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RESUMO

Estruturas hidraulicas de dissipagdo de energia em degraus sao ha muito utilizadas em obras de
pequeno, médio e grande portes. A literatura apresenta varios estudos desses dispositivos de
forma dissociada, tornando investigativo para dimensionamento o funcionamento simultaneo
(descida e bacia de dissipacdo). Como exemplo de aplicacdo das descidas em degraus em
quedas sequenciais, tem-se, no ambiente de mineragdo, as drenagens para pilhas de estéril. As
descidas de &gua sdo construidas nos taludes, aproximadamente 10 metros de desnivel, seguidos
das bermas, variando de 3 a 8 metros de comprimento. Uma questdo chave € a dissipagédo de
energia nas bermas, pois uma dissipacdo excessiva pode resultar em profundidades subcriticas
elevadas, fato antieconémico, uma vez que haverd novo trecho de aceleracdo em sequéncia
(proximo talude). Para investigacdo de um sistema (mddulo), formado pela descida de agua em
degraus e bacia de dissipacdo de configuracdo varidvel, foi construido um modelo fisico
reduzido, adaptavel para varios cenarios, na escala 1:10. Através de técnicas de filmagem com
alta frequéncia de frames, obteve-se resultados para velocidades terminais, niveis de agua e
energia. Trabalhou-se com trés cendrios nessa pesquisa: descida de agua lisa, em degraus e
sistema de descida em degraus e bacia de dissipacdo. Ainda, em paralelo, com alto
desenvolvimento das simulagdes numéricas aplicadas a fluidodindAmica computacional, do
termo em inglés Computational Fluid Dynamics (CFD), foi desenvolvida uma analise
comparativa da modelagem numérica por meio dos dois métodos mais utilizados pelos
softwares disponiveis: 0 Método dos Elementos Finitos (MEF) e o Método dos VVolumes Finitos
(MVF), ambos aplicados ao modelo fisico reduzido para os dois primeiros cenarios. Os
softwares utilizados para este trabalho foram Autodesk® CFD, representante dos programas
que discretizam algebricamente as equacdes de Navier-Stokes pelo MEF, OpenFOAM®, que
soluciona 0 mesmo problema pelo MVF, e ainda, de forma exploratéria complementar, o
FLOW-3D®, modelo tridimensional completo, também operado por meio do MVF. Os
resultados para o sistema (modulo) estabeleceram trés equagdes principais para o processo de
dimensionamento dessas estruturas. Além disso, o MVF reafirmou-se como o melhor
desempenho para as condi¢des simuladas neste estudo. Dentre os trés modelos de turbuléncia
mais aplicados a essas estruturas hidraulicas, k-, SST-k-o ¢ RNG, o modelo RNG indicou a

melhor representacdo do fluxo aerado durante os testes.

Palavras-Chave: Vertedouro em degraus, Descidas de agua, Drenagem de pilhas de estéril,

CFD, Método dos elementos finitos, Método dos volumes finitos.
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ABSTRACT

Stepped chutes have long been used in works of different sizes of urban infrastructure, road
drainage, spillways, and mine drainage. The literature presents several previous devices studies
in a dissociated way, making investigative for dimensioning the simultaneous functioning
(stepped chute and stilling basin). As an example of the application of stepped chutes in
sequential falls, there are, in the mining environment, drainage for mine waste dumps. The
stepped chutes are built on the slopes, approximately 10 meters in height, followed by the
shoulders, varying from 3 to 8 meters in length. A key issue is the dissipation of energy on the
shoulders, as excessive dissipation can result in elevated subcritical depths, an uneconomic fact
since there will be a new stretch of acceleration in sequence (next slope). For the investigation
of a system (module), formed by the stepped chute and the stilling basin of variable
configuration, a reduced physical model, adaptable for various scenarios, in scale 1:10, was
built. Through shooting techniques with high frame frequency, results were obtained for
similar, water and energy levels. Three scenarios were worked on in this research: smooth
chute, stepped chute and the system formed by stepped chute and stilling basin. In parallel, with
the high development of numerical simulations applied to Computational Fluid Dynamics
(CFD), a comparative analysis of numerical modeling was developed through the two methods
most used by the available software: the Finite Element Method (MEF) and the Finite Volume
Method (MVF), both applied to the reduced physical model for the first two scenarios. The
software used for this work was Autodesk® CFD, representative of the programs that
algebraically discretize as Navier-Stokes equations by MEF, OpenFOAM®, which solves the
same problem by MVF, and also, in a complementary exploratory way, FLOW-3D®, full three-
dimensional model, also operated through the MVF. Due to the limitations of computers in this
study, the complete three-dimensional model was exploratory. The investigations were carried
out by the other first two software in a simplified way. The results for the system (module)
established three main equations for the structure dimension process. In addition, the MVF was
reaffirmed as the best performance for the conditions simulated in this study. Among the three
turbulence models most applied to these hydraulic structures, k-, SST-k-® and RNG, the RNG

model indicated the best representation of the aerated flow during the tests.

Keywords: Stepped spillway, Stepped chute, Mine waste dump drainage, CFD, Finite element

method, Finite volume method.
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V, - Velocidade no protdtipo (m/s)

1, . Velocidade do fluxo de agua no pé da estrutura (m/s)
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ys . Profundidade de saida do médulo (sistema) do escoamento (m)
Yoo : Distancia y (m) a partir do pseudofundo onde Ca=90%

Y, : Distancia 'y (m) a partir do pseudofundo onde Ca=50%

a : inclinacdo (graus)
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1 INTRODUCAO

Historicamente, o uso de vertedouros em degraus pela civilizagdo humana é bastante antigo. A
barragem de Arkananian, Grécia 1300 a.C., demonstra a necessidade de vencer-se desniveis no
transporte da agua sem gerar destrui¢ao do “macigo”, com este salvo pela perda gradual de

energia.

Vertedouros em degraus e lisos tém sido pesquisados extensamente ao longo dos anos. De
forma geral, suas configuracGes geométricas iniciam com um perfil balistico, muitas vezes do
tipo Creager, a fim de se evitar ocorréncia de pressfes negativas na crista e otimizar o
coeficiente hidraulico de descarga. Esse cuidado deve ser tomado em obras de grandes

estruturas nas quais o fendmeno de cavitagcdo pode tornar inoperante o projeto (CHOW, 1985).

Devido a complexidade do escoamento na calha em degraus, a necessidade de experimentacao
para se determinar critérios de projeto dessas estruturas € fundamental. O primeiro trabalho
experimental que tem-se registro data de 1969, desenvolvido por Horner. Todo conhecimento

formal do assunto deriva, entéo, a partir da década de 1970.

Com desenvolvimento de tecnologias construtivas, como concreto compactado a rolo (CCR) e,
recentemente, geossintéticos, o fomento as pesquisas experimentais e tedricas aumentou
expressivamente. Dessa forma, diversos trabalhos de relevancia podem sem citados como:
Sorensen (1985), Rajaratnam (1990), Rajaratnam e Chamani (1999), Chanson (2002), Ohtsu,
Yasuda e Takahashi (2004), Chanson (2015), Altalib, Mohammed e Hayawi (2019).

Por sua vez, em obras de pequeno e médio portes, como descidas hidraulicas em taludes
rodoviarios, ambiente de mineracdo e infraestrutura urbana em geral, ndo se faz necessario uso
do perfil Creager. Além de dificil execucdo, o custo de obra fica elevado. Do ponto de vista
matematico, a diferenca nas equacdes estd na formacéo e prolongamento da camada limite no
inicio do escoamento (CHANSON, 2002).

Apesar da imensa literatura produzida a respeito de modelos experimentais fisicos, ndo existe
condicdo matematica de controle do escoamento em degraus capaz de formalizar as previsdes
de velocidade, presséo, concentracao de ar e inicio da aeracédo, por exemplo. Ou seja, cada autor
tem sua formulagdo para um dominio restrito do problema. Obviamente com diferengas de

solucdo para projeto dependendo da metodologia de célculo adotada.
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Nesse contexto, segundo Versteeg e Malalasekera (2007), pesquisas em modelagens fisicas séo
aliadas aos modelos numéricos computacionais robustos. Os modelos experimentais fisicos sdo
limitados na capacidade de medicdo, tornando a préatica da simulacdo via CFD uma realidade

presente e promissora futura.

A literatura apresenta, em sua maioria, trabalhos desenvolvidos escolhendo-se apenas um
método numérico. Dessa forma, verificar a resolucdo por dois dos métodos mais utilizados é
interessante como colaboragéo as pesquisas desenvolvidas para 0 escoamento em descidas lisas
e degraus. Os métodos mais aplicados ao problema s&o denominados: Método dos Elementos
Finitos (MEF) e Método dos VVolumes Finitos (MVF).

A modelagem computacional numérica de fluidos, do inglés Computational Fluid Dynamic
(CFD), encontra-se cada vez mais interessante no universo atual e futuro. O desenvolvimento
da capacidade de processamento como simulacdo em nuvem, por exemplo, diminuicdo de
custos de projeto e verificacdo precisa da estrutura em condi¢do de operacdo sdo grandes
atrativos (FERZIGER; PERIC, 2002).

Diversos trabalhos publicados a partir dos anos 2000 discutem a utilizacdo dos melhores
modelos de turbuléncia, advec¢do de células, tamanho do passo de tempo e refinamentos de
malha adequados para o escoamento em degraus. Podem ser citados: Arantes (2007), Lira
(2014), Branddo (2015), Zhan; Zhang e Gong (2016), Salmasi e Samadi (2018), Medhi et al.
(2019).

A grande maioria dos trabalhos encontrados na literatura utiliza apenas um modelo numérico
através de um dos métodos de discretizacdo algébrica das equacdes governantes de Navier-
Stokes para o dominio, ou seja, Método das Diferencas Finitas (MDF), Método dos Elementos
Finitos (MEF) ou Método dos Volumes Finitos (MVF). A proposta de se analisar
comparativamente os dois métodos mais aplicados e utilizados nos softwares comerciais atuais,
MEF e MVF, néo foi encontrada na literatura para essas estruturas de condugéo em degraus e

lisas.

Ainda, como um cenério aplicado, no ambiente de minerag&o, pilhas de estéril s&o estruturas
para disposicao de material ndo comercial a fim de se atingir a jazida bruta. Esse empilhamento
pode atingir até trezentos metros de altura. Possui um projeto geotécnico relativamente

parametrizado, taludes de inclinagdo 1(V):2(H) com altura de cerca dez metros e bermas de trés
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a oito metros de comprimento. A aceleracdo progressiva, ou seja, a cada queda na sequéncia
talude berma, deve ser evitada. A verificacdo de projeto passa pelo empilhamento total com
uma bacia de dissipa¢do cara. Dessa forma, pretendeu-se investigar e propor um médulo que
possa proporcionar, em apenas uma queda, condic@es hidraulicas de entrada e saida parecidas.
Evitando a verificacdo global de projeto e reduzindo os custos totais da obra (USBR, 1987).

A ilustracdo do problema que se encontra com o projetista para otimizar os custos e evitar bacias

de dissipacdo caras ao final do empilhamento pode ser observada na Figura 1.1.

LEGENDA 1 Area com declividade entre 1% e 10 %
wewnne Descida de agua = Area com declividade entre 5% e 10 %
~==== Canal Periférico == Area com declividade acimade 10 % ||
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)
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Figura 1.1: Pilha de Disposicao de Estéril, Jacaré, Carajas, VALE.

Fonte: Carvalho (2019)
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Estudar uma descida de agua modular aplicada em uma estrutura sequencial de descidas,
composta por uma escada em degraus e uma bacia de dissipacao, por meio de um modelo fisico

reduzido e anélise dos diferentes modelos numéricos computacionais.

2.2 Objetivos especificos

o Caracterizar o escoamento em uma descida de agua lisa e em degraus por meio de modelo

fisico reduzido;

¢ Avaliar a aplicacdo da Modelagem Computacional, comparando os Métodos dos Elementos
Finitos e dos VVolumes Finitos, nas estruturas de descida lisa e em degraus;

e Explorar novas estruturas de bacia de dissipacdo que permitam reproduzir as condi¢Ges

hidraulicas que antecedem a descida em sequéncia.

3 JUSTIFICATIVA

Os modelos fisicos reduzidos de vertedouros e descidas de agua ja foram amplamente
pesquisados. Atualmente, os modelos numéricos ganham cenario por demostrar reducdo de
custo, capacidade ilimitada de medi¢do em qualquer ponto e otimizacao das etapas de projeto.
De forma geral, os trabalhos constantes da literatura utilizam um método numérico apenas,
sejam Diferencas Finitas (MDF), Elementos Finitos (MEF) ou Volumes Finitos (MVF) para
aproximar-se aos dados fisicos. Dessa forma, foi investigativo propor a solu¢do de um problema
hidraulico classico por meio dos dois métodos mais utilizados nos softwares comerciais.

Portanto sera investigado o processo de escoamento, com e sem alta aeracdo, via MEF e MVF.

Ainda como modulo aplicado em campo, no ambiente de mineracdo, para diminuir as
verificagGes globais de projeto das descidas em pilhas de estéril, foi desenvolvida uma estrutura
modular para controlar as condi¢Oes hidraulicas de entrada e saida em apenas uma queda.

