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RESUMO

Até o final do século XX, o conceito da drenagem urbana limitava-se ao simples manejo
das aguas precipitadas, buscando apenas reduzir, de forma local, os impactos gerados pelas
cheias e inundagdes. Ja no século XXI, esse manejo passou a englobar as mais diversas areas,
adotando uma postura que evoluiu de apenas corretiva, mas que comecou a abranger as
premissas de sustentabilidade e de coexisténcia em sintonia com a natureza, entendendo-se,
assim, que os projetos devem se reconciliar com os ecossistemas hidricos. Nesse sentido, os
projetos de canais ainda podem evoluir e incorporar melhor tais conceitos, principalmente
quanto ao entendimento sobre o impacto do coeficiente de rugosidade numa visdo
tridimensional do escoamento. Paralelamente, verificou-se que técnicas computacionais de
calculo numérico que envolvem a utilizacdo Computacional Fluids Dynamics (CFD) sdo muito
comuns na literatura para analises de fenomenos de estruturas hidraulicas e de superficie livre.
Dentro dessa perspectiva, este trabalho objetiva aprofundar o conhecimento no que tange a
formagdo dos perfis de velocidade, para diferentes rugosidades, em uma calha fluvial de
pequena declividade, utilizando-se de base o canal experimental existente no Laboratorio de
Hidraulica, Hidraulica Computacional e Hidrologia da UFPE. Realizou-se, entdo, um ensaio
experimental para a obtengao das condigdes de contorno do dominio computacional modelado,
bem como um projeto de simulacdo em CFD de acordo com as boas praticas do que se ha de
mais atual na literatura. Quanto a verificagdo, testes de malha e de time step foram realizados,
além de se observar um excelente comportamento dos escalares no que se era esperado a partir
dos modelos equacionais atribuidos. Os resultados encontrados foram satisfatorios,
observando-se, de forma qualitativa, que os perfis isotaquicos se comportaram dentro do
esperado, principalmente ao correlacionar os diferentes materiais com o grafico que representa
a relagdo entre o coeficiente de Manning e a rugosidade equivalente da areia de Nikuradse.
Verificou-se, entdo, que os revestimentos em acrilico € em concreto possuem comportamento
semelhantes, os quais exponencialmente se diferenciam ao mudar para um revestimento
lateritico, mas que volta a apresentar certa homogeneidade em comparagdo com os
revestimentos em gabido ou em solo natural. Quantitativamente, observa-se que a variagdo da
velocidade s6 ¢ significante até o ponto 0,0833 m no eixo Z e 0,0544 m no eixo Y, observando-
se, para o eixo Z, uma variagdo no centro do escoamento de apenas 0,0045 m/s de velocidade,
e, para o eixo Y, de apenas 0,0033 m/s. Sendo assim, conclui-se que as técnicas de CFD se

justificaram como uma boa ferramenta para auxiliar nos estudos de fendmenos hidréaulicos,



obtendo resultados dentro de uma fisica coerente com os modelos equacionais definidos, bem

como se apresentou harmonico com demais estudos realizados na mesma area.

Palavras-chave: perfis isotdquicos; drenagem urbana; revestimento de calhas fluviais.



ABSTRACT

Until the end of the 20th century, the concept of urban drainage was limited to the simple
management of precipitation, seeking only to reduce locally the impacts generated by floods.
In the 21st century, this management started to encompass several areas, adopting a position
that evolved from being merely corrective but began to encompass the premises of
sustainability and coexistence in tune with nature, understanding that the Projects must
reconcile with water ecosystems. In this sense, channel designs can still evolve and better
incorporate such concepts, especially in terms of understanding the impact of the roughness
coefficient in a three-dimensional view of the flow. At the same time, it was found that
computational numerical calculation techniques that involve the use of Computational Fluids
Dynamics (CFD) are very common in the literature for analyzing phenomena of hydraulic
structures and free surfaces. Within this perspective, this work aims to deepen knowledge
regarding the formation of velocity profiles, for different roughness, in an open channel with a
small slope, using as a basis the prototype channel existing in the Hydraulics, Computational
Hydraulics and Hydrology Laboratory at UFPE. An experimental test was carried out to obtain
the boundary conditions of the modeled computational domain, as well as a CFD simulation
project under the most current best practices in the literature. To do the verification, mesh and
time step tests were carried out, in addition to observing excellent behavior of the scalars as
expected from the assigned equational models. The results found were satisfactory, observing
qualitatively, that the isotactic profiles behaved as expected, mainly when correlating the
different materials with the graph that represents the relationship between Manning’s
coefficient and Nikuradse’s sand equivalent roughness. It was verified that acrylic and concrete
coatings have similar behavior, which differ exponentially when changing to a laterite coating,
but which once again presents a certain homogeneity compared to gabion or natural soil
coatings. Quantitatively, it was observed that the variation in velocity is only significant up to
the point 0.0833 m on the Z axis and 0.0544 m on the Y axis, observing, for the Z axis, a
variation in the center of the flow of 0.0045 m/s of velocity, and, for the Y axis, of 0.0033 m/s.
Therefore, it is concluded that CFD techniques were justified as a good tool to assist in the
studies of hydraulic phenomena, obtaining results within a physics coherent with the defined

equational models, as well as being harmonious with other studies carried out in the same area.

Keywords: isotactic profiles; urban drainage; lining of river channels.
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1 INTRODUCAO

Até principios da década de 1970, o conceito fundamental da drenagem urbana era bem
distante do entendimento atual (Tucci, 2003). Segundo Urbonas e Stahre (1993), a drenagem
urbana se resumia a capacidade de escoar a dgua que foi precipitada da forma mais rapida
possivel, enviando-a de forma imediata a jusante (Christofidis et al., 2019).

No Brasil, este fundamento durou até 1990, o qual foi responsavel por gerar a elevagao
do pico de cheias nos cursos de dgua e impactar diretamente na diminui¢do do tempo de
concentragdo. Essas caracteristicas agravam a situagdo das cidades, das dguas e dos cidadados
(Christofidis et al., 2019). Além disso, tal principio também acarretou custos insustentaveis
para resolucdo de suas deficiéncias, j4 que o investimento para amortecer o pico dos
hidrogramas e diminuir a vazdo maxima para jusante através de uma detengdo pode chegar a
ser dez vezes menor (Tucci, 2003). Dentre as consequéncias imediatas de projetos baseados
neste conceito, pode-se observar o aumento das inundagdes a jusante devido a canalizagdo. Ao
passo em que a precipitagdo ocorre € a 4gua nao € infiltrada, um aumento de volume de até seis
vezes pode escoar pelos condutos (Tucci, 2000).

Adiante, a partir da mudanca destes paradigmas na América do Norte, passaram-se a
utilizar as chamadas Best Management Practices (BMPs), ou Melhores Praticas de Gestao de
Aguas Pluviais em tradugdo livre (Garrido Neto ef al., 2018). Estas foram calcadas, de acordo
com Andoh e Declerk (1999), na adogdo de dispositivos de drenagem que permitissem que a
dgua voltasse ao meio ambiente através da recuperagdo de processos naturais, como a
infiltracdo e percolacdo, de forma a mitigar, principalmente, os impactos diretos da chuva na
superficie de captacdao, normalmente encontradas a montante das redes da drenagem urbana.

Em mudangas recentes, o paradigma da drenagem urbana evoluiu. J& no século XXI, o
manejo das aguas pluviais urbanas passou a dever estar intrinsecamente em sintonia com a
natureza, nao podendo coexistir sem estar alinhado com superagdo e reconciliagdo com os
ecossistemas hidricos (Christofidis ef al., 2019).

Assim, o ser humano ¢ incentivado a respeitar e a estar em harmonia com os solos,
relevo, fauna, flora, com os ciclos das dguas e a dindmica hidrica, concretizando-se um
profundo apreco a dinamica dos ambientes, aos percursos preparados pelo meio natural,
constituindo-se de modo que o ecossistema, em sua forma natural, realize a drenagem

(Christofidis et al., 2019).
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Com isso, observando-se a situagdo em que os corpos hidricos urbanos se encontram,
devem-se agilizar e expandir os propositos de reabilitagdo, renaturalizacdo, revitalizagdo,
restauracdo, despoluicdo, revisao, remediagcdo, reconhecimento e reidentificacdo de cursos
d’agua que perderam suas caracteristicas, tornando-se verdadeiros condutos de residuos
(Christofidis et al., 2019).

Para o foco deste trabalho, um dos elementos integrantes da drenagem urbana se
destaca: os canais de macrodrenagem. Esses canais tém a func¢ao de captar e escoar o excedente
advindo dos dispositivos de microdrenagem, como sdo as galerias e outros elementos, que
drenam e conduzem a dgua das chuvas das ruas, avenidas, lotes e quarteirdes (Luna, 2013).

Esses canais podem possuir revestimento natural ou artificial. Dentre as intimeras
diferengas que estas configuragdes possuem entre si, a distribuicdo de velocidade em suas
curvas isotadquicas ¢ de especial interesse e sofre grande influéncia de seu coeficiente de
rugosidade, muitas vezes representado pelo coeficiente de Manning, n, ja& que este dita a
resisténcia do fundo e das paredes a inércia do escoamento (Mendes, 2013). As curvas
isotdquicas representam graficamente o lugar geométrico da secdo transversal onde o
escoamento da 4gua possui a mesma velocidade. Sdo fundamentais para analisar o
comportamento do escoamento em canais, permitindo visualizar a varia¢ao de velocidade por
toda a secao transversal.

Assim como os conceitos de drenagem se modificaram com o tempo, os preceitos para
dimensionamento e projeto destes canais também se alteraram. Na fase higienista, a canaliza¢ao
e retificagdo dos cursos de agua foram abrangentes por todo o pais. Posteriormente, o enfoque
ambiental ganhou for¢a, admitindo-se solug¢des alternativas e complementares a acelerada
evacuagdo das aguas pluviais, principalmente visando a preservacao dos corpos hidricos
(Silveira, 2002; Baptista ef al., 2005; Cardoso, 2008).

Ja no final do século XX, muitos profissionais da engenharia chegavam a conclusdo de
que as caracteristicas naturais dos rios, como vegetacdo marginal, meandros, leitos de
inundacgao etc., contribuem positivamente para a estabilidade dos canais. Assim, notaram que ¢
necessario que tais caracteristicas devam, ao menos, estar contidas de forma mais enfatica nos
projetos de intervengdo (Riley, 1998 apud Cardoso, 2008).

Cardoso (2008) abordou que sdo necessarias mudangas nas premissas de projetos de
intervengdo em cursos de agua, principalmente quanto a sua impermeabilizacao, invertendo a
tendéncia tradicional de isolamento e supressdo das aguas superficiais da paisagem urbana, as

quais tém impacto direto na transferéncia dos problemas de enchente e polui¢do para jusante
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da bacia. Essa inversdo também podera minorar os impactos hidrologicos e ambientais, com
significativos ganhos para a qualidade do meio ambiente e da vida da populacao.

Em trabalhos mais recentes, como na publicagdo realizada por Carvalho et al. (2017), ¢
possivel observar diretamente que agdes de revestimento e retificagao de canais nao modificam
somente a rugosidade e o perfil de velocidade, mas tém impactos severos na geometria da calha
do rio e na planicie de inundacdo. Dessa forma, é possivel identificar o desencadeamento de
mudangas nos padrdes da drenagem superficial, reduzindo o comprimento do canal, diminuindo
arugosidade do leito e aumentando o gradiente dos escalares de velocidade. Assim, ha também
0 aumento da vazao e do pico do escoamento, principalmente a jusante de trechos retificados e
impermeabilizados, os quais também sofrem com a atenuagao severa do processo de infiltragao
das aguas pluviais.

Dentro dessa perspectiva, novas ferramentas podem ser utilizadas para colaborar no
avanco dos conceitos estabelecidos por Carvalho et al. (2017) e por Christofidis ef al. (2019).
A vpartir dai, o Computational Fluids Dynamics (CFD), assim como dissertado por Couto
(2019), atua como uma das principais e mais atuais alternativas de ferramenta computacional
do mercado. O CFD emerge gracas a sua eficiéncia e plenas capacidades de trazer novos
cenarios para a dindmica dos fluidos, além dos limitados experimentalmente.

O CFD surgiu na industria aeroespacial, na década de 1970. Atualmente, integra-se nas
mais diversas areas de conhecimento em uma abordagem multidisciplinar, envolvendo as
disciplinas de Mecénica dos Fluidos, Calculo Numérico e Transferéncia de Calor (Versteeg;
Malalasekera, 2007). Essa ferramenta tem como principio a resolucdo, de forma numérica, das
Equagoes de Navier-Stokes dentro de volumes de controles onde sao aplicados o Método de
Volumes Finitos (MVF).

Em acordo com os preceitos trabalhados por Couto (2019) e com a problematica supra
estabelecida, o trabalho de Silva ef al. (2023) estabelece a utilizagdo de uma modelagem
tridimensional em CFD de um modelo reduzido do reservatério PCH Salto Paraobepa. Neste
estudo, que tinha por objetivo propor a utilizacdo do CFD para reproduzir e avaliar os
fendmenos hidrodindmicos e de transporte dos sedimentos num reservatorio a fio d’agua no
municipio de Jeceaba — MG, os autores conseguiram excelentes resultados que expressam
escalares de velocidade, principalmente nas seg¢des transversais e sua relacdo com os dados
experimentais advindos de um Acoustic Doppler velocimetry (ADV), ou Velocimetro Acustico

Doppler, em tradugao livre.
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Com isso, a hipdtese verificada foi de que, com a aplicagdo de técnicas CFD, ¢ possivel
obter escalares mais precisos nos estudos de entendimento dos impactos da variagdo de
diferentes coeficientes de rugosidade de Manning nos perfis isotaquicos de velocidade nas
segoes transversais e longitudinais dos canais de macrodrenagem.

O corpo do texto deste trabalho é composto por 6 capitulos. O Capitulo 1, Introducao,
apresenta a problematica, caracterizando-a ¢ demonstrando sua relevancia, indicando sua
justificativa e objetivo.

O Capitulo 2, Drenagem Urbana e Canais de Macrodrenagem, aborda, de forma
resumida, o contexto historico da drenagem urbana no Brasil e seus conceitos através dos anos,
demonstrando suas principais adversidades e vulnerabilidades, que persistem até os dias de
hoje. Além disso, também sdo explanados os conceitos bésicos da hidraulica de canais e a
importancia dos coeficientes de rugosidade de Manning, n, e Nikuradse, ks, na formagao dos
perfis de velocidade do escoamento.

O Capitulo 3, Modelagem Numérica em CFD, apresenta os tdpicos fundamentais da
utilizagdo da ferramenta numérica, principalmente na utiliza¢ao do sofiware ANSYS Fluent™,
aplicando-o para a representacdo de fenomenos hidraulicos em canais, abordando as etapas
necessarias para o desenvolvimento do projeto de simulacdo computacional.

O Capitulo 4, Materiais e Métodos, contém a caraterizagdo dos materiais € metodologias
utilizadas nesta pesquisa. Esta se¢do ¢ dividida em dois principais eixos: o primeiro ¢ o ensaio
experimental realizado na Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) para obtencdo do
banco de dados que forneceram as condi¢des de contorno para o segundo eixo, o qual
compreende a simulacdo numérica e os testes realizados para calibragdo, verificacdo e
independéncia do modelo fisico.

O Capitulo 5 apresenta os resultados das simulagdes e a discussdo acerca da sua
consonancia com o canal experimental, além de confronta-lo com diferentes configuracdes de
paredes rugosas hipotéticas.

Por fim, o Capitulo 6 discorre sobre as conclusdes e as contribui¢des deste trabalho para
a academia e para o ambito profissional. Além disso, propde sugestdes para trabalhos futuros e

respectiva continuidade para a pesquisa aqui iniciada.
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1.1  OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste projeto foi de aprofundar o conhecimento no que tange a
formagdo dos perfis isotdquicos e dos diagramas verticais dos escalares de velocidade de um
canal experimental, para diferentes coeficientes de rugosidade de Manning, a fim de observar

o efetivo impacto das condic¢des de paredes e a sua influéncia em diferentes planos cartesiano.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Definir variaveis, ressaltando-se a transformagao do coeficiente de Manning no
coeficiente de Nikuradse, o unico aceito pelo software aqui utilizado, além da
definicdo e wverificagdo do comprimento de escoamento plenamente
desenvolvido;

e Analisar os escalares de velocidade nas sec¢des transversais e longitudinais do
canal experimental, além dos perfis isotdquicos gerados, confrontando a
simulacdo computacional com a realidade;

e Propor variagdes hipotéticas nos materiais que compoem as paredes do canal

experimental, comparando-as e compreendendo o seu impacto no escoamento.
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2 DRENAGEM URBANA E CANAIS DE MACRODRENAGEM

Neste Capitulo ¢ apresentado o historico da evolugao do conceito da drenagem urbana
através dos anos. A partir disto, ¢ realizado um paralelo entre o progresso do pensamento
conceitual e de como os projetos, por vezes, ndo crescem em harmonia e de forma automatica
com os preceitos sustentaveis e baseados na natureza. Além disso, sdo também apresentadas as
terminologias e definigdes importantes para o entendimento dos fendmenos hidraulicos que

ocorrem em canais de drenagem.

2.1 HISTORICO DA DRENAGEM URBANA

O desenvolvimento urbano foi acelerado, principalmente, pela evolugdo populacional
ocorrida na Europa entre os anos de 1800 e 1914, em que a populagdo saltou de 180 milhdes
para 460 milhdes de habitantes, juntamente com cerca de 100 milhdes que imigraram para o
continente americano (Silva et al., 2019).

Com esta expansao, a concentragdo de populacao em espagos reduzidos produziu uma
enorme competi¢do por recursos naturais, como o solo e agua. Tal efeito causou a destruicao
de uma parcela da biodiversidade, ja que se trata de um meio que ¢ vivo e dinamico, tendo um
efeito de causa e consequéncia interligado (Tucci, 2008).

Em contrapartida, um desenvolvimento sustentdvel e em sintonia com a natureza tem
como objetivo melhorar a qualidade de vida da sociedade e da natureza ao seu redor, evoluindo
de forma harmonica e resiliente (Tucci, 2008; Christofidis et al., 2019).

Assim, o entendimento de como se deu a evolucao do processo de manejo das aguas
com o passar do tempo ¢ necessario. Dai, a progressao dos conceitos da drenagem urbana pode

ser dividida em 5 fases, as quais sdo trabalhadas nas subsecdes a seguir.

2.1.1 Drenagem urbana pré-higienista

Para a primeira fase, Silva et al. (2019) relataram que se caracterizou pelos primeiros
sistemas de drenagem da humanidade, os quais foram construidos dentre os anos de 3000 a
2000 a.C, pela civilizagao Cretense, da Ilha Creta, que se encontra entre o mar Egeu e o mar

Mediterraneo.
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Dai em diante, at¢ meados do século XX, a sociedade agricola, que era formada de
pequenos grupos ou nucleos que convergiram para as cidades modernas, possuia o habito de
conduzir o esgoto a fossas ou diretamente para a drenagem, sem coleta ou tratamento. Nesse
cenario, havia uma estreita relacao entre a drenagem urbana e o esgotamento das cidades, de
forma que as 4guas pluviais eram constantemente misturadas com o esgoto, que ainda ndo
possuia qualquer tipo de tratamento. Tal situagdo se agravava devido a baixa capacidade de
infiltracdo do solo, ja que, além das aguas pluviais receberem contribuigdes diretas do
esgotamento, ainda contavam com a probabilidade de um mau funcionamento dessas fossas
sépticas, de forma que, com a baixa capacidade de infiltragdo do solo, o esgoto tendesse a escoar

pelas ruas e/ou para os dispositivos de manejo pluvial (Tucci, 2012).

2.1.2 Drenagem urbana tradicional (higienista)

A famosa fase higienista da drenagem urbana tinha como maior proposito o pensamento
simples de realizar o manejo das dguas precipitadas, visando apenas reduzir, de forma
localizada, os impactos gerados pelas cheias e inundacdes. O periodo pode ser caracterizado
pelo antropocentrismo, ndo sendo suficiente para compreender e solucionar os desafios
propiciados pelo manejo adequado das 4guas pluviais urbanas. Em suma, a 4gua era tida como
um obstaculo, o qual deveria ser removido da forma mais rapida possivel, sem qualquer
preocupacao com o ciclo hidrolégico ou com os impactos a jusante (Christofidis et al., 2019).

Ainda nesta época, dado o seu conceito, houve uma diminui¢ao significativa no tempo
de concentragdo (tc) € uma elevacdo consideravel nos picos de cheia dos cursos d’agua. Com
isto, houve um sério agravamento dos problemas intersetoriais das cidades e da realidade
urbana da sociedade (Tucci, 2008).

Especificamente, este periodo se destacou pela acentuada urbanizagdo na realidade
brasileira, em que os corpos hidricos foram retificados e canalizados, seguindo o conceito de
aumento da velocidade da agua precipitada e da diminuicdo do tempo de concentracao,
cedendo, ainda, os seus espagos para a construcao de inumeras vias de trafego (Christofidis et

al., 2019).
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2.1.3 Drenagem urbana corretiva

Para controle dos impactos gerado pelos preceitos higienistas, o inicio da década de
1970 foi marcado pela aprovagao, nos Estados Unidos da América, da Clean Water act, ou Lei
de dgua limpa em traducdo livre. Essa lei definiu que todos os efluentes deveriam passar por
tratamento, com a melhor tecnologia existente disponivel, de forma a conseguir uma maior
recuperagao e conservacao dos corpos hidricos (Tucci, 2008).

A partir dai, foram realizados investimentos consideraveis e amplos no tratamento do
esgoto, de origem doméstica e industrial, resultando na recuperagdo de parte da qualidade da
agua dos sistemas hidricos do pais (Tucci, 2008).

Ja a partir deste periodo, verificou-se que era insustentavel a constru¢do de obras
hidricas que aumentassem a velocidade do escoamento em razdo da urbanizagdo, como a
retificacdo e canalizag¢do de corpos hidricos naturais. Assim, revisaram-se os procedimentos e
foram previstos a utilizagdo de sistemas de amortecimento ao invés da canalizagdo.
Objetivando-se reparar diretamente os erros cometidos pelos preceitos anteriores, esta fase ¢
denominada como corretiva (Tucci, 2008).

Entretanto, ainda nesta época, verificou-se que parte da poluicdo, em razdo das
inundacdes urbanas e rurais, era persistente, passando-se a ser chamada de polui¢do de fontes

difusas.

2.1.4 Drenagem urbana sustentavel

Com novos problemas em vista, uma nova transformacao, na década de 90, objetivou
ampliar ainda mais o conhecimento acerca do manejo das dguas pluviais, principalmente quanto
aos seus aspectos dindmicos, difusos e intersetoriais (Christofidis ef al., 2019).

Com a nova visao, objetivou-se adicionar o controle das aguas pluviais na fonte com os
conceitos de amortecimento de cheias, somando-se aos fendmenos de retencao e infiltragao.
Assim, essa fase direcionou-se a ser tornar uma alternativa para recompor o ciclo hidrico para
suas condi¢des naturais, conseguindo amenizar os problemas gerados pelos conceitos
higienistas. Ainda, propiciou que acdes de desenvolvimento sustentaveis pudessem ser
aplicadas em larga escala. Com isso, € notavel que, ja nessa época, a sociedade comegou a se
voltar para obter uma gestao integrada entre o meio ambiente e as dguas urbanas (Christofidis

etal.,2019).
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Antes de abordar a 5° e atual fase da drenagem urbana, o Quadro 1 apresenta um resumo

das caracteristicas e consequéncias das fases anteriores.

