Complementar para fins de definicao
do Sistema de Transposicdo de Peixes (STP)

Este estudo buscou caracterizar as condigbes hidraulicas a jusante da Casa de Forga
Complementar com o objetivo de subsidiar o posicionamento da entrada do Sistema de
Transposigao de Peixes (STP), o qual sera implantado logo a jusante do canal de fuga, préximo ao
aterro da Subestagdo. Os ensaios basearam-se nas orientagdes contidas no programa de ensaios
BM-STP-ET-Modelo Reduzido Tridimensional Geral-revO01_Comentada DC Lactec, recebido pelo
laboratério no dia 31/08/2012.

Os ensaios foram realizados no modelo reduzido tridimensional do Sitio Pimental com o
arranjo geral das estruturas conforme o Projeto Basico Consolidado — Revisado, o qual foi
implantado no modelo para os estudos descritos no Relatério N2 3 — Diagnoéstico do Arranjo Geral.
O leito do canal central foi modelado, desde o final das estruturas do Vertedouro e da Casa de
Forca Complementar até o remanescente da ensecadeira de jusante da 12 fase do desvio,
reproduzindo a superficie toporochosa, conforme indicado no Desenho D 2, em anexo. Nesses
ensaios, o remanescente dessa ensecadeira encontrava-se removida até a elevagdo 79,00 m.

O programa de ensaios prevé a divisao dos estudos em 3 etapas, sendo que, em cada uma
delas deverdo ser estudadas diferentes alternativas para a geometria do aterro do lado esquerdo

da Casa de Forca Complementar. Essas alternativas foram denominadas como

Inicial,
Intermediaria e Final. A caracterizagdo do escoamento foi feita através do estudo de 4 condigdes

de vazdo, conforme indicado na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracterizacado do Arranjo Geral — Condi¢cGes ensaiadas

Vazéo Total | Partigéo da Vazdo Afluente” | Vazdo 52;2‘;531‘; Mve’(gi 'ég)same
(m%¥s) Principal Secunddria (m%s) (m¥s) {(m)
2.280 1‘5&2 éﬂ;f 3 4139":0”;225 2.280 . 83,25
4.000 35215":; e 71";3523;5 2.280 1.720 83,90
8.000 6'853’1;2/ 5 1'14;’2;2’ 8 2,280 5.720 84,99
12.000 1052?‘:3’;:/ s i1 '?3%8”;2/ S 2.280 9.720 85,79

OBS: 1 - O canal principal é o localizado a direita da llha da Taboca.

Segundo a programagao de ensaios, apds a andlise dos resultados obtidos para a
Alternativa Inicial, uma nova geometria do aterro seria proposta (Alternativa Intermediaria) e os
ensaios deveriam ser refeitos. Caso os resultados obtidos para essa configuragbes fossem
satisfatérios, essa alternativa passaria a ser a Final e a terceira etapa do estudo ndo necessitaria
ser executada.

Na Tabela 1 sdo encontradas as condigdes impostas ao inicio de cada um dos ensaios. Em

todos eles, a divisao da vazao afluente entre os canais localizados & direita e & esquerda da llha da
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Taboca respeitou a regra definida durante a etapa de calibragem do modelo, representada

graficamente na Figura 1.
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Figura 1 — Distribuicdo da vazao afluente entre os canais a esquerda e a direita da ilha da
Taboca

Os niveis de agua de jusante foram impostos na posi¢cdo da régua linimétrica PL-09,
localizada no limite de jusante do modelo, junto a margem direita. Essa curva chave, apresentada
na Figura 2, foi obtida a partir da transferéncia da curva chave do posto de Mangueiras (PL 08)
considerando os canais do rio Xingu localizados entre a margem esquerda e a llha Marciana
fechados.