Assim, evita-se maior custo de execucdo da calha e otimiza-se a fase de projeto.
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4 REVISAO DA LITERATURA

4.1 Descidas hidraulicas

4.1.1 Historico e contextualizacédo do uso contemporaneo

A linha do tempo da civilizacdo humana apresenta registros do uso de calhas em degraus por
mais de trés milénios passados. A necessidade de reservar 4gua, ou mesmo encaminhar seu
excesso, vencendo um desnivel geométrico significativo é, provavelmente, a maior causa do
uso dessas estruturas. Uma vez que a integridade estrutural do barramento é conseguida,
minimiza-se o efeito da erosao intrinseca. Dentre 0s registros disponiveis, 0 mais antigo que se
tem conhecimento é o da barragem de Arkananian, na Grécia, executada por volta de 1300 a.C.
Esse vertedouro apresentava inclinagdo média de 45°, uma altura de 10,5 metros, 25 metros de
comprimento e degraus variando de 0,6 a 0,9 metros de altura. A Figura 4.1(a) apresenta a
estrutura dessa histdrica obra que foi executada com blocos de pedra e ainda resiste ao tempo
(CHANSON, H.; YASUDA; OHTSU, 2002).

Chanson (1994) aponta o fluxo de uso dessas estruturas desde 694 a.C. A regido da atual cidade
de Mossul, no Iraque, foi palco da cidade assiria de Niniveh. Neste ponto do tempo, 0s assirios
construiram duas barragens com vertedouros em degraus para garantir o abastecimento de agua
utilizando-se do Rio Khosr. As ruinas dessas obras ainda podem ser investigadas. Em sequéncia
pela linha tempo, a expansdo do império romano gerou a construcdo desse tipo de estrutura em
diversos locais, como: Siria, Libia e Tunisia. Com a queda do império, os mulcumanos levaram

a metodologia construtiva para Espanha e Iraque novamente.

Apdbs a reconquista da Espanha, engenheiros civis espanhdis, a partir dos conhecimentos
deixados, projetaram vertedouros em degraus (barragens de Almansa, Alicante, Barrueco e
Abajo), com a construcdo, em 1791, da maior barragem com vertimento em degraus ja
executada a epoca (barragem de Puentes). Infelizmente em 1802 a estrutura foi levada por uma
cheia. Os espanhois foram os responsaveis pela disseminacdo da técnica na América, a partir
do territorio Mexicano. E notavel a influéncia espanhola em obras deste tipo no México, Franca
e Estados Unidos. Dessa forma, no seculo XVII, engenheiros franceses comegaram a dominar

e aplicar a técnica em construgéo de canais e cascatas escalonadas (CHANSON, 2002).
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De acordo com Chanson (2015), acredita-se que vertedouros em degraus eram utilizados na
antiguidade com finalidade de manter a estabilidade estrutural do macico das barragens. Neste
contexto, a visdo de dissipacao de energia durante a calha ndo era investigada e otimizada. Com
a necessidade de aumento da producdo agricola, em funcdo do crescimento populacional
geométrico dos anos, as caracteristicas dissipativas das quedas em degraus, para canais de
irrigacdo, comegaram a ser estudadas. Uma vez que a velocidade terminal é relativamente
menor. Nesse panorama, 0 autor cita a primeira obra dimensionada com a func¢éo dos degraus
a perda de energia através do escoamento, barragem de New Croton (1906), como pode ser

visto na Figura 4.1(b).

Lo e

Figura 4.1: (a) Barragem de Arkananian, Grécia, (b) Barragem de New Croton, EUA.

Fonte: Chanson (2002)

Com avanco dos estudos de dissipadores de energia a jusante dessas estruturas, fizeram-nas cair
em desuso por certo periodo. Como a energia na bacia de dissipacdo pode ser controlada com
estruturas parametrizadas, ndo se intensificou pesquisas por certo periodo apds o inicio do
século XX (DAI PRA, 2004).

Portanto, a partir da década de 70, com a invencao de recursos tecnoldgicos construtivos como
concreto compactado a rolo (CCR), gabides e até geogrelhas, o procedimento construtivo dos
degraus ndo se torna tdo complexo. Esses ingredientes corroboraram para retomada das
pesquisas no assunto e fortificaram a utilizacdo em obras de pequeno, médio e grande porte.
VariacOes de infraestrutura urbana e rodoviéria de drenagem simples até barragens de grande
porte sdo cenarios possiveis da aplicacdo de vertedouros e descidas em degraus. Existem
diferencas pequenas no perfil balistico de aproximacdo de cada uma delas, perfis do tipo
Creager, por exemplo, que visdo diminuir a cavitagdo no inicio do escoamento, evitar saltos

dos jatos de agua e otimizar o coeficiente de descarga (CHANSON, 2015).
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Dessa forma, refere-se pela terminologia de forma ampla na literatura atual como descidas
hidraulicas para obras de pequeno e médio porte sem construcdo de perfil balistico. E, por fim,
como vertedouros em degraus, obras constantes de perfil balistico, muitas vezes do tipo

Creager, na entrada da calha escalonada.

Como ja enunciado nas referéncias citadas, o interesse pela execu¢do dos degraus passou a ser
além da estabilidade estrutural das estruturas de conducéo hidraulica. Mas como possibilidade
adicional do controle de energia ao longo do escoamento. Estudos brasileiros como de Tozzi
(1992), Sanagiotto (2003), Dai Pra (2004), Arantes (2007), Simdes (2008), Vianna, Braz e Silva
(2013) e Osmar (2016), mostram que calhas escalonadas em degraus podem reduzir de 60% até
90% da energia total a montante em relacdo ao valor final de pé para uma vazao especifica. A
Figura 4.2 demonstra, claramente, 0s usos tipicos atuais amplos de descidas e vertedouros em

degraus em obras executas no Brasil.

Figura 4.2: Estruturas em degraus, pequeno, médio e grande portes. (a) Descida em
drenagem rodoviéria, (b) Vertedouro em degraus na barragem Rio da Dona, St° Anténio de
Jesus/BA e (c) Vertedouro em degraus na barragem da Dona Francisca, AQudo/RS.

Fonte: Adaptado de Conterato (2014)
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4.1.2 Regimes de escoamento em degraus

Os estudos de Sorensen (1985) ja se apoiavam em teste experimentais anteriores da década de
70, principalmente pelos trabalhos de Horner, para notar as diferencas dos regimes de
escoamento em funcéo da vazao estabelecida na calha, seja descida ou vertedouro em degraus.
Para uma geometria fixa e vazdes varidveis sdo observadas diferentes configuracdes de linha

d’agua, além das formagdes em cada degrau particular.

Rajaratnam (1990) e outros autores destacam-se por atribuir duas nomenclaturas para 0s
regimes observados. Tratava-se do nappe flow e skimming flow como classificacfes Unicas
existentes. Para o contexto do vocabulario técnico portugués, Matos e Quintela (1995),
propuseram 0s nomes de escoamento em quedas sucessivas e escoamento deslizante sobre

turbilhdes atribuidos aos regimes nappe flow e skimming flow, respectivamente.

Uma terceira classificagdo, entre os dois regimes existentes, foi denominada por Ohtsu e
Yasuda (1997) como regime de transicdo. Trata-se de um escoamento intermediario entre o
escoamento em quedas sucessivas e 0 deslizante sobre turbilhdes. Suas caracteristicas sao
divergentes dos dois anteriormente descobertos do ponto de vista da formula¢do matematica

aos dados experimentais, ndo sendo tdo previsivel como os regimes extremos.

A Figura 4.3 apresenta 0s trés regimes principais estabelecidos em uma descida de agua em

degraus, extraidos do modelo fisico reduzido que sera apresentado neste estudo.
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Figura 4.3: Regimes do escoamento em degraus: (a) Escoamento em quedas sucessivas,
(b) Escoamento de Transic¢ao e (c) Escoamento deslizante sobre turbilhdes.

4.1.2.1 Escoamento em quedas sucessivas

Na hierarquia das vaz0es possiveis de trabalho de uma descida ou vertedouro em degraus, 0
regime de escoamento em quedas sucessivas (nappe flow) apresenta-se com os valores de
entrada, ou seja, mais baixos em relacdo a certas referéncias. Este tipo de escoamento pode ter
a formagdo ou ndo de um ressalto hidraulico em cada degrau isolado. Como a sugestdo do
proprio nome deriva, cada queda é possivel ser estudada isoladamente. O impacto do jato de

agua em cada degrau pode ser dividido em total ou parcial em seu piso (CHANSON, 1994).
Dessa forma, Chanson (1994) aborda trés subdivis@es do regime em quedas sucessivas:

¢ NAI1 - Ressalto plenamente desenvolvido;
e NAZ2 — Ressalto parcialmente desenvolvido; e
¢ NA 3 - Sem formacéo do ressalto.

A Figura 4.4 apresenta 0 eshoco das situagdes possiveis que sao visualizadas dentro da faixa de
vazOes representativa do escoamento em quedas sucessivas nas suas trés diferentes variagoes.

Programa de P4s-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Regime a
Supercritico

T TR —:

T T

Ressalto
Hidraulico

Regme

*'___,..-—F"'"-—_ Subcritico

RN

L N

Regime
Supercritico b

Ed o Frd L 3 Fd i .

Fortes Ondulagdes
da Superficie Livre

[ o A - r—rr—r—yr :

ko T

Figura 4.4: Subdivisbes dos escoamentos em quedas sucessivas. (a) impacto total do jato
com formacgéo do ressalto hidraulico, (b) impacto do jato e formagé&o parcial do ressalto
hidraulico e (c) impacto do jato sem formacao do ressalto hidraulico.

Fonte: adaptado de Dai Pra (2004)

O escoamento em degraus é de dificil parametrizacdo matematica em qualquer regime, toda
previsdo de comportamento, no que tange a localizacdo do regime de escoamento real, exige
experimentacao e adaptacao de curvas e equacgdes auxiliares. Assim, todas as diversas funcoes
encontradas na extensa literatura apresentam certo grau de erro, coeficientes de ajuste altos
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foram encontrados pelos autores mais citados e serdo os principais abordados para apresentacéo

deste estudo.

Através de varias obras de vertedouros em degraus realizadas na Africa do Sul , e dados de
outros autores, Chanson (1993) sugere que as condi¢Ges mais sustentaveis para verificacdo do
regime geral em quedas sucessivas situam-se na faixa dada pela Equagéo 4.1:

Cc

tana =2 < 020e L<? 4.2)
l o3

na qual: « = inclinacdo (graus); h=altura do espelho do degrau (m); I=comprimento do patamar

do degrau (m) e yc=profundidade critica do escoamento(m).

Com vazdes especificas maximas de 0,066 m3/sm, relagGes de h / | variaveis entre 0,2 e 0,5,
além de degraus de 5 centimetros de altura, foi possivel para Fael e Pinheiro (2003)
determinarem a condic¢do de ocorréncia do escoamento em quedas sucessivas, conforme o

limite pela Equagéo 4.2:

h)—1,313 (42)

X <0125 (3
h l
A avaliacdo de um limite, variando-se a vazdo para uma faixa também de configuracdes
geométricas dos degraus, é essencial para definir limites superiores e inferiores capazes de
estabelecer onde comega e termina cada um dos regimes de escoamento. Ohtsu et al. (2001)
definiram o limite superior do regime de escoamento em quedas sucessivas, aplicavel a

experimentos com calhas na faixa de declividade de 5° até 55°, por meio da Equacao 4.3:

% = 0,57 (tana)® + 1,3 4.3)
Como formulacdo e ajuste fortes a contribuicdo para definicdo dos limites deste regime de
escoamento, Chanson (2001) analisou muitos dados disponiveis na literatura e propds mais uma
equacao, desta vez admitindo-se a existéncia do regime de transicéo, valida para relacdes de h/l
entre 0,05 e 1,7. A Equacéo 4.4 estabelece tal limite superior do regime de quedas sucessivas,
segundo autor supracitado:

X =0,89-04 () (4.4)
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4.1.2.2 Escoamento em transicao

O regime de escoamento de transicao, situado entre o regime em quedas sucessivas e deslizantes
sobre turbilhGes, apresenta caracteristicas bem distintas dos extremos. Do ponto de vista de
modelagem matematica, a previsdo de comportamento € menos refinada nas regressoes
realizadas com dados experimentais. Os desastres causados por falhas nas barragens de Arizona
Canal, em 1905, e New Croton, em 1955, foram atribuidos pela operagdo dos vertedouros em

degraus trabalharem no regime de transicdo mencionado (CHANSON,2002).

Segundo Dai Pra (2004), o que se sabe é que para pequenas vazdes ocorre o regime em quedas
sucessivas (nappe flow) e para grandes vazdes o regime deslizante sobre turbilhGes (skimming
flow). Diversos autores debatem sobre a possivel caracterizacdo desse regime. Ohtsu e Yasuda
(1997) apresentaram o conceito do escoamento de transicdo delimitado, principalmente, pelas

intensas flutuagdes hidrodinamicas, ndo pela exclusividade da faixa de vazGes.