Quadro 1 — Fases do desenvolvimento das dguas urbanas

Fase Caracteristicas Consequéncias

Esgoto em fossas ou na drenagem,
sem coleta ou tratamento e agua da
fonte mais préoxima, poco ou rio.

Pré-higienista:
até inicio do século XX

Doengas e epidemias, grande
mortalidade e inundagdes.

Higienista: Transporte de esgoto distante das Redugdo das doengas, mas rios
5 ' pessoas e canaliza¢do do contaminados, impactos nas fontes
antes de 1970 , . ~
escoamento. de agua e inundagoes.
. Tratamento de esgoto doméstico e Recuperagdo dos rios, restando
Corretiva: . . . G AR
industrial, amortecimento do poluigdo difusa, obras hidraulicas e
entre 1970 e 1990 . )
escoamento. impacto ambiental.

Tratamento terciario e do
Desenvolvimento sustentavel: escoamento pluvial, novos

depois de 1990 desenvolvimentos que preservam o
sistema natural.

Conservagao ambiental, redugao
das inundagdes e melhoria da
qualidade de vida.

Fonte: Tucci (2008).

2.1.5 Drenagem urbana em sintonia com a natureza

A 5% e fase atual da drenagem urbana, percebida em 2018 e apresentada por Christofidis
et al. (2019), é conhecida como Solucdes baseadas na Natureza (SbN). Ela representa o
ampliado conceito de conhecer e cuidar do manejo das dguas urbanas juntamente com a
natureza, antagonicamente a visdo antropocentrista abordada na subsecao 2.1.2, ja que nesta
fase a atuag@o do humano ¢ centrada na harmonia e didlogo junto aos ecossistemas hidricos.
Com isso, respeita-se a dindmica dos ambientes urbanos e naturais, contribuindo para que, de
forma natural, os ecossistemas realizem a drenagem das aguas pluviais.

A impacto deste paradigma ja era previsto por Tucci (2012), em que este ja afirmava
que o manejo e a gestdo das aguas pluviais deveriam alcangar metas que sinalizassem para uma
melhoria da conservagdo ambiental e da qualidade de vida dos municipes. Dessa forma, poderia

ser assegurado um futuro resiliente e sustentavel para os centros urbanos.
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2.2 TERMINOLOGIAS, DEFINICOES E CONCEITOS

Finalizando os conceitos para o desenvolvimento da drenagem urbana na
contemporaneidade, Corréa e Teixeira (2023) definem que a resiliéncia urbana ¢ dada pela
capacidade em que a cidade tem de absorver, resistir, adaptar-se e recuperar-se de ameagas e
impactos. Assim, dentro deste paradigma, os centros urbanos devem ter a capacidade de
produzir efeitos oportunos e eficientes, como a preservacao e restauracao de suas infraestruturas
e fungdes basicas. Com isso, faz necessario que os projetistas pensem de uma nova forma ao
pensar na proposi¢do de configuracdo das cidades, de forma a propiciar que o ecossistema
urbano contemple todos os processos naturais e antropicos, englobando desde os fluxos de agua,

ar, nutrientes e poluentes, como também os processos socioculturais, de bens e fluxos de capital.

2.2.1 Macro e Microdrenagem

Voltando a trabalhar com os conceitos anteriores, ¢ importante definir que a drenagem
urbana, tratando-se do gerenciamento das dguas pluviais que escoam no meio urbano, pode ser
subdividida em dois grandes sistemas: (a) macrodrenagem; e (b) microdrenagem (Municipio
de Toledo, 2017), constituindo uma rede hidrografica propria (EMLURB, 2013).

A macrodrenagem, classificacdo alvo deste trabalho, tem o objetivo de receber as
contribui¢cdes dos sistemas coletores que pertencem a diferentes sistemas de microdrenagem,
abrangendo, assim, area superiores a 4km? ou 400ha (Municipio de Toledo, 2017). Ademais,
ressalta-se que este sistema ¢ imprescindivel para o bom funcionamento do sistema de
drenagem municipal, sendo responsavel pela constituicao de sua espinha dorsal. Adversidades
neste sistema, principalmente devido a conceitos higienistas, podem causar inimeros
transtornos as populagdes urbanas de planicies e regides mais baixas, impactando diretamente
na microdrenagem (EMLURB, 2013).

Paralelamente, a microdrenagem da-se pela composicao dos sistemas de condutos
pluviais, como também dos canais nos loteamentos ou na rede urbana primaria (Municipio de

Toledo, 2017). Resumindo-se, estes sistemas sdo tidos como de menor porte e seus problemas

tém abrangéncia reduzida, restringindo-se ao seu imediato entorno (EMLURB, 2013).
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2.2.2 Introducao a Hidraulica de Canais

Segundo Azevedo Netto et al. (2018), os condutos livres sdo estruturas sujeitas a pressao
atmosférica, a0 menos em um ponto de sua se¢do do escoamento. Também podem ser
denominados como canais e geralmente apresentam uma superficie livre de dgua, a qual esta
em contato com a atmosfera.

Como exemplo destes condutos, os cursos naturais de dgua destacam-se. Além dos
corpos hidricos, funcionam como condutos livres as galerias de dgua pluviais, os coletores de
esgotos, as calhas, as canaletas etc. Sendo assim, considera-se canais todos os condutos que
conduzem as aguas em superficie livre, podendo ser com secdo aberta ou fechada (Azevedo
Netto et al., 2018).

E necessario entender, entdo, que o calculo ¢ a compreensdo dos fendmenos de
escoamento em superficie livre s3o mais complexos que os problemas que envolvem
escoamentos em condutos forgados. Tal fato pode ser entendido quando se observa que se o
nivel da 4gua, numa secc¢ao transversal do escoamento, pode ser variavel, entdo a area molhada
também pode variar. Entretanto, isso pode ocorrer sem que se haja uma relacao direta com a
velocidade. Sdo inumeras as variaveis e o sistema de equagdes montado a partir disto adquire
uma complexidade consideravelmente maior do que nos condutos em que a sec¢do transversal
¢ fixa (Azevedo Netto ef al., 2018).

A partir disto, o escoamento em superficies livres pode ocorrer e ser classificado de
diferentes Oticas:

e Temporal: Se ao longo do tempo, os vetores dos escalares de velocidade ndo se
alterarem em grandeza e diregdo, classifica-se como “permanente”; o oposto
como “ndo permanente” (Azevedo Netto et al., 2018);

e Espacial: Se ao longo das se¢des do canal e do tempo, o trecho for uniforme,
com profundidade e velocidade constantes, classifica-se como “uniforme”; o
oposto como “variado” (Azevedo Netto ef al., 2018).

Observando-se que os calculos analiticos e as solu¢des empiricas por vezes nao sao
suficientes para prever os fendomenos adequadamente, as possibilidades do uso de métodos
numéricos com a utiliza¢ao de técnicas computacionais vém se destacando (Azevedo Netto et

al., 2018).
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2.2.2.1 Canais em solo ou revestidos

Entende-se por canais revestidos aqueles em que ha algum material especifico
realizando o papel de uma interface entre a 4gua e o solo (de fundo, das margens, ou de ambos),
a qual pode adquirir diferentes capacidades de impermeabilizacdo. Com isso, diferentes tipos
de revestimentos podem oferecer uma pior ou melhor solucdo a depender do caso, ndo existindo
uma solugdo genérica para todas as situacdes (Simonds et al., 2002).

Além de aspectos econdmicos, ¢ de suma importancia a realizagao de estudos técnicos
sobre o solo em questdo e da interagio solo-revestimento. E imprescindivel entender a posi¢io
da superficie fredtica e sua possivel interagdo com o solo e com o revestimento a ser utilizado.
Além disso, também deverao ser consideradas as condigdes climaticas, construtivas,
ambientais, dentre outros (Simonds et al., 2002).

Varios materiais podem ser utilizados para a realizagdo de revestimentos em canais.
Dentre eles, citam-se: concreto, terra compactada, solo-cimento, membranas plasticas e mistura
asfaltica (Luna, 2013).

Revestimentos em concreto sdo capazes de produzir uma barreira dura ¢ com uma
permeabilidade muito baixa (0,0213m3/m?*24h); podem dificultar o crescimento de plantas,
além de se tornar uma barreira quase impenetravel para pequenos animais fazerem suas tocas.
Porém, o concreto tem a vantagem de ser adaptavel a qualquer geometria (Luna, 2013).

Sendo o principal foco deste trabalho, canais em solo, comumente chamados de canais
de terra ou de solo natural, sdo aqueles em que a condugao da agua se d& na superficie da propria
escavacao do canal (Luna, 2013). De forma abrangente, perda de agua por infiltracao excessiva
nao ¢ um problema comum em canais com superficie em solos com graos médios ou finos;
porém, erosdo e sedimentacdo ainda podem ocorrer gracgas a outras condi¢des (USDA, 1997).
Com o inicio da operacdo de conducdo nesses canais, ocorre-se um pouco de erosdo e
sedimentacao até chegar numa situagdao de equilibrio, tornando-se bem estdveis a partir dai
(Infante; Segerer, 2010).

Para manter a secdo transversal do canal natural estavel, assim como sua capacidade de
conducdo, deve-se atentar-se as velocidades limites de escoamento, em relacdo a secdo
transversal e a declividade de fundo (Luna, 2013). A velocidade do escoamento tem um limite
inferior, o qual ¢ dado pelo valor minimo para que nao haja problemas como deposi¢ao ou
sedimentacdo das particulas em suspensdo; e um valor maximo, o qual ¢ dado pela velocidade

maxima para se evitar a erosdo (Infante; Segerer, 2010).
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Para que este revestimento natural se torne vidvel por um grande periodo e com o
minimo de manutengdo, alguns pontos devem ser destacados (Infante; Segerer, 2010):

e Respeitar as velocidades limitrofes de escoamento, utilizando-se de critérios de
erosao e sedimentagao;

e Realizar escavagao de forma muito precisa, respeitando-se a geometria, o
alinhamento e a declividade de fundo prevista em projeto;

e Para canais de abastecimento de dgua e afins, preparar o solo para atingir uma
estanqueidade satisfatoria, com infiltragao < 0,15m3/m?/24h;

e Tratar o solo visando impedir o crescimento de vegetagao e realizar trabalhos de

limpeza dessa vegetacdo quando/se necessario.

2.2.2.2 Calculo da Capacidade do Canal e os Diagramas de Velocidade Horizontal e Vertical

de Secdes Transversais

No Brasil, os célculos geralmente sdo feitos através da equacdo de Manning, a qual ¢
baseada nas equacdes de Chézy e da Continuidade. Sendo assim, a capacidade do canal pode

ser calculada a partir da Equagdo (1) (Luna, 2013).

1 2
v=-xR/3x1":2 (M
n

Em que: v ¢ a velocidade média, em m/s; n € o coeficiente de rugosidade de Manning,
adimensional; Ry € o raio hidraulico, em m, e; I € a declividade do fundo do canal, em m/m.
Dentre outras varidveis importantes para a hidraulica dos canais, citam-se (Mendes,
2013):
e Secdo transversal (S): Engloba toda a area transversal de escavagdo para
construcao do canal;
e Area molhada (Am): Segdo transversal perpendicular a direcio do escoamento
ocupada pela dgua e pode variar de acordo com a vazao de alimentacao do canal;
e Perimetro molhado (Pwm): Linha que limita a se¢do molhada junto as paredes e
ao fundo do canal, ndo abrangendo a superficie livre;
e Largura superficial (B): Largura da superficie em contato com a atmosfera;

e Profundidade hidraulica (yn): Razao entre a area molhada e largura superficial;
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e Raio hidraulico (Rn): Relagdo entre area molhada e perimetro molhado.

O coeficiente de rugosidade de Manning, n, tratando-se de condutos livres, ¢
responsavel por representar as perdas de energia distribuidas e localizadas (singularidades ou
acidentais) de um determinado intervalo, onde se pode majord-los para representar as
caracteristicas particulares locais (Luna, 2013). Esse coeficiente tem impacto direto nos perfis
de velocidade transversal e longitudinal, principalmente na formagdo dos curvas e perfis
isotaquicos.

A velocidade adotada para o canal ¢ dada a partir de um valor médio, ja que na area
molhada a velocidade varia de acordo com a posi¢ao e com a profundidade considerada. Assim,
a velocidade ¢ dada a partir de uma equacdo com os valores das profundidades 0,20y, 0,60y e

0,80y, conforme apresentada na Equagao (2) (Azevedo Netto et al., 2018):

Voo + Vog + 206
4

IR

2

Um

Em que: v/ € a velocidade média, em m/s, €; vox € a velocidade em diferentes pontos da
secdo, sendo x a representagdo da porcentagem da altura em relag@o solo, em m/s.

De forma geral, a determinacdo das varias velocidades em diferentes pontos de uma
secdo transversal ¢ feita experimentalmente. As curvas isotaquicas, ou seja, o lugar geométrico
de pontos de igual velocidade, sdo dependentes, principalmente, da resisténcia do fundo e das
paredes; da resisténcia superficial da atmosfera e dos ventos; da resisténcia interna da
viscosidade do fluido, e; da aceleragao da gravidade (Mendes, 2013).

Um exemplo das curvas isotdquicas de sec¢des transversais, em diferentes canais, pode
ser observado na Figura 1. O diagrama de variag¢do da velocidade com a profundidade de um
canal, numa vertical da secdo transversal, pode ser observado na Figura 2. A velocidade

maxima, numa vertical da se¢do transversal, aparece entre os valores 0,05y e 0,25y.



Figura 1 — Curvas Isotdquicas em Secdo Transversal de Diferentes Canais
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Fonte: Adaptado de Mendes (2013).

Figura 2 — Diagrama de Variagdo da Velocidade em Perfil Longitudinal
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Além da velocidade, dois outros conceitos ¢ relacdes de forcas adimensionais sao
importantes para o estudo de escoamento de superficie livre de canais: Numero de Froude e o
Numero de Reynolds.

O nuamero de Froude ¢ dado a partir da razdo entre as forgas inerciais e as forgas

gravitacionais, conforme pode ser observado na Equacdo (3) (Azevedo Netto et al., 2018).

\

V8 X ¥n )

Fr =

Em que: V ¢ a velocidade média na se¢do considerada, em m/s; e, g € a aceleracdo da
gravidade, em m/s?, e; yn € a profundidade hidraulica, em m. Além disso, sabe-se:
e Fr<1: Subcritico, fluvial;
e Fr=1: Critico;
e Fr> 1: Supercritico, torrencial.
O numero de Reynolds ¢ dado a partir da razdo entre as forgas inerciais e as forgas

viscosas, conforme pode ser observado na Equacao (4) (Azevedo Netto et al., 2018).

P
Rey = — =y — 4
i 48 \% ()

Em que: V ¢ a velocidade, em m/s; L ¢ a largura da secao, em m; u € a viscosidade
dindmica, em N - s/m?; v ¢ a viscosidade cinemadtica, em m?%’s, e; p € a massa especifica, em
kg/m?. Além disso, sabe-se que, quanto a turbuléncia em canais de dgua:

e Rey <500: Escoamento laminar;
e Rey > 1000: Escoamento turbulento;
e 500 <Rey < 1000: Escoamento de transi¢ao.

Os valores de u, v e p adotados para 4gua, em sua respectiva temperatura, podem ser

observados na Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades da Agua para Forgas Viscosas

Temperatura Massa Especifica  Viscosidade Dindmica  Viscosidade Cinematica  Tensao Superficial

T [°C] p [kg/m?] p [N - s/m?] v [m?%s] 6 [N/m]
0 1000 1,75E-03 1,75E-06 0,0757
1000 1,50E-03 1,50E-06 0,0749

10 1000 1,30E-03 1,30E-06 0,0742
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Temperatura Massa Especifica  Viscosidade Dindmica  Viscosidade Cinematica  Tensdo Superficial

T [°C] p [kg/m?] p [N - s/m?] v [m?/s] 6 [N/m]
15 999 1,14E-03 1,14E-06 0,0735
20 998 1,00E-03 1,00E-06 0,0727
25 997 8,90E-04 8,93E-07 0,0720
30 996 7,97E-04 8,01E-07 0,0712
35 994 7,18E-04 7,23E-07 0,0704
40 992 6,51E-04 6,57E-07 0,0696
45 990 5,94E-04 6,00E-07 0,0688
50 988 5,44E-04 5,51E-07 0,0679

Fonte: Adaptado de Novak (2020).

2.2.2.3 Os Coeficientes de Rugosidade de Manning e Nikuradse

Tratando-se dos estudos iniciais acerca do impacto da rugosidade em escoamentos,
ainda no inicio do século XX, Nikuradse (1933) investigou sobre efeito dessa rugosidade em
um grande intervalo do nimero de Reynolds para determinar as leis de resisténcia respectivas.
Para representar a rugosidade equivalente, utilizou-se de grios de areia, os quais foram
espalhados, colados e secados num tubo de, aproximadamente, 10 (dez) centimetros de
comprimento. Para os graos de areia, utilizou-se de tamanhos uniformes e com uma
granulometria controlada. A partir de seus experimentos, definiu-se, entdo, a grandeza da
rugosidade equivalente da areia de Nikuradse, representada por ks € dada em metro ou pés.

Um pouco mais de cinco décadas depois, em 1988, Yen (2004) conseguiu correlacionar
os coeficientes de Nikuradse, de 1933, e o coeficiente de Manning, de 1889. Para realizar a
correlacdo, Yen (2004) tornou-a valida para um canal bidimensional largo ou para um tubo
axissimétrico de parede rigida impermeével, dentro de um limite de erro, €, aceitavel.

Neste caso, sem forma adicional e resisténcias de onda devido a geometria do canal e
ao leito aluvial, a Equagdo (5) pode ser descrita nos termos dos dois coeficientes supracitados,
pois correlaciona diretamente a formula modificada com a rugosidade da parede. O valor de ks
pode ser obtido a partir da Equagdo (5), considerando-se que o erro € = 0 e onde a relago n/ks!/®

¢ minima (Yen, 2004).

ks

(0,07;89)6 )



34

Em que: ks € o coeficiente de Nikuradse, em m, e; n é o coeficiente de Manning,
adimensional.

Posteriormente, essa formulagdo foi revisada e revalidada por Marriott e Jayaratne
(2010), que a considerou como bem estabelecida para regides onde o escoamento ¢ turbulento
€ rugoso.

Lopez et al. (2018) também estudaram a correlagdo e a apresentaram graficamente,
adicionalmente aos parametros do numero de discretizagao adimensional, D, o qual € associado
as dimensdes geométricas semelhantes a rugosidade relativa (razdo entre a distancia
interparticula entre particulas fluidas e a altura da agua), e do coeficiente de rugosidade

proposto pelos autores, Crough, conforme pode ser observado na Figura 3.

Figura 3 — Curvas do Croueh relacionando-se com os Coeficientes de Manning e Nikuradse
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Fonte: Adaptado de Lopez et al. (2018).

Apesar do coeficiente de Manning ser a grandeza de rugosidade comumente utilizada
para dimensionamento de canais no Brasil, a correlagdo supra apresentada ¢ de importancia
para este trabalho, ja que o software utilizado, ANSYS Fluent™, ndo aceita o coeficiente de
Manning como condi¢do de contorno (CC) nas paredes, apenas a rugosidade equivalente da

areia de Nikuradse.
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3 MODELAGEM NUMERICA EM CFD

Neste capitulo s3o conceituadas as premissas gerais para entendimento e
desenvolvimento de projetos que envolvam fluidodinamica computacional (CFD), de modo
especial a modelagem multifasica. Assim, sdo listadas as 5 etapas que envolvem o passo a passo
para a modelagem em CFD, bem com as equagdes envolvidas. Por fim, um estudo da arte ¢
versado para abordar as problemadticas existentes em canais hidraulicos e possiveis solugdes
através de ferramentas computacionais, principalmente com a utilizacdo do ANSYS Fluent™,

software utilizado neste trabalho.

3.1 INTRODUCAO AO CFD

Como brevemente explanado no Capitulo 1, as ferramentas computacionais com o uso
de CFD comegaram a ser criadas pela industria aeroespacial, ainda na década de 1970. Tais
estudos buscaram integrar a andlise de sistemas com 3 disciplinas: Mecanica dos Fluidos,
Transferéncia de Calor e Calculo Numérico. Assim, a aplicagdo global da ferramenta deu-se
através de concepgdo, desenvolvimento, pesquisa e, ao final, da fabricacdo de novas tecnologias
e produtos para o consumidor final. Dessa forma, gracas a sua imensa versatilidade, a utilizagao
do CFD acarreta na capacidade de reduzir o custo e o tempo na execucao de novos projetos e
tecnologias, j& que permite que as previsdes modeladas sejam mais precisas acerca do possivel
comportamento de sistemas, os quais podem ser submetidos a condigdes extremas de
funcionamento, excedendo a limites pré-estabelecidos de desempenho e seguranca (Versteeg;
Malalasekera, 2007).

Para integralizar e demonstrar a técnica de forma mais acessivel & maior gama possivel
de usudrios, empresas desenvolvem seus proprios softwares de aplicacdo CFD. Como tal, como
abordado por Couto (2019), dentre as principais ferramentas do mercado, citam-se:
OpenFOAM™_ HELYX™, Star-CCM+™, FLOW-3D™, COMSOL Multiphysics™ e a
ANSYS™., Esta tlltima, a qual foi utilizada nesta dissertacdo, ¢ a empresa mais representativa
do mercado e mais utilizada dentro da indlstria e academia, sendo responsavel por conter
iniimeros pacotes diferentes para solucdes e modelagens em CFD, como CFX™, Fluent™,
Steady-State Thermal™, IC Engine™, Transient Thermal™ e muitos outros (Couto, 2019).
Nos ultimos anos, novos pacotes de modelagem e novas metodologias sdo englobadas dentro

da plataforma de trabalho, Workbench™, da ANSYS™.,
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Para que os célculos de CFD sejam realizados, necessita-se discretizar o dominio
computacional, espacialmente e temporalmente. Segundo Hirsch (2007), as principais métodos
para tais discretizagdo sdo: Diferencas Finitas, Elementos Finitos ¢ Volumes Finitos. O primeiro
método € o mais popular, o segundo € o mais utilizado para andlises estruturais e o terceiro € a
forma integral das leis de conservagdes de Navier-Stokes e trata-se de um método independente,
j& que possui grande flexibilidade em malhas arbitrarias (Silva, 2017).

O M¢étodo de Diferencas Finitas (MDF) baseia-se nas propriedades da expansdo de
Taylor e na aplicagdo direta da defini¢dao de derivada (Hirsch, 2007). Assim, entende-se que o
MDF ¢ o método mais simples que pode ser aplicado, particularmente para malhas uniformes,
requerendo alta regularidade das malhas, podendo ser aplicado a qualquer tipo de malha, sejam
ou nao estruturadas.

O Método dos Elementos Finitos (MEF) advém da andlise estrutural. O cerne do método
envolve o trabalho de Courant publicado em 1943. A partir de 1960, o método desenvolveu-se
rapidamente, reformulando-se com base em consideragdes energéticas variacionais, em uma
forma fraca ou geral de pesos residuais (Silva, 2017). O conceito de elementos no dominio
computacional pode ser adotado de uma técnica utilizada para calculo das forgas, através de
uma subdivisdo da estrutura em pequenas subestruturas com formas diversas, remontando a
estrutura depois da analise de cada um dos elementos (Hirsch, 2007).