A vazéo pela Casa de Forga Complementar, em todos os ensaios, foi igual a 2.280 m?3/s,
correspondente & maxima vazao turbinada. O sistema utilizado para imposigdo das condi¢des
hidraulicas (carga e vazdo) na Casa de Forga Complementar do Sitio Pimental é baseado na
transferéncia de energia gerada pelo esforgo imposto ac escoamento ao passar por uma hélice, de
forma analoga ao que ocorre no protétipo. O esquema de controle € composto basicamente por
duas hélices implantadas em eixos independentes. A primeira delas, posicionada a montante, tem
a fungdo de medir a vazao pela unidade. Essa hélice gira livremente ao redor do seu eixo e é
equipada com um sensor magnético que registra a frequéncia de giros. A segunda hélice,
posicionada a jusante, é acoplada a um motor elétrico o qual age como um gerador, impondo
resisténcia a rotagdo. A intensidade da resisténcia é regulada por um potenciémetro, através do

controle da impedéncia entre os polos do motor. Esse sistema foi calibrado previamente num canal
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seccional o que possibilitou estabelecer a relagdo entre a vazao turbinada em cada uma das

unidades e a rotagao da hélice 1.
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Figura 2 — Curva Chave do limite de jusante do modelo considerando os canais localizados
entre a margem esquerda e a llha Marciana fechados — Margem Direita

A diferenga entre a vazao total do ensaio e a vazio turbinada total (Q = 2.280 m¥/s) foi
descarregada pelo vertedouro através de sua operagcdo com abertura parcial das comportas, as
guais foram determinadas previamente em uma campanha especifica de ensaios. O numero de
vaos que operaram para cada uma das vazodes respeitou as orientagbes da NESA, recebidas pelo
laboratério via e-mail no dia 18/09/2012.

A Tabela 2 apresenta as condigbes de operagdo do Vertedouro e da Casa de Forga

Complementar para os ensaios realizados nesse estudo.

Tabela 2 — Condicées de operacao do Vertedouro e da Casa de Forga Complementar

VAZAO (m%s) ~ ABERTURA*
# Total Turbinada Vertida N¢DE VAOS (m)
1 2.280 2.280 0 = -
2 4.000 2.280 1.720 8 1,09
3 8.000 2.280 5.720 16 1,89
4 12.000 2.280 9.720 18 2,85

Obs.: A abertura corresponde & distancia vertical entre a borda inferior da comporta e o ponto de apoio da comporta

sobre a soleira (El. 75,49 m).




I1.1. Ensaios com a Alternativa Inicial
A Alternativa Inicial da geometria do aterro do lado esquerdo da Casa de Forga
Complementar constitui-se no prolongamento linear do aterro previsto, conforme indicado no
Desenho D 3, em anexo. Esse aterro foi reproduzido no modelo com material granular de diametro
médio correspondente a 1,22 m, conforme pode ser observado na Figura 3.

Nos testes com essa configuragao foram feitos os seguintes registros e medigdes:

* Medigdes de nivel nas pontas linimétricas e nos pontos de interesse, indicados no
Desenho D 1. Os resultados dessas medigdes encontram-se indicados no Quadro |,
em anexo;

* Velocidades maximas e médias nos pontos de interesse, descritos no Desenho D 3.
Os resultados dessas medigbes encontram-se indicados no Quadro l;

e \Verificagdo do sentido do fluxo na regido préxima aos pontos de medigcdo de
velocidade. Os resultados dessas observagdes encontram-se indicados nos
Desenhos D 4 a D 7, em anexo;

» Registros fotogréaficos e filmagens.

A seguir serdo descritas as principais observagoes feitas durante a realizagao dos testes.

Figura 3 — Alternativa Inicial — Vista de jusante
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Teste 1 — Operacdo isolada da Casa de Forca Complementar com a Vazao Maxima
Turbinada (Q = 2.280 m?/s)

A configuragdo do escoamento a jusante da Casa de Forca Complementar para o teste com

a vazao maxima turbinada ocorreu conforme indicado na Figura 4. Nessa regido, os niveis de agua
medios foram de 84,18 m no canal de fuga e de 83,93 no ponto B5 (ver posi¢do no Desenho D 3).
Observou-se que, logo a jusante do canal de fuga, o fluxo adere ao talude do aterro do STP
permanecendo assim até o seu trecho final, onde ocorre o descolamento com a formagido de uma
peguena circulagéo anti-horaria.
A maior velocidade registrada foi de 2,6 m/s e ocorreu nas posi¢cdes A1 e B3, conforme
indicado no Quadro Il e no Desenho D 4, em anexo.