Através do trabalho de Chanson e Toombes (2004), exclusivo para 0 escoamento de transicao,
foram tratados varios dados disponiveis na literatura experimental e outros produzidos. A
aeracdo € ndo uniforme, se comparada ao regime deslizante sobre turbilhGes. Trata-se de um
colchéo de recirculacdo nos degraus com aeracao variada em cada um deles com projecGes de
respingos intensos e ndo atingimento de um comportamento padréo, principalmente pela
irregularidade da aeragdo. O trabalho também desenvolveu limites a partir desses dados para
tentar localizar a regido de transicdo, conforme desenvolveu-se as Equac6es 4.5 (limite inferior)

e 4.6 (limite superior):

% >09174-0381 (7) p/ 0<h/l<17 (4.5)
0,384
X <09821/ (7 + 0,388) o/ 0<h/l<15 (4.6)

4.1.2.3 Escoamento deslizante sobre turbilhdes

O escoamento deslizante sobre turbilhGes, em descidas ou vertedouros em degraus, ocorre para
maiores vazdes na escala hierarquica. Caracteriza-se basicamente pela formacdo de um
pseudofundo constante de vortices de recirculagdo da mistura 4gua e ar, a formacdo do
fendmeno é devida transmissdo dos esforcos cisalhantes da camada deslizante direta superior
(CHANSON, 2015).
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Do ponto de vista de projeto, é a condi¢do hidraulica mais favoravel para o processo de
dimensionamento das estruturas em degraus. Em barragens de 4gua o uso desse tipo de conceito
é fundamental para dissipacdo de energia durante a queda, preservando o maci¢o, como em
usinas de geracdo de energia, por exemplo, como também em barramentos que ndo se
alimentardo as turbinas, mas de alivio de carga de montante. Ou seja, trata-se da condicdo
méaxima de esforgos sobre a estrutura (ZHAN; ZHANG; GONG, 2016).

Chanson (2002), por meio de trabalhos anteriores proprios, estabelece trés subdivisdes do
regime de escoamento deslizante sobre turbilhoes, seguindo a logica da triplice divisdo do

regime em quedas sucessivas:

e SK 1 — Escoamento com recirculacdo instavel e com interferéncia esteira - degrau (wake-

step interference);

e SK 2 - Escoamento com circulagdo instavel e com interferéncia esteira — esteira (wake-wake

interference); e

e SK 3 - Escoamento com recirculagéo estavel (recirculanting cavity flow).

A verificacdo, destes diferentes escoamentos, esta relacionada com a geometria dos degraus. Se
esses apresentarem inclinagbes pequenas e um comprimento elevado, verifica-se um
escoamento com recirculacdo instdvel e com interferéncia esteira — degrau (wake-step
interference). Caso os degraus sejam muito inclinados ocorre um escoamento com recirculacéo

estavel (recirculating cavity flow).

A Figura 4.5 demonstra os sub-regime citados. Pequenas diferencas nas vazdes especificas
podem causar a mudanca de sub-regime, sendo usual a adocdo do regime SK 3 para
dimensionamento geral (CHANSON, 1994).
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Figura 4.5: Subdivisdes do Regime de Escoamento Deslizante. (a) SK1;(b) SK2 e (c) SKS.

Fonte: Adaptado de Faria (2014)

Também para o Gltimo regime de escoamento, aumentando-se o valor da vazdo sobre uma

descida ou vertedouro em degraus, inimeros autores propuseram equacdes de ajuste aos dados
experimentais para localizagdo dos limites.
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Chanson (1994), através dos dados de Horner (1969) e outros autores, prop0s uma expressao
para a ocorréncia do escoamento deslizante sobre turbilhGes. Por meio de um limite da
profundidade critica (yc) associada a geometria, conforme Equacdo 4.7. Ou seja, quando valor
de yc calculado pela equacéo for superior ao valor disponivel pelo escoamento, tem-se 0 regime

supracitado. Pode-se adotar essa medida como limite inferior do escoamento deslizante sobre

turbilhdes.
X = 1,057 — 0,465 (5) (4.7)

Porém, a equacgdo acima foi desenvolvida ainda quando o autor ndo reconhecia a existéncia do
regime de transicdo proposto, pela primeira vez, por Ohtsu e Yasuda (1997). Dessa forma, em
2001, por meio de andlise de varios outros dados disponiveis na literatura e experimentos
proprios, Chanson (2001), formulou nova equacdo para o limite inferior do escoamento
deslizante, conforme Equacéo 4.8:

X =12-0325( (4.8)

As Equac0es 4.7 e 4.4 foram adaptadas a partir de dados de vertedouros em degraus com piso

horizontal e para valores de h/l entre 0,05 e 1,7 (2,9° < a < 59,5°).

Finalmente, para concluséo dos pares superiores e inferiores por autores dos regimes de quedas
sucessivas, transicdo e deslizante sobre turbilhdes, Ohtsu et al. (2001), também desenvolveram
o seu limite inferior do Gltimo regime por meio da Equacéo 4.9. Assim, como a Equagdo 4.3,

estabelece-se também o regime de transicgdo:

h

o= 1,16 (tan a)%1> (4.9)
Diversos autores elaboraram suas equacfes para 0s regimes, através da diversidade delas é
possivel concluir que os regimes de escoamentos em degraus sdo complexos e necessitam de
experimentacao para previsdo. Boes e Hager (2003) também propuseram um equagdo para 0
regime deslizante, para angulos de 30°, 40° e 50° graus com a horizontal (o), Equacao 4.10:

>~ =0,91-0,14 (tan @) (4.10)

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Na Figura 4.6 ¢é possivel a visualizacdo global dos regimes possiveis de escoamento em degraus.
Ou seja, variando-se a vazdo em dada geometria, tem-se trés regimes possiveis. Nao citando
seus subregimes. O regime de escoamento deslizante sobre turbilndes EDT1 correspondente ao
escoamento com recirculacao instavel com interferéncia esteira-degrau (SK1) e o regime de

escoamento deslizante sobre turbilhdes ETD2 refere-se ao interferéncia esteira-esteira (SK2).
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Figura 4.6: Diferentes tipos de escoamento em degraus. Trés principais regimes.

Fonte: Faria (2014)

4.1.3 Aeracdo e posicao de inicio

O fenbmeno de incorporacdo de ar no escoamento em degraus é altamente complexo. A
dissipacdo de energia no regime deslizante ocorre, principalmente, pela friccdo da camada
acima do pseudofundo com os vortices abaixo por efeito de tenséo cisalhante entre elas. Além
disso, a partir do atingimento da camada limite a superficie livre, inicia-se a incorporacéo de ar

no escoamento, aumentando a turbuléncia e dissipagédo da energia (CHANSON, 2015).

Para vital entendimento do escoamento global em uma descida ou vertedouro em degraus,
Chanson (1994), propds a classificagdo de trés zonas distintas, como bem destacou Dai Pra
(2004):
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e zona sem aeracdo do fluxo: nota-se no trecho incial do vertimento que em seu interior
desenvolve-se a camada limite até esta atingir a superficie livre, ponto a partir do qual inicia-

se 0 processo de aeracao natural do escoamento;

e zona de escoamento gradualmente variado: esta regido de escoamento € caracterizada por
fluxos aerados com concentracfes de ar variaveis ao longo da calha. Além de aumento

gradual da profundidade; e

e zona de escoamento uniforme: regido onde, para uma mesma vazdo, tem-se um
escoamento com profundidades, concentracdo de ar e distribuices de velocidades
constantes. Neste regime de escoamento verifica-se uma profundidade uniforme do

escoamento (y;,).

A Figura 4.7 ilustra bem essas citacOes da literatura. Importante ressaltar que o
desenvolvimento ideal, bem comportado, da camada limite na primeira zona esta condicionada
a existéncia do perfil balistico, muitas vezes do tipo Creager. Porém, a ndo existéncia do perfil
de aproximacéo nao impede o aparecimento da primeira zona e sua “formacao”. Como diversos
estudos mostram (BENTALHA; HABI, 2019; MEDHI et al., 2019; ZHAN; ZHANG; GONG,
2016; ZHANG; CHANSON, 2016b):

Zona sem aeracgéo do fluxo /
/

Fluxo
——— / Zona aerada

/ Esc. Gradualmente Variado

Desenvolvimento da
Camada Limite (La) / 7o / Zona totalmente aerada

/ Esc. Uniforme

/o 7w Profundidade Cte.

Figura 4.7: Zonas do escoamento em Degraus.

De forma sintética, apresenta-se as principais formulacGes desenvolvidas no referencial teérico

por meio dos autores mais citados na matéria através da Tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Formulacdes para o comprimento do desenvolvimento da camada limite.

Formulagdes propostas Autores Equacéo
8 -0,233
— =082 Bauer, 1954 4.11
L (Kr)
-0,233
Y408 (2 .
L, Ky Tozzi,1992 412
K4, = h * cosa
Ly
o =98+ sen(a)®8 « (F*)071
Chanson,1994 4.13
Va 0,4
Aa__ 7" (F*)0,64
K  (sen(a)%04
Ly q
— = 8,29(———————)%85 .
K 8’ (2 . _(h ) Chamani, 2000 4.14
9K +(7)
L :
?A = 6,75 * (F*)°76 Meireles et al., 2012 4.15

Observacéo: La,Lp= Comprimento do desenvolvimento da camada limite (m) total (a) e a certo ponto (p), q =

vazdo especifica (m3sm), h e | sdo espelho e patamar do degrau (m), K,Ka e Kr=rugosidade relativa, o = inclinagéo

em graus, F* o nimero de Froude definido pela rugosidade relativa do degrau = q/./g k3sena e y, é a

profundidade ao final da camada limite (m).

Além da posicdo de inicio da aeracdo, ou seja, local onde a camada limite atinge o nivel de
superficie e inicia-se o0 processo de incorporacdo de ar, é extremamente importante mensurar a
concentracdo e distribuicdo total e média de ar da mistura. Dessa forma, diversos autores
trabalharam com dados experimentais variados e obtiveram aproximac6es para concentragdo
de ar “Ca” (volume de ar/volume de ar + volume de agua) da mistura em dado ponto (DAl PRA
etal., 2016).

Para os estudos de pressdes reinantes, curvas probabilisticas de cavitacdo e velocidade final da
descida ou vertedouro em degraus, as formulagbes contam com equacdes de previsdo da
concentracdo do ar. Essa varidvel afeta diretamente a velocidade final. Salienta-se que a aeragéo
comeca na segunda zona de escoamento gradualmente variado, indo até a terceira final com
escoamento uniforme. A formagdo completa dos zoneamentos depende de comprimento
suficiente da queda, geometria e vazdo (VALERO, DANIEL; BUNG, 2016).

A forma genérica teorica é proposta por Chanson (2002) a partir da Equacdo 4.16 seguinte.

Clara € a visualizacdo das camadas e variaveis relevantes.
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Y90
Cmean = fo Cq dy (4-16)

na qual: Ca= concentracéo de ar (%),Yy,= distanciay (m) a partir do pseudofundo onde Ca=90%

e Cmean = concentracdo média associada a uma profundidade média representativa (y).

Como enunciado, 0 escoamento em degraus é altamente complexo. Nesse sentido, diversas sao
as metodologias e ajustes matematicos feitos aos iniUmeros dados experimentais disponiveis.
Um relevante trabalho para todos os calculos, da concentracdo de ar até a velocidade final da
descida ou vertedouro, foi desenvolvido por Ohtsu, Yasuda e Takahashi (2004). O programa
SisCCoH, desenvolvido pelo Departamento de Recursos Hidricos da Universidade Federal de
Minas Gerais, utiliza, em seu algoritmo, as equacdes desses autores para 0 escoamento em
degraus. A referida formulacdo também serd adota no presente trabalho. A Equacdo 4.17
demonstra a concentragdo média obtida pelos autores por meio do tratamento de inUmeros
dados experimentais.

h

h
Cmean =D — 0,3 e_s(yC)_4(%) (4.17)

h

na qual: D = 0,3 se 57°<a<19°e01<<(
yc yc

L _7 1/6 o o
)S com (yc) = 6(tanoz) p/ 57° < a < 55°.

ouD=-2%10""a% +2,14% 1022~ 3,57 102 se 19°<a<55°¢ 01<—< (3)
yc ye/ ¢

Como efeito demonstrativo da progressdo temporal de pesquisas € novos ajustes a concentracao
de ar média e total da massa liquida em um ponto, Zhang e Chanson (2017), por meio de estudos
envolvendo a difusividade das bolhas de ar (Da) alcangcaram nova formulagdo. A Equacéo 4.18
conta com indices complexos descritos no trabalho citado, obtida através de uma
parametrizacdo de variaveis.

_ 1,82VDaxt
Cmean = V5011 820bare (4.18)
na qual: Da= difusividade das bolhas de ar, obtida por formulagdes derivadas do trabalho citado,
t= (x-Li)/Va sendo x a posic¢éo longitudinal (m) a partir da crista com Li sendo desenvolvimento
da camada limite (m) e Va a velocidade de fluxo média no ponto (m/s). Y50 é a profundidade
y (m) onde Ca=50%.
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4.1.4 Dissipacao de energia

O principal motivo da utilizacdo de descidas e vertedouros em degraus é a diminuicdo da
energia do escoamento ao longo do proprio percurso. Ou seja, a energia residual no pé da
estrutura deve ser a menor possivel, diminuindo os custos de estrutura a jusante e aumentando

a seguranca do projeto geotécnico dos taludes e bermas, quando se envolver sequenciamento.