Por fim, 0 Método dos Volumes Finitos (MVF) introduziu-se de forma independente no
CFD para a solucdo das equacdes de Euler que dependem do tempo, em duas dimensdes. O
MVF ¢ defino como a técnica pela qual a formulagado integral das leis de conservagao de Navier-
Stokes sao discretizadas diretamente no espago fisico (Hirsch, 2007). O método se destaca por
permitir a utilizacdo de malhas arbitrarias, onde ha um maior numero de variagdes para
defini¢ao dos volumes de controle.

Tratando-se das aplicacdes praticas do CFD, Couto (2019) resume as 5 etapas basicas
para o desenvolvimento de um projeto de simulacao, sendo elas:

e C(riacdo da Geometria: Etapa destinada a criacdo do dominio computacional a
ser estudado por meio de uma geometria simplificada do problema, em 2D ou
3D. Durante a simplificagao da geometria, cuidados devem ser tomados para que
o dominio seja bem representado, mas que nao haja componentes desnecessarios
que acarretem maior custo computacional. Especificamente no CFD, apenas a
area que o fluido ocupa ¢ modelada; toda a parte estrutural ndo entra como

componente do dominio computacional. A ANSYS™ disponibiliza dois
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softwares de Computer Aided Design (CAD) para a elaborag¢do desta etapa: o
DesignModeler™ e o SpaceClaim™,;

e Malha: Etapa em que o dominio computacional criado na etapa anterior €
dividido em n volumes de controle para aplicacdo do Método de Volumes
Finitos (MVF), buscando-se obter a solugdo das equagdes propostas para cada
um dos volumes criados, através da interpolagdo ou extrapolagdo numérica;

e Pré-processamento: Etapa de suma importancia em todo o projeto de simulagao,
ja que ¢ a etapa responsavel por selecionar os modelos equacionais a serem
numericamente resolvidos, definindo-se, também, as condi¢des de contorno
(CC) do fenomeno em estudo, para as quais serdo observadas em diferentes
escalas de espago e tempo;

e Processamento: Etapa que por vezes nao ¢ abordada por todos os pesquisadores,
mas ¢ fundamental para a observagao ¢ monitoramento dos residuos de erro do
calculo numérico selecionado, a fim de que a convergéncia do modelo seja
melhorada e validada;

e Poés-processamento: Etapa final do projeto de simulacdo, em que os resultados
obtidos sdo analisados e validados, seja por meio de acervos tedricos e/ou
experimentais, caso disponiveis. Apesar de tida como etapa final, ressalta-se que
os projetos de simulagdo em CFD envolvem um processo ciclico, de forma que
a complexidade do modelo seja ampliada de forma gradativa, objetivando
aproximar a modelagem numérica o mais proximo possivel do fendmeno real.

Nas proximas se¢des deste Capitulo, cada uma das etapas elencadas acima ¢ discutida,

abordando a influéncia de cada uma no processo da elabora¢do de um projeto de simulagdo.

3.2 GEOMETRIA

A criacdo da geometria e, por consequéncia, a defini¢do do dominio computacional € a
etapa primordial de qualquer projeto de simulagdo computacional. Assim, modelar um dominio
computacional que possua elementos muito pequenos, extremamente angulados e
detalhamentos complexos representam um grande desafio para qualquer software. Dentre estes,
citam-se como exemplos materiais refor¢ados com fibras ou particulas, favas de mel e

estruturas reticuladas (ANSY'S, 2021a).
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A partir dai, inicia-se o processo de decisdo para representacao destes dominios, os quais
podem ser modelados em 2D ou 3D, em corpos unicos ou multiplos. Essa decisdo pode e deve
ser tomada a partir de um minucioso estudo por parte do engenheiro, o qual deve tomar como
base o fendmeno a ser representado pelas equagdes numéricas, tendo em vista que o custo
computacional para geometrias em 3D ¢ significativamente maior do que para geometrias em
2D, mas nem sempre a complexidade e abrangéncia de um dominio em 3D acarreta resultados
mais precisos. Essa expertise por parte dos projetistas estende-se também para a simplificacao
das geometrias. Como supracitado, regides de angulos criticos, por exemplo, podem gerar
problemas escalonaveis de convergéncia e dos resultados encontrados (Couto, 2019).

Como ferramentas de CAD disponibilizadas, a ANSYS™ conta com dois softwares
integrados em seu Workbench™: DesignModeler™ e SpaceClaim™.

O DesignModeler™ ¢ uma excelente ferramenta para elaboracao de projetos auxiliados
por computador, possuindo amplas capacidades de substituir a realizagdo de testes
experimentais onerosos e otimizar processos de reconfiguragdo geométrica. Em sua
programacao, estao previstos calculos da propriedade de um material homogeneizado por meio
das propriedades ja existentes na sua base de dados. Para mais, este pacote de ferramentas ainda
tem a capacidade de parametrizar as estruturas modeladas, de forma macro e micro, permitindo
que o projetista determine a melhor combinacao de diferentes materiais para cada aplicagdo
individual (ANSYS, 2021a).

Criando-se a geometria e verificando-se sua coeréncia, faz-se necessario dividir o
dominio computacional elaborado em diferentes volumes de controle, os quais servirdo para a

aplicacdo das equacdes de Navier-Stokes, etapa abordada na secao a seguir.

3.3 MALHA

Definindo-se o dominio computacional e as possiveis parametrizagdes que o usuario
deseja estudar, da-se seguimento a geracao da malha computacional. Esta etapa objetiva
discretizar o dominio computacional em diversos volumes de controle (Cavalcanti, 2013;
Versteeg; Malalasekera, 2007). Cada volume de controle ird atuar como um subdominio
computacional, onde as equagdes de conservagao de Navier-Stokes, a serem atribuidas na etapa
do pré-processamento, serdo resolvidas. A resolucdo destas equacdes podera ocorrer através de
diferentes técnicas de interpola¢do ou extrapolacdo, seja por elementos ou volumes finitos.

Cavalcanti (2013) ainda acrescenta que existem diferentes tipos de malhas e a sua aplicagdo
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dependera do tipo e da técnica empregada em sua geracdo, as quais poderdo ser: estruturadas
uniformes e ndo uniformes; ndo estruturadas e hibridas. A Figura 4 exemplifica de forma clara

os tipos diferentes de malha computacional.

Figura 4 — Exemplo de Malha Estruturada (a), Nao Estruturada (b) e Hibrida (c¢)
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Fonte: Cavalcanti (2013).

Malhas estruturadas sdo, principalmente, caracterizadas por possuirem o mesmo
numero de vizinhos em cada um dos seus elementos. Além disso, basicamente sao compostas
por elementos hexaédricos, sejam eles ortogonais ou ndo (Vieira, 2010). Com isso, malhas
estruturadas exigem menor poder de processamento para serem geradas em relagdo as demais,
de forma a atribuir uma maior intuitividade na empregabilidade dos algoritmos numeéricos
necessarios para a solucdo das equagdes de conservacdo a serem aplicadas durante o
processamento, contando ainda com maior celeridade no processo da interpolacdo, ou
extrapolagdo, de valores (Cavalcanti, 2013).

Malhas ndo estruturadas, de forma sumaria, sdo caracterizadas por possuirem formatos
variados, como tridngulos, prismas e tetraedros, e diferentes quantidades de vizinhos em seus
elementos. Além disso, tendem a possuir um maior custo computacional que o tipo abordado
anteriormente. Sua aplicabilidade destaca-se ao conseguir um melhor ajuste em geometrias
mais complexas, em que os angulos criticos e a existéncia de caracteristicas adversas ndo sejam
favoraveis a elementos estruturados (Vieira, 2010).

Por ultimo, malhas hibridas sdo, resumidamente, caracterizadas pela mistura de ambas
as malhas abordadas anteriormente (Vieira, 2010). Assim, aplicam-se malhas estruturadas em
regides onde o dominio computacional demonstre maior simplicidade. Nas regides com
presenca de complexidades ou singularidades, aplicam-se as malhas ndo estruturadas (Couto,

2019).
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Conforme apontado por Cavalcanti (2013), ¢ notério que a qualidade do resultado em
um projeto de simulagdo em CFD estd diretamente relacionado com a estruturagdo e a
quantidade dos volumes que compdem a malha computacional. De forma geral, infere-se que a
precisdo dos resultados obtidos tenderd a aumentar a partir de uma maior concentracdo de
volumes computacionais gerados. Entretanto, Versteeg e Malalasekera (2007) destacam que
uma quantidade excessiva de volumes de controle pode aumentar consideravelmente o custo
computacional do projeto de simulagdo. A depender da convergéncia numérica e do hardware
disponivel, tal estratégia ndo seja interessante. Assim, ¢ comum e desejavel a pratica de
realizacdo de um teste de independéncia de malha, em que o projetista busca uma relagao de
discretizagdo do dominio computacional onde ndo haja interferéncia nos resultados, mas que
seja acompanhado da menor quantidade possivel de volumes gerados.

Para mais, estabelecido que a elaboracdo de uma malha estruturada seja o mais
interessante para problemas que envolvam geometrias simples, como o objeto de estudo deste
trabalho, algumas técnicas e métodos podem ser utilizadas para induzir o software a este

comportamento de geracdo estruturada e de qualidade, as quais sdo abordadas a seguir.

3.3.1 MultiZone Method Control

O método de controle de malha multizona, em tradugao livre, ¢ capaz de fornecer uma
decomposi¢ao automatica da geometria em regides mapeadas e em regides livres. A partir da
aplicacdo do MultiZone, todas as regides do dominio computacional sdo mescladas, se possivel,
com uma malha estruturada hexaédrica pura (ANSYS, 2021c).

Para um uso avancado, ajustes nas configuracdes podem ser realizados, conforme
necessidade. Em malhas mapeadas, determina-se a forma dos volumes utilizados para
preencher regides estruturadas de acordo com as seguintes opgdes (ANSYS, 2021¢):

e Hexa: A malha ¢ gerada tendo todos os volumes como elementos hexaédricos;

e Hexa/Prisma: A malha ¢ gerada com elementos hexaédricos e prismaticos. A
principal diferenca, entre a op¢ao Hexa/Prisma e as demais, ¢ que, para regides
mapeadas, o método pode permitir tridngulos para qualidade e transi¢ao entre as
areas estruturadas e nao estruturadas da malha. Os tridangulos sdo posteriormente

extrudados em prismas;
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e Prisma: A malha ¢ gerada tendo todos os volumes como elementos prismaticos.
Esta opgdo ¢ util para quando a malha de face original estiver sendo
compartilhada com uma malha tetraédrica, j& que as piramides ndo sdo
necessarias para fazer a transi¢ao para a malha tetraédrica;

e Hexa Dominante: As regides do dominio que nao podem ser mescladas com uma

malha mapeada sdo preenchidas com uma malha hexadecimal dominante.

3.3.2 Sizing

Como o nome sugere, o método Sizing, ou dimensionamento em tradug¢ao livre, permite
a definicdo das dimensdes dos elementos a serem gerados. Dessa forma, as seguintes opcdes
estdo disponiveis dentro do ANSYS Meshing™ (ANSYS, 2021c¢):
e Crescimento da malha, ou transi¢do, entre os tamanhos dos eclementos da
discretizagdo, entre grandes e pequenos, com base em uma taxa de crescimento
a ser especificada pelo usuario;
e Dimensionamento baseado em curvatura, onde had um refinamento da malha
baseando-se em curvas e angulos entre os vetores normais dos elementos das
malhas adjacentes, e;
e Definicdo do numero de elementos de malha empregado na aresta de encontro
entre duas faces da geometria que representa o dominio computacional (método

denominado de dimensionamento baseado em proximidade).

3.3.3 Inflation

O Inflation ¢ essencial para aumentar a resolu¢do e a quantidade de elementos dentro da
camada limite de um projeto com CFD.

A configuragdo do inflation determina a quantidade e a altura de cada uma das camadas.
Para o método MultiZone, trabalhado acima, pode-se definir a opgao de inflation como Smooth
Transition, Total Thickness ou First Layer Thickness (ANSYS, 2021c).

Utilizado nesta dissertacdo, o Total Thickness € capaz de criar camadas de inflation
constantes a partir dos valores de controles, como o Numero de Camadas, a Taxa de

Crescimento, para obter a espessura total, e uma Espessura Maxima. Inversamente ao inflation
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por Smooth Transition, o inflation por Total Thickness estabelece que a espessura da primeira
camada e das demais sdo constantes (ANSYS, 2021c¢).

Quando a inflation ¢ aplicado a uma geometria em 3D (ou seja, a face de uma geometria
3D), o valor local de camadas méximas ¢ definido, por padrao, como igual ao valor global
(ANSYS, 2021c).

Apb6s a malha computacional ser gerada, ela deve ser verificada em diferentes
parametros de qualidade (Couto, 2019; ANSYS, 2021a). Apenas a partir dai, o projeto de
simulagdo esta pronto para receber os modelos equacionais que representem os fendmenos
fisicos e quimicos que ocorrem no problema estudado. A seguir, sdo apresentados os parametros

de qualidade utilizados na verificagdo do modelo utilizado no projeto deste trabalho.

3.3.4 Qualidade da Malha

Conforme apontado por Couto (2019), apdés a discretizagdo do seu dominio
computacional a partir da malha, estas devem ser avaliadas quanto a sua qualidade. Para tanto,
trés parametros basicos sdo comumente utilizados: Aspect Ratio, Skewness e Orthogonal
Quality. Em alguns casos, dependendo do problema fisico a ser simulado, outros parametros
podem ser utilizados para avaliagdo.

Segundo a propria ANSYS (2016), uma boa qualidade de malha significa que os seus
critérios de qualidade estdo dentro do espectro correto, por exemplo; que a malha ¢ valida para
fisica estudada; que a solucdo e os resultados encontrados independem da sua discretizagdo, e;
que os detalhes importantes da geometria estao sendo devidamente capturados pela modelagem
proposta. Em contraponto, uma qualidade ruim pode causar dificuldades severas na

convergéncia numérica; uma ma descricao fisica, e; uma solugao difusa.

3.3.4.1 Aspect Ratio

Tratando primordialmente do Aspect Ratio, propor¢do em traducdo livre, a ANSYS
(2021c) define que este ¢ dado, para um quadrilatero, a partir do célculo da relacdo demonstrada

na Figura 5, utilizando-se dos nods de canto do elemento.
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Figura 5 — Calculo do Aspect Ratio para Quadrilateros
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Fonte: Adaptado de ANSYS (2021c¢).

Caso o elemento analisado ndo for plano, os nds da malha sdo projetados em um plano
que passa pela média das localizagdes dos vértices e € perpendicular a média dos vetores
normais aos vértices (ANSYS, 2016).

Logicamente, infere-se que a melhor propor¢do possivel de quadrilatero, para um
quadrado, ¢ um. A comparacdo de quadrilateros com Aspect Ratio de 1 e 20 é demonstrado na

Figura 6.

Figura 6 — Aspect Ratio para Quadrilateros

Fonte: ANSYS (2021c¢).

Resumindo-se, em elementos em 3D, o Aspect Ratio ¢ dado pela propor¢ao de area do
elemento, ou seja, pela razdo do raio do circunscrito, em azul, e do circulo inscrito, em
vermelho, vistos na Figura 7. A ANSYS (2021c¢) recomenda as seguintes limitagdes para o
valor adimensional de proporgao:

e Solvers em geral < 10 ... 100;

e CFD <1.000.
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Figura 7 — Calculo por meio de Areas Proporcionais do Aspect Ratio

NS

Fonte: ANSYS (2016).

3.3.4.2 Skewness

O préximo parametro a ser por aqui abordado, Skewness, assimetria em portugués livre,
¢ uma das principais medidas mundialmente utilizada para aferir a qualidade de uma malha. O
Skewness ¢ responsavel por determinar o quao proxima uma face ou célula esta de um formato

simétrico (equilatero ou equiangular). Essa relagdo pode ser observada na Figura 8.

Figura 8 — Tridngulos e Quadrilateros Ideais x Assimétricos

Triangulo Equilatero Trlan%ﬁl%ﬁ;éimeme
Quadrado Quadrado Altamente
Equilatero Inclinado

Fonte: Adaptado ANSYS (2021c¢).

Assim, ha dois métodos para definicdo do Skewness: Equilateral Volume Deviation e
Normalized Angle Deviation (ANSYS, 2016). No método Equilateral Volume Deviation, o
Skewness ¢ dado a partir da Equacgao (6):

tamanho da célula 6tima — tamanho da célula atual

_ 6
Skewness tamanho da célula 6tima ©
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Para definicdo de célula 6tima (equilatera ou equiangular) e célula atual, observe a

Figura 9.

Figura 9 — Modelo para Defini¢do do Método Equilateral Volume Deviation

Triangulo Equilatero

-y

Circunsfera

Célula atual

Fonte: Adaptado de ANSYS (2016).

Este método ¢ somente aplicado para malhas com caracteristicas triangulares ou
tetraédricas. Na Figura 9, ¢ possivel observar que este parametro analisa a correlagdo entre
célula otima (equilatera ou equiangular) e a célula atual, ambas dentro de uma circunsfera.
Quanto mais o elemento da malha for proximo da célula 6tima, mais o Skewness tendera a zero
e, assim, melhor serd a qualidade da malha. Neste caso, o inverso também ¢ verdadeiro
(COUTO, 2019).

Quanto ao método Normalized Angle Deviation, o Skewness ¢ dado pela Equagao (7):

Hmax - He ge - Hmin

180—-6, " 6, @

Skewness = max X [

Em que: 0. ¢ um angulo equiangular das faces (60° para tridngulos e tetraedros, e 90°
para quadrados e hexaedros) (ANSYS, 2016); o local dos valores de Omax € Omin podem ser
observados na Figura 10. Este método ¢ utilizado para aplicacido em malhas hexaédricas,

piramidais e prismaticas, como as utilizadas neste trabalho.
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Figura 10 — Modelo para Definicdo do Método Normalized Angle Deviation
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Fonte: ANSYS (2016).

De acordo com a defini¢ao de Skewness (ANSYS, 2021c¢), o valor 0 indica uma célula
equilatera ou equiangular (melhor cenario) e o valor 1 indica uma célula completamente
assimétrica (pior cenario). As células assimétricas sao caracterizadas por nos quase coplanares,
em 3D, ou colineares, em 2D.

Dessa forma, entende-se que células e faces altamente assimétricas sdo inaceitaveis em
uma malha, j4 que as equacgdes que estdo sendo resolvidas assumem que as células sdo
relativamente equilateras/equiangulares (ANSYSS, 2021c¢).

A Figura 11 demonstra o espectro de qualidade e de valores aceitaveis para o Skewness.

Figura 11 — Espectro de Métricas de Qualidade de Malha para Skewness

Excelente Muito bom Bom Aceitavel Ruim Inaceitavel
0-0,25 0,25-0,50 0,50-0,80 0,80-0,94 0,95-0,97 0,98-1,00
Fonte: Adaptado de ANSYS (2016).

Como pode ser observado, valores iguais ou acima de 0,95 ndo sdo recomendados em

qualquer situacdo, sendo sempre sugerido a geracdo de uma nova malha.
3.3.4.3 Orthogonal Quality

Por fim, o Gltimo parametro que qualidade de malha a ser abordado por este trabalho ¢
o Orthogonal Quality. Este parametro ¢ calculado utilizando-se de um vetor normal a face, para
cada face; do vetor do centroide da célula ao centroide de cada uma das células adjacentes; e,
do vetor do centroide da célula para cada uma das faces (ANSYS, 2021c). A Figura 12

demonstra estes vetores supracitados.
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Figura 12 — Vetores utilizados para calcular o Orthogonal Quality de uma Célula, a esquerda, e de uma Face, a
direita

Na célula Na face

Fonte: Adaptado de ANSYS (2016).

Couto (2019) afirma que o Orthogonal Quality ¢ um dos mais importantes
para determinacdo da qualidade da malha. Alinhando-se com a Figura 12, a Equagdo (8)

demonstra o céalculo aplicado pelo software para cada face de um elemento da malha.

Orthogonal Quality = ﬁﬁ ﬁ o ﬁ e; N
XA e e

Em que: Ai é o vetor normal a face do elemento; fi é o vetor que aponta do centroide do
elemento até o centroide da face; ci ¢ o vetor que sai do centroide do elemento e vai até o
centroide do elemento adjacente, e; e: ¢ o vetor do centroide da face até o centroide da aresta.
Para cada face, sdo calculados os cossenos do angulo entre Z{ e C;, € entre A_[ e j?L A partir dai,
o menor valor de cosseno calculado ¢ a ortogonalidade da célula. Finalmente, o Ortogonal
Quality depende do tipo de célula, em que, para células hexaédricas e poliédricas, o Ortogonal
Quality ¢ igual a ortogonalidade (ANSYS, 2021c).

Resumindo-se, de acordo com Almeida (2017), o Ortogonal Quality é o parametro de
qualidade de malha calculado por meio de uma correlacdo algébrica entre vetores normais as

faces e dos vetores que partem do centroide da célula para o centro da face. Quanto menor os
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valores do Orthogonal Quality alcangados pela resolugdo da Equagdo (8), pior sera a qualidade
da malha gerada.
A Figura 11 demonstra o espectro de qualidade e de valores aceitaveis e de Orthogonal

Quality. O intervalo ¢ de 0 a 1, onde o valor 0 € o pior e o valor 1 € o melhor (ANSYS, 2021c).

Figura 13 — Espectro de Métricas de Qualidade de Malha para Orthogonal Quality

Inaceitavel Ruim Aceitavel Bom Muito bom Excelente
0-0,001 0,001-0,14 0,15-0,20 0,20-0,69 0,70-0,95 0,95-1,00
Fonte: Adaptado de ANSYS (2016).

Observa-se, entdo, que os valores de Orthogonal Quality abaixo de 0,15 ndo sdo

recomendados em qualquer situagdo, sendo sempre sugerido a geragdo de uma nova malha.
3.4 PRE-PROCESSAMENTO

Conforme abordado na introducdo deste Capitulo, esta etapa ¢ responsavel por
selecionar e adicionar, ao modelo geral do problema, os pardmetros de abordagem e as
respectivas condigdes de contorno (CC). Para este trabalho, cujo objetivo ¢ analisar o um
escoamento em superficie livre, os modelos para processos multifasicos e turbulentos sdao os
principais objetos de estudo.

Dessa forma, a proxima subse¢do introduz o principal pacote da ANSYS™ para

modelagens multifasicas, 0o ANSYS Fluent™.
3.4.1 Introducao ao ANSYS Fluent™

O ANSYS Fluent™ ¢ um software comercial, com licenca estudantil e académica, de
simulacdo computacional, para utilizagao de técnicas de CFD de ultima geragdo, voltado para
modelagens de escoamento de fluidos, transferéncia de calor e reagdes quimicas em geometrias
de alta complexidade. O software ¢ escrito em linguagem C, utilizando-se de sua flexibilidade
e poder computacional, tendo compatibilidade também com o C++. Assim, a alocagdo da
memoria ocorre de forma plenamente dinamica, possibilitando uma estruturagao eficiente de

dados e um eximio controle das respectivas solu¢des numéricas (ANSYS, 2021a).
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Quanto das suas capacidades na adaptacao da malha computacional, 0 ANSYS Fluent™
suporta diferentes tipos de malhas, incluindo as 3D. Ainda, permite que o refinamento ou
engrossamento desta malha seja realizado com base na solu¢do encontrada no escoamento
estudado (ANSYS, 2021a).