06 I
a ‘ -ﬁl ﬂ :i‘ o A A
T

! 22 oRp s

Figura 4 — Alternativa Inicial — Q = 2.280 m?¥s — Configuracéo do escoamento a jusante da
Casa de For¢ca Complementar
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Teste 2 — Operacao conjunta entre a Casa de Forca Complementar e o Vertedouro
com a vazao total de 4.000 m%/s

A configuragdo do escoamento a jusante da Casa de Forga Complementar para o teste com
a vazao total de 4.000 m?¥s ocorreu conforme indicado na Figura 5. Nessa regido, os niveis de
4gua médios foram de 84,85 m no canal de fuga e de 84,90 no ponto B5 (ver posicdo no Desenho
D 3).

Observou-se que, de maneira semelhante ao ocorrido no ensaio com a vazao maxima
turbinada, logo a jusante do canal de fuga, o fluxo adere ao talude do aterro do STP permanecendo
assim até o seu trecho final. Nessa regiao ocorre o descolamento sem, entretanto, a formagao de
uma circulacdo bem definida.

A maior velocidade registrada foi de 2,6 m/s e ocorreu na posi¢do A1, conforme indicado no
Quadro Il e no Desenho D 5. A jusante desse ponto o escoamento foi menos intenso ndo tendo

sido registras velocidades superiores a 2,1 m/s.

Figura 5 — Alternativa Inicial — Q = 4.000 m¥s — Configuracao do escoamento a jusante da
Casa de Forca Complementar
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Teste 3 — Operacao conjunta entre a Casa de Forca Complementar e o Vertedouro

com a vazdao total de 8.000 m¥s

A configuragdo do escoamento a jusante da Casa de For¢ca Complementar para o teste com
a vazdo total de 8.000 m¥s ocorreu conforme indicado na Figura 6. Nessa regido, os niveis de
dgua médios foram de 86,20 m no canal de fuga e de 86,21 no ponto B5 (ver posicao no Desenho
D 3).

Neste teste, a operagdo do vertedouro ocorreu através da abertura parcial de 16 das 18
comportas. Desse modo, verificou-se que o fluxo descarregado pelas comportas localizadas mais a
esquerda do vertedouro influenciou o escoamento a jusante do canal de fuga. Essa influencia,
evidenciada pelo aumento da turbuléncia do escoamento, conforme indicado na Figura 6, € mais
intensa nas regides préximas ao vertedouro. O fluxo efluente por essa estrutura, aparentemente,
nao interferiu de maneira significativa no escoamento que ocorre proximo ao talude do STP uma
vez que, as linhas de corrente permaneceram semelhantes as observadas nos testes anteriores.

Observou-se que, de maneira semelhante ao ocorrido no ensaio com a vazao total de 4.000
m3/s, logo a jusante do canal de fuga, o fluxo adere ao talude do aterro do STP permanecendo
assim até o seu trecho final. Nao foi observada a ocorréncia de descolamento do escoamento nem
a formacéo de circulacdes nessa regiao.

A maior velocidade registrada foi de 2,6 m/s e ocorreu na posi¢gdo B1, conforme indicado no

Quadro Il e no Desenho D 6. A jusante desse ponto o escoamento foi menos intenso ndo tendo

sido registras velocidades superiores a 1,8 m/s.
B B PR-EECY T

M

Q = 8.000 m¥/s

Figura 6 — Alternativa Inicial — Q = 8.000 m%/s — Configuragcao do escoamento a jusante da
Casa de For¢ca Complementar
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Teste 4 — Operacdo conjunta entre a Casa de Forca Complementar e o Vertedouro

com a vazao total de 12.000 m3/s

A configuragéo do escoamento a jusante da Casa de Forga Complementar para o teste com
a vazao total de 12.000 m%¥s ocorreu conforme indicado na Figura 7. Nessa regiéo, os niveis de
agua meédios foram de 87,24 m no canal de fuga e de 87,21 no ponto B5 (ver posigdo no Desenho
D 3).

Neste teste, a operacdo do vertedouro ocorreu através da abertura parcial de todas
comportas. Desse modo, de maneira semelhante ao ocorrido no teste anterior, verificou-se que o
fluxo descarregado pelas comportas localizadas mais a esquerda do vertedouro influenciou o
escoamento a jusante do canal de fuga, aumentando a sua turbuléncia. Entretanto, o fluxo efluente
por essa estrutura, aparentemente, ndo interferiu de maneira significativa no escoamento que
ocorre proximo ao talude do STP, uma vez que, as linhas de corrente permaneceram paralelas ao
aterro. Conforme pode ser observado na Figura 7, ndo ocorreu descolamento do escoamento nem
a formacéao de circulagdes nessa regido.