4.1.4.1 Fator de atrito “f”
Por meio da consideracdo de que a terceira zona de escoamento, uniforme com sua

profundidade constante, foi atingida, diversos autores propuseram metodologias de calculo para
o fluxo em degraus envolvendo o fator de atrito de Darcy-Weisbach (f). No regime de
escoamento deslizante sobre turbilhdes é necessario verificar se o comprimento da calha é
suficiente para formacdo da ultima zona. Uma vez que no regime em quedas sucessivas ndo se
bifurcam as formulacdes quanto ao atingimento ou ndo da condig&o uniforme (DAI PRA et al.,
2016).

Rajaratnam (1990) definiu o calculo do coeficiente de atrito (cs) a partir da equacdo da
guantidade de movimento e considerando o escoamento plenamente desenvolvido ap6s 0s
primeiros degraus. Portanto, o coeficiente de atrito e o fator estéo relacionados pela razéo de
1/4, ou seja, ¢y = f /4.

Com objetivo de otimizar as imensas informacdes disponiveis sobre as formulacGes existentes
para o fator de resisténcia do escoamento deslizante em degraus, apresenta-se a Tabela 4.2 com
a compilacdo das principais formulas obtidas da literatura. Salienta-se especial atencdo ao
trabalho de Ohtsu, Yasuda e Takahashi (2004) que sera adotado no trabalho e é o método de

calculo do programa SisCCoH ja citado.

Tabela 4.2: Resumo das proposicdes teoricas e experimentais do fator de resisténcia.

Condigdes Formulagdes propostas Autores Equacao
2 3
Teorica = U _Zhmgsend Rajaratnam,1990 4.19
4 q?
o 4h\
Teorica f= (1,14 +2 10g7) Stephenson,1991 4.20
8 y2 Dh
Tedrica f= MT Chanson,1993 4.21
q
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1 h h
— =216+ 1,241og (—) para—
53°;5<k <60mm  +/f k k
>18 Tozzi, 1992 4.22
o h
8,5°:198< k < 39,6mm f=0,163 para; <18
51,34° e 59° 1 h Chamani e Rajaratnam,
—=353+385log ;) 423
31,2< h < 125mm N k 1999
h 2
f = fméx —A <0'5 - y_c>
570 < g < 19° para0,1< h/yc <0,5
ou
[ = fnax
h
para 0,5< h/yc < (y—c)s
A=-17%103+a?+64+102+xa—1,5%107"
fnax = —42x107*xa? +1,6 1072 xa + 3,2 % 1072
R? =0,919 Ohtsu; Yasuda e Takahashi 404
2 , 2004 '
£ = fss =4 (05-77)
para0,1< h/yc <£0,5
19° < a <55° ou
[ = fnax
h
para 0,5< h/yc < (;)s
A = 0,452
finax = 2,32%107° xa? — 2,75 x 1073 + 2,31 x 107 *
R? =0,835
Lp
1V:1H fi 1,09 7083455 _
fre Dai Pra et al., 2016 4.25
h=30,60,90 mm

R?*=10,83

Observacdo: f;, =fator de resisténcia da calha lisa equivalente, f;, =fator de resisténcia da calha em degraus, K=h

cosa , o = inclinagdo em graus, yn= profundidade normal do escoamento uniforme (m), Dh= didmetro hidraulico
da secdo considerada (4 * area molhada/perimetro molhado) e (i)s limite adimensional superior aos dados

apresentado no trabalho de Ohtsu, Yasuda e Takahashi (2004).

Portanto, é imprescindivel para avaliagdo de projeto e cientifica a determinacdo do fator de
atrito da descida ou vertedouro em degraus. A literatura prevé comparagdo entre descidas lisas
e escalonadas (degraus), o coeficiente de Chézy (C) pode ser igualado ao fator e ao coeficiente

de Manning. Conforme mostra a Equacéo 4.26, importante para comparagdo com descidas lisas.
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1
6

c= [ (4.26)

4.1.4.2 Dissipacdo de energia

A estimativa da energia residual no pé do vertedouro ou descida em degraus é primordial para
qualquer etapa de projeto. Varios autores buscaram relaces a partir de experimentos, mas
devido a complexidade do fenémeno nas estruturas em foco, diversos trabalhos optam por
gréaficos com as relagdes adimensionais envolvidas para previsoes futuras. As principais cargas

hidraulicas envolvidas no processo sdo (CHANSON,2015):

e Energia geométrica disponivel (E 4..»): Energia disponivel no desnivel geométrico bruto

entre a crista do vertedouro ou descida e a cota final de pé;

e Energia hidraulica diponivel (E;): Energia de carga hidraulica estatica disponivel na

reservacdo de montante ou reservatorio. Soma de E .., + nivel de agua;

e Energia maxima hidraulica (E,,4,): Energia de carga hidraulica dindmica disponivel no

vertimento da descida ou vertedouro em degraus. Soma de E;,,, + % Yc: €

2
e Energia Residual (E,..s): Energia residual final apds a queda. E,.; = d, +Z—g, com d,

sendo a profundida final no pé da estrutura e V a velocidade.

O trabalho de Dai Pré et al. (2016) avaliou a dissipacao de energia em vertedouros em degraus
de inclinacdo de 45°. A faixa de reducdo da energia, comparado delta de entrada e saida das
estruturas, foi da ordem de 90% para algumas geometrias (adimensionais envolvendo h/l). O
efeito da aeracdo também ficou evidenciado. Observou-se que para os degraus de 90 mm, um
maximo de 45% da energia disponivel a montante foi dissipada na regido ndo aerada da calha.
Ja para os degraus de 60 mm e 30 mm os percentuais correspondem, em média, a 55% e 65%
respectivamente na regido. Ou seja, de fato a incorporacdo de ar é vital para 0 aumento da

turbuléncia e dissipagdo da energia.

A avaliacéo da dissipacdo pode ser determinada em qualquer ponto da calha por meio de um
delta de eficiéncia, conforme demostra Equacio 4.27 (DAI PRA et al., 2016).
AE

Em (Em — Ep)/Em (4.27)
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na qual: E,, € a energia total disponivel a montante e E,, € a energia residual na se¢do onde esta

sendo avaliada a dissipacdo, ambas em metro.

No regime de escoamento deslizante sobre turbilhdes usualmente considerado no projeto de
descidas e vertedouros em degraus, um forte consumo de energia por transferéncia de momento
entre a cavidade do degrau e a camada acima do pseudofundo é observada. A energia residual
(E,es) € diretamente relacionada ao fator de atrito (f), conforme Equacéo 4.28 (CHANSON,
2015).

1 2
f \3,a f 3
Eres — (8 sencc) +E (8 sen OC) (4 28)
Emax ;+_E¢§]zzm

na qual: “a” é um fator de correcdo da energia cinética em relacdo a distribuicdo de velocidades

acima do pseudofundo, usualmente igual a 1,1.

Chanson (2002) afirmou que, para 0 regime de escoamento em quedas sucessivas, a energia
residual pode ser estimada pelas Equacgdes 4.29 e 4.30. Como para todo processo de escoamento
em degraus, os dados foram ajustados de pesquisas experimentais disponiveis na literatura
desde Horner (1969). Chanson (2002) enunciou que os dados se ajustam bem aos sub-regimes
NAL e NA2, ou seja, sem formacdo de ressalto hidraulico. A ordem exposta na literatura é
sempre o tratamento adimensional para cada regime que se pretende estudar, a partir de dados

experimentais, dada complexidade do fenbmeno desse tipo de escoamento.

Eres _ Egam) ™ %3 Edam

yc_6*(yc) 2 <=em < 20 (4.29)
-0,027

Fres = 3,34 « (Zdam) 30 < Zdam 75 (4.30)

Yc Yc Yc

A perda de energia na calha escalonada é funcéo, brevemente, da geometria dos degraus, vazao

e comprimento para obtencao das trés zonas distintas.

4,15 Velocidade Terminal

A velocidade terminal de uma descida ou vertedouro em degraus é funcdo de diversas variaveis

como abordado neste capitulo. Para determinacdo analitica tedrica, do ponto de vista
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matematico, € inevitavel diversos passos de célculo anteriores. A Equagdo 4.31 traduz a
determinacédo do valor escalar aproximado da velocidade (V},) em fungdo da profundidade da
agua no escoamento deslizante sobre turbilhdes (OHTSU; YASUDA; TAKAHASHI, 2004).

Vv, = % (4.31)

1
na qual: profundidade da regido acima do pseudofundo no pé da estrutura d,, = yc(8 S:ﬂ OC)E e

q € a vazdo especifica por metro (m3/sm).

Ainda, por Chanson (2015), para tratamento adimensional do problema é interessante destacar

a velocidade maxima ideal (V,,,s,) possivel pela Equacéo 4.32:

Vinax = /2 * g * (E; — d cos ) (4.32)

Como as variaveis sdo muitas como altura e comprimento do degrau, inclinagdo do paramento,
rugosidade e vazao, € dificil estabelecer uma Unica equacédo para atender todas as configuragdes
possiveis. Dessa forma, é extremamente utilizado pela literatura curvas adimensionais para
obtencdo da velocidade final. A Figura 4.8 ilustra os ajustes de diversos dados reunidos no

trabalho importante de Chanson (2015).

E bastante notavel a importancia da abordagem experimental do problema da velocidade
terminal, tanto para descidas lisas quanto para degraus. O calculo tradicional por meio de curvas
do escoamento gradualmente variado, na configuracdo de uma descida lisa, por exemplo,
encontra limitacOes, apesar de ser uma alternativa para primeira aproximacdo da resposta.
Como uso do método de passo padréo e estimativa da profundidade final. Portanto, a validade
da aplicacéo do coeficiente e equacdo de Manning para faixas de inclinagdo até 10°, distribuicéo
de pressdes ndo hidrostaticas (fator do cosseno ao quadrado) e incorporagdo de ar ndo sé@o
levadas em conta, ocasionando erros. Dessa forma, as curvas adimensionais experimentais em
funcéo do coeficiente universal (f), geometrias e relagdes de energia disponivel e desnivel total

séo excelentes alternativas de contorno a esses problemas limitantes (CHANSON, 2015).
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Figura 4.8: Velocidade final no pé de vertedouros em degraus. Comparacao entre lisos e
degraus.
Fonte: adaptado de Chanson (2015)

4.1.6 Concepcéao das pressdes atuantes nos degraus

O estudo das pressdes atuantes nos degraus de vertedouros ou descidas de agua tem sido
explorado continuamente em pesquisas ao redor do mundo. O controle da possibilidade de
cavitacdo, principalmente na primeira zona do escoamento ndo aerado, ao longo da calha é
fundamental. Além disso, mesmo ap6s a zona primaria, existem flutuacdes de pressao nos

espelhos e patamares das macro-rugosidades que podem ocasionar degradacao estrutural.

Osmar (2016) analisou os esforgos sobre vertedouros em degraus de declividade 1V:0,75H.
Dentre diversas conclusdes importantes sobre a atuacao das pressdes instantaneas e médias nas
regides da queda, estdo a reafirmacdo da existéncia de pressGes minimas negativas nas faces
superiores dos espelhos e maximas positivas nos finais dos patamares. Foram ensaiadas
diversas situacOes para estabelecimento de curvas probabilisticas de ocorréncia do fenémeno
de cavitagdo. Prova da continuidade e importancia de se entender e controlar pressdes nesse

tipo de obra hidraulica, uma vez que Tozzi (1992) ja estabeleceu curvas de probabilidade de
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ocorréncia de pressdes negativas de 1% e 10% em calhas com 53,53° e quatro rugosidades
relativas®, (k= 10, 20, 30 e 60 mm).

Através de determinada configuracdo geometrica tipica do vertedouro ou descida, é possivel
estabelecer faixas de vazbes de seguranca para o controle de cavitacdo. O uso de concreto
compactado a rolo (CCR) a partir da década de 70 e, atualmente, de geocélulas revestidas em
cimento exigem o entendimento correto das flutuacoes de pressdes negativas na estrutura. Uma
vez que o concreto ndo é recomendavel ao trabalho demasiado de tracdo (GOMES, 2006)
(OSMAR, 2016).

Sanagiotto (2003) instrumentou um vertedouro, em escala 1:10, de 1V:0,75H com trés
diferentes alturas de rugosidades relativas (k=18, 36 e 54 mm). Foram utilizados piezGmetros
convencionais e transdutores de pressdo. A autora encontrou um aumento das pressdes no piso
do degrau com o aumento destes (k). As pressdes médias maximas foram verificadas nas
posicBes mais externas do piso de cada macro-rugosidade, e estdo na faixa de -0,014 e 0,455
m.c.a. Ja as pressdes médias minimas foram detectadas no espelho dos degraus, nas posicdes
proximas ao vértice superior que delimita o pseudofundo. Esses valores ficaram compreendidos
entre -0,062 e 0,245 m.c.a. O efeito de recirculacdo dos vértices causa, evidentemente, a
flutuacdo no escoamento deslizante sobre turbilhoes. Regime que é adotado no

dimensionamento de projeto.