Para mais, enfatiza-se que a proprio ANSYS (2021a) recomenda a utilizacdo do ANSYS
DesignModeler™ e do ANSYS Meshing™ para elaboragdo da geometria e da malha,
respectivamente, os quais foram utilizados na realizagdo deste trabalho, conforme exposto nas
secoes 4.2.1 e 4.2.2, respectivamente.

A partir da definicdo do software de simula¢do numérica, faz necessaria a escolha dos
modelos equacionais que irdo reger os fendmenos existentes no escoamento estudado, bem
como as devidas condigdes de contorno do dominio computacional estabelecido. As proximas
se¢oes abordam os principais modelos utilizados na academia e que foram aplicados neste

trabalho.

3.4.2 Introducao ao Escoamento Multifasico

De modo geral, os escoamentos encontrados na natureza € na tecnologia sdo
multifasicos, ou seja, resultados da mistura de multiplas fases. Quanto ao conceito fisico, a
matéria pode ser encontrada em diferentes fases, seja gasosa, liquida ou sélida. Entretanto, o
conceito de um escoamento multifdsico em um projeto de simulacdo engloba, também, outros
aspectos. Dentre eles, necessita-se entender que uma fase pode ser compreendida como uma
classe identificavel de material, o qual possui uma resposta inercial especifica. Além disso,
leva-se em consideragdo a interagdo entre o escoamento € o campo potencial ao qual estd
imerso. Por exemplo: em particulas solidas com diferentes tamanhos, cada agrupamento de
tamanhos possuird uma resposta dindmica semelhante dentro do campo do escoamento, mas
diferentes agrupamentos podem ser tratados como fases distintas por possuirem respostas
diferentes (ANSYS, 2021a).

A partir dai, simplificando-se o entendimento, o escoamento multifasico pode ser
agrupado em quatro macro categorias: fluido-fluido (englobando o acoplamento de fluidos
gasoso-liquido ou liquido-liquido); gasoso-solido; liquido-solido; além de escoamentos
trifasicos (ANSYS, 2021a).

Dessa forma, no principio da resolugdo de problemas que envolvam escoamentos

multifasicos, € necessario que o projetista escolha qual regime representa melhor o escoamento
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a ser modelado. Dentre os regimes que representam a categoria de interagdo fluido-fluido,
citam-se (ANSYS, 2021a):

e Escoamento borbulhante (Bubbly, no original): escoamento com presenca de
bolhas fluidas discretas em um fluido continuo;

e Escoamento com goticulas (Droplet, no original): escoamento com presenga de
gotas fluidas discretas em um fluido continuo;

e Escoamento em golfadas (S/ug, no original): escoamento com presenca de
grandes bolhas em um fluido continuo;

e Escoamento estratificado ou de superficie livre (Stratified e free-surface, no
original): escoamento com presenga de fluidos imisciveis separados por uma
interface claramente definida; este ultimo, objeto de estudo desta dissertacao.

Com a evolucao do CFD, modelos equacionais mais complexos foram elaborados para
a descri¢do de escoamentos multifasicos. Atualmente, duas abordagens para a representagao
dos escoamentos multifasicos sdo aplicadas no ANSYS Fluent™: Euler-Lagrange, utilizada
para descrever acoplamentos que envolvam o rastreamento de particulados, ou seja, uma fase
discreta, dentro de um escoamento em fluido continuo; e Euler-Euler (ANSYS, 2021a), o qual

¢ objeto do estudo deste trabalho e esta detalhado na subse¢do abaixo.

3.4.3 Introducio a Modelagem de Acoplamento Euler-Euler

O acoplamento Euler-Euler ¢ capaz de modelar diferentes fases como continuas e
interpenetrantes. Partindo-se do pressuposto que uma fase ndo pode ser ocupada por outras
fases, ou seja, que dois corpos ndo podem ocupar o mesmo lugar, o conceito de fracdo
volumétrica ¢ abordado. Fra¢des volumétricas sao consideradas como fungdes continuas de
espago-tempo e consideram que a soma das fases deve serigual a 1 (um). Com isso, as equagdes
de conservacdo para cada fase, apresentadas pelas Equacdes (9) e (10), sdo derivadas para a
obten¢do de um novo conjunto de equagdes, possuindo estruturagdo equiparavel para todas as
fases modeladas (ANSY'S, 2021a).

No ANSYS Fluent™ ha trés modelos multifasicos que tem a capacidade de descrever o
acoplamento Euler-Euler, sendo eles Mixture Model, Eulerian Model e Volume of Fluids (VoF),
ou Modelo de Mistura, Modelo Euleriano e Volume dos Fluidos, respectivamente, em

portugués livre (ANSY'S, 2021a). A seguir, sdo abordadas as propriedades das trés abordagens.
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3.4.4 Mixture Model

O Mixture Model ¢ responsavel por modelar fendmenos que englobem duas ou mais
fases, sendo elas fluidas ou particuladas. Sendo uma abordagem Euler-Euler, as fases sdo
tratadas como continuas e interpenetrantes. Assim, este modelo resolve a equagdo de
transferéncia de movimento para a mistura e prevé as velocidades relativas, objetivando
descrever cada uma das fases dispersas. Este modelo ¢ aplicado para escoamentos carregados
com particulas de baixo carregamento, escoamentos borbulhantes, sedimentacao e separadores
de ciclone. Ressalta-se, ainda, que essa modelagem também ¢ utilizada para descrever
escoamentos multifasicos homogéneos (ANSYS, 2021a).

Dentre outras propriedades, o Mixture Model permite modelar escoamentos em que as
fases se movem em diferentes velocidades, assumindo um equilibrio local em escalas curtas de
comprimento espacial. Cita-se, também, a sua capacidade de modelar fluidos com viscosidade
nao newtoniana (ANSYS, 2021a).

O Mixture Model trata-se do modelo mais simples de acoplamento Euler-Euler dentro
do ANSYS Fluent™, mas pode funcionar tdo bem quanto um modelo multifisico mais robusto,
apesar de resolver um numero relativamente menor de variaveis que outrem (ANSY'S, 2021a).

Elencam-se, abaixo, algumas limitagdes existentes a partir da aplicagdo do Mixture
Model (ANSYS, 2021a):

e Nao ¢ permitido calcular os modelos equacionais com base na densidade, apenas
com base na pressao;

e Somente ¢ permitida que uma Unica fase seja um gas compressivel ideal.
Entretanto, ndo hé limita¢do na utilizagdo de liquidos compressiveis, embora tal
aplicacdo s6 ¢ permitida a partir de uma programacdo com a User Defined
Function (UDF) em linguagem C++, ou Fung¢do Definida pelo Usuario, em
traducao livre;

e Naio ¢ permitido a modelagem de alguns modelos de rotagdo de geometria, como
0 Multiple Reference Frame (MRF);

e Naio ¢ permitido modelagem de fusdo, solidificacdo e escoamentos inviscidos;

e Naio ¢ permitido modelagem de combustdo de materiais ndo pré-misturados,

parcialmente pré-misturados e pré-misturados.
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3.4.5 Eulerian Model

O modelo Euleriano ¢ o modelo multifasico mais robusto presente no ANSY'S Fluent™,
possuindo a capacidade de resolver um conjunto de equagdes de transferéncia de movimento e
massa para cada uma das fases. O acoplamento entre elas ¢ resultado dos coeficientes de troca
de pressdo e de interface. Assim, a maneira como este acoplamento ¢ tratado depende da
natureza das fases envolvidas, sejam escoamentos granulares ou nao granulares. Para
escoamentos granulares, utiliza-se a Kinetic Theory of Granular Flow, ou Teoria Cinética do
Fluxo Granular em traducao livre, desenvolvida e aprimorada por Gidaspow (ANSYS, 2021a;
Arastoopour; Gidaspow; Abbasi, 2017). Este método foi amplamente abordado pelo trabalho
realizado por Couto (2019).

Ressalta-se que esta modelagem permite a descri¢do de véarias fases separadas, mas que
interagem entre si. Assim, a abordagem puramente euleriana ¢ utilizada para cada fase continua,
contrapondo-se a abordagem euler-lagrangeana, utilizada para modelagem de fases discretas
(ANSYS, 2021a).

De forma paralela, nota-se que o modelo Euleriano permite um nimero praticamente
ilimitado de fases secundarias, restringindo-se apenas pela quantidade de memoria disponivel
no hardware e pelo comportamento da convergéncia a ser monitorada (ANSYS, 2021a).

Para mais, o modelo Euleriano ainda diz que somente uma pressao ¢ compartilhada por
todas as fases descritas e que as equagdes de massa e transferéncia de movimento sdo resolvidas
separadamente para cada uma das fases (ANSYS, 2021a).

Dentre as limitagdes, elencam-se (ANSYS, 2021a):

e Somente ¢ permitido o rastreamento de particulas que interagem com a fase
primaria do escoamento;

e Niao ¢ permitido modelagem de um escoamento periddico incidente, ou
Steamwise no original, com uma taxa de escoamento de massa especificada;

e Naio ¢ permitido modelagem de derretimento, solidificacdo e escoamentos
nviscidos;

e Naio ¢ permitido modelagem de modelos de combustdo com materiais ndo pré-
misturados, parcialmente pré-misturados e pré-misturados.

A proxima subsecdo aborda a modelagem VoF, utilizada na elaboragdo desta

dissertacgao.
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3.4.6 Volume of Fluids (VoF)

O modelo VoF ¢ uma abordagem que envolve o rastreamento de superficie aplicada a
uma malha euleriana fixa. Dessa forma, sabe-se que o VoF foi desenvolvido para ter a
capacidade de modelar dois ou mais fluidos imisciveis, em que a posi¢do da interface entre os
fluidos ¢ de interesse de estudo. Um unico conjunto de equacdes de transferéncia de movimento
¢ compartilhado por ambos os fluidos e a fracdo volumétrica de cada um dos fluidos ¢ rastreada
pelo dominio em cada um dos volumes de controle. O modelo permite aplicagio em
escoamentos de superficie livre, estratificados, enchimento, espalhamentos, movimentos de
grandes bolhas, fendmenos de escoamento apds o rompimento de uma barragem (também
conhecido como fendmeno de dam break) e estabilidade ou rastreamento de qualquer interface
liquido-gasoso (ANSYS, 2021a).

Dentre as limitagdes, elencam-se (ANSYS, 2021a):

e Nao ¢ permitido calcular os modelos equacionais com base na densidade, apenas
com base na pressao;

e Somente ¢ permitida que uma uUnica fase seja um gas compressivel ideal.
Entretanto, ndo ha limitacao na utilizacao de liquidos compressiveis, embora tal
aplicacdo s € permitida a partir de uma programagao com UDF em linguagem
C++;

e Naio sdo permitidas regides vazias, onde ndo haja presenca de fluido;

e Naio ¢ permitido modelagem de um escoamento periddico incidente, com uma
taxa de escoamento de massa especificada;

e Naio ¢ permitido a aplicagdo da variacdo Level Set da modelagem VoF em malhas
poliédricas;

e Naio ¢ permitido modelagem de modelos de combustdo de materiais ndo pré-
misturados, parcialmente pré-misturados e pré-misturados.

Em suma, estudando sua formulacgdo, entende-se que o VoF se baseia na premissa de
que os multiplos fluidos modelados ndo sdo interpenetrantes. Para cada nova fase, um
componente de fracdo volumétrica € introduzido ao volume de controle. Em cada um dos
volumes de controles gerados, as fragdes volumétricas de todas as fases modeladas se somam

a unidade. As variaveis e propriedades sdo compartilhadas pelas fases, representando valores
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médios de volume, a partir do momento em que a fragdo volumétrica de cada fase seja
conhecida dentro de cada volume de controle (ANSYS, 2021a).

Assim, se 0 ¢ (a ordem) da fracdo volumétrica do fluido no volume é dado como ag,
as seguintes condi¢des podem existir (ANSYS, 2021a):

e a,; = 0: A célula esta vazia (para o fluido q™);

e a, =1: Acélula esta cheia (para o fluido qt™h);

e 0<a, <1:A célula contém a interface entre o fluido q*" e os demais fluidos
da multifase com base no valor local de a4; as propriedades ¢ variaveis
apropriadas serdo atribuidas a cada volume de controle dentro do dominio.

O rastreamento das interfaces existentes entre as fases ¢ realizado pelo calculo da
equagdo da continuidade para a fragdo volumétrica de uma ou mais fases. Para a fase g, a

equagao da continuidade ¢ dada pela Equacao (9).

110

n
E ot (“qpq) +V- (aqpqv_q’) = Sa, t Z(m.pq - m.qp) ©)

p=1

Em que: mg, ¢ a transferéncia de massa da fase g para a fase p (mol/s), my, is € a
transferéncia de massa da fase p para a fase ¢ (mol/s), p € a massa especifica (kg/m?), # é o

tempo, a ¢ a fragdo volumétrica (adimensional), v € a velocidade (m/s) e Sa, ¢ o termo fonte

(J). De forma geral, o termo fonte ¢ zero, podendo ser especificado uma fonte de massa
constante ou por meio de UDF para cada uma das fases (ANSY'S, 2021a), ndo sendo alvo de
estudo desta dissertacao.

Paralelamente, uma tnica equagao de transferéncia de movimento € resolvida para todo
o dominio computacional modelado e o campo velocidade encontrado ¢ compartilhado entre
todas as fases, conforme sera possivel observar nos resultados do Capitulo 5. A equagdo de
transferéncia de movimento, dada pela Equagdo (10), depende das fragdes volumétricas de

todas as fases a partir das propriedades de p e u (ANSYS, 2021a).

d a
3¢ P V- (pvD) = ~Vp + V- [u(VG + V5] + pg + F (10)
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Em que: v ¢ a velocidade (m/s); p ¢ a massa especifica (kg/m?); u € a viscosidade
dindmica, em N - s/m?; § ¢ a aceleracdo da gravidade (m/s?) ¢ F ¢ a for¢a de campo (N).

Ressalta-se que a equacao da conservacdo de energia nao foi considerada durante a
producdo deste trabalho.

Ademais, a ANSYS (2021a) ressalta que o modelo VoF ¢ apropriado para escoamentos
que envolvam superficie livre, como o objeto desta dissertacao, e estratificados, enquanto o
Mixture Model ¢ o modelo Euleriano sdo recomendados para ocasides em que exista a

necessidade de separacdo entre a fase continua e a dispersa, excedendo-se 10%.

3.4.6.1 Modelagem com Open Channel

Como supracitado, o ANSYS Fluent™ tem a capacidade de modelar escoamentos de
superficie livre. Dentre eles, pode descrever os efeitos do Open Channel Flow, ou escoamento
de canais abertos, em tradugdo livre. Esse fenomeno ¢ conhecido, por exemplo, pelo
escoamento de rios, represas e estruturas perfurantes de superficie em escoamento ilimitado.
Essa modelagem ¢ dada a partir da formulagdo VoF com a condi¢do de contorno de Open
Channel. Esses escoamentos envolvem a existéncia de uma superficie livre entre o fluido que
flui e o fluido acima dele (geralmente a atmosfera). Nesses casos, a propagacao de possiveis
ondas e o comportamento da superficie livre tornam-se importantes. O escoamento ¢
geralmente governado pelas for¢as da gravidade e da inércia. Este recurso € principalmente
aplicavel a problemas maritimos e a analise de escoamento através de dispositivos de drenagem,
como o canal por este trabalho estudado (ANSYS, 2021a).

Ainda, € necessario entender que, para modelar o escoamento de fluidos, ¢ fundamental
representar, no projeto, a forma a qual o soffware calculara o regime de escoamento, sendo este
laminar ou turbulento, que pode ser definido a partir da Equacao (4). A partir dai, o ANSYS
Fluent™ possui diversos modelos para que o usudrio defina qual o mais viavel para o seu
projeto de simulagdo. As proximas subsecdes estabelecem um dos modelos mais utilizados pela

industria e academia, o k-w e suas variagoes.

3.4.7 Modelo k-0 padrao

Por padrdo, o modelo de turbuléncia k- do ANSYS Fluent™ baseia-se no modelo

proposto por Wilcox (1998). Este tem a capacidade de incorporar as modificagdes para efeitos
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de baixos numeros de Reynolds, Equacdo (4), combinados com compressibilidade e
espalhamento do fluxo de cisalhamento (ANSYS, 2021a). Dentre as vulnerabilidades
demonstradas por esta abordagem, denota-se a sensibilidade das solugdes a valores de k e @
fora da camada de cisalhamento, onde ha uma sensibilidade ao escoamento livre, podendo
influenciar significativamente nos resultados encontrados, principalmente para situagdes de
escoamento de cisalhamento livre (ANSY'S, 2021a; Menter, 2009). Apesar de uma nova versao
ter sido elaborada (Wilcox, 2008), o problema de sensibilidade supracitado nao foi totalmente
solucionado (ANSYS, 2021a; Menter, 2009).

Ressalta-se, também, que o modelo padrio do k-w é uma modelagem empirica,
baseando-se nas equacdes do modelo de transporte para energia cinética de turbuléncia (w) e
da taxa de dissipacdo especifica (k) (ANSYS, 2021a; Wilcox, 1998).

Ainda, destaque-se que novos termos de produgdo foram atribuidos as equagoes de k e
o, melhorando significativamente a precisdio do modelo, principalmente quanto sua
sensibilidade a escoamentos de cisalhamento livre.

Como alternativa para solucionar o destacado problema de sensibilidade, Menter (1994)

elaborou uma equagao diferente da proposta por Wilcox, a qual ¢ apresentada a seguir.

3.4.8 Modelo Baseline (BSL) k-®

O modelo Baseline, ou linha de base em tradugdo livre, para k- foi desenvolvido por
Menter (1994), tendo como objetivo combinar, de maneira efetiva, a formulagdo precisa e
robusta do modelo k-w na regido proéxima ao limite do dominio computacional, com a
independéncia do escoamento livre proposta pelo modelo k¢ (ANSYS, 2021a). Com isso,
Menter (1994) conseguiu adaptar as equagdes do modelo k-¢ para converté-las dento da
formulacao do modelo k-w (ANSYS, 2021a).

Apesar das semelhancgas ao modelo k- padrdo apresentado anterior, esta modelagem
inclui algumas peculiaridades (ANSYS, 2021a):

¢ O k-w padrdo e o k-¢ convertido por Menter (1994) sdo multiplicados por uma
funcdo da mistura e somados ao final do processo. Essa fun¢do de mistura ¢
projetada para se comportar como uma regido proxima ao limite do dominio
computacional, ativando o modelo k- padrdo, e na distancia nula da superficie,

ativando o modelo k-¢ convertido;
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¢ O modelo BSL incorpora um termo derivado de difusdo cruzada na equacao do

w;
e As constantes de modelagem sdo diferentes das encontradas no padrao para k-

w.
Objetivando aprimorar ainda mais este modelo e torna-lo adaptavel a varias situacdes,

uma nova formulagado foi proposta, a qual ¢ abordada a seguir.

3.4.9 Modelo Shear-Stress Transport (SST) k-®

O Shear-Stress Transport (SST), ou transporte da tensdo de cisalhamento em tradugdo
livre, para modelagem de k-® inclui todas as adequagdes ja propostas pelo modelo BSL supra
abordado, adicionando-se o transporte da tensdo de cisalhamento da turbuléncia na definigao
da viscosidade turbulenta do escoamento (ANSYS, 2021a).

Com isso, o modelo SST k-w, proposto por Menter (1994), apresenta-se como o mais
confiavel e preciso dentre os demais apresentados, comportando-se bem para uma classe mais
abrangente de escoamentos turbulentos (ANSYS, 2021a).

Ainda, uma adequacao a este modelo, adicionando-se mais equagdes e tornando-o muito

robusto, foi realizada, a qual serd abordada a seguir.

3.4.10 Modelo Transition SST

O modelo definido como Transition SST para k- também ¢é conhecido como modelo
¥ — Regy. Essa modelagem baseia-se no acoplamento entre as equagdes propostas de transporte
do SST k-w com outras duas equagdes de transportes: a primeira para representar a
intermiténcia; a segunda para estabelecer os critérios de inicio da transi¢do do regime do
escoamento, a qual se refere aos termos da espessura de momento do niimero de Reynolds. A
ANSYS (2021a) elaborou uma relagdo empirica para cobrir a transi¢do do desvio padrao, assim
também para como os escoamentos livres em regimes de baixa turbuléncia.

O modelo apresenta as seguintes limitagdes (ANSYS, 2021a):

e Restringe-se a escoamentos limitados por condi¢cdes de contorno em Wall

(apresentado na subse¢do 3.4.11);
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e Naio se aplica bem para modelagens que incluam a transicado em escoamentos de
cisalhamento livre. Nestes, o Transition SST preditard o escoamento de
cisalhamento livre como totalmente turbulento;

e Niao ¢ utilizdvel em dominios computacionais moéveis, onde o campo da
velocidade para o sistema de coordenadas ¢ calculado;

e Nao contempla a combinacao de diferentes fendmenos fisicos que possam afetar
os termos de origem dos modelos de turbuléncia, como a flutuabilidade e a
turbuléncia multifasica.

Ademais, conforme estabelecido, as condi¢des de contorno impostas nas paredes do
dominio computacional sdo de extrema importancia no estudo dos escoamentos multifasico. A
partir desta premissa, a proxima subse¢do discorre acerca das normatizagdes presente no

ANSYS Fluent™,

3.4.11 Wall

Uma CC significativa nas modelagens de projetos em CFD, e principalmente nesta
dissertacdo, ¢ a Wall, ou parede em traducdo livre. Como o nome sugere, ¢ nela onde ha a
atribuicao das condi¢des de superficie que impedem que o escoamento do fluido ultrapasse o
dominio de controle, contrariando a sua inércia. Por padrdo, o ANSYS Fluent™ ja cria uma
wall para todos as faces do escoamento (ANSYS, 2021a). As diferentes condi¢gdes que
descrevem as forgas aplicadas na wall podem ser observadas resumidamente no Quadro 2.

Ainda, ressalta-se que a rugosidade da parede no ANSYS Fluent™ ¢ dada pela
rugosidade equivalente da areia de Nikuradse (1933), no ANSYS Fluent™ chamado de
Roughness Height [m], ou altura da rugosidade em tradugao livre. Como no Brasil, a rugosidade
dos canais apresenta-se, de maneira geral, pelo coeficiente de Manning (1891), a formulagao
proposta por Yen (2004), demonstrada da Equacdo (5), foi imprescindivel para a realizagdo

deste trabalho.

Quadro 2 — Condic¢des que Descrevem as Forcas no Wall

Condicao no Wall Opcao Informacio Adicional

O fluido gruda no Wall. Se o Wall esta se
movendo, o fluido se move com a mesma| Antideslizamento
velocidade do Wall.

Especificar a velocidade da parede
como estacionaria ou rotativa.
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Condicao no Wall Opcao Informacao Adicional

Os componentes da velocidade
normal, para uma parede de
deslizamento livre, sdo zero. As

Onde a viscosidade ou velocidade do escoamento paredes deslizantes sdo usadas para:

de fluido representa que o atrito na interface com . . * aproximar a superficie livre de um
o . , Deslizamento livre |, .

uma parede so6lida tem um impacto desprezivel e liquido, por exemplo, onde a

pode ser ignorado. superficie da 4gua encontra o ar;

e fornecer um limite de simetria
modelando uma  parede de
deslizamento isolada.

Fonte: Adaptado da ANSYS (2021a).

3.5 PROCESSAMENTO

Apos serem estabelecidos e aplicados todos os modelos equacionais durante o pré-
processamento, a simulacdo numérica pode ser realizada. Durante este processo, o ANSYS
Fluent™ permite o monitoramento, a impressao e a plotagem dos dados da solu¢ao, bem como
a defini¢do dos critérios de parada de convergéncia numérica (ANSYS, 2021a).