A maior velocidade registrada foi de 2,3 m/s e ocorreu na posi¢do B1, conforme indicado no
Quadro Il e no Desenho D 7. Os registros de velocidade indicaram que, em geral, 0 escoamento
préximo ao aterro (alinhamento B — ver posigdo no Desenho D 3) foi pouco mais intenso quando

comparado com o existente nas regides localizadas mais ao centro do canal central (alinhamento A

— ver Desenho D 3).
Pa2 33

Figura 7 — Alternativa Inicial — Q = 12.000 m¥s - Configuracdo do escoamento a jusante da
Casa de Forca Complementar
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I1.2. Ensaios Exploratérios
No dia 27/09/2012 foi realizada, na presenga dos engenheiros NESA e seu consultor, uma
série de ensaios exploratérios nos quais foram observadas as condigbes de escoamento e
realizadas medicdes de velocidades junto ao talude da entrada do STP para as Alternativas Inicial
e Intermediaria. Com base nas condi¢des do escoamento verificadas nesses ensaios, a NESA, em
conjunto com seu consultor definiu que a Alternativa Intermediaria ndo necessitaria ser estudada,

uma vez que o desempenho hidraulico da segunda configuragdo seria satisfatério.

I1.3. Ensaios com a Alternativa Final

O estudo prosseguiu com a caracterizagdo do escoamento para a Alternativa Final da
geometria do aterro do lado esquerdo da Casa de Forga Complementar. Essa configuragao
diferencia-se da Inicial pela deflexdo do aterro da entrada do STP em aproximadamente 25° de
maneira que o seu final coincidisse com o final do aterro da Subestagao, conforme indicado no
Desenho D 8, em anexo. De maneira semelhante a Alternativa Inicial, o aterro foi reproduzido no
modelo com material granular de didmetro médio correspondente a 1,22 m, conforme pode ser
observado na Figura 8.

Figura 8 — Alternativa Final — Vista de jusante

Nos testes com essa configuragao foram feitos os seguintes registros e medigdes:

* Medig¢bes de niveis nas pontas linimétricas e nos pontos de interesse, indicados no
Desenho D 1. Os resultados dessas medigdes encontram-se indicados no Quadro |,
em anexo;
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* Velocidades maximas e médias nos pontos de interesse, descritos no Desenho D 8.
Os resultados dessas medigdes encontram-se indicados no Quadro ll;

* Verificagdo do sentido do fluxo na regido préxima aos pontos de medi¢do de
velocidade. Os resultados dessas observagbes encontram-se indicados nos
Desenhos D 9 a D 12, em anexo;

* Registros fotograficos e filmagens.
A seguir serdo descritas as principais observagdes feitas durante a realiza¢éo dos testes.
Teste 1 — Operacédo isolada da Casa de Forca Complementar com a Vazao Maxima

Turbinada (Q = 2.280 m3/s)

A configuracdo do escoamento a jusante da Casa de Forga Complementar para o teste com

a vazdo maxima turbinada ocorreu conforme indicado na Figura 9. Nessa regido, os niveis de agua
médios foram de 84,13 m no canal de fuga e de 84,00 no ponto B5 (ver Desenho D 8).

Verificou-se que, aproximadamente 20 metros apos a posigéo D2, o fluxo descola do talude
gerando uma regido com uma circulagdo horaria de baixas velocidades, conforme indicado na
Figura 9. Nas proximidades do talude foi observada uma pequena corrente de retorno, com baixa
velocidade.

A maior velocidade registrada foi de 2,6 m/s e ocorreu nas posigdes A1, A2 e B3, conforme

indicado no Quadro Ill e no Desenho D 9, em anexo.

Q.= 2,280 m¥s P\
A

Figura 9 — Alternativa Final — Q = 2.280 m¥s — Configuragé@o do escoamento a jusante da
Casa de Forca Complementar
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Teste 2 — Operacdao conjunta entre a Casa de Forca Complementar e o Vertedouro

com a vazao total de 4.000 m3/s

A configuragdo do escoamento a jusante da Casa de Forga Complementar para o teste com
a vazdo total de 4.000 m%¥s ocorreu conforme indicado na Figura 10. Nessa regido, os niveis de
agua medios foram de 84,89 m no canal de fuga e de 84,87 no ponto B5 (ver Desenho D 8).