Xu et al. (2015) trabalharam com calhas escalonadas com espelhos de 2,5, 5 e 10 centimetros
de altura com 24 e 48 degraus de combinacgéo nos experimentos, a fim de se verificar a formagéo
das trés zonas possiveis e premeditar a ocorréncia de pressdes negativas. De fato, a
possibilidade maior de cavitagdo encontra-se na zona primaria nao aerada, local onde a camada
limite ainda ndo se desenvolveu completamente antes de tocar a superficie da dgua. Portanto,
analisou-se os valores em escala para previsdo futura de instalacdo de um aerador nessa regido
mais critica. Solugéo alternativa bastante comum em projetos, a fim de se evitar o problema da
cavitacdo. Alem disso, foi detectada ocorréncia de pressdes negativas nos extremos superiores
dos espelhos, ao longo da calha, e pressdes extremas positivas nos finais dos patamares de cada
degrau. Indo de acordo aos demais autores citados nesse assunto. Assim, € recomendavel a

verificacdo da faixa de vazdes possiveis de projeto quanto a cavitacéo global e local.

! Termo derivado do inglés e adotado pela literatura de trabalhos em portugués
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4.2 Sistema (Descida + Bacia)

A estrutura de dissipacdo a jusante de descidas ou vertedouros lisos ou escalonados (degraus)
sdo de alto valor econdmico. Por sua vez, garante maior seguranca global ao projeto a fim de
se evitar erosdes de pé e controle da velocidade de queda para o préximo desnivel em sequéncia,
se este houver. Diversos 6rgaos de pesquisa ao redor do mundo estabeleceram configuracdes
tipicas dessas bacias de dissipagdo para condigdes de entrada do fluxo bem pré-estabelecido. O
Departamento de Recuperagdo do Estados Unidos (USBR) prop0s inicialmente cinco tipos
padrdes de bacias de dissipacdo. Tornando-se dez tipos alguns anos depois. Dentre eles,
destacaram-se os tipos Il e 11l para altos nimeros de Froude e o tipo IV para baixos niumeros
(PADULANO et al., 2017).

O estudo isolado dessa estrutura é inteligente quando nédo ha o problema do sequenciamento de
quedas. Por meio da verificacdo da velocidade final, e consequente nimero de Froude
associado, torna-se suficiente para o dimensionamento da estrutura final de dissipacdo. Porém,
uma vez que se constata a existéncia de quedas sucessivas no projeto, como drenagem de
taludes rodoviarios e empilhamentos, como caso de pilhas de estéril, faz-se necessaria a
avaliacdo das estruturas associadas de descidas em degraus e bacia de dissipacdo. A simples
utilizacdo de uma bacia parametrizada pode levar a uma profundidade subcritica elevada antes
da proxima queda. Fato ndo econdmico. Dessa forma, é correto dissipar o suficiente de energia

para que as condicdes hidraulicas de entrada e saida do sistema sejam iguais ou muito proximas.

Teixeira (2008) demonstrou como a influéncia do efeito de escala afeta a flutuacéo das pressdes
junto ao fundo de bacias de dissipacdo por ressalto hidraulico. A gama de curvas de
probabilidade de cavitagdo e extremos de pressao que geram o dimensionamento da estrutura
ndo é consolidado. Portanto, cabe ao ensaio experimental definir a correta escolha por faixas de

dominio de vazdes e geometrias.

Valero, Bung e Crookston (2018) analisaram diversas configuragdes de quedas lisas e em
degraus para o tipo Ill de bacia de dissipagédo do Departamento de Recuperacdo dos Estado
Unidos. Inclinagdes variando de 1V:0,8H até 1V:4H e nimeros de Froude de 3,1 até 9,5 foram
testados. Os ensaios foram realizados através de simulagdes numéricas por meio de CFD. Foi
possivel concluir que, no caso em degraus, a configuracdo geométrica pode ser otimizada. Uma
vez que as flutuacdes de pressdo sdo desfavoraveis para certas vazdes. Ou seja, cada tipo deveria

ser verificado para o projeto especifico ao contrario de uma simples prescricdo pelo nimero de
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Froude. Processos de aeracdo e, consequentemente, atingimento das zonas completas na
descida néo sdo levadas em conta no processo de dimensionamento classico. Vale apontar a

relevancia atual, e maior futura, das simulagdes computacionais aplicadas no estudo.

Simdes (2008) apresentou metodologias adimensionais para o pré-dimensionamento de bacias
de dissipacdo por ressalto hidraulico aplicadas a jusante de vertedouros em degraus. Trata-se

de uma ideia interessante para inicio dos trabalhos de modulacdo de um sistema.

De forma geral, a Tabela 4.3 aponta resumidamente as principais configuracdes tipicas de
bacias de dissipacdo desenvolvidas por laboratorios de pesquisas hidraulicas ao redor do mundo
(CHANSON, 2015).

Tabela 4.3: Principais bacias de dissipacéo parametrizadas por 6rgdos de pesquisa.

Instituicéo de Pesquisa Bacias de Recomendagdes
Dissipacao

Departamento de Recuperagéo Tipo | 1,7 < Fr <25

dos Estados Unidos (USBR) Sem presenga de blocos, raramente recomendada

devido as questdes de seguranca.

Departamento de Recuperagéo Tipo 1l Fr; > 4,5

dos Estados Unidos (USBR) v.o>180"
1
S

Barragens com altura expressiva, canais e

vertedouros largos.

Departamento de Recuperagdo Tipo 11 Fry > 4,5
dos Estados Unidos (USBR) v, < 18,3?
q < 18,6m—3
sSsm
Departamento de Recuperagdo Tipo IV 2,5 <Fr <45
dos Estados Unidos (USBR) Ressaltos hidraulicos oscilantes e obras de médio
porte.
Laboratorio (SAF) Saint SAF 1,7 <Fr <25
Anthony Falls. Universidade de A Jusante de pequenas estruturas hidraulicas como
Minnesota. bueiros, tubulacdes e descidas ou vertedouros.
Departamento de Obras PWB (Public Jusante de tubos circulares com didmetro:
Publicas (PWB) & Estagdo Works Department) 450mm < @ < 1850mm

Experimental (WES) - EUA WES (Waterways Estruturas de queda menor que 3 @ e velocidades
Experiment Station) menores que

U < 2./g® = 6,2640°5
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Administracdo Federal de FWHA Jusante de bueiros e canais. Recomendadas trés
Rodovias (FWHA) — EUA partes com diferentes inclinacfes e cotas em cada

uma delas.

Gunko Bacias de dissipacdo compactas com bloco

continuo, dimensionado pelo Froude, e quedas

3
menores que 40 metros. Além de g < 80 ;"—m

Lyapin Bacias de dissipacdo compactas com linha de
Instituto Hidraulico de

Leningrad (VNIIG)

blocos, dimensionada por funcéo auxiliar, e quedas

3
menores que 20 metros. Além de q < 80 ;n—m

Kumin Bacias de dissipacdo compactas com presenca de

alta aeracdo. Adequada para quedas menores que 30

3
metros. Além de g < 100 —
sm

Portanto, o tratamento da estrutura da bacia de dissipacdo de forma isolada ndo € o mais
recomendado, principalmente para obras com quedas sequenciais. A verificacdo da energia
residual, disponivel na entrada da bacia, é funcao de varidveis complexas devido a incorporacdo
de ar, no caso do escoamento em descidas ou vertedouros em degraus. Assim, faz-se necessaria

a investigacao do sistema completo de queda e dissipacdo final (CHANSON, 2001).

Novakoski et al. (2017) realizaram ensaios com bacias de dissipagdo acopladas a descidas em
degraus e lisas para nimeros de Froude variando de 5a 8 e 4,5 a 10, respectivamente. O controle
do sistema é fundamental na estrutura final devido a presenca de flutuacdo de pressdo causada
pelo ressalto hidraulico. O comprometimento do material constituinte pode se dar por fadiga,
subpressao e cavitacdo. Esse estudo verificou a distribuicdo longitudinal das pressGes médias,
das flutuacdes e dos coeficientes de assimetria e curtose, oriundos dos ensaios realizados em

modelos fisicos hidraulicos do sistema.

Hager (1992) discutiu a existéncia de um fendmeno denominado Weir Flow. Os trabalhos de
Alikhani, Behrozi-Rad e Fathi-Moghadam (2010) e Conterato (2014) também mostraram essa
condicdo hidrdulica em soleiras a jusante de vertedouros em degraus. Trata-se da elevagéo
altamente aerada do escoamento formando um “reservatorio” a montante da soleira. Salienta-
se que, mesmo abaixo de uma transicéo vertical critica, segundo a curva de energia especifica
do escoamento, existe a “mudanca de regime” para subcritico com dissipacdo de energia. O
fendmeno nédo e recomendado para obras de grande porte, por causar turbuléncia e flutuacdes

de pressOes negativas intensas, antes e depois da soleira.
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O comportamento hidraulico nessa condi¢édo, segundo Hager (1992) foi estabelecido por duas
alturas, maxima e 6tima da soleira, para evitar-se o0 Weir Flow. O autor limitou o nimero de
Froude no pé do vertedouro ou descida (Fr;) a altura méxima da soleira (s) em funcéo de um
adimensional (s, = s/y1) relacionado a profundida final y1. As Equag&o 4.33 e 4.34 mostram
essas relagoes.

sy =< Fry % (4.33)

1
Sotimo = 1+ (=) Fry (4.34)

Hager (1992) e Conterato (2014) ressalvam que o fenbmeno o Weir Flow é ocasionado pela
alta aeracdo do escoamento e formacdo de vortices antes e ap0s a soleira que verte 0
“reservatorio mistura” formado a montante. A Figura 4.9 demonstra o Weir Flow em um estudo
experimental realizado no Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (CONTERATO, 2014).

sassassanme prosteeessas®ecesesnsnnenen 0 ansane e
S| ﬁ li' li\

Figura 4.9: Situagéo de Weir Flow escoamento da esquerda para dlrelta

Fonte: Adaptado de Conterato (2014)

4.2.1 Andlise dimensional e tratamento do sistema (descida e bacia)

Como trabalho explicativo e motivador para o presente estudo foi escolhida uma pesquisa
experimental com paramentos em degraus de diferentes inclinagOes, alturas e numero de
degraus associados, no sistema, a bacias de dissipacdo por ressalto hidraulico. O estudo foi
desenvolvido no laboratério hidraulico de barragens e pesquisas de engenharia hidraulica da
Universidade de Mossul. O nimero de degraus variou de 9,12 e 15, as relagdes de inclinacao
(h/l) de 1/2, 1/3 e 1/4, e as alturas totais dos paramentos de 36 ,45 e 54 centimetros. Sempre
com vazéo fixa de 55,85 I/s (ALTALIB; MOHAMMED; HAYAWI, 2019).
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O trabalho de Altalib, Mohammed e Hayawi (2019) foi desenvolvido em um canal com vazao
constante de 55,85 I/s. A Figura 4.10 demostra a configuragdo tipica do sistema e principais

variaveis envolvidas para o tratamento daquela analise dimensional.

Figura 4.10: Esquema de variaveis da descida em degraus e ressalto hidraulico no sistema.

Fonte: Altalib, Mohammed e Hayawi (2019)

A partir da identificagdo das variadveis geométricas, cineméticas e dindmicas envolvidas no
problema, como requisito a aplicacdo do teorema de Buckingham, a fim de se encontrar
igualdade dimensional de massa, comprimento e tempo foi possivel aos autores encontrarem a

dependéncia final demonstrada na Equagéo 4.35.
AE = f(P,1,h,n%b,V1,V3,9,¥1, Y2, Lb, h, p, V) (4.35)

na qual: n°=ndmero de degraus, Lb= comprimento do ressalto(m), u=viscosidade
dindmica(kg/sm), p = massa especifica (kg/m?) e V; e V, as velocidades de entrada e saida do

ressalto na bacia de dissipacdo (m/s).

A aplicagdo do teorema de Buckingham finaliza-se com as relagdes adimensionais entre as
variaveis elencadas. Dessa forma, a escolha apropriada das trés grandezas representativas pode
ser infeliz. E necessario um trabalho de tentativas até a relacdo final, apos igualdade dos

gerados. Assim, 0s autores, através do teorema, chegaram a Equagao 4.36.

P Lb h

AE=Y1(P &’_’_’_)no)FrllFrZIRe) (436)
Y2 Yc b1

na qual: Fr; e Fr, sdo 0s nimeros de Froude na entrada e saida do ressalto e Re é 0 nimero de

Reynolds.
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Para todas as configuracdes geométricas narradas, os autores, com os dados experimentais
encontrados executaram uma regressdo multipla. O numero de Reynolds tem parcela de
expoente praticamente desprezivel, confirmando a caracteristica do escoamento em canal
aberto. A Equacdo 4.37 demonstra o excelente ajuste com coeficiente de correlacdo proximo
de 1 (R? = 0,998) (ALTALIB; MOHAMMED; HAYAWI, 2019).

i‘f = (o4 (i)"’z“ (%)0'39 (%)0'562 po-2.24 pr287 =246 (4.37)
Dentre os diversos resultados encontrados, como uma das conclusdes do trabalho, os autores
obtiveram a maior taxa dissipacdo de energia associada a menor quantidade de degraus na
menor altura de queda (P=36 cm). Ou seja, na relacdo de carga altimétrica e macro-rugosidade
(degraus), a carga proporcionada pelo desnivel geométrico vence. O melhor modelo, levando-
se em conta custos de obra, foi 0 modelo com menor altura e maior inclinagdo com ndmero de
degraus. Assim o comprimento do ressalto fica reduzido, diminuindo-se a estrutura da bacia de

dissipacéo.