Essas definigdes podem e devem ser usadas para o estudo de monitoramento da
convergéncia numérica, da independéncia da malha e do time step utilizado, bem como do
registro do historico de tempo necessario para a realizacdo da simulagdo. O monitoramento de
residuos de erro possui informacgdes acerca da convergéncia de diferentes varidveis de campo
ou fungdes, como superficie, for¢ca, volume, integrais de continuidade e transferéncia de
movimento (ANSYS, 2021a).

Couto (2019) ressalta que a convergéncia numérica € alcangada quando as taxas de erro
residuais, provocadas pelos erros entre as iteragdes do calculo numérico, permanecem dentro
do intervalo definido pelo usudrio. O proprio ANSYS (2021a) estabelece valores padrao para
atingir uma convergéncia numérica aceitavel, os quais ndo foram modificados na elaboragdo

deste trabalho.

3.6 POS-PROCESSAMENTO

Visando analisar os resultados obtidos através das iteragdes numéricas para resolugao

das equacdes diferenciais, a ANSYS™ disponibiliza o pacote CFD-Post™. Dentre os principais

recursos € beneficio deste software, a ANSYS (2021a) cita:
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o Interface grafica acessivel para o projetista, incluindo um painel de visualiza¢ao
que permite observar, em tempo real, todas as plotagens das saidas graficas
permitidas;

e Suporte a plotagem de inimeros objetos graficos e geométricos;

e Visualizagdo da malha gerada;

e [Estabelecimento de locais especificos para obtengao de resultados quantitativos;

e Defini¢ao de variaveis escalares e vetoriais;

e (Comparagdo com outros arquivos importados por meio do congelamento de
variaveis, €;

e Elaboracao dos mais diversos relatorios, incluindo a plotacao de gréaficos, sejam

eles espaciais e/ou temporais.

3.7 ESTADO DA ARTE DE CANAIS HIDRAULICOS

O trabalho realizado por Anjos (2020) analisou a propaga¢do de ressalto hidraulico a
montante de um obstaculo no mesmo canal experimental estudado por esta dissertacao. A partir
dos dados encontrados experimentalmente no canal estudado, foi possivel classificar o tipo do
ressalto utilizando-se de barramentos ao longo de sua secao horizontal e também variando a sua
declividade. Dentre outros importantes resultados obtidos, ressalta-se que o autor conseguiu
correlacionar o nimero de Froude com a inclinagdo adotada no experimento, obtendo-se uma
equagdo do niamero de Froude em fun¢do da declividade do canal de acrilico, conforme pode
ser observado na Figura 14.

Na linha da evolu¢do da drenagem urbana no atual milénio, Cardoso (2008) realizou um
estudo para desenvolver uma metodologia para avaliacdo de alternativas de interveng¢dao em
cursos de d4gua em areas urbanas. No trabalho, visando-se avaliar impactos em curso de agua e
em diferentes aspectos hidrologicos/hidraulicos, sanitarios, sociais € ambientais, foram
propostos doze indicadores de desempenho. De acordo com a andlise realizada, a autora
ressaltou que indicadores encontrados foram capazes de englobar os principais impactos
decorrentes de intervencdes em cursos d’agua. Dessa forma, a metodologia desenvolvida por
Cardoso (2008) permite nortear a escolha de solugdes pré-estabelecidas, como também

construir novas alternativas de interven¢ao, podendo subsidiar regulamentagdes especificas e
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apontar um potencial carater normativo. A Tabela 2 apresenta os indicadores encontrados a

partir da metodologia proposta.

Figura 14 — Numero de Froude em funcéo da declividade do canal
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Fonte: Anjos (2020).
Tabela 2 — Indicadores Propostos por Cardoso (2008)
) Ponderac¢do de base Vl.sa.o \.llsao'
Indicador tecnicista ambientalista
Peso D.P. Peso Peso
Forma/Sinuosidade 8,0 3,86 4,14 8,00
Leito e Margens (se¢éo) 9,5 4,33 5,17 13,83
Vulnerabilidade ¢ Inundagdes no Local 14,5 4,24 18,74 12,26
Vazdes de Jusante 11,5 4,35 15,85 11,50
Erosao ¢ Assoreamento 9,0 2,98 11,98 11,98
Diversidade de Habitats 53 2,96 2,34 8,26
Areas Verdes 6,5 1,97 4,53 8,47
Impacto Paisagistico 52 23 4,71 5,20
Proliferagdo de Insetos 8,0 5,2 8,00 8,00
Areas/Equipamentos Urbanos e de Lazer 9,8 3,66 9,80 6,14
Desapropria¢do, Remocgao ? 8.2 419 12,39 4,01
Reassentamento da Populagao
Valorizagdo Financeira da Area 4,5 2,15 2,35 2,35
Total = 100 100 100 100

Fonte: Adaptado de Cardoso (2008).
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Carvalho et al. (2017) estudaram sobre os efeitos do revestimento de canal e
impermeabiliza¢do do solo a dinamica de inundagao do rio Arrombados — PE. Para tal, utilizou-
se do Modelo Matematico de Células de Escoamento para bacias urbanas (MODCEL), a fim
de se obter os niveis de inundagdes e incremento de vazao no rio Arrombados em periodos de
chuvas intensas, devido a ocupacao do solo e o revestimento da calha fluvial. A partir dai, os
autores ressaltam que agdes de canalizagdo e retificacdo de cursos d’agua levam a impactos ao
canal e a planicie de inundacdo, desencadeando modificagdes significantes no padrao de
drenagem, reduzindo-se o comprimento do canal poés-alargamento, aprofundamento e
retificacdo, além da diminui¢do de rugosidades do leito e aumento do gradiente. Com os
resultados obtidos, demonstrou-se que as inundagdes nas areas marginais foram intensificadas
devido aos fatores antropicos. Assim, os autores recomendam que os projetistas atuem de
maneira a gerir e planejar os espacos respeitando a natureza dos cursos d’dgua, bem como ajam
de forma integrada e multidisciplinar. Da mesma forma, cobra-se uma sensibilidade ambiental,
por meio de praticas sustentaveis, de forma que as ocupacdes urbanas possam ser objeto de
acdes governamentais, contribuindo significativamente na composicdo de novos cenarios
urbanos, de forma a garantir a conservacao dos corpos hidricos.

O trabalho estudado por Costa (2011) estudou a influéncia de macro-rugosidades do
leito de um canal hidraulico sobre o coeficiente de reoxigenacdo superficial. Dessa forma, o
trabalho objetivou realizar um investigagdo experimental para averiguar a influéncia da
reoxigenag¢ao na interface ar-agua através do fendmeno de superficie livre em escoamento de
canais. A partir disso, os estudos experimentais realizados demonstraram que os pardmetros de
lamina d’agua, velocidade e rugosidade do leito possuem efeitos significativos no coeficiente
K> de reaeracao superficial. Dessa forma, tornou-se evidente, para o autor, que os valores
encontrado para o K sdo dependentes diretamente da tensdo de cisalhamento existente entre o
fluido escoado e o leito do canal experimental. A Figura 15 apresenta os resultados encontrados
para diferentes cenarios.

Outro conceito importante a ser entendido ¢ o comprimento de entrada totalmente
desenvolvido para escoamento de canais turbulentos. O trabalho de Lien et al. (2004) ajudou a
preencher lacunas sobre o conhecimento a cerca desse tema. Para tal, realizaram uma
investigacao experimental em um canal suave. A velocidade média dos perfis foi obtida a partir
de um tubo estatico de Pitot, conforme pode ser observado na Figura 16. Dessa forma, os

autores contribuiram ao demonstrar que o subdesenvolvimento em relacdo ao perfil de
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velocidade, manifesta-se primeiro como um deslocamento vertical, provavelmente devido a

mudanga na friccdo dada a partir da rugosidade das condi¢des de parede.

Da mesma forma, o trabalho Bonakdari et al. (2008) estudou sobre o perfil de

velocidade turbulenta em canal aberto com escoamento totalmente desenvolvido. Neste estudo,

uma nova proposta de lei ¢ dada para um perfil de velocidade na regido externa de qualquer

largura de canal. A proposta lei foi validada com resultados experimentais e com diferentes

conjuntos de dados da literatura, conforme pode ser observado na Figura 17. Considerando a

hipotese levantada para simplificacdo da equacao, a lei proposta tornou-se valida na regidao

externa das camadas limites turbulentas e na regido central dos canais.

Figura 15 — Correlacdo entre o K, adimensional (modelado e experimental) para os modelos matematicos 1 e 2
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Fonte: Adaptado de Costa (2011).

Figura 16 — Instalagdo do canal experimental (vista lateral)
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Fonte: Adaptado de Lien et al. (2004).

O trabalho realizado por Abdullah ef al. (2023) buscou realizar uma nova investigagao

acerca da relagdo entre o coeficiente de Manning (1891) de tubos perfuradas de drenagem de

aguas pluviais subterraneas e de pardmetros hidraulicos. Durante a realizacdo do estudo, os
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autores concluiram que a medida que o coeficiente de rugosidade de Manning aumentava,
maior seria a capacidade da tubulagdo de reduzir a velocidade do escoamento, resultando em
um menor pico de vazao e na capacidade de controlar a quantidade de aguas pluviais no subsolo
urbano. A Figura 18 demonstra a correlacao encontrada entre o coeficiente de Manning e o
numero de Froude por este trabalho.

Visando-se amenizar os niveis de inunda¢des de locais do Recife, Silva (2010)
pesquisou sobre a aplicagdo e analise de técnicas de simulagao computacional para resolugao
dos problematicas apresentadas. Os resultados encontrado foram positivos, corroborando com
demais literaturas técnicas semelhantes. A partir dai, o autor demonstrou que técnicas
computacionais s3o eficientes para encontrar alternativas de reducao de até 55% nos picos de
vazdo. Ainda, destacou que literaturas dessa natureza possuem a capacidade de fornecer

subsidios técnicos diferenciais para 6rgaos gestores da drenagem urbana em seu municipio.

Figura 17 — Validagdo da proposta de lei por Bonakdari ef al. (2008) a partir de dados experimentais em canal
circular
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Figura 18 — Correlacdo entre o Coeficiente de Manning e o Numero de Froude por Abdullah ez al. (2023)
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3.8 ESTADO DA ARTE DE CFD

Durante a pesquisa realizada, avaliou-se que varios autores concluiram que as técnicas
de CFD possuem a capacidade de modelar fenomenos que envolvem hidraulica e
hidrodindmica. Além disso, demonstraram a grande viabilidade do pacote ANSY'S Fluent™ na
solucdo desses fendmenos, mesmo em versdes mais antigas.

O trabalho realizado por Silva et al. (2018) objetivou avaliar a dispersao de poluentes
em meios hidricos. Para tal, os autores realizaram analises experimentais € de CFD em canais
hidraulicos. A ANSYS™ foi o software de simulagdo utilizado em questdo, refor¢ando sua
aplicacdo ampla na academia. Os autores ainda destacaram que a modelagem computacional
obteve um excelente resultado, aproximando-se consideravelmente dos dados experimentais,
concluindo que as técnicas de CFD possibilitaram um melhor entendimento dos fenomenos que
envolvam a dispersao de poluentes em canais.

Almeida et al. (2019) procuraram analisar, a partir de técnicas de CFD, a influéncia
positiva de diferentes obstaculos em escoamento de micro canais. Este estudo também utilizou
0 ANSYS Fluent™ para a realizagdo de suas simulagdes. Como conclusdo, os autores

observaram que os obstdculos proporcionaram uma melhora significativa no escoamento,
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alinhando-se com os resultados esperados. Ademais, salientaram que as alternativas propostas
podem acarretar vazoes idénticas em ramais de comprimentos diferentes.

Paralelamente, Morais et al. (2016) apontaram que o CFD tem a capacidade de atuar
como uma excelente ferramenta para a melhora de projetos de estruturas hidraulicas. Equivocos
durante os projetos podem gerar problemas imensuraveis, ndo se limitando a perdas financeiras,
mas também quanto a perdas humanas e ambientais. Concluiram, ainda, sobre a importancia da
modelagem numérica em escoamentos turbulentos, apresentando-se como uma alternativa para
projetos de baixo orcamento e tempo limitado para otimizacao. Para mais, abordaram sobre a
importancia de dados de campos para maior precisao da modelagem e discorre sobre o elevado
custo computacional que os modelos podem ter.

A pesquisa proposta por Koech et al. (2015) também se utilizou do ANSYS Fluent™
como sofiware de aplicagdo de técnicas de CFD. Assim, simularam uma adutora de irrigagao,
de grande diametro, com a presen¢a de um bloqueio. Com isso, o estudo afirmou que o resultado
encontrado ¢ presumivelmente mais confiavel que o de estudos experimentais anteriores, de
forma a reforgar a acuracidade da modelagem CFD para infraestruturas hidraulicas.

Conforme afirmado por Urbanek ef al. (2019), a maioria dos trabalhos sobre a transi¢ao
de escoamento de superficie livre para conduto forcado utiliza-se de modelagens
computacionais simplificadas, limitando as inumeras complexidades existentes nestes
fendmenos. Objetivando suprir tal caréncia, os autores apresentaram o CFD como excelente
alternativa para tentar descrever o fendmeno supracitado. Para a modelagem, utilizaram-se das
mesmas abordagens dos trabalhos supracitados, principalmente quanto da utilizagdo dos
pacotes da ANSYS™. Ademais, concluiram que o CFD se trata de técnica computacional
significativa, podendo auxiliar diversos pesquisadores no entendimento de fendmenos
hidraulicos complexos.

Sanchez-Beltran et al. (2017) justificaram a utilizagdo de técnicas de CFD a fim de se
caracterizar o comportamento hidraulico de estruturas de drenagem urbana. A modelagem
proposta, elaborada no ANSYS Fluent™, foi validada e representou o comportamento das
infraestruturas em situagdes de chuvas intensas. Ressalta-se que, ao final, compararam o
resultado das técnicas de CFD com a modelagem o Storm Water Management Model (SWMM).
Para mais, destacaram a possibilidade de anélise de infraestruturas maiores, prevendo condi¢des
de preenchimento e esvaziamento em condi¢des de chuvas fortes. Esta producao revalida o

ANSYS Fluent™ como excelente solugdo para problemas propostos.
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A discussdo dada por Regueiro-Picallo et al. (2016) envolve o esgotamento sanitario.
Os autores utilizaram outro pacote de CFD da ANSYS™, 0 ANSYS CFX™, assim como Silva
(2017). Apesar de apresentar maiores facilidades para a modelagem multifisica, o0 ANSYS
CFX™ possui menor grau de liberdade em comparagao ao ANSY'S Fluent™. Ainda, Regueiro-
Picallo et al. (2016) reafirmaram que as técnicas de CFD sdo excelentes no que tange estudos
hidraulicos, alcangando resultados com significante validagao experimental.

Objetivando predizer o escoamento das aguas superficiais em rodovias utilizando-se de
técnicas de CFD, o trabalho proposto por Dianat et al. (2017) utilizou-se de um software open
source, ou codigo aberto em tradugdo livre, de CFD, o OpenFOAM™. Diferentemente dos
softwares comerciais, 0 OpenFOAM™ nio apresenta interface grafica, tornando-o de dificil
aprendizagem.

Souto et al. (2017) propuseram uma abordagem lagrangiana para o estudo de
escoamento livre, chamada Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH). No respectivo método,
o dominio computacional ¢ discretizado com o emprego de particulas, diferentemente das
malhas utilizadas no CFD. Todavia, os autores ressaltaram que a metodologia ¢ voltada para
escoamentos particulados, os quais envolvam grandes deformagdes e fronteiras deforméaveis.
Dessa forma, apesar do trabalho objetivar a modelagem de fendmenos que envolvam
superficies livres, ndo € equiparavel aos fendmenos que a presente dissertacdo objetiva modelar.

Conforme abordado, objetivando-se modelar a interagdo agua-ar existente em
superficies livre, faz necessario a utilizagdo de modelos multifasicos que permitam
compreender as diversas interfaces existentes no escoamento. Os trabalhos de Morais et al.
(2016) e Urbanek et al. (2019) utilizaram-se do método VoF para descrever a modelagem
multifasica entre os materiais de agua e ar. O trabalho realizado por Dianat et al. (2017), mesmo
realizado a modelagem com o software OpenFOAM™, corrobora com a utilizagdo do VoF
como modelo equacional para descrever escoamentos que envolvam o acoplamento agua-ar.

O trabalho de Li ef al. (2020) estudou acerca do caracteristicas escoamento na regiao de
entrada com efeito de rugosidade em micro canais retangulares. Para tal, conduziram
simulacdes para estimar os fatores que influenciam na defini¢do do comprimento da regido de
entrada adimensional. Além disso, objetivou pesquisar, quantitativamente, os comprimentos de
entrada em diferentes canais. Para realizacao desse estudo, os autores utilizaram-se do ICEM
CFD 15.0. Para tal, geraram uma malha de alta qualidade, adotando-se de elementos

hexaédricos estruturados, com refinamento de malha préximos as paredes. Dentre os resultados,
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observaram que a rugosidade tem impacto significativo no desenvolvimento do escoamento
pleno do canal, conforme pode ser observado na Figura 19.

Outro estudo de Bonakdari et al. (2014) também se demonstra interessante para este
trabalho. Dessa vez, os autores utilizam-se de técnicas de CFD para realizacao de uma estudo
paramétrico de desenvolvimento de escoamentos turbulentos em canais retangulares. Segundo
os autores, o escoamento turbulento em desenvolvimento em um canal aberto ¢ um complexo
escoamento tridimensional que ¢ influenciado por correntes secundarias e efeitos de superficie
livre. Dessa forma, assim como o estudo proposto por esta dissertagdo, nao ¢ passivel de solucao
analitica. Para a utilizagdo do CFD, o software ANSYS CFX™ foi selecionado. Bonakdari et
al. (2014) relataram que as correntes secundarias simuladas movem o fluido com uma
transferéncia de movimento relativamente alta em direcao a por¢ao central do canal, causando
uma depressdao observada na velocidade maxima abaixo da superficie livre chamada de
fenomeno de mergulho (Nezu; Nakagawa, 1994). Para Bonakdari et al. (2014), o CFD foi capaz
de simular o campo das curvas isotdquicas em toda a sec¢do transversal, conforme pode ser
observada na Figura 20. Os resultados das simulagdes em CFD demonstraram também que o
fendmeno do mergulho ocorre no meio do canal, a 70% do nivel da 4gua a partir do leito.

O trabalho de Ghani er al. (2014) propds a realizacdo de investigacdo numérica do
desenvolvimento de distribui¢cdes de velocidade em escoamentos de canal aberto. O objetivo
foi estudar o impacto da rugosidade e da inclinagdo da calha fluvial no comprimento necessario
para o estabelecimento de um escoamento totalmente desenvolvido em um canal aberto.
Observou-se que o aumento da rugosidade resulta na redugdo do comprimento de
desenvolvimento. Ainda, o comprimento do desenvolvimento reduz drasticamente quando a
rugosidade atinge uma faixa normalmente encontrada em escoamento de canais abertos com
vegetacdo emergente ou escoamentos naturais de rios. Entretando, observou-se que a mudanga
de declividade da calha nd3o resultou em efeito perceptiveis no comprimento de
desenvolvimento. Para a realizacdo da pesquisa, o uso de técnicas de CFD foi requerido para
obter um comprimento de desenvolvimento confidvel antes da realizacdo de um trabalho
experimental. Como software, assim como nesta dissertagdo, o ANSYS Fluent™ foi utilizado.
Um dos resultados obtidos na observacdo do desenvolvimento da velocidade ao longo do canal
pode ser observado na Figura 21. Para mais, os autores concluiram que a reducdo no
comprimento do desenvolvimento ¢ pequena quando o aumento da rugosidade € muito
pequeno. Entretanto, para valores elevados de rugosidade, hd uma reducdo consideravel neste

mesmo comprimento de desenvolvimento.
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Figura 19 — Diagramas e streamlines de velocidade dos micro canais com rugosidades relativas r de 0%, 1%, 3%
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Fonte: Li et al. (2020).

Figura 20 — Comparagio dos resultados experimentais de Tominaga ef al. (1989) com os resultados numéricos
de Bonakdari et al. (2014)
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Fonte: Adaptado de Bonakdari et al. (2014).
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Figura 21 - Desenvolvimento da Velocidade ao longo do Canal de Ghani et al. (2014)
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Fonte: Ghani et al. (2014).

O trabalho de Campos (2018) buscou avaliar a importancia do coeficiente de rugosidade
de Manning no assoreamento de reservatorios a fio d’agua. Para tal, utilizou-se do modelo fisico
da Pequena Central Hidrelétrica (PCH) Salto Paraopeba, localizada no municipio de Belo Vale
— MG. No modelo fisico foram determinados os campos de velocidades do escoamento,
contemplando desde as vazdes médias até as extremas, para cendrios do reservatorio limpo e
completamente assoreado. Como ferramenta computacional, utilizou-se HEC-RAS, em um
dominio bidimensional para calibra¢do e validacdo do coeficiente de rugosidade de Manning
nos cenarios citados. Os resultados indicaram que a distribuicao de velocidades e os padroes de
circulacao nas sec¢oes transversais variaram significativamente, obtendo-se um coeficiente de
rugosidade de Manning médio de 0,018 para o cenario desassoreado, correspondendo a um
valor igual a 0,033 no canal experimental, compativel aos valores esperados para o trecho de
rio em questdo. Assim, concluiu sobre a importancia do levantamento de niveis de agua e
medicoes de descarga em sec¢des transversais ao longo dos reservatorios quando se deseja
avaliar numericamente o comportamento do fendmenos de assoreamento, bem como para o
auxilio da defini¢do de medidas de controle. A Figura 22 apresenta um dos resultados da

validacao entre o resultado encontrado pelo HEC-RAS e os valores medidos no modelo fisico.
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Figura 22 — Comparagdo entre os campos de velocidade interpolado das medidas e os valores calculados pelo
HEC-RAS, etapa de validagdo (TR = 5 anos)
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Fonte: Campos (2018).

Silva (2017) realizou uma simulagdo numérica para avaliagdo de escoamento sob
comportas utilizando-se de técnicas de CFD. Para a sua metodologia, modelou o seu trabalho
no ANSYS CFX™, o outro software de CFD da ANSYS além do Fluent™. Este trabalho
também serviu como base para a metodologia aqui apresentada, no que tange ao
desenvolvimento e apresentacao dos resultados dos testes de malha e de independéncia de time

step. A Figura 23 apresenta o resultado encontrado para o diagrama de velocidade da agua.
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Figura 23 — Diagrama de velocidade da agua
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Conforme referenciais tedricos bem fundamentados dentre os Capitulos 2 ¢ 3, o

Capitulo 4 apresenta os materiais e métodos utilizados neste trabalho.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste Capitulo apresenta-se a metodologia utilizada para realizacdo de simulacdes
numéricas voltadas a resolucdo de problemas que envolvam a hidraulica de canais,
especificamente para este trabalho, principalmente no que tange a obtengdo dos diagramas dos
escalares de velocidade, para diferentes planos e rugosidades. Para a defini¢do das condigdes
de contorno do fenomeno estudado, realizou-se uma campanha de ensaios experimentais para
obtencdo dos dados geométricos e da vazdo, os quais sdo apresentados na secdo 4.1. A
localizagdo do Laboratério de Hidraulica, Hidraulica Computacional e Hidrologia da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), local onde se encontra o canal experimental
modelado, pode ser observada na Figura 24. O Centro de Tecnologia e Geociéncias (CTG) da
UFPE, que abriga o laboratdrio, encontra-se na Avenida da Arquitetura, s/n, no bairro da Cidade

Universitaria, em Recife — Pernambuco.