Verificou-se que, o descolamento do fluxo do talude, para essa vazao, ocorreu pouco a
montante quando comparada com a vazao de 2.280 m?¥s. Da mesma forma que ocorre no ensaio
com a vazao maxima turbinada, esse descolamento gera uma regido de baixas velocidades e com
formacgdo de uma circulagéo anti-horaria, conforme indicado na Figura 10. Nas proximidades do
talude foi observado uma pequena corrente de retorno, com baixas velocidades.

A maior velocidade registrada foi de 2,6 m/s e ocorreu na posi¢éo A1, conforme indicado no

Quadro Ill e no Desenho D 10, em anexo.

Figura 10 — Alternativa Final - Q = 4.000 m?®s — Configuragé@o do escoamento a jusante da
Casa de Forca Complementar
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Teste 3 — Operacdao conjunta entre a Casa de For¢ca Complementar e o Vertedouro
com a vazao total de 8.000 m’/s

A configuragédo do escoamento a jusante da Casa de Forga Complementar para o teste com
a vazao total de 8.000 m%s ocorreu conforme indicado na Figura 11. Nessa regido, os niveis de
agua médios foram de 86,17 m no canal de fuga e de 86,25 no ponto B5 (ver Desenho D 8).

Conforme indicado na Figura 11 e no Desenho D 11, a configuragdo do escoamento para
essa vazdo foi muito semelhante a observada no Teste 2, o qual simulou uma vazéo de 4.000 m3/s.

A maior velocidade registrada foi de 2,6 m/s e ocorreu na posigao A1, conforme indicado no

Quadro lll e no Desenho D 11, em anexo.

Figura 11 — Alternativa Final — Q = 8.000 m?%s — Configuracao do escoamento a jusante da
Casa de Forca Complementar

Teste 4 — Operacao conjunta entre a Casa de Forca Complementar e o Vertedouro
com a vazao total de 12.000 m?¥s

A configuragao do escoamento a jusante da Casa de Forca Complementar para o teste com
a vazéo total de 12.000 m%s ocorreu conforme indicado na Figura 12. Nessa regido, os niveis de
agua médios foram de 87,27 m no canal de fuga e de 87,23 no ponto B5 (ver Desenho D 8).

Conforme indicado na Figura 12 e no Desenho D 12, a configuragdo do escoamento para
essa vazdo foi muito semelhante as observadas nos Testes 2 e 3, que simularam as vazdes de
4.000 m¥s e 8.000 m?¥/s, respectivamente.

A maior velocidade registrada foi de 1,9 m/s e ocorreu nas posi¢des A1, conforme indicado

no Quadro Ill e no Desenho D 12, em anexo.
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Q = 12.000'm8 -

Figura 12 — Alternativa Final — Q = 12.000 m%¥s — Configuragao do escoamento a jusante da
Casa de Forga Complementar
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lll. Consideragtes Finais

Os resultados obtidos nos ensaios apresentados neste relatério permitem fazer as seguintes

consideragdes finais:

Ensaios com a Alternativa Inicial

¢ Observou-se que, em todos os testes, logo a jusante do canal de fuga, o fluxo adere ao
talude do aterro do STP permanecendo assim até o seu trecho final. Para a vazao de 2.280
m?/s, nessa regidao ocorre o descolamento com a formagéo de uma pequena circulagdo anti-
horaria de baixa velocidade. Para a vazao de 4.000 m%s o descolamento ocorre, sem,
entretanto ser verificada a formacdo da circulagdo. Para as demais vazdes, o fluxo
permanece aderido ao logo de toda a extensao do talude;

¢« Qs registros efetuados indicam que o escoamento ndo possui grandes gradientes de
velocidades nessa regido, tendo, em geral, velocidades médias da ordem de 1,6 m/s. A
maior velocidade registrada foi de 2,6 m/s e ocorreu nas proximidades do Canal de Fuga;

e Nos testes com as vazbes de 8.000 m¥s e 12.000 m3s, observou-se que o fluxo
descarregado pelas comportas localizadas mais a esquerda do vertedouro influenciou o
escoamento a jusante do canal de fuga. Essa influéncia, evidenciada pelo aumento da
turbuléncia do escoamento, € mais intensa nas regides proximas ao vertedouro, nao

interferindo de maneira significativa no escoamento que ocorre proximo ao talude do STP.