A Figura 4.11 demonstra a alta correlagdo da Equagéo 4.37 encontrada pelos autores, dentre

diversas outras curvas estabelecidas no trabalho.

mh/l=1/2
e hil=1/3
Ahll=1/4

L

Asp s

0 : : |
0 0.1 0.2 0.3y1/y2 0.4 0.5 0.6

Figura 4.11: Relacéo entre % e i—E para diferentes inclinagbes do paramento (h/l).
2 1

Fonte: Altalib, Mohammed e Hayawi (2019)

Portanto, fica evidente o problema de dimensionar-se uma descida e bacia, sistema, juntos.
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4.3 Modelagem numérica (CFD)

De acordo com Versteeg e Malalasekera (2007), os softwares utilizados para a modelagem
numérica de fluidos ainda ndo sao aplicados na pratica de engenharia como outros softwares de
CAE (computer-aided engineering). Essa menor fiabilidade, relativamente aos outros
softwares, deve-se essencialmente a enorme complexidade na predi¢do do comportamento de
um fluido, resultante do comportamento ndo linear dos respetivos modelos matematicos.
Contudo, esta tendéncia esta decrescendo com o surgimento de computadores cada vez mais
poderosos, capazes de analisarem mais eficazmente as propriedades fisicas dos fluidos.
Atualmente a capacidade de processamento é aumentada, principalmente devido a possibilidade

do processamento em nuvem.
A definicdo precisa do processo de modelagem computacional foi bem descrito por Faria, 2014:

Modelagem Numérica de Fluidos ou Dindmica de Fluidos Computacional
(Computational Fluid Dynamics — CFD segundo a literatura inglesa) é o ramo,
da mecénica dos fluidos, responsavel pela resolugdo e analise de escoamentos
através de algoritmos e métodos numéricos.
Nesse sentido, é fundamental avaliar os resultados numéricos encontrados na simulacdo com
medidas fisicas em campo ou em modelos construidos. Por outro lado, com avanco da
capacidade de processamento associada ou unificada, sera cada vez mais confidvel o modelo

computacional (FERZIGER; PERIC, 2002).

4.3.1 Principios Governantes

As equacOes matematicas aplicaveis a fluidodindmica computacional e, portanto, a grande
maioria dos softwares disponiveis no mercado sdo discutidas ha décadas. Os subitens que serdo
discutidos a seguir sao referenciados ao trabalho de Versteeg e Malalasekera (2007). Na obra,
as principais propriedades dos fluidos séo dadas como u, u, v, w, p, p e t. Trata-se do vetor
velocidade em componentes (i,j,k), escalares de velocidade em X, y e z, densidade, presséo e
tensdo viscosa respectivamente. Essas equagdes que regem o fluxo de um fluido representam

expressdes matematicas amparadas nas leis de conservacgao da fisica:

¢ Nao ha perda de massa em uma trajetoria da particula fluida infinitesimal, fato que leva a lei

de conservacdo da massa;
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e A variagdo da quantidade de movimento € igual a soma resultante das for¢as que atuam em

uma particula de fluido (segunda Lei de Newton); e

e A taxa de mudanca de energia é igual a soma da taxa de adicdo de calor e do trabalho

realizado em um particula fluida (primeira lei da termodinamica).

Segundo Versteeg e Malalasekera (2007), liquidos e gases fluindo em baixas velocidades se
comportam como fluidos incompressiveis. Sem variacdo de densidade ndo ha ligacéo entre a
equacdo da energia e as equacOes de conservacdo de massa e momento. O campo de fluxo,
nesses casos, é resolvido a partir das equacdes de conservacdo da massa e momento, como € 0

caso do presente trabalho.

4.3.1.1 Conservacdo da massa em trés dimensdes

O balanco de massa em um elemento infinitesimal de fluido é o primeiro passo para gerar a
equacéo diferencial da conservacao da massa. A taxa de aumento da massa num elemento fluido

é igual a taxa liquida de fluxo méssico no referido elemento, conforme Equacéo 4.38.

0 (péx6ydz)

ap
o e 6x8ydz (4.38)

O fluxo de massa através da face de um elemento é dado pelo produto da densidade, area e

componente normal da velocidade na face, como ilustra Figura 4.12.

pW+ Apw) l()"z
Jdz 2
i ()(PV) Eéy
dy 2
Y |
NN L cog—
~ T
IS : pu+ 209 L5,
| ax 2
—m ® | ————|——
d(pu) l % (x, ¥, 2) 6z
X 2 <N~ =-—4-—---- =9
X ] = ™ pv- (')(pv) lb'y
P E— aay 2

b 4 ox
S | dpw) 1
- =0
. e dz 2

X

Figura 4.12: Entrada e saida do fluxo massico num elemento infinitesimal de fluido.

Fonte: Versteeg e Malalasekera (2007)
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Uma vez que todos os componentes sdo somados, a fim de se obter o resultado liquido,
rearranjados e equiparados a Equacdo 4.38, é gerada a equacao tridimensional da conservagédo
ou continuidade da massa em um ponto de um fluido compressivel, Equacéo 4.39:

dp | 9(pw) |, 9(pv) , d(pw)
at ox T ay T 0z

=0 ou Z—’; + div(pu) =0 (4.39)

Para casos mais simplificados e problemas fisicos envolvendo escoamento de agua, como
abordado neste estudo, o fluido é considerado incompressivel. Assim a massa especifica p ¢

constante. Transformando a Equacéo 4.39 na Equacéo 4.40.

du  dv  dw , _
E-I_E-I_E_O ou divu=20 (4.40)

4.3.1.2 Conservacdo da guantidade de movimento em trés dimensdes

E possivel afirmar para um escoamento, a partir da segunda lei de Newton, que a variag&o do

momento em uma particula fluida é igual a soma das forcas atuantes nessa particula.

Devido a simetria aplicada ao estado triplo de tens6es de um elemento infinitesimal, sera
avaliada condicdo para variacdo do momento no eixo X por unidade de volume da particula
fluida, conforme Equacdo 4.41.

Du ou u u u u .
pD—t=p(E+ua+v$+W£)=pa+dw(uu) (4.41)
Existem trés tipos de forcas elencaveis para particulas fluidas. Séo elas forcas de superficie
(pressdo e forcas viscosas) e forcas de corpo (gravidade, centrifuga, Coriolis e eletromagnética).
E usual destacar as contribuicdes devido as forcas de superficie como termos separados na
equacdo do momento. Assim, é possivel incluir os efeitos das forcas de corpo como termos de

origem. O estado de tenséo de um elemento fluido é definido em termos de presséo e dos nove

componentes de tensdo viscosa, Figura 4.13.
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Figura 4.13: Componentes de tensao em todas as faces do elemento fluido, (a) em todas as
direcbes (b) na direcéo x.

Fonte: Versteeg e Malalasekera (2007)

A forca resultante em uma face é o produto da tenséo pela respectiva area da face. Assim, a

forca total por unidade de volume no fluido devido as tensdes na superficie na direcdo X é,

Equacéo 4.42:
O(—=p+Txx) , 0 (Tyx) 0(Tzx)
T 3y +— (4.42)

As consideracbes das forcas de corpo, como gravidade e Coriolis, podem ser incluidas na
analise pela definicdo de uma fonte (Sy,) de momento em x por unidade de volume e por
unidade de tempo. Dessa forma, a Equacédo 4.43 reuni a Equacdo 4.41 igual a 4.42, somado

efeito de Sy,

pDU _ 8(=p+txy) | 0(Tyx) | 3(rz0)
= T o T T o+ S (4.43)

Por simetria do elemento infinitesimal fluido, a componente y da equacdo de momento é obtida,

conforme Equacgéo 4.44.

ppv _ 0(-p+1yy) | 0(txy) | O(tzy)
ot = oy Tt + Smy (4.44)

Por fim, ainda por simetria do elemento cubico, a componente z da equagdo de momento é:

pDw 0(=p+1,5) a(Tyz) 0(Txz)
o = py + oy + o + Syz (4.45)
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4.3.1.3 Equacdes de Navier-Stokes para fluido Newtoniano

As equacdes analisadas até o momento no volume de controle infinitesimal de fluido contém

incognitas, os componentes de tensdo viscosa 7;;. As formas mais usuais das equagdes de

conservacao dos fluidos sdo obtidas através da introducdo de um modelo adequado para as

tensdes viscosas 7;;. Em muitos fluxos de fluidos, essas tensGes viscosas podem ser expressas
como funcBes da taxa de deformacdo local ou, simplesmente, taxa de deformacédo. Nos fluxos
tridimensionais, a taxa local de deformacéo é composta pela taxa de deformacao linear e pela
taxa de deformacdo volumétrica. Todos 0s gases e muito liquidos sdo isotropicos, portanto,
nesses casos, as tensdes viscosas podem ser expressas como fungdes da taxa de deformacéo
local ou taxa de deformacdo, que possui hove componentes em trés dimensdes, composta por
trés componentes de deformacéo linear alongados, Equacdes 4.46:

u v ow

Sxx = a ; Syy = 5 y Sxx = 6_2 (446)

Existem, além das deformacdes normais, seis componentes lineares de deformacdo por
cisalhamento, Equacéo 4.47:

1(0u , dv 1(0v  Oow 1(0u , ow
S =52 =3 (G 5w = s =3 (G %) e =5 =G+ 5) (4.47)

Sendo a deformacdo volumétrica, Equacéo 4.48, dada por:
w .
—+—+—Z=dwu (4.48)

Por sua vez, em um fluido Newtoniano, as tensdes viscosas sdo proporcionais as taxas de
deformacdo. A forma tridimensional da lei da viscosidade de Newton para fluidos
incompressiveis envolve duas constates de proporcionalidade: a primeira viscosidade
(dindmica), p, relacionada a deformacdes lineares e a segunda viscosidade, n, para relacionar
tensdes com a deformacdo volumétrica. Usualmente aproxima-se n=-2/3p (SCHLICHTING,

1979). As nove componentes de tenséo viscosas, das quais seis sdo independentes, sdo:
du . ov . ow .
Tox = 2ug+r}dwu; Tyy = 2u5+ndwu; T,y = 2ug+ndlvu

du 0Jv du , ow v  ow
Txy = Tyx = U (@‘l' 5) » Txz = Tz = H (E'i' a) » Tyz = Tzy = H(E‘l' 5) (4.49)
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Finalmente, a partir da substituicdo das Equacdes 4.49 nas Equacdes 4.43 a 4.45, é possivel
obter o pacote da formulacdo de Navier-Stokes completo, Equacbes 4.51, para fluidos
compressiveis e com viscosidade variavel:

poi = ~aet o 2ng tndwu| + 55w (G )]+ 510 (5 5]+ S

Dv ap 0 [ (au v ow
bt dy  Ox

u £+£)]+% [Zug—z+ndivu]+%[u(g—z+a)]+SMy

1 I T R CE R S A

As equacdes completas de Navier-Stokes levam a esforgos computacionais gigantescos para
capacidade das maquinas disponiveis atualmente. Felizmente, existem simplificacdes, aliadas
ao avanco tecnologico que permitem o processamento em tempos atuais. Como € o caso do
presente estudo, o fluido é considerado incompressivel, entdo a conservacdo da massa gera div
u=0. Além disso, a viscosidade é constante. Entdo, uma primeira simplificacdo ja é demostrada
pelas Equacdes 4.51.

GO T AT T 7

d .
= 9x2 a_yz ﬁ) + SMx = —£ +u dw(Vu) + SMx

Dt ox

bv _ _ o%v 2% ﬂ) _ o ;
oy 3y ( + +; + Smy = ay+,udw(Vv)+SMy

Dw op a’w | *w  9*w ap .

'DD_t= ~ % (W-I_a_yZ-l_ﬁ)-l_SMZ: —5+ydw(Vw)+SMZ (4.51)
E bastante evidente a semelhanca, principalmente entre as EquacBes 4.39 e 4.51. Por
conseguinte, uma equacdo geral de transporte para fluidos incompressiveis pode ser escrita na
forma da Equacdo 4.52. Para o célculo via CFD, as equagfes primérias sdo adaptadas ao
formato padrdo, com a equacéo de transporte da variavel de interesse ¢. Trata-se dos termos de

tempo, advectivo, difusivo e fonte, respectivamente.
b | . 1.
¢ T div(w) =~ div(T (Vo)) + Sy (4.52)

Finalmente, para representar diferentes equacbes de conservagdo, alteram-se apenas trés

componentes da Equacédo 4.52: a variavel ¢, o coeficiente de difusdo I' e 0 termo de fonte S.
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Como exemplo, para equagdo da conservagao da massa, a variavel de interesse ¢ ¢ iguala 1, 0
coeficiente de difusdo e fonte sdo nulos. Apesar deste padréo ser amplamente utilizado para
aplicacbes em CFD, pode-se afirmar que, até o presente momento, ndo existe solucéo analitica

da equacéo acima.

Dessa forma, torna-se necessario reescrevé-la em forma algébrica e resolvé-la por meio de

algum método de discretizagcdo. Gerando-se, portanto, 0o MEF, o MVF e 0 MDF.