Figura 24 — Localizag¢do do Laboratério de Hidraulica, Hidraulica Computacional e Hidrologia
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O canal experimental de acrilico estudado pode ser observado na Figura 25. Este possui
inclinagdo variavel, conforme detalhado na subsegdo 4.1.2, mas, para este trabalho, o canal foi

utilizado em sua configura¢ao em pequena declividade.

Figura 25 — Esquematico em 3D do Canal Experimental da UFPE
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Fonte: Anjos (2020).

A escolha do ANSYS Fluent™, como ferramenta para simulacdo, justifica-se, assim
como nos trabalhos de Couto (2019) e Daniel Junior (2021), pela complexidade dos seus
multiplos modelos multifasicos e possibilidade de utilizagdo de Open Channel. Além disso, ¢
consonante com os trabalhos realizados na area nos ltimos 5 anos, apresentados na se¢ao 3.8.
A versdo utilizada foi a de licenca estudantil gratuita do ANSYS™ 2023 R2. O hardware

utilizado para a realizacdo das simulag¢des numéricas pode ser observado na Tabela 3.

Tabela 3 — Hardware utilizado para as Simulacdes

Item Modelo
Notebook Lenovo Ideapad Gaming 3i
Processador Intel® Core™ i7-10750H CPU @ 5,00GHz

N° de Nucleos 6
N¢° de Threads 12

Cache 12 MB Intel® Smart Cache
Memoria RAM 16,0 GB
Placa de Video NVIDIA GeForce GTX 1650

Fonte: O Autor (2024).
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4.1 ENSAIO EXPERIMENTAL

Conforme supracitado, todos os experimentos desta pesquisa foram realizados em um
canal experimental de acrilico com declividade variavel, instalado no Laboratorio de
Hidraulica, Hidraulica Computacional e Hidrologia do Departamento de Engenharia Civil da
UFPE, conforme localizado na Figura 24.

Seguindo a metodologia realizada por Anjos (2020), faz-se necessario o reconhecimento
de todo o sistema que compde o canal experimental para a correta obtencdo de dados
experimentais.

O canal, demonstrado na Figura 26, ¢ feito de acrilico cristal. As dimensodes internas
podem ser observadas na Figura 25. O canal experimental ¢ provido de caixas dissipagdo de
energia a fim de se evitar turbuléncia na entrada, o que propiciaria uma alteragdo no regime de

escoamento.

Figura 26 — Canal de acrilico presente no Laboratdrio de Hidraulica do Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental UFPE, campus Recife.

B

O canal divide-se em trés partes, as quais sd3o conectados por articulagdes, que
possibilitam o deslocamento vertical de um dos trechos, fazendo com que o trecho central possa
ficar inclinado, conforme as Figuras 25 e 26. Todas as conexdes e registros do sistema

hidraulico sao em PVC soldavel (Anjos, 2020).

4.1.1 Sistema de Alimentacido do Canal de Acrilico

O sistema experimental do canal ¢ abastecido a partir de um circuito fechado, o qual

bombeia 4gua de um reservatdrio subterrdneo de concreto armado. O reservatorio possui as
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seguintes dimensdes: 10,0 m de comprimento, 10,0 m de largura e 2,0 m altura, com capacidade
volumétrica de 200 m* (Anjos, 2020). O reservatorio pode ser observado na Figura 27.

A descarga de agua afluente no sistema de alimentacao da-se de forma que o fluxo
hidraulico, que ocorre de montante para jusante, sempre ocorra em circuito fechado,

conduzindo a 4gua de volta ao reservatério (Anjos, 2020).

Fonte: O Autor (2024) N

Para funcionamento do sistema experimental, utilizou-se uma motobomba, cuja
caracteristicas podem ser observadas na Tabela 4. A tubulacdo de suc¢do possui didmetro de
75 mm e a tubulagdo de recalque possui um diametro de 60 mm, a qual é conectada a tubulagao
do reservatorio subterraneo, responsavel pela alimentacao do canal (Anjos, 2020). A Figura 28

apresenta um registro fotografico da motobomba em questao.

Tabela 4 — Caracteristicas da Motobomba do Sistema Experimental
Item Caracteristica

Marca WEG




77

Item Caracteristica
Modelo AT71913
Poténcia 7,5 CV
Tensdo Trifasica 380V
Frequéncia 60 Hz
Rotagdo Nominal 1740 RPM
Altura Manométrica Maxima 50 m.c.a.
Vazdo Volumétrica Maxima 17,604 m3/h

Fonte: ANJOS (2020).

Figura 28 — Bomba utilizada no experimento para recalcar agua até o canal
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Fonte: O Autor (2024).

O quadro elétrico do motobomba ¢ acionado a partir de um quadro de comando, em
chapa metdlica, devidamente isolado, protegido com pintura eletrostatica. No quadro, ha
inimeros circuitos elétricos que acionam as bombas do sistema experimental, o qual ¢

composto de botoeira liga-desliga da bomba que alimenta o canal de acrilico (Anjos, 2020).

4.1.2 Sistema de Mudanca de Declividade do Canal de Acrilico

Para a mudanca de declividade do sistema experimental, utiliza-se um elevador de carga

(capacidade de 3.000 kg), acoplado a estrutura do canal de acrilico, que funciona através da
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ativacdo elétrica de um motor trifasico. O elevador de carga ¢ controlado a partir de um painel
botoeira sobe e desce, permitindo, aos operadores, ajustar a inclinacdo do canal de acrilico. A
inclinacdo maxima ¢ de, aproximadamente, 25°, com elevagdo de 3,0 m de altura da parte
articulada/acoplada ao elevador de carga (Anjos, 2020).

Em suma, o canal de acrilico possui trés trechos conectados por duas articulagdes e os
trechos da extremidade sempre permanecem na horizontal, enquanto apenas o Trecho 2, da
Figura 25, ganha declividade a medida que o Trecho 3 sofre deslocamento vertical.

Ressalta-se que, apesar da possibilidade de mudanca de declividade presente no sistema
experimental, para este trabalho, utilizou-se o canal plenamente na horizontal, considerando-se

uma baixa declividade de 1%.
4.1.3 Dispositivo Medidor de Vazao

Para pequenos escoamentos, Anjos (2020) afirma que o vertedor triangular representa
com maior fidelidade a medi¢do das pequenas vazdes (UFOP, 2014). A determinacdo da
expressdo para determinar a vazdo leva em consideracdo que b = f(Z), ou seja, b ndo sera
constante. Assim, realizando-se a integracdo considerando b = f(Z), encontra-se a Equagdo (11)

(Anjos, 2020). A Figura 30 apresenta as variaveis da respectiva Equacao.

5

8 0
Q=E><Cd><1‘ﬁ><tan<§)><w/2><g (11)

Figura 29 — Vertedouro Triangular

| »
N T 7
o |

Fonte: Adaptado de UFOP (2014) apud Anjos (2020).
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Ainda, de acordo com Lenz (1943), os vertedores triangulares possuem dependéncia
direta de 8, mas o cq compreende-se dentro do intervalo de 0,58 e 0,62.

A partir dai, para determinagdo da vazdo no canal de acrilico, utilizou-se o vertedor
triangular de abertura com 60,8°, existente no Laboratério de Hidraulica, Hidraulica

Computacional e Hidrologia da UFPE, o qual pode ser observado na Figura 30.

Calculou-se a vazdo, entdo, a partir da Equacdo (11). Levou-se em consideraciao a

variagdo do cq4, de 0,58 até 0,62, na literatura (Lenz, 1943) para vertedores triangulares de parede
esbelta. Assim, adotou-se um cq médio igual 0,60, conforme o estudo realizado por Anjos
(2020). A gravidade adotada foi de 9,81 m/s?, assim como na subse¢do 4.2.3. O valor de H
(carga vertente) foi medido conforme a diferenca da lamina d’4gua estabilizada pela distancia
do vértice do vertedor até o fundo do canal, a ser observado na Figura 31. A partir da medigao,
obteve-se uma vazao de aproximadamente 7 L/s, a qual foi utilizada como a condi¢ao de

contorno do inlet, apresentada na subsecao 4.2.3 e nas Figuras 39 e 40.
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Figura 31 — Croqui Esquemadtico do Método Utilizado para Medi¢@o de Vazao do Canal
2,9cm 33,3cm 2,9cm

15,2cm

Fonte: O Autor (2024).

4.2 MODELAGEM NUMERICA

Para execugao desta metodologia, seguiu-se as boas praticas utilizadas por Silva (2017),

Couto (2019), Daniel Janior (2021), além da propria ANSYS (2016; 2021a; 2021b; 2021c¢).

4.2.1 Criacao de Geometria

Como apresentado na secao 3.2, esta ¢ a etapa destinada a criagdo da geometria que
representa o dominio computacional a ser modelado. Visando compreender de forma mais
profunda os fendmenos presentes no canal, alinhando-se com a proposta de Silva (2017), optou-
se pela elaboracao de um corpo tnico em 3D. A ANSYS™ disponibiliza dois pacotes de CAD
para a elaboracao do dominio computacional: SpaceClaim™ e DesignModeler™. Tratando-se
de uma geometria simples hexaédrica, o segundo software foi utilizado, ja4 que demonstra bom
desempenho na criacdo de corpos simples e € de facil utilizagdo. Os dados da geometria podem
ser observados na Figura 25, considerando-se que todas as 3 (trés) partes estavam sem qualquer
inclinacdo aparente, com as articulagdes em 6 igual 0 (zero). Representou-se, ainda, uma
inclinagdo de 1%, elevando-se o inicio da geometria em 0,1513 m, conforme a Equagao (12).

O dominio computacional criado no ANSYS DesignModeler™ pode ser observado na Figura
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32. A geometria conta com base de 15,13m, altura de 0,49m e largura de 0,375m. Salienta-se
que, devido sua simplicidade, esta geometria foi criada em corpo Unico, visando também

facilitar a etapa posterior: geragao da malha computacional.

. Ay
1_Ax

(12)

Ay
0.01= 15,13

Ay =15,13 x 0,01 = 0,1513 m

Em que: 1 ¢ a declividade, em m/m; Ay é a variagdo da altura, em m, e; Ax é a variagao

do comprimento, em m.

Figura 32 — Geometria em 3D criada no DesignModeler™
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Fonte: O Autor (2024).

Na proxima subsegdo, demonstram-se os métodos utilizados na geracdo da malha

computacional, necessaria para discretizar o dominio criado e possibilitar as interpolagdes
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matematicas que acompanham o escoamento dos fluidos estudados através do dominio

computacional.

4.2.2 Geracao da Malha

Conforme abordado anteriormente, esta ¢ a etapa em que o dominio computacional ¢
dividido em n volumes de controle, a fim de obter a solugdo para os modelos equacionais
propostos durante o pré-processamento. Inicialmente, uma malha extremamente refinada, de
448.440 elementos, foi gerada, visando ndo tornar a simulagdo dependente de seu refinamento.
Ressalta-se que a licenga para uso estudantil da ANSYS™ possui limitagdo de 550.000
elementos para técnicas de CFD. Assim, visou-se, de inicio, ir perto do limite que o software
disponivel suporta. A posteriori, um teste de independéncia de malha foi realizado a partir de 6
diferentes configuragdes, engrossando gradativamente os elementos da malha e mudando suas
caracteristicas, principalmente no que tange a regido da camada limite. Esse teste é necessario
para que se obtenha a melhor relagdao de custo computacional e resultado, em que se alcance
uma malha com a menor quantidade de elementos possivel, diminuindo o custo computacional,
mas que ndo tenha interferéncia, ou a minima possivel, nos resultados encontrados.

Para a geragdo dessas malhas, utilizaram-se algumas ferramentas especiais, como: (1) o
método de controle de malha MultiZone, apresentado na subse¢do 3.3.1, cujo seu método Hex
conseguiu induzir para que a malha fosse completamente hexaédrica, estruturada e mapeada;
(11) Sizing, apresentado na subsecdo 3.3.2, para que fosse possivel controlar o tamanho maximo
dos elementos, e; (iii) inflation, apresentado na subse¢dao 3.3.3, objetivando-se detalhar a
camada limite e ndo perder os fendmenos que ali ocorrem. A Tabela 5 apresenta as
caracteristicas das malhas geradas, com a quantidade de elementos e nds, além das
configuracdes de Inflation e Sizing especificas utilizadas para cada uma delas. Ressalta-se, que,
apesar de uma numeragao apresentada na primeira coluna da Tabela 5, este trabalho nomeia as

malhas com o seu nimero de elementos.

Tabela 5 — Caracteristicas das Malhas

Sizing Inflation
Malha ) Number of Maximum Nos Elementos
Max Size [m] Layers Growth Rate Thickness
0,035 6 1,2 0,035 182.280 168.004
2 0,035 7 1,2 0,020 199.640 184.891

3 0,035 8 1,2 0,020 217.000 201.778
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Sizing Inflation
Malha . Number Of Maxlmum Nés ElementOS
Max Size [m] Layers Growth Rate Thickness
4 0,030 6 1,2 0,030 273.240 254.015
5 0,025 7 1,2 0,020 441.896 415.110
6 0,025 8 1,2 0,020 475.888 448.440

Fonte: O Autor (2024).

Dentre os procedimentos de boas praticas realizados durante a elaboragdo deste projeto,
os parametros de qualidade de malha também foram cuidadosamente monitorados. Conforme
0s principais parametros apresentados na subsecdo 3.3.4, a Tabela 6 apresenta os valores
encontrados para cada uma das malhas geradas. Observa-se que todas se encontram dentro dos
limites demonstrados nas Figuras 11 e 13.

Ademais, dentre as Figuras 33 e 38, ¢ possivel observar a caracteristica geral, para o

plano YZ, de cada uma das malhas utilizadas para o teste de independéncia de malha.

Tabela 6 — Pardmetros de Qualidade da Malha

Orthogonal Quality Skewness Aspect Ratio
Malha Elementos ) ) )

Min. Max. Min. Max. Min. Max.
1 168.004 0,69 1 1,30E-03 0,51 1,18 14,02
2 184.891 0,67 1 7,26E-04 0,51 1,11 31,92
3 201.778 0,66 1 7,26E-04 0,51 1,11 40,78
4 254.015 0,70 1 9,37E-04 0,51 1,17 14,03
5 415.110 0,69 1 5,22E-04 0,51 1,08 22,82
6 448.440 0,69 1 5,22E-04 0,51 1,08 29,13

Fonte: O Autor (2024).



Figura 33 — Malha 1
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Fonte: O Autor (2024).

Figura 34 — Malha 2

0 0.100 0.200 (m)
[ —SSaaa—  ESS—
0.050 0.150
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Figura 35 — Malha 3
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Fonte: O Autor (2024).

Figura 36 — Malha 4
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Figura 37 — Malha 5
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Fonte: O Autor (2024).

Figura 38 — Malha 6
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Para mais, a proxima sec¢do tratard a respeitos das abordagens utilizadas para o pré-

processamento do modelo computacional.

4.2.3 Elaboracao do Pré-processamento

Em acordo com os trabalhos apresentados no estado da arte das se¢des 3.7 e 3.8 (Morais
et al., 2016; Urbanek et al., 2019; Regueiro-Picallo et al., 2016; Dianat et al., 2017), nesta
pesquisa utilizou-se a modelagem VoF, de forma implicita, para modelar a multifase dos fluidos
estudados. Ainda, segundo Daniel Junior (2021), a equacdo de turbuléncia SST k-w apresenta
excelente comportamento para projetos que envolvam superficie livre, de forma que os
fendmenos proximos a camada limite e a limitrofe da superficie livre sdo lidos corretamente.
Assim sendo, obtendo-se um numero de Reynolds de aproximadamente 8605, conforme a
Equacao (4), adotou-se o para este trabalho um comportamento de escoamento turbulento, a ser
calculado pelas equagdes do SST k-w. As propriedades dos materiais utilizados, agua liquida e
ar, foram retiradas do padrdao da biblioteca do ANSYS Fluent™ e podem ser observadas na
Tabela 7. O coeficiente de tensao superficial da interacao entre as fases foi definido como 0,72

N/m.

Tabela 7 — Propriedades dos Materiais utilizados no Fluent™

Material Massa Especifica Viscosidade
p [kg/m?] [kg / (m s)]

Agua liquida 998,200 0,001003
Ar 1,225 1,7894E-05

Fonte: O Autor (2024).

Partindo-se para a defini¢do das condi¢des de contorno, no inlet (entendido como a
entrada do canal) foi medida e imposta a velocidade e altura de 4gua do escoamento. Para a
velocidade, utilizou-se do valor de vazao medido no ensaio experimental, apresentado na secao
4.1, transformado em velocidade a partir da Equacao (13). Do ensaio experimental, utilizou da
vazao medida, de 7 L/s, e da altura de agua, 26,8 cm, conforme pode ser observado na Figura

31. A partir dai, obteve-se, entdo, uma velocidade de 0,06965 m/s.
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. Q
V_E (13)

- 7L/s - 0,007 m3/s

0,007

= 70,268 <0375 = 0,06965 m/s

Em que: V ¢ a velocidade média, em m/s; Q € a vazdo, em m*/s, e; Am € a area molhada,
em m>.

Ainda na modelagem geral, definiu-se que a solucdo do projeto se daria baseada na
pressdo, com aceleracdo da gravidade, para baixo, de 9,81 m/s?*; com formulacao de velocidade
absoluta e de forma transiente. A parte superior do dominio computacional foi imputada como
Open Channel, de forma que o software compreendesse que esta parte estava aberta para a
atmosfera. Um croqui esquematico das condi¢des de contorno pode ser observado na Figura
39. A Figura 40 apresenta as condi¢des de contorno devidamente modeladas dentro do ANSYS
Fluent™.

Assim, prosseguiu-se para o estudo do estado transiente do escoamento. O tempo total
de simulacdo deve ser considerado de tal forma que o fluido escoe até que a variavel atinja
estabilidade, ou seja, quando ndo haja altera¢des significativas em seus valores (Silva, 2017).
Para este trabalho, esse tempo ¢ demonstrado e discutido no inicio da se¢do 5.1, a partir da
Figura 46. Com isso, a partir da defini¢do da velocidade com a Equagao (13) e das dimensdes
da discretizacdo do dominio computacional da subsecao 4.2.2, obtém-se o Numero de Courant,

conforme a Equacao (14).
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Figura 39 — Croqui Esquematico das Condi¢des de Contorno, em t =0
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Figura 40 — Condig¢des de Contorno no ANSY'S Fluent™
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Fonte: O Autor (2024).
VAt
Courant = — (14)
Ax

Em que: V ¢ velocidade do escoamento, em m/s; At € o time step, ou passo de tempo em
traducdo livre, e; Ax ¢ o tamanho do elemento obtido a partir da discretizacdo do dominio

computacional em uma malha.
O Numero de Courant, dentre outras coisas, ¢ de suma importancia para a defini¢do do

time step, parametro fundamental para um estudo em estado transiente. Para isso, realiza-se um



90

estudo de independéncia de time step para o projeto, de forma que a solugdo encontrada nao
dependa do time step definido, mas que também nao possua um custo computacional muito
oneroso. Assim, utilizou-se uma malha bem refinada para ndo interferir nos resultados, Malha
6, Figura 38, no caso deste trabalho. Dai, varia-se o tamanho do time step para diferentes

Numeros de Courant. Os time steps estudados podem ser observados na Tabela 8.

Tabela 8 — Proposta de Teste de Time Step para Diferentes Numeros de Courant
Time Step [At]

V [m/s] [s] Ax [m] Numero de Courant

0,010 0,33

0,015 0,50

0,025 0,83
0,06965 0,0021

0,050 1,66

0,075 2,50

0,100 3,33

Fonte: O Autor (2024).

Para definicao da independéncia do time step, monitorou-se a velocidade do escoamento
em diferentes pontos. Foram definidos 7 (sete) pontos ao longo do canal, conforme Figura 41.
As coordenadas cartesianas desses pontos podem ser verificadas na Tabela 9. A disposic¢ao dos
pontos foi dada segundo a importancia do escoamento, abrangendo assim o inlet e outlet, além
de diferentes pontos de um se¢do intermedidria, conforme a verificagdo do modelo da se¢do
5.3. Nessa regido, por ndo possuir influéncia das condigdes de entrada e saida, foram inseridos

5 (cinco) pontos para monitoramento dos escalares de velocidade.

Tabela 9 — Coordenadas Cartesianas dos Pontos Definidos para o Teste de Time Step

Pontos X [m] Y [m] Z [m]
1 8,0000 0,2680 0,0417
2 8,0000 0,2680 0,1875
3 8,0000 0,2680 0,3333
4 0,0100 0,2900 0,1875
5 15,1290 0,2750 0,1875
6 8,0000 0,0544 0,1875
7 8,0000 0,1633 0,1875

Fonte: O Autor (2024).
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Figura 41 — Pontos para Monitoramento do Teste de Time Step
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Fonte: O Autor (2024).

4.2.3.1 Modelagem de Diferentes Rugosidades nas Paredes

Devido a importancia do parametro de rugosidade da parede para o fendmeno a ser
estudado por esse trabalho, diferentes materiais foram modelados. A Figura 42 apresenta as
paredes que foram alvo dessa condicao de contorno: em branco, o fundo do canal; em cinza, as
laterais do canal.

Conforme explanado na subse¢do 3.4.11, 0 ANSYS Fluent™ apenas aceita a rugosidade
equivalente da areia de Nikuradse (1933), ks, como condi¢do de contorno para suas paredes,
chamada por ele de Roughness Height [m]. Assim, como a rugosidade do Brasil ¢ dada
majoritariamente pelo coeficiente de Manning (1891), n, utilizou-se a equagdo proposta por
Yen (2004), a qual foi demonstrada pela Equacdo (5), para transformacdo dos coeficientes. A

Tabela 10 apresenta os resultados obtidos.



Figura 42 — Condig¢des de Parede - em Branco, Wall de fundo, em Cinza, Walls laterais

Fonte: O Autor (2024).

Tabela 10 — Rugosidade de Manning e Nikuradse para Diferentes Materiais Modelados
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Materiais n[-] ks [m]
Acrilico 0 0
Concreto 0,015 0,0032873802857143
Laterita 0,025 0,0704599684009411
Gabido 0,028 0,1390754840271250
Revestimento Natural 0,030 0,2103923382857150

Fonte: O Autor (2024).

O Acrilico representa o revestimento existente no sistema experimental utilizado,

conforme a subsecdo 4.1.1. Concreto foi definido ja que representa o principal revestimento

escolhido para projetos que envolvam a retificacdo e canalizacdo de cursos hidricos, conforme

a subsec¢do 2.2.2.1. Revestimento natural foi definido para buscar representar o objetivo desse

trabalho e favorecer uma drenagem que esteja em sintonia com a natureza, conforme a subsecao

2.1.5. Para mais, Gabido e Laterita também foram modelados, objetivando apresentar

revestimentos alternativos ao concreto, mas que propiciem um pouco de favorecimento a

infiltragdo.
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Colocando-se os resultados encontrados em um grafico, conforme a Figura 43, nota-se
que a conversao possui um carater exponencial, de acordo com o que se era esperado ao
observar a Equacao (5). Tal fato também ¢ verificado com os resultados encontrados por esta
pesquisa, tendo como exemplo o comportamento a ser observado e discutido a partir da Figura

80.

Figura 43 — Grafico do Comportamento da Relacdo n x ks
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Fonte: O Autor (2024).