Ensaios Exploratdrios

¢ Com base nas condigcdes do escoamento verificadas nos ensaios exploratérios, realizados
no dia 27/09/2012, a NESA, em conjunto com seu consultor definiu que a Alternativa
Intermediaria ndo necessitaria ser estudada, uma vez que o desempenho hidraulico da

segunda configuragdo seria satisfatorio;

Ensaios com a Alternativa Final

* Observou-se que, em todos os testes, ocorre o descolamento do fluxo logo a jusante da
deflexdo existente na configuragdo geométrica estudada nessa alternativa. Esse
descolamento ocorreu num trecho pouco mais a jusante para a vazao de 2.280 m¥/s do que
para as demais vazdes ensaiadas;

» Em todos os testes, o descolamento do fluxo formou uma circulagdo anti-horéaria o qual
ocasionou correntes de retorno junto ao talude do aterro da entrada do STP em
praticamente todo o trecho a jusante da deflexao.

* A maior velocidade registrada foi de 2,6 m/s e ocorreu nas proximidades do Canal de Fuga,
para as vazbes de 2.280 m¥s, 4.000 m%¥s e 8.000 m¥s. Para o ensaio de 12.000 m%s,
conforme pode ser observado no Quadro lll, o escoamento foi sensivelmente mais lento,

devido aos niveis de 4gua mais elevados.
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Quadro Il - Velocidades a jusante da Casa de For¢ga Complementar — Alternativa Inicial

PTO POSIQﬁO Q = 2.280 m3s Q = 4.000 m3¥s Q = 8.000 m¥s Q = 12.000 m¥s
MED MAX MED MAX MED MAX MED MAX
Fundo 1,6 2,3 1,6 2,3 1,2 17 0.8 1,3
A1 Meio 1,9 2,6 1.6 2,6 1,4 2.1 1,0 1,5
Superficie 1.9 2,6 1,6 2,6 1,4 2.1 1,0 L
Fundo 1,6 2.1 1,3 1,8 1,2 1,7 0,9 1,3
A2 Meio 1,9 2,3 1,4 2,1 1,3 1,8 1,0 1.3
Superficie - - - - - 1.4 1.7
Fundo 1.9 2.3 1,3 1,9 1,2 15 1,0 1.5
A3 Meio - - 1,4 2,1 1,3 1.8 1,2 2,1
Superficie = - = = - -
Fundo 1,7 23 1,2 15 1,0 1:3 1,1 1,3
A4 Meio - - 1.3 157 i 1.4 1,1 1,4
Superficie - - - - - - - -
Fundo 1,6 2.1 11 1,4 0,9 {ig 1,0 1,3
A5 Meio - - 1,3 17 1,0 1.9 1.2 1.3
Superficie - - - - - -
Fundo 0,5 1,0/-0,6 0,5 1,0/-0,3 0,3 0,6/-0,4 0,4 0,8/-0,3
B1 Meio 0,8 1,4/-0,3 0,8 1,3 0,9 1.5 1,0 1,7
Superficie 1,6 2,3 1,9 2.3 1,6 2.6 1,6 23
Fundo 1,4 1,9 1,3 1.7 1,0 1:3 1,1 1,4
B2 Meio 1,6 2.1 1,3 1,8 1.2 1,6 152 1,7
Superficie = 2 = - = 1,4 1,9
Fundo 2.1 2,6 1,5 1,9 12 1,4 1,2 1,5
B3 Meio - . 16 2,0 1i3 1,6 1,3 1,7
Superficie - - - - - -
Fundo 1,6 2,1 1,3 1,7 1,0 1:3 1,2 1,5
B4 Meio 15 1,9 1,2 1,3 1,3 1,7
Superficie - - - - - -
Fundo 1,3 1,8 151 1,4 0,8 1,1 0,9 1,2
B5 Meio - = 1,3 16 1,1 1,3 1,3 1,5
Superficie - - - - - - -
Obs.: 1 - As posigdes dos pontos de medigdo de velocidades estdo indicadas no Desenho D 3;

2 — As linhas de corrente observadas durante os ensaios estdo indicadas nos Desenhos D4 aD 7.
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