4.3.2 Nogdes de turbuléncia

O processo de turbuléncia no escoamento de fluidos é altamente complexo do ponto de vista
matematico. Uma particula fluida pode transladar de uma posi¢do para outra, e, a0 mesmo
tempo, sofrer “rotacdes” no caminho por meio de vortices e trajetdrias irregulares, por exemplo
(BRANDAO, 2015). Para Versteeg e Malalasekera (2007), os modelos de turbuléncia podem
ser divididos em trés grupos maiores, cada um com subdivisdes que ndo serdo abordadas no

trabalho:

e Modelo baseado nas Equacdes Médias de Reynolds (RANS — Reynolds Averaged Navier-
Stokes);

e Meétodo de Simulacdo das Grades Escalas (LES — Large Eddy Simulation);

e Simulacdo Numeérica Direta (DNS — Direct Numerical Simulation).

Segundo Bayon et al. (2018), quando grandes dominios sdo modelados sem necessidade de
atencdo especial as pequenas escalas individuais de analise, o que geralmente ocorre em
problemas de engenharia, a turbuléncia média da flutuacdo total de turbuléncia é a melhor
escolha. Nesse caso, as equacgdes de Navier-Stokes ja discutidas, recebem um termo corretor
apropriado de velocidade média turbulenta (u”(t)) baseado no modelo de tensdes medias de
Reynolds para o escoamento. Portanto, chega-se aos modelos RANS citados que incorporam

boas escolhas para solucéo de problemas praticos.

A Figura 4.14 demonstra a flutuacdo total da velocidade turbulenta e a localizagédo da

velocidade média na fungéo u’(t).
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Figura 4.14: Medida da velocidade em fluxo turbulento.

Fonte: Versteeg e Malalasekera (2007)

Os modelos de turbuléncia ainda s@o objeto de estudo na atualidade, gerando-se novas equacdes
para situacOes distintas de fluxo. O modelo padréo ‘k- €’ baseado em duas equa¢6es, uma para
energia cinética turbulenta (k) e outra para taxa de dissipacdo dessa energia (), foi o primeiro
modelo, implementado por Launder e Spalding (1972 apud Salmasi e Samadi 2018).

Os softwares que trabalham com CFD, disponiveis no mercado, contém diversos modelos de
turbuléncia acoplados. Cada um adequado ao problema fisico necessario de estudo, como
pesquisas em aerodindmica, fluxos de calor, correntes oceénicas, eletromagnetismo e
fluidodindmica monofésica até multifasica (AUTODESK®, 2019). Além do modelo ‘k- ¢’, para
escoamentos em degraus, foco do presente trabalho, os trabalhos de Bayon et al. (2018) e Al-
hashimi, Madhkiim e Nahi (2017) compararam os trés diferentes modelos de turbuléncia mais
adequados para essas estruturas. Portanto, trata-se dos modelos ‘k- &’, ‘RNG’ e ‘SST-k-o»’ como

mais consistente para modelagem numeérica do escoamento em degraus.

Os resultados de Bayon et al. (2018) mostram o modelo ‘RNG’ (Re-Normalisation Group),
uma combinacdo do modelo padrdo com simplificacGes nas equacdes de Navier-Stokes, com
melhor desempenho e erros menores que 1% entre as previsdes de variaveis medidas e
simuladas. Assim, reafirmando Autodesk® (2019), o modelo ‘RNG’ é mais adequado para
representacdo de fluxos com presenca de ar e pontos de separa¢do no escoamento, apesar de

exigir um maior esfor¢o do ponto de vista computacional.

Como terceiro modelo, ‘SST-k-w’, apresentou superestimava das profundidades da agua em
4%, com subestimacdo das velocidades (BAYON et al., 2018). Convém ressaltar ainda que

para 0 modelo ‘SST-k-o’ ha uma combinagdo do modelo ‘Wilcox-k-®’ com o modelo ‘k-¢’. O

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



modelo ‘k-®’ é mais adequado para simular o escoamento junto a sub-camada Viscosa,
representado boa alternativa aos estudos de camada limite. Na medida em que o modelo ‘k- €’
é ideal para representar o escoamento afastado da parede (AUTODESK®, 2019).

Para concluir que os modelos de turbuléncia ‘k- €’, ‘RNG’ e ‘SST-k-®’ sdo os mais utilizados
para modelagem numérica do escoamento em degraus, além dos trabalhos de Bayon et al.
(2018) e Al-hashimi, Madhkiim e Nahi (2017) que os compararam explicitamente para
estruturas de escoamento em degraus, diversos outros autores utilizaram tais modelos em
descidas ou vertedouros em degraus. Portanto pode-se referenciar a afirmagéo com os trabalhos
de Medhi et al. (2019), Zhan, Zhang e Gong (2016), Bentalha e Habi (2019), Bennet et al.
(2018) e Salmasi e Samadi (2018).

Conforme os softwares utilizados nesse trabalho foram Autodesk® CFD, FLOW-3D® e
OpenFOAM®, todos possuem os trés modelos de turbuléncia discutidos mais utilizados pela
literatura para escoamento em degraus. Salienta-se que para o modelo FLOW-3D®, a
formulacéo final de aplicagdo é alterada, uma vez que o software recorre ao método FAVOR™
que trata a influéncia das diferentes fracGes de area/volume generalizando a producdo
turbulenta, associando a formulacdo as forcas geradas pela flutuacdo do processo dinamico.
Esta Gltima generalizacdo inclui, por exemplo, os efeitos de flutuacdo associados as aceleracoes
ndo-inerciais (BRANDAO, 2015) (FLOW-3D® Documentation, 2020).

4.3.3 Métodos para discretizacdo numérica

De acordo com Ferziger e Peric (2002), conforme desenvolvidas as equacdes governantes do
processo em CFD no subitem 4.3.1.3, os métodos para discretizacdo algébrica das equacoes

integro-diferenciais, sem solucgdo analitica, mais utilizados séo trés:

e Meétodo dos elementos finitos (MEF);
e Método dos volumes finitos (MVF);
e Meétodo das diferencas finitas (MDF).

O Método das Diferencas Finitas é o mais antigo para solucdo das equacgdes primarias. Acredita-
se ter sido introduzido por Euler no século XVIII. Exige pouco recurso computacional para
solugdo de escoamentos. Uma grande limitagdo € o uso exclusivo em geometrias bem
estruturadas (FERZIGER e PERIC, 2002).
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4.3.3.1 Diferencas entre Método dos Elementos Finitos e Método dos VVolumes Finitos

Segundo trabalho de Shoja, Nikpour e Sadeghi (2013), que trabalharam com simulacao
numérica do escoamento em vertedouros em degraus, visando avaliar a diferenca entre o MEF
e 0 MVF na medicdo da energia total dissipada, os autores encontraram 1,26% e 2,85% de erro
via modelagem com volumes finitos e elementos finitos, respectivamente. Concluiram que os
dois métodos sdo aceitaveis para simulacdo do escoamento nessas estruturas, com ressalvas as
malhas adequadas para crista e melhores testes com estruturas maiores que 9 degraus com
espelho h > 0,1 metros. Esse foi o Unico trabalho comparativo dos métodos encontrado na

literatura para estruturas em degraus.

No Método dos VVolumes Finitos, as equacdes governantes sdo integradas sobre um volume ou
célula, assumindo uma variacdo linear em partes das variaveis dependentes (u, v, w, p, T).
Usando essas integracfes, equilibram-se essencialmente os fluxos através dos limites dos
volumes individuais. O fluxo é calculado no ponto médio entre os nds discretos do dominio.
Portanto, deve-se calcular um fluxo entre todos os n6s vizinhos do dominio. Em uma malha
estruturada regular (o mesmo namero de divisdes em qualquer direcdo), esse calculo de fluxo
¢ bastante direto. Em uma malha irregular (como em uma malha tetraédrica gerada
automaticamente), esse célculo levara a uma quantidade altissima de fluxos e a um grande
esforgo de contabilidade para garantir que todos os fluxos tenham sido calculados corretamente.
Esse fato faz com que o MVF utilize, preferencialmente, malhas cubicas regulares. Os softwares
FLOW-3D® e OpenFOAM® utilizam esse método.

No Método dos Elementos Finitos, geralmente é usado o método de Galerkin de residuos
ponderados. Neste método, as equacbes governantes sdo integradas sobre um elemento ou
volume ap6s serem multiplicadas por uma funcéo de peso. As varidveis dependentes sdo
representadas no elemento por uma funcdo, que € da mesma forma que a funcdo peso. O
software Autodesk® CFD usa este método de discretizagdo. As malhas sdo triangulares para
elementos em 2D e tetraédricas para elementos em 3D. A principal vantagem, bem como a
principal desvantagem dos elementos finitos, é que é uma abordagem matematica dificil de
colocar qualquer significado fisico nos termos das equacdes algébricas. No Método de Volumes

finitos, trabalha-se sempre com fluxos, ndo como nos Elementos finitos (AUTODESK®, 2019).

A Tabela 4.4 apresenta as vantagens e desvantagens teoricas entre os dois métodos de

discretizagcdo propostos neste trabalho. Salienta-se que a literatura ndo possui estudos
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numerosos comparando 0 MEF com o MVF para modelagem de escoamentos em degraus, ou

seja, altamente aerados (fluxo bifasico). Fato que estimula tal estudo.

Tabela 4.4: Vantagens e Desvantagens do MEF e o MVF.
Metodo de discretizacdo

o Vantagens Desvantagens
algébrica

¢ Mais esforco matematico —
computacional
» CondicGes de contorno e Mais matemética envolvida —

naturais (para fluxos) menos significado fisico

¢ Qualquer geometria gerada

Elementos finitos

pode ser modelada com

mesmo esforgo

® Problemas de adequag&o as
Volumes finitos ® Fluxos tem mais significado geometrias irregulares —

fisico grande esfor¢o computacional

Fonte: AUTODESK® (2019)

4.3.4 Superficie livre — Método VOF

Bayon et al. (2018) afirmam que o método mais utilizado para o céalculo do escoamento a
superficie livre, em simulac@es numeéricas de fluidodindmica computacional, é o método VOF
(Volume of Fluid). Esse método de abordagem Euleriana do controle de um volume de fluido
foi desenvolvido por Hirt e Nichols (1981). Por meio desse recurso é possivel simular a
interface entre gases e liquidos. Essa capacidade é essencial para modelagem de fenémenos de
fluxo recorrentes na engenharia. Cada volume infinitesimal possui um parametro de controle
que varia de zero até um, significando auséncia de liquido quando é nulo e preenchimento
completo quando €é igual a unidade inteira. De acordo com Autodesk ® (2019), a Equacéo 4.53
explicita a aplicacdo matematica do método classico do VOF. Neste software os resultados,
quando solicitada exibicdo da fracdo ar e 4gua, sdo exibidos pela variavel exatamente como se

chama o método, ou seja, por visualiza¢do do VOF.

Z 4TV =0 (4.53)
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na qual: F* é a fracdo de preenchimento do elemento por fluido (adimensional), Véo campo de

velocidade do liquido e é resolvido pelas equac6es de Navier-Stokes (m/s).

Bayon et al. (2018) ainda afirmam que nos programas FLOW-3D® e OpenFOAM® 0 mesmo
método é utilizado para o calculo da superficie livre. Para o primeiro software mencionado,
pequenas varia¢des no VOF sdo empregadas visando 0 melhoramento do recurso, denominado
TruVOF. Ja para o software OpenFOAM® o célculo cléssico sofre parti¢des, mas também se

trata do emprego do VOF, nesse ultimo denominado como variavel alpha.water.

4.3.5 Modelagens do escoamento em degraus

Para realizacdo deste trabalho sera discutido mais a frente a necessidade da experimentacéo e
modelagem numérica também em uma estrutura na qual o processo de aeracdo ndo é tdo
evidente. Dessa forma fica clara condicdo de comparagédo entre 0s cenarios, uma vez que se tem

a condicao de controle, conforme denominada por Sanagiotto (2003) e Dai Pra (2016).

Nesse sentido Bennett et al. (2018), construiram um modelo fisico reduzido de um vertedouro
liso na escala 1:20 do reservatério de abastecimento de agua Studben IRE em Denholme,
Inglaterra (Figura 4.15 (a e c)). Os autores fizeram também duas modelagens numéricas
tridimensionais, a primeira usando o programa FLOW-3D® e a segunda por meio do
OpenFOAM® (Figura 4.15 (b)). Os resultados das modelagens mostraram concordancia
razoavel tanto para elevacdo do reservatorio, dentro de 0,08 metros de diferenca entre 0s
calculos numéricos e medidos, quanto para o local de medicdo da velocidade no vertedouro liso

fisico e em modelo reduzido.

Figura 4.15: (a) Vertedouro liso, (b) Simulagdo Numérica, (c) Modelo Reduzido.

Fonte: Bennett et al. (2018)
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Como ja verificado, o escoamento em vertedouros ou descida em degraus é altamente
complexo. O processo de incorporacao de ar na fase liquida € muito intenso, podendo atingir
concentragfes da ordem de Ca=90% (CHANSON, 2015). Ja no contexto do escoamento em
degraus, sem utilizacdo de estruturas lisas como controle de pesquisas que visam comparagao
de métodos distintos como presente estudo, Medhi et al. (2019) analisaram o comportamento
do fluxo sobre dez degraus de altura de dois centimetros cada e 45° de inclinagdo do paramento.
Os autores conseguiram encontrar boa representacdo para o ponto de inicio da aeracéo,
representativo do fim da primeira zona e inicio da segunda, ja discutidas anteriormente,
comparado a um modelo fisico reduzido. Além disso, realizaram testes com analise no
transporte de particulas a uma mistura de 75% glicerol com 25% agua. A Figura 4.16 mostra o
campo de velocidades escalar e vetorial (ampliacdo) encontrados.
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Figura 4.16: Campo escalar e vetorial de velocidades (m/s).