4.2.4 Definicao e Monitoramento do Processamento

Nesta etapa foram definidos os critérios de paradas, além de monitorados e encontrados
os residuos de erro do calculo numérico para que a convergéncia do modelo fosse checada,
conforme abordado na secdo 3.5. Inicialmente, ainda na interface entre o pré-processamento e
o processamento, define-se os métodos numéricos a serem utilizados para a solu¢do dos
modelos equacionais propostos para o projeto. Conforme a ANSYS (2021b), os métodos

numéricos utilizados podem ser observados na Tabela 11.

Tabela 11 — Métodos Numéricos para Solu¢do dos Modelos Equacionais
Variavel M¢étodo Numérico

Acoplamento Pressdo-Velocidade

Esquema Coupled
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Variavel Método Numérico

Discretizagdo Espacial

Gradiente Least Squares Cell Based
Pressdo PRESTO!
Transferéncia de Movimento Second Order Upwind
Fracdo Volumétrica Compressive
Energia Turbulenta Cinética Second Order Upwind
Taxa de Dissipacgdo Especifica Second Order Upwind
Formulagdo Transiente First Order Implicit

Fonte: O Autor (2024).

O acompanhamento dos residuos de erros dos calculos numéricos foram importantes
para o entendimento de em quais testes, seja de independéncia de malha ou de time step, o
modelo tendeu a convergir ou divergir. A atribui¢do dos critérios de parada define se o calculo
¢ convergente ou divergente. Para este trabalho, a Tabela 12 apresenta os valores atribuidos.
Neste caso, foram utilizados os valores padrao do ANSYS Fluent™. Um exemplo dos residuos
de erro convergentes neste trabalho pode ser observado na Figura 44. Um exemplo dos residuos
de erro divergentes neste trabalho pode ser observado na Figura 45.

Observa-se que, na Figura 44, os residuos encontram-se dentre dos critérios absolutos
da Tabela 12. Ao se obter valores abaixo de 0,001, o método numérico passa para a iteragdo do
proximo time step. Em contraponto, na Figura 45, observa-se que os residuos ndo descem

abaixo 0,1, passando para o proximo time step somente ap6s 20 interagdes.

Tabela 12 — Critérios de Parada para Convergéncia Numérica, conforme padrdo do ANSYS Fluent™

Variavel Residual Critérios Absolutos
continuity 0,001
x-velocity 0,001
y-velocity 0,001
z-velocity 0,001

k 0,001
omega 0,001
vf-water 0,001

Fonte: O Autor (2024).
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Figura 44 — Monitoramento de Convergéncia Numérica
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Figura 45 — Monitoramento de Divergéncia Numérica, com Residuos > 1e-01
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4.2.5 Analise do Pos-processamento

Esta ¢ a ultima fase do projeto, a qual analisa, verifica e valida os resultados obtidos.
Um projeto de simulagdo computacional ndo segue um fluxo padrio de um projeto
convencional. Por vezes, os resultados encontrados sdo apenas parciais, reiniciando-se o

modelo, refazendo-se a geometria, buscando-se maiores ou menores detalhamentos, novas
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adaptacdes e criacdes de superficies que auxiliem numa melhor discretizacio da malha
(ANSYS, 2021a). Realizam-se testes sem a multifase aplicada, sem turbuléncia, sem estado
transiente etc. Sendo assim, todos os resultados foram analisados por meio de outro software
presente no rol de pacotes da ANSYS™, o CFD Post™. Com tais observacdes, novas

otimizagdes sdo realizadas e verificadas, conforme abordado no Capitulo 5 a seguir.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste Capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir da realizacdo de
simulagdes numéricas voltadas a resolucao de problemas de superficie livre envolvendo canais
hidraulicos. Para tal, a discussao dos resultados estad dividida em 4 (quatro) etapas: (i) validagao
do Time Step; (ii) validacao da malha; (iii) verificagdo do modelo fluidodinamico, analisando-
se diferentes escalares, e; (iv) andlise quanti-qualitativa, visando estudar os contornos

velocidade para diferentes planos e diferentes materiais de composicao da parede do canal.

5.1 VALIDACAO DE INDEPENDENCIA DE TIME STEP

Inicialmente, definiu-se o tempo real de simulacdo para o projeto de simulagdo aqui
proposto. O tempo real refere-se ao efetivo tempo de fendmeno simulado, ndo estando
relacionado ao tempo computacional necessario para realizar tal simulagdo. Por exemplo, 10
segundos de tempo real de simulacdo pode demorar dias de tempo computacional para
conclusdo dos célculos numéricos. Assim, simulou-se um grande periodo de tempo real, cerca
de 120 (cento e vinte) segundos, objetivando observar o momento em que o fendmeno se
encontra devidamente estabilizado, mas que também nao acres¢a demais o tempo de simulagao
do projeto e o custo computacional requerido. Para tal, o Ponto 7 foi utilizado. A Tabela 13
demonstra o valor minimo e mdximo encontrado, além do erro padrao calculado entre todos os
valores da simulacdo. Este erro ¢ dado a partir da razdo entre o desvio padrao da amostra pela
raiz da quantidade da amostragem. Além disso, a Figura 46 apresenta o comportamento que o
estudo transiente possuiu ao passar do tempo. Observa-se determinada instabilidade durante os
20 (vinte) segundos iniciais. A partir do segundo 24 (vinte e quatro), o grafico adotou um
comportamento mais linear. Assim, para o teste de time step, adotou-se um intervalo de 24
(vinte e quatro) a 24,2 (vinte e quatro virgula dois) segundos para determinagao do nimero de
time step requerido para alcancar a estabilidade. O intervalo existe porque cada time step pode

requerer um numero a mais de simulagdo para alcangar um nimero inteiro.

Tabela 13 — Erro Padrdo Encontrado para Defini¢do do Tempo Real de Simulacdo
Valor Méaximo [m/s] Valor Minimo [m/s] Erro Padrao [%]

0,069996 0,068516 0,0028%
Fonte: O Autor (2024).
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Figura 46 — Definicdo do Tempo Real de Simulagéo
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A partir dai, simulou-se a variagdo do escalar da velocidade ao longo do tempo para
diferentes numeros de Courant, conforme a Tabela 8, para os 7 (sete) pontos distintos, conforme
a Tabela 9 e a Figura 41. Dentre as Figuras 47 e 53, pode-se observar os resultados obtidos.

Analisando-se as Figuras, confirma-se que o modelo alcanga a estabilidade prevista e
adquire um comportamento linear na variagao de velocidade. Conforme pode ser observado nas
Figuras 47, 48, 49, 50, 52 e 53, o time step de 0,1 (zero virgula um) ¢ bem discrepante dos
demais, o que € consonante com a Figura 45. Sendo assim, foi imediatamente descartado.

O time step de 0,075 também apresenta um comportamento inadequado ao se observar
as Figuras 48 e 50. Os demais time steps apresentaram um comportamento semelhante,
tendendo que se escolha o de menor custo computacional, principalmente no que tange as
Figuras 48, 51, 52 e 53. Nas Figuras 47 e 49, os time steps restantes possuem comportamento
parecido, pincipalmente os time steps de 0,050 e 0,025.

A partir dai, uma andlise mais minuciosa foi requerida. Observando-se com maior
cuidado para a Figura 50, repara-se que o time step de 0,025 apresenta um comportamento
grafico mais compativel com os time steps menores, 0,010 e o 0,015, diferentemente do que

ocorre com o time step de 0,050.
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Figura 48 — Variagdo de Velocidade no Ponto 2
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Figura 50 — Variagdo de Velocidade no Ponto 4
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Figura 52 — Variagao de Velocidade no Ponto 6
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Com esta andlise, concluiu-se que a utilizagdo do time step de 0,025 seria a mais

assertiva para este trabalho, resultando em um time step compativel com o comportamento de

outrem menores, mas com um custo computacional relativamente menor, considerando-se,

principalmente, que ¢ até 2,5x maior que o time step de 0,010 segundos.

A Tabela 14 apresenta o erro padrao encontrado para cada um dos pontos. Os valores

obtidos ndo aparentam ser significativos. Isso ocorre principalmente porque a variagdo no

escalar de velocidade ocorre majoritariamente a partir da terceira casa decimal. Sendo assim,

conclui-se que a analise visual do comportamento da velocidade através do tempo seja mais

aplicavel para este estudo em questao.

Tabela 14 — Erro Padrfo para cada Numero de Courant em cada Ponto, para t = 24s

Time Step

[At] Numero de Courant V[mis]

[s] ontol Ponto2 Ponto3 Ponto4 Ponto5 Ponto6 Ponto7
0,010 0,33 0,06272  0,06889 0,06271 0,32932 0,64171 0,06950 0,06985
0,015 0,50 0,06325 0,06884 0,06326 0,32056 0,63857 0,06942 0,06980
0,025 0,83 0,06409 0,06881 0,06409 0,31244 0,63595 0,06935 0,06976
0,050 1,66 0,06444 0,06868 0,06444 0,30343 0,63396 0,06908 0,06957
0,075 2,50 0,06435 0,06869 0,06441 0,30625 0,63376 0,06893 0,06948
0,100 3,33 0,04818 0,06865 0,05066 0,35421 0,64795 0,06962 0,07015

Erro Padrdo [%] = 0,26% 0,00% 0,22% 0,77% 0,22% 0,01% 0,01%

Fonte: O Autor (2024).
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5.2 VALIDACAO DE INDEPENDENCIA DE MALHA

Em continuagdo a etapa anterior, realizou-se um estudo para o teste de independéncia
de malha, conforme abordado na subsecao 4.2.2. De acordo com as malhas ja estabelecidas na
Tabela 5, os testes foram realizados também para os 24 (vinte e quatro) segundos ja justificados.
A Figura 54 apresenta o perfil de velocidade encontrado para as diferentes malhas no plano ZX.
A Tabela 15 explicita os dados quantitativos alcangados a partir dessa analise.

Ressalta-se que todos os pontos notaveis dos eixos Z e Y foram definidos
automaticamente pelo proprio CFD Post™,

Observa-se, na Figura 54, que, a partir da malha de 254.015 elementos, em roxo, nao ha
mais diferengas significativas em comparacdo as malhas mais refinadas, como a de 448.440
elementos. Comportamento o qual ¢ refor¢ado na Figura 55. A Tabela 15 também demonstra

que nao ha erros significativos, sendo o maior valor encontrado nos pontos 0,083 m e 0,292 m

do eixo Z.
Figura 54 — Teste de Malha para os Perfis de Velocidade no Plano ZX
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Fonte: O Autor (2024).

Tabela 15 — Teste de Malha para as Velocidade no Plano ZX, para t = 24s
Velocidade  Velocidade  Velocidade  Velocidade  Velocidade  Velocidade

k
Z [m] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] E[‘;;‘}
448.440 415.110 254.015 201.778 184.891 168.004 °
0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00
0,042 0,04533 0,04551 0,04518 0,04186 0,04194 0,04292 034

0,083 0,05419 0,05424 0,05362 0,04948 0,04935 0,04029 1,06
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Velocidade  Velocidade  Velocidade  Velocidade  Velocidade  Velocidade Erro*
Z [m] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [%]
448.440 415.110 254.015 201.778 184.891 168.004
0,125 0,05990 0,06032 0,05950 0,05417 0,05399 0,04095 0,66
0,167 0,06174 0,06250 0,06116 0,05596 0,05587 0,04227 0,94
0,208 0,06174 0,06251 0,06116 0,05592 0,05591 0,04242 0,94
0,250 0,05989 0,06033 0,05951 0,05428 0,05425 0,04088 0,64
0,292 0,05419 0,05424 0,05360 0,04984 0,04958 0,04031 1,09
0,333 0,04532 0,04549 0,04517 0,04198 0,04175 0,04276 0,34
0,375 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00
*Erro dado pela razéo das malhas 254.015 e 448.440 Erro Médio* [%] 0,75

0,08
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0,04

0,03

Velocidade [m/s]

0,02
0,01

0,00

Fonte: O Autor (2024).

Figura 55 — Erro Padrfo a partir da Malha de 254.015 Elementos, no Plano ZX
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Fonte: O Autor (2024).

0250 0,292
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A Figura 56 apresenta o diagrama vertical de velocidades encontrado para as diferentes

malhas no Plano XY. A Tabela 16 explicita os dados quantitativos alcancados a partir dessa

analise.

Observa-se, na Figura 56, que, no plano XY, as malhas possuem um comportamento

um pouco mais difuso do que o apresentado pela Figura 54. De toda forma, a malha de 254.015

elementos apresenta um comportamento muito semelhante as malhas de 415.110 e 448.440

elementos, diferentemente das malhas de 210.778 ou mais grosseiras. Em ambos os planos, a

malha de 168.004 de longe apresenta o pior comportamento dentre todas. Tal fato deve ocorrer

pela combinacdo de um baixo Number of Layers, 6, e uma elevado Maximun Thickness, de

0,035 m, conforme apontado na Tabela 5.
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A Tabela 16 demonstra que ha erros mais significativos que os presentes na Tabela 15,
sendo o maior valor encontrado no ponto 0,109 m do eixo Y. Analisando-se também a Figura
57, em conjunto com as demais Figuras, optou-se pela utilizagdo da malha de 254.015
elementos como a malha deste projeto, ja que, em andlise global, apresenta resultado

satisfatorio, mas com a menor quantidade de elementos.

Figura 56 — Teste de Malha para o Diagrama Vertical de Velocidades
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Fonte: O Autor (2024).
Tabela 16 — Teste de Malha para as Velocidades no Plano XY
Velocidade  Velocidade  Velocidade  Velocidade Velocidade  Velocidade Erro*
Y [m] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [%]
448.440 415.110 254.015 201.778 184.891 168.004 ’
0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00
0,054 0,05026 0,05031 0,04850 0,05880 0,05652 0,04814 3,49
0,109 0,06654 0,06633 0,06337 0,07118 0,07057 0,06276 4,76
0,163 0,06879 0,06861 0,06618 0,07221 0,07205 0,06703 3,79
0,218 0,06730 0,06745 0,06511 0,06972 0,06947 0,05963 3,24
0,272 0,06122 0,06206 0,05991 0,05309 0,05310 0,03947 2,14
*Erro dado pela razao das malhas 254.015 e 448.440 Erro* Médio [%] 3,49

Fonte: O Autor (2024).

Com a defini¢do da malha de 254.015 como a malha validada para este projeto, a Figura
58 apresenta o aspecto geral do dominio discretizado para esta quantidade de elementos. A
Figura 59 apresenta o detalhamento da malha no plano XY, enquanto a Figura 60 apresenta o
detalhamento da malha para o plano ZX. Ressalta-se que a Figura 36 ja apresenta o

detalhamento no plano YZ.
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Figura 57 — Erro Padrdo a partir da Malha de 254.015 Elementos, no Diagrama Vertical de Velocidades
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Fonte: O Autor (2024).

Figura 58 — Visdo Geral da Malha com 254.015 elementos
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Fonte: O Autor (2024).



Figura 59 — Detalhamento da Malha com 254.015 elementos no Plano XY
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Fonte: O Autor (2024).

Figura 60 — Detalhamento da Malha com 254.015 elementos no Plano ZX
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Fonte: O Autor (2024).
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5.3 VERIFICACAO DO MODELO

Nesta etapa, analisou-se os resultados globais obtidos a fim de se verificar os fendmenos
fisico-quimico modelados e se os escalares resultantes se comportaram conforme o esperado.
Para isso, os escalares de pressdo relativa, velocidade e fragdo volumétrica da agua foram
extraidos para diferentes planos: XY, YZ e ZX.

Para que fosse realizada a extragdo dos dados quantitativos, diferentes linhas foram
tragadas dentro do dominio computacional, uma em cada um dos planos. Conforme os escalares
foram sendo verificados, a aloca¢do de cada uma das linhas foi modificada de forma a melhor
representar os resultados para cada um dos planos, de contemplar o escoamento em seu pleno
desenvolvimento e de encontrar até qual ponto a fragdo volumétrica da agua ¢ igual a 1. As

coordenadas cartesianas de cada uma das linhas pode ser observada na Tabela 17.

Tabela 17 — Coordenadas Cartesianas das Linhas de Verificagdo do Modelo

Coordenada

Pontos X y z

Linha para Desenvolvimento do Pleno Escoamento

0,0000 0,1600 0,1875
2 15,1300 0,1600 0,1875
Linha para Fragdo Volumétrica da Agua
8,0000 0,0000 0,1875
2 8,0000 0,4900 0,1875
Linha para Perfil de Velocidade no Plano ZX
8,0000 0,1600 0,0000
2 8,0000 0,1600 0,3750

Fonte: O Autor (2024).

O primeiro escalar de variavel verificado foi a velocidade no eixo X, de forma a obter o
resultado perfil de velocidade ao longo de todo o canal e observar o intervalo onde o escoamento
encontra-se em pleno desenvolvimento, conforme os trabalhos de Lien ef al. (2004) e Bonakdari
et al. (2008). Ainda, tomou-se o cuidado para locar a linha onde a fragdo volumétrica da agua
fosse 1 no eixo Y, além de estar bem centralizada no eixo Z. A Figura 61 apresenta a reta tracada
no dominio computacional, enquanto a Figura 62 apresenta o grafico do perfil de velocidade
obtido a partir dessa reta.

A Tabela 18 demonstra que o pleno desenvolvimento do escoamento se encontra no

intervalo de 5,04 me 11,77 m do eixo X.



Figura 61 — Linha para Verificagdo do Desenvolvimento do Pleno Escoamento
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Figura 62 — Grafico para Verificagdo do Desenvolvimento do Pleno Escoamento
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Fonte: O Autor (2024).
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Tabela 18 — Valores de Velocidade para Diferentes Pontos no Eixo X

X [m] Velocidade [m/s]
0,00 0,09572
1,68 0,07586
3,36 0,07059
5,04 0,06969
6,72 0,06959
8,41 0,06963
10,09 0,06963
11,77 0,06943
13,45 0,06796
15,13 0,04684

Fonte: O Autor (2024).

Para fins deste trabalho, conforme observacao da Tabela 18, adotou-se o ponto médio
no eixo X de 8,00 m, ja que este € proximo ao centro do canal, de 15,13 m, e encontra-se no
intervalo observado de pleno desenvolvimento de escoamento.

Utilizando-se deste critério, tragcou-se a linha no eixo Y para observagao do escalar da
fragdo volumétrica da agua. Esse escalar define e demonstra para o usuario o local onde ha
100% de agua, com valor igual a 1 (um), e os locais onde ha uma interface entre a dgua ¢ o ar,
possuindo o valor de 0,99 (zero virgula noventa e nove) ou inferior.

Na Tabela 19 ¢ possivel inferir que a partir da altura de 0,22 m do eixo Y hd uma
reaeracdo da agua proximo a superficie livre do escoamento. Ao observar a Figura 63, € possivel
entender o gradiente da fracdo volumétrica da agua através do eixo Y. Bem como, na Figura
64, ¢ possivel observar um grafico obtido a partir da Tabela 19. Nele, € possivel verificar o

local onde se inicia a deflexdo da reta e inicio da reaeracdo da superficie livre.

Tabela 19 — Valores de Fracdo Volumétrica para Diferentes Pontos no Eixo Y

Y [m] Fragdo Volumétrica da Agua [-]
0,00 1,00
0,05 1,00
0,11 1,00
0,16 1,00
0,22 0,98
0,27 0,44
0,33 0,00
0,38 0,00
0,44 0,00
0,49 0,00

Fonte: O Autor (2024).



Figura 63 — Linha para Verificagdo da Fragio Volumétrica da Agua
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Figura 64 — Gréfico para Verificagio da Fragdo Volumétrica da Agua
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Por fim, observou-se também o perfil de distribuicdo de velocidades ao longo do eixo
Z, utilizando dos pontos descobertos a partir das andlises do escalares de velocidade e de fragao
volumétrica da agua nos eixos X e Y.

No eixo Z ¢ possivel verificar diretamente o impacto dos coeficientes de rugosidade no
escoamento do canal e em seu perfil de velocidade, de forma que a velocidade na parede tenda
a zero € que no meio nao haja impactos relevantes, conforme ja demonstrado na Figura 1.

Analisando-se a Tabela 20, ¢ possivel denotar que o coeficiente de rugosidade, em
paredes revestidas em acrilico, s6 tem impacto até 8 cm da parede, em ambos os lados, ja que
sdo simétricos. Dessa forma, observa-se que o escoamento entre o intervalo de 0,08 m e 0,29
m adquiriu uma velocidade praticamente idéntica a esperada, apenas variando ~0,0002 m/s,
variacdo que pode ser ocorrer devido aos residuos de erro do calculo numérico.

Sendo assim, entende-se que o modelo adquiriu excelente comportamento fisico-

quimico, verificando-se em resultado de certo confiaveis.

Tabela 20 — Valores de Velocidade para Diferentes Pontos no Eixo Z

Z [m] Velocidade [m/s]
0,00 0,00000
0,04 0,06645
0,08 0,06953
0,13 0,06961
0,17 0,06961
0,21 0,06962
0,25 0,06962
0,29 0,06953
0,33 0,06653
0,37 0,00000

Fonte: O Autor (2024).

A Figura 65 demonstra a aloca¢do da reta no plano ZX, inclusive a sua escala de
velocidade. Ainda, a Figura 66 demonstra graficamente os resultados obtidos na Tabela 20,
estando dentro do esperado para a modelagem proposta.

Ademais, a Figura 67 demonstra o comportamento global da fracdo volumétrica da
agua. Esta deve ser observada junto a Figura 68, a qual apresenta o seu detalhamento. Nota-se
que o modelo também pode ler uma pequena sobre-elevagdo esperada da dgua no inicio e no
final do canal, adquirindo um comportamento adequado ao esperado pela modelagem

equacional realizada.



Figura 65 — Linha para Verificacdo do Perfil de Velocidade no Plano ZX
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Fonte: O Autor (2024).

Figura 66 — Grafico para Verificagdo do Perfil de Velocidade no Plano ZX
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Figura 67 — Fragdo Volumétrica Global da Agua
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Fonte: O Autor (2024).
Figura 68 — Detalhamento da Fragio Volumétrica Global da Agua
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Fonte: O Autor (2024).
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Por fim, mais uma verificag¢ao foi realizada por meio dos escalares de pressdo relativa
no plano YZ, de forma especial no eixo Y. Para tal, realizou-se uma correlacdo entre a pressao
relativa dada em Pascal [Pa] pelo software e o valor de perda de carga dado por Bernoulli, a
partir de um calculo dinamico, de forma que o resultado obtido foi concomitante com a fragao
volumétrica da dgua e altura esperada para aquele trecho do escoamento.

Para que essa correlagao fosse realizada, utilizou-se de uma adaptagdo da Equagao (15),
demonstrada na Equagao (16), considerando-se z = 0 ¢ minorando-se o valor encontrado pela
fracdo volumétrica da dgua, wvy, ja que esta diz respeito a quantidade de 4gua no respectivo
ponto notavel observado. Assim, extraiu-se os dados da pressao relativa, velocidade e fragao
volumétrica da 4gua na mesma linha demonstrada na Figura 63, ao longo de todo o eixo Y. Os
valores obtidos, bem como o valor da perda de carga, H, podem ser observados na Tabela 21.
A Altura Esperada, em metro, refere-se a diferenca absoluta entre a superficie livre medida no
experimento, observada na Figura 31, 0,268 m, e o ponto notavel no eixo Y, em m. Dessa forma,
¢ possivel comparar o resultado obtido numericamente no software, sua correlagdo com o

calculo analitico, a partir da Equagao (16), e o valor esperado a partir do experimento realizado.