Fonte: Medhi et al. (2018)

Zhan, Zhang e Gong (2016) testaram diversos modelos de turbuléncia no escoamento em
degraus durante o regime deslizante sobre turbilhdes (Skimming Flow). Modelos de turbuléncia
dos tipos RANS e LES foram analisados quanto a adequada tratativa do ponto de inicio da
aeracdo, formacdo dos vortices sobre as macro-rugosidades (degraus), deformacéo da superficie
livre, fracdo do volume de ar (VOF), pressdes e velocidades. Salienta-se que o modelo de
turbuléncia sempre se acoplaré as equacdes primarias de Navier-Stokes, ndo sendo possivel um
modelo ideal existir, mas um mais adequado a cada problema fisico. Dentre os resultados,
interessante estabelecer que para cada representacdo existe uma turbuléncia modelada mais

realistica, por exemplo, para 0 ponto de inicio da aeragdo do caso especifico, Zhan, Zhang e
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Gong (2016) encontraram 0 modelo do tipo LES, divergente do modelo RANS normalmente
mais utilizado (BAYON et al., 2018).

A frequente pratica atual de se aliar a modelagem fisica reduzida a um modelo numérico robusto
pode ser também estudada no trabalho de Branddo (2015), realizado no Laboratorio Nacional
de Engenharia Civil em Lisboa, Portugal. O autor trabalhou com modelo numérico FLOW-
3D®, representando o vertedouro da usina hidroelétrica de Canigada, cerca de 32 quildmetros
de Braga, Portugal. De forma geral, os resultados foram satisfatorios com desvios menores que
6% entre 0 modelo numérico e o fisico, avaliando-se distribuicdo de pressdes, velocidades e

niveis de agua.

Faria (2014) trabalhou com escoamento em vertedouros com 26 degraus em duas distintas
configuracdes, uma com revestimento de concreto e outra com presenca de rugosidade em cada
degrau isolado. O estudo utilizou o0 modelo OpenFOAM®, turbuléncia ‘SST-k-w’ e trés
diferentes vazBes com correcdo de malhas respectivas. O desenvolvimento dos dados fisicos
foi realizado no Laboratério de Hidraulica, Recursos hidricos e Ambiente da Faculdade de
Engenharia do Porto, Portugal. Pode-se observar maior pressao média nos patamares dos
degraus contra menor, até mesmo negativas, nos espelhos com picos proximos aos Vértices,

reforcando a literatura.

Bentalha e Habi (2019) utilizaram o modelo de turbuléncia ‘k-g&” por meio do software Ansys
Fluent® para estudar o ponto de inicio da aeragdo no modelo numérico e comparar aos dados
fisicos medidos por Zhang e Chanson (2016). O algoritmo para o célculo do escoamento a
superficie livre utilizado pelo programa também foi 0 método VOF. Os resultados encontrados
demonstram relativa aceitacdo, quando comparado as eficiéncias encontradas na literatura,
entre a visao apresentada pelo modelo numérico e o experimento realizado (Figura 4.17). A
variavel VOF e utilizada para verificacdo dos resultados, ou seja, quanto mais proximo de um,
mais cheio estd o elemento de liquido e quanto mais préximo de zero, significa elemento
completamente preenchido por ar, para escala padrdo. Vale ressaltar que os autores trabalharam
com solver padrdo do Ansys Fluent® para mistura ar e dgua. Nesta pesquisa sera investigado
alternar o solver para melhor representar a condigdo multifasica, caracteristica tipica do
escoamento em degraus, através do programa OpenFOAM®, e assim verificar o inicio da

aeracdo mais realistico.
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Cabe explicar que cada programa em CFD tem um solver padréo estabelecido, o Autodesk ®
(2019), por exemplo, conta com um Unico disponivel, jA 0 FLOW-3D® também realiza o
calculo a superficie livre com um solver pré-estabelecido. Por fim o terceiro modelo, que
trabalha com método dos volumes finitos, OpenFOAM®), por ser o Unico programa livre dentre
os escolhidos nesta pesquisa, sem restricao de licenca, possui varios solvers disponiveis. Esse
ultimo software ndo possui uma interface como os outros dois, todos 0s comandos s&o
realizados via linguagem de programacdo (C++) e as condi¢Ges de contorno, assim como
geometria (extensdo .stl), sdo introduzidas previamente em dicionarios de leitura, com

resultados visualizados num software externo, denominado ParaView.

Figura 4.17: Ponto de inicio da aeracdo. Modelo Numérico e Fisico.

Fonte: Bentalha e Habi (2019)

4.3.6 Sintese das etapas de modelagem

De forma geral, segundo Versteeg e Malalasekera (2007), os programas de modelagem

numérica computacional sdo operados em trés grandes fases principais:

e Pré-processamento;
e Processamento;
e Pds-processamento.

A etapa cerne do modelo via CFD é o pré-processamento. Primeiramente, nessa etapa, a
geometria do problema fisico é importada para o software. Caso o dominio fisico seja irregular,
técnicas com scanner 3D podem ser utilizadas, como no trabalho de Bennett et al. (2018), ja
citado. Com relacéo as estruturas de mais facil representatividade geométrica, um programa de
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desenvolvimento pode ser usado, como AutoCad 3D, Inventor e SolidWork. Nesta pesquisa as
geometrias foram geradas no AutoCad 3D, exportadas para os softwares CFD nas extensoes de
leitura de cada um deles. Sao elas: ‘.stl” para OpenFOAM® e FLOW-3D® e °.igs’ para
Autodesk® CFD. As versoes utilizadas dos programas sdo 19.60, 11.0 e 2019 Ultimate,

respectivamente.

Como segundo passo, ainda na primeira etapa, determinam-se as constituicbes dos materiais
caracteristicos. Os modelos do FLOW-3D® e Autodesk® CFD ja possuem diversas bases de
materiais, € no modelo OpenFOAM® ¢ possivel atribuir rugosidades aos materiais através de
dicionarios prévios. Lembrando que apenas os modelos com bases prévias de materiais sdo 0s
gue possuem interface de interacdo com o usuario, 0 OpenFOAM® opera através de dicionarios

programados em linguagem C++.

Na terceira subdivisdo da primeira etapa esta a criacdo de uma malha de célculo. Segundo
Ferziger e Peric (2002), a malha é a divisdo do dominio geral em pequenas unidades (células
ou elementos) nas quais o calculo sera realizado e propagado para as demais. Ndo existe
obrigacéo na execucdo de um tipo de malha variando-se 0 método de discretizagdo numérico,
ou seja, MEF, MDF ou MVF. Mas a literatura indica melhor desempenho do MVF para células
clbicas regulares e triangulacdo, tetraedros no espaco, para 0 MEF (AUTODESK®, 2019).
Uma das questdes chave para solucdo do problema numérico é alcancar a dimenséo ideal da
malha para uma solugao aceitavel, dentro de uma tolerancia dos valores medidos fisicos. Trata-
se da relacdo maior refinamento melhor resultado, mas com esforco computacional também

diretamente proporcional.

Ferziger e Peric (2002), Versteeg e Malalasekera (2007) e outros autores desenvolveram
discussbes sobre a atribuicdo de malha em um dominio. Existem, portanto, classificaces
variadas, sendo bastante discutido a ortogonalidade dos elementos e estruturacdo. Deriva-se
entdo dois grandes grupos mais recorrentes, malhas ortogonais e estruturadas. N&o sera
aprofundado tema no presente trabalho, por fugir dos objetivos. A Figura 4.18 evidencia o caso
de uma malha tetraédrica (a), ndo ortogonal e ndo estruturada, feita no modelo Autodesk® CFD
e cubica (b), estruturada e ortogonal, por meio do OpenFOAM®. Todos os softwares geraram

suas malhas, ndo sendo utilizado programa externo para essa etapa.

Salienta-se que os modelos em CFD podem ser bidimensionais ou tridimensionais muito finos

ou completos. O recurso de se fatiar o escoamento em uma descida de agua, por exemplo, reduz

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



demasiadamente o esforco computacional durante uma simulagéo, dando origem aos modelos

tridimensionais finos (Tassinari et al., 2020).
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Figura 4.18: (a) Malha tetraédrica - Autodesk® CFD e (b) Malha cubica - OpenFOAM®.

Como ultima etapa antes da fase de processamento, esta a atribuicdo das condicdes de contorno
do problema. Definem-se as superficies de entrada e saida de fluxo de liquido do dominio com
seus respectivos valores, indicando qual parcela do dominio € sélido ou possivel de haver
fluido. Atribuindo-se, em sequéncia, escoamento a superficie livre e modelo de turbuléncia,
para esse caso. O Autodesk® CFD trabalha com cinco modelos padrdes de adveccdo das
células, relacionado ao segundo termo da Equacdo 4.52, os demais modelos ajustam as
condic@es de acordo com a melhor estabilidade numérica.

Por fim, o passo de tempo de calculo e tempo previsto de simulacdo. O passo de célculo € uma
referéncia, uma vez que os modelos podem reduzi-lo quando a convergéncia de cada interagao
é baixa. Para esse caso, o nimero de Courant é um dos balizadores utilizados pelo

OpenFOAM®, por exemplo.

A fase de processamento é bastante morosa, cerca de 7 a 10 dias sdo utilizados em trabalhos
bidimensionais de escoamento em degraus, ou seja, altamente aerados. Gerando-se de 1,5 a 25
gigabytes de dados, dependendo do software utilizado. A convergéncia e estabilidade numérica
séo conferidas em cada interacdo, todos os modelos utilizados ndo concluem a simulagéo sem
atingir esse ponto. Ou seja, ndo atingida convergéncia os resultados sdo inconsistentes, do ponto
de vista fisico, necessitando alteracdo de malha, passo de tempo, modelo de turbuléncia e
outros. Por isso é muito importante a revisdo de simulagBes executadas na literatura, como

abordado anteriormente. O Autodesk® CFD encerra sua simulagdo com ‘Analysis completed
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successfully’, quando os resultados estdo nos intervalos de tolerancia, a Figura 4.19 apresenta
o grafico de acompanhamento da solucéo pelo software, com possibilidade de leitura detalhada
em tabela. J& 0 OpenFOAM® utiliza também o nimero de Courant, entrada prévia nos
dicionarios, para balizar a solugdo. Portanto, os softwares atualmente possuem varios critérios
de conferéncia da convergéncia e estabilidade do resultado, indicando, caso necessario,

intervengdes na modelagem para aprimoramento e novas simulagdes.

Time Step #18914 [Time = 13,1772 sed] Vi Vel ——
Vy Vel
e Vzel ——

Preg ——

Al &’f;.w Temp ——

1 Scalar
- L. ————— e ——

1 170226

Iteration Time Step Time Vi Vel Vy Vel Vz Vel Pressure Temp TEE TED
1 1 0.001 1.0382e-07 1.0480e-02 -3.4902e-07 -2.4883e-01 0.00002+00 2.04422-04 9.9958e-0.
2 1 0.001 2.7488e-07 1.0447e-02 -3.70%4=-07 -5.5167=-02 0.0000e+00 2.0442=-04 9.95958=-0.
3 1 0.001 4.3410=-07 1.04052-02 -3.7622e-07 5.0346=-02 0.0000=+00 2.0442=-04 9.99858e-0.
4 1 0.001 5.2835e-07 1.03%1e-02 -3.7965e-07 9.7701e-02 0.0000e+00 2.0442=-04 9.9558e-0.
5 1 0.001 £.3310e-07 1.0346=-02 -3.8207=-07 1.3097=-01 0.00002+00 2.0442=-04 9.99858e-0.
[ 1 0.001 §.6057e-07 1.0324e-02 -3.8433e-07 1.4052e-01 0.0000e+00 2.0442e-04 9.9958e-0.
7 1 0.001 7.8931e-07 1.0247=-02 -3.8537=-07 1.86653=-01 0.0000=+00 2.0442=-04 9.95858e-0.
g 1 0.001 7.9532e-07 1.0216e-02 -3.8579e-07 1.7198e-01 0.00002+00 2.04422-04 9.9958e-0.
k] 1 0.001 9.8877e-07 1.0118=-02 -3.8672e-07 2.0838e-01 0.0000e+00 2.0442=-04 9.95958=-0.

Figura 4.19: Acompanhamento da convergéncia e estabilidade do resultado no
Autodesk®CFD.

Para contextualizacdo, o niumero de Courant representa a velocidade média de propagacéo
multiplicada pelo passo de tempo computacional, divididos pelo tamanho do elemento. Quanto
mais proximo de um, mais criteriosa é avaliacdo do erro em cada interacdo do modelo, ou seja,

capta perfeitamente a variacdo espacial do fluxo no tempo.

Finalmente, o pos-processamento consiste na verificagdo, através de dados fisicos medidos em
modelos ou em campo, da representacdo fidedigna da simulacdo. Versteeg e Malalasekera
(2007) afirmam que cada vez mais os softwares sdo capazes de conferir o realismo da
modelagem por meio de um banco de dados extensos. O futuro é promissor, uma vez que a
capacidade de processamento e armazenamento dos dados gerados so cresce nas