H= —+—+z (15)

p Vv
H= E‘FE XWUf (16)

Em que: H ¢ a perda de carga por Bernoulli, em m; p € a pressao relativa, em Pa; p € a
massa especifica, em kg/m?; g ¢ a gravidade, em m/s?; V ¢ a velocidade no ponto, em m/s; z €

a altura relativa, em m, e; wvy € a fragdo volumetrica da dgua, adimensional.

Tabela 21 — Verificacdo do Modelo com a Comparacdo entre a Pressdo Relativa x Perda de Carga por Bernoulli

~ ~ Perda de
Pressdo Massa . . Fragao Altura
. , Gravidade Velocidade e Carga por
Y [m] Relativa Especifica [m/s?] [m/s] Volumétrica Bernoulli Esperada
[Pa] p [kg/m?] da Agua [-] [m] [m]
0,00 2621,75 998,2 9,81 0,00000 1,00 0,268 0,268
0,05 2089,09 998,2 9,81 0,06912 1,00 0,214 0,214
0,11 1556,61 998,2 9,81 0,06961 1,00 0,159 0,159

0,16 1024,134 998.2 9,810 0,06961 1,00 0,105 0,105
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~ ~ Perda de
Pressdo Massa . . Fragao Altura
. , Gravidade Velocidade s Carga por
Y [m] Relativa Especifica [m/s] [m/s] Voll}metrlca Bernoulli Esperada
[Pa] p [kg/m’] da Agua [-] [m] [m]
0,22 494,00 998,2 9,81 0,06957 0,99 0,050 0,050
0,27 86,92 998,2 9,81 0,06901 0,42 0,004 0,004
0,33 0,02 998.2 9,81 0,06644 0,00 0,000 0,000
0,38 0,00 998.2 9,81 0,05237 0,00 0,000 0,000
0,44 0,00 998.2 9,81 0,03104 0,00 0,000 0,000
0,49 0,00 998,2 9,81 0,01064 0,00 0,000 0,000

Fonte: O Autor (2024).

As Figuras 69, 70 e 71 demonstram o grafico da correlagdo demonstrada na Tabela 21,

o perfil global da pressdo relativa e o seu detalhamento, respectivamente.

Figura 69 — Relagdo entre a Pressdo Relativa e a Perda de Carga por Bernoulli
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Fonte: O Autor (2024).
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Para mais, as Figuras 72 e 73 representam, de forma ilustrativa, o fluxo de massa global

da agua, bem como o seu detalhamento, respectivamente. As Figuras 74 e 75 representam, de

forma ilustrativa, o perfil de velocidade global do escoamento, bem como o seu detalhamento,

respectivamente.



Figura 70 — Pressao Relativa Global do Modelo
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Fonte: O Autor (2024).

Figura 71 — Detalhamento da Pressdo Relativa Global do Modelo
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Fonte: O Autor (2024).
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Figura 72 — Comportamento do Fluxo de Massa Global da Agua
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Fonte: O Autor (2024).

Figura 73 — Detalhamento do Comportamento do Fluxo de Massa Global da Agua
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Fonte: O Autor (2024).
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Figura 74 — Comportamento da Velocidade Global do Escoamento
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Fonte: O Autor (2024).

Figura 75 — Detalhamento do Comportamento da Velocidade Global do Escoamento

Velocidade | 1) Ansys . l\nsys
20232 Velocidade [ms*-1] 2023R2
STUDENT STUDENT

0391 0247 0004 0040 018

=0.391 -0.247 -0.104 0.040 0.184

0 0.400 (m) J 0 0.100 (m) z
e —

0.200 o X 0.050
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Ressalta-se que estes escalares sdo apresentados apenas de forma representativa, ja que
para sua correta leitura um perfil global ndo ¢ indicado. De toda forma, ilustra-se como o
escoamento tende a se comportar ao longo do dominio computacional modelado.

Por fim, a Figura 76 demonstra o comportamento da velocidade local a partir da
superficie mais alta com fracdo volumétrica da dgua igual a 1. Na Figura 76, observa-se o perfil

de velocidade do escoamento no inlet, a sudeste, e do outlet, a nordeste.

Figura 76 — Detalhamento do Comportamento da Velocidade Local do Escoamento para Revestimento em

Acrilico
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Fonte: O Autor (2024).

Entre as Figuras 77 e 79, observa-se a comparacao entre os 3 escalares estudados por
esta secdo: fracdo volumétrica da agua; pressao relativa, e; velocidade. Cada uma das Figuras

apresenta os escalares para diferentes planos: YZ; XY, e; ZX; respectivamente.
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Figura 77 — Escalares de Fragdo Volumétrica x Velocidade x Pressao Relativa no Plano YZ
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Fonte: O Autor (2024).

Figura 78 — Escalares de Fragdo Volumétrica x Velocidade x Pressdo Relativa no Plano XY
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Fonte: O Autor (2024).

Figura 79 — Escalares de Fracdo Volumétrica x Pressdo Relativa x Velocidade no Plano ZX
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Fonte: O Autor (2024).

5.4 ANALISE QUANTI-QUALITATIVA PARA DIFERENTES RUGOSIDADES

Dada a verificagdo realizada na se¢do anterior, partiu-se para a analise dos escalares
para diferentes rugosidades aplicadas as condi¢des de paredes, conforme atribuido na Tabela
10. A Figura 80 apresenta os perfis isotaquicos de velocidade para o plano XY, de forma
andloga as curvas isotaquicas apresentadas na Figura 1. Na respectiva Figura, sdo apresentados
os gradientes de velocidade para os 5 diferentes tipos de revestimento. Observa-se que a

distribuicao da velocidade através do plano dos revestimentos em acrilico € em concreto sao
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mais proximos, diferente dos demais materiais, os quais apresentam um comportamento mais
parecidos entre si. Tal fendmeno ¢ coerente com o demonstrado pelo grafico da Figura 43, em
que a curva possui um carater exponencial e comporta-se de forma semelhante a Figura 80.
Para mais, observa-se, entdo, que a parte central do escoamento nao sofre influéncia
significativa das condi¢des de parede, de forma que a diferenga no escalar de velocidade se deu
apenas na terceira casa decimal. Ressalta-se que todos os resultados desta se¢ao sdo dados para
t=24s.

Objetivando sintetizar os resultados, devido as semelhangas apresentadas pelos
revestimentos em gabido e laterita, as Figuras 81 e 82 demonstram os resultados apenas para os
revestimentos de acrilico, concreto e solo natural, para os planos YZ e ZX. Verifica-se, entdo,

0 mesmo comportamento qualitativo da Figura 80.

Figura 80 — Perfis Isotaquicos para Diferentes Condigdes de Parede
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Figura 81 — Diagrama Vertical de Velocidade para Diferentes Condi¢des de Parede
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Fonte: O Autor (2024).
Figura 82 — Perfil de Velocidade no Plano ZX para Diferentes Condigdes de Parede
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Fonte: O Autor (2024).

De forma a iniciar uma analise quantitativa dos resultados, as Figuras 83 e 85
apresentam o comportamento grafico dos mesmo perfis apresentados nas Figuras 82 e 81,
respectivamente. Na Figura 83 ¢ possivel observar que os revestimentos de acrilico e concreto
demonstram um perfil extremamente parecido, apresentando sua maior diferenca apenas no
ponto 0,042 m do eixo Z, com uma varia¢do de 0,0012 m/s na velocidade. Também se observa
que os demais materiais realmente possuem um comportamento bem préximo, conforme ja
verificado na Figura 80. A Tabela 22 apresenta numericamente cada uma das velocidades
encontradas para os pontos notaveis ao longo do eixo Z, definidos pelo proprio software, para

os diferentes materiais de revestimento.
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Figura 83 — Grafico do Perfil de Velocidade para Diferentes Rugosidades no Plano ZX
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Tabela 22 — Valores de Velocidade para Diferentes Rugosidades no Eixo Z
Velocidade Velocidade Velocidade Velocidade R‘e]\f::(;filr(rili(rilio
Z [m] Acrilico Concreto Laterita Gabido
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s] Natural
[m/s]
0,000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,042 0,0572 0,0560 0,0476 0,0460 0,0452
0,083 0,0636 0,0631 0,0565 0,0546 0,0536
0,125 0,0653 0,0653 0,0618 0,0603 0,0595
0,167 0,0657 0,0659 0,0631 0,0619 0,0612
0,208 0,0657 0,0658 0,0631 0,0619 0,0612
0,250 0,0653 0,0654 0,0618 0,0603 0,0595
0,292 0,0637 0,0630 0,0565 0,0546 0,0536
0,333 0,0575 0,0560 0,0476 0,0460 0,0452
0,375 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Fonte: O Autor (2024).

A Figura 84 apresenta as variacdes de velocidade para os diferentes pontos do eixo Z,
para as diferentes rugosidades. Observa-se, inicialmente, uma sobreposicdo de pontos
simétricos no eixo, como os pontos em 0,1250 m e 0,2500 m, demonstrando, novamente, uma
boa leitura dos modelos equacionais. Além disso, observa-se que o escoamento ¢ mais
impactado até cerca de 0,0833 m das paredes, ou 8,33 cm, possuindo um perfil bem menor de
variacdo nos demais pontos. O maior impacto se d4 entre os materiais de concreto e laterita,

consonante novamente com a Figura 43. Como ja apontado ao decorrer do corpo do texto, as
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pequenas variagdes, na casa de 1-e3, podem se dar também devido ao residuos do célculo

numérico, ndo tendo influéncia necessariamente apenas das condi¢des de parede.

Figura 84 — Variagoes de Velocidade para Diferentes Pontos e Rugosidades no Eixo Z
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Fonte: O Autor (2024).

Na Figura 85 ¢ possivel observar que os revestimentos de acrilico e concreto também
demonstram um perfil extremamente parecido, conforme também a Figura 83, apresentando
sua maior diferenca apenas no ponto 0,054 m do eixo Y, com uma variagao de 0,0024 m/s na
velocidade. Também se observa que os demais materiais realmente possuem um
comportamento bem proximo, conforme ja verificado na Figura 80. A Tabela 23 apresenta
numericamente cada uma das velocidades encontradas para os pontos notaveis ao longo do eixo
Y, definidos pelo proprio software, para os diferentes materiais de revestimento.

Observa-se, também, que a Figura 85 apresenta um comportamento muito parecido com
o predito pela Figura 2. Entretanto, a partir do ponto 0,218 m do eixo Y, o grafico apresenta um
comportamento ligeiramente destoante do esperado. Tal fato se deve, principalmente, a
mudanga no perfil multifasico, ja que, observando a fracdo volumétrica da dgua apresentada na
Figura 64, no ponto 0,272 m do eixo Y, o escoamento j& ¢ majoritariamente composto por ar.
Sendo assim, ¢ necessario olhar para o perfil entendendo que se trata da velocidade global do
modelo multifasico, ndo podendo ser analisada a velocidade da dgua de forma isolada, sendo

uma limitagdo do modelo VoF, conforme ja abordado na subse¢do 3.4.6, que diz que o campo



126

de velocidade encontrado ¢ compartilhado entre todas as fases. Ainda assim, observa-se, de
acordo com o trabalho de Bonakdari ef al. (2014), que este comportamento ja ¢ previsto na

literatura e que comega a ocorrer dentro dessa faixa do eixo Y.

Figura 85 — Grafico do Diagrama de Velocidade para Diferentes Rugosidades no Plano XY
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Fonte: O Autor (2024).
Tabela 23 — Valores de Velocidade para Diferentes Rugosidades no Eixo Y
Velocidade Velocidade Velocidade Velocidade stizsilriiiio
Y [m] Acrilico Concreto Laterita Gabido
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s] Natural
[m/s]
0,000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,054 0,0647 0,0623 0,0513 0,0494 0,0485
0,109 0,0690 0,0685 0,0652 0,0640 0,0634
0,163 0,0691 0,0688 0,0676 0,0667 0,0662
0,218 0,0684 0,0681 0,0667 0,0657 0,0651
0,272 0,0643 0,0645 0,0618 0,0606 0,0599

Fonte: O Autor (2024).

A Figura 86 apresenta as variacdes de velocidade para os diferentes pontos do eixo Y,
para as diferentes rugosidades. Observa-se que o escoamento ¢ mais impactado até cerca de
0,0544 m das paredes, ou 5,44 cm, possuindo um perfil bem menor de variagdo nos demais
pontos. O maior impacto se da entre os materiais de concreto e laterita, consonante com a Figura

43 e sendo até maior que o demonstrado na Figura 84.



Figura 86 — Variagdes de Velocidade para Diferentes Pontos e Rugosidades no Eixo Y
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Analisando-se percentualmente os resultados obtidos nas Tabelas 22 e 23, as Tabelas

24 e 25 apresentam as comparagdes entre os revestimentos em acrilico e solo natural. Para o

eixo Z, obteve-se uma variacdo média de 13,19% e uma variagao de 6,97% no centro do

escoamento, na ordem de 0,0045 m/s. Para o eixo Y, obteve-se uma variacao média de 9,81%

e uma variacao de 4,19% no centro do escoamento, na ordem de 0,0033 m/s.

Tabela 24 — Variaco Percentual entre Rugosidade de Parede de Acrilico e em Revestimento Natural, no Eixo Z

Velocidade Velocidade
Z [m] Acrilico Revestimento Natural Variagdo [%]
[m/s] [m/s]

0,000 0,0000 0,0000 0,00%
0,042 0,0572 0,0452 20,96%
0,083 0,0636 0,0536 15,67%
0,125 0,0653 0,0595 8,86%
0,167 0,0657 0,0612 6,97%
0,208 0,0657 0,0612 6,98%
0,250 0,0653 0,0595 8,88%
0,292 0,0637 0,0536 15,79%
0,333 0,0575 0,0452 21,37%
0,375 0,0000 0,0000 0,00%

Variagdo Média [%] 13,19%

Fonte: O Autor (2024).
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Tabela 25 — Variag@o Percentual entre Rugosidade de Parede de Acrilico e em Revestimento Natural, no Eixo Y

Velocidade Velocidade
Y [m] Acrilico Revestimento Natural Variagao [%]
[m/s] [m/s]

0,000 0,0000 0,0000 0,00%
0,054 0,0647 0,0485 25,08%
0,109 0,0690 0,0634 8,12%
0,163 0,0691 0,0662 4,19%
0,218 0,0684 0,0651 4,77%
0,272 0,0643 0,0599 6,89%

Variagdo Média [%] 9,81%

Fonte: O Autor (2024).

Por fim, ainda como resultados quantitativos, as Figuras 87 e 88 apresentam o erro
padrao a partir do perfil de velocidade do revestimento natural em comparagao ao acrilico para
os plano ZX e XY, respectivamente. Observa-se que, a partir do ponto 0,0833 m do eixo Z e
0,0544 m do eixo Y, o erro padrao torna-se maior que a diferenca de velocidade encontrada
entre os dois tipos de condi¢des de parede, ou seja, para as dimensdes do canal estudado, a

variagdo de velocidade no centro do escoamento tende a ser insignificante.

Figura 87 — Erro Padrfo a partir do Perfil de Velocidade do Revestimento Natural em Comparagdo ao Acrilico

no Plano ZX
0,08
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0,02 —— Revestimento Natural
0,01
0’00 % 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L
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Fonte: O Autor (2024).
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Figura 88 — Erro Padrdo a partir do Diagrama Vertical de Velocidade do Revestimento Natural em Comparacao
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Fonte: O Autor (2024).
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Ademais, qualitativamente, ainda € possivel observar, na Figura 89, a comparagao dos

Acrilico (superior) e Revestimento Natural (inferior)
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Tampo = 24 [5]

Tempo = 24 (5]

escalares de fragdo volumétrica, velocidade e pressdo relativa, no plano YZ, para os
revestimentos em acrilico e solo natural. Na Figura 90 ¢ possivel observar o detalhamento do
comportamento da velocidade local do escoamento para revestimento natural e compara-lo com

a Figura 76, de revestimento em acrilico, ocorrendo o fendmeno previsto por Li ef al. (2020).

Figura 89 — Comparagdo dos Escalares de Fragcdo Volumétrica - Velocidade - Pressdo Relativa no Plano YZ para

Ansys
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Figura 90 — Detalhamento do Comportamento da Velocidade Local do Escoamento para Revestimento Natural
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Fonte: O Autor (2024).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Com o passar do ultimo século, o conceito de drenagem urbana foi evoluindo, passando
a nao considerar a 4gua apenas como um obstaculo a ser superado, mas também como membro
integrante da sociedade urbana. Assim, os preceitos de canalizacdo e retificacdo dos cursos
d’4gua estao sendo superados, mas os projetos de canais ainda podem evoluir, principalmente
no que tange ao entendimento sobre o impacto do coeficiente de rugosidade numa visdo
tridimensional do escoamento. Dito isto, neste Capitulo sdo detalhadas as principais conclusdes
desta dissertagcdo. Além disso, apresenta-se as dificuldades encontradas, bem como propostas

para futuros trabalhos.

6.1 CONCLUSOES

Técnicas computacionais de célculo numérico que envolvem a utilizagdo CFD sao
muito comuns na literatura para analises de fenomenos de estruturas hidraulicas e de superficie
livre. Entretanto, ha espago para maiores avangos no entendimento dos fendmenos que
envolvam o impacto de diferentes rugosidades nas condigdes de parede de canais de
macrodrenagem dentro de um aspecto mais tridimensional. Dessa forma, este trabalho buscou
estudar o comportamento de diferentes escalares, e de forma especial a velocidade, em
diferentes planos de um canal experimental existente no Laboratorio de Hidraulica, Hidraulica
Computacional e Hidrologia da UFPE. Neste sistema experimental, o canal possui paredes em
acrilico e uma baixa declividade.

Dentre os resultados encontrados, destacam-se os seguintes pontos:

I.  Quanto a verificacdo, observou-se um excelente comportamento dos escalares
no que se era esperado a partir dos modelos equacionais atribuidos. Para a
pressao relativa, observou-se que os valores encontrados, a partir de um calculo
analitico com o uso da equagdo de Bernoulli, sdo bem correlacionados entre o
valor da pressdo relativa em pascal e a altura d’agua de superficie livre observada
experimentalmente, em metros. Além disso, os escalares de velocidade se
comportaram dentro do esperado, tanto no plano YZ, comparando-se com o que
a teoria aborda sobre as curvas isotaquicas, quanto no plano XY, comportando-

se com o que a teoria aborda sobre o diagrama vertical de velocidades;
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Quanto aos resultados qualitativos, observa-se que os perfis isotadquicos se
comportaram dentro do esperado, principalmente ao correlacionar os diferentes
materiais com o grafico que representa a relagdo entre o coeficiente de Manning
(1891) e a rugosidade equivalente da areia de Nikuradse (1933). Verificou-se,
entdo, que os revestimentos em acrilico e em concreto possuem comportamento
semelhantes, os quais exponencialmente se diferenciam ao mudar para um
revestimento lateritico, mas que volta a apresentar certa homogeneidade em
comparagdo com 0s revestimentos em gabido ou em solo natural. A mesma
observagao ¢ valida para os demais planos, seja XY ou ZX. Nestes resultados, é
possivel fazer um paralelo com o trabalho realizado por Ghani et al. (2014), que
concluiram que as técnicas de CFD podem ser utilizadas como ferramentas
eficazes para obtencdo de bons resultados antes de realizar trabalhos
experimentais em laboratorio;

Quanto aos resultados quantitativos, observa-se que a varia¢ao da velocidade s6
¢ significante até o ponto 0,0833 m no eixo Z e 0,0544 m no eixo Y. Tal
observagao ¢ ainda mais interessante com a observacao do erro padrao, o qual
demonstra que para as regioes centrais do escoamento, a variagdo da velocidade
nao ¢ relevante. Ainda, analisando-se esses valores obtidos para a velocidade,
verifica-se, para o eixo Z, um variac¢ao de velocidade, no centro do escoamento,
de apenas 0,0045 m/s. Para o eixo Y, verifica-se um variagdo de velocidade, no
centro do escoamento, de apenas 0,0033 m/s;

A partir dos dados quantitativos, observa-se que, mesmo em uma pequena calha
fluvial, os valores no centro do escoamento tendem a valores muito pequenos.
Assim, pode-se inferir que, em calhas com se¢des bem maiores, a influéncia das
condi¢cdes de parede tendem a ser ainda menores que as verificadas neste
trabalho;

Ambientalmente falando, pode-se entender que revestimentos naturais podem
ser encarados de uma nova forma, ja que se verifica que tendem a ndo ter tanta
influéncia em situagoes de baixa declividade e com sec¢oes relevantes; assim,
sugere-se que uma analise mais robusta na escolha do revestimento em projetos
de canais seja realizada, ndo se limitando a respostas direcionadas apenas a

velocidade do escoamento, ja que este parametro ndo ¢ mais tao relevante desde



133

a terceira fase da drenagem urbana, e a sintonia com a natureza ¢ dada como o
preceito mais relevante para a fase contemporanea;

VI. Para mais, ressalta-se que este trabalho possui algumas limitagcdes, nao
abrangendo aspectos de sedimentagdo, infiltragdo e escoamentos em alta
declividade. Ainda, a utilizagdo do modelo VoF impossibilita a andlise da
velocidade isolada da agua, limitando-se a uma analise da velocidade para o
somatorio das fases. Muito embora, os resultados foram coerentes com as
afirmativas encontradas pelo trabalho de Bonakdari et al. (2014).

Diante destas conclusdes, a proxima secdo trata das principais dificuldades encontradas

durante a execucao desta pesquisa.

6.2 DIFICULDADES ENCONTRADAS

Dentre as dificuldades encontradas para este projeto, destaca-se a falta de
instrumentagdo para uma validagao mais precisa. Apesar da boa verificacao apresentada, uma
validacao seria determinante para corroborar com as conclusdes encontradas. Dentre os
instrumentos que possibilitariam uma boa validagdo, citam-se o Acoustic Doppler Velocimeter
(ADV) e o Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP).

O ADV ¢ um instrumento que opera a partir de um sensor acustico intrusivo, em que se
coleta os dados de velocidade local instantaneamente, situando-se a uma distancia
suficientemente grande da sonda, de forma que eventuais perturbagdes causadas sobre o
escoamento no ponto de medigdo possam ser desprezadas (Rios et al., 2011). Paralelamente, o
ADCEP trata-se de em um aparelho empregado na medi¢do de vazdes d’agua, utilizando-se de
técnicas de sensoriamento remoto através do efeito Doppler (Rios et al., 2011).

Apesar dos bons perfis e dos resultados que a utilizagdo destes equipamentos poderiam
agregar a esta dissertacdo, seu elevado custo e a nao disponibilidade no laboratorio

impossibilitaram o seu uso.

6.3 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Dentre as propostas para realizacao de futuros trabalhos, elencam-se:
e Analise do escoamento com a adi¢@o de processos de infiltracdo na base do canal

para revestimentos que permitam tal fenomeno;
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Verificagdo da possibilidade de modelar uma dispersao de sedimentos para
verificar sua influéncia em calhas fluviais de baixa declividade;

Comparacdo dos resultados com outros softwares de modelagem
hidrodinamicas, como o0 HEC-RAS™, ou de fluidodindmica, como o FLOW-
3D™;

Ensaios experimentais por meio de técnicas de flutuadores ou de medi¢cao com

filmagem de celular e utiliza¢do de inteligéncia artificial;

Estudo do impacto de diferentes equacdes de modelagem turbulenta no perfil de

velocidades proximas a camada limite.
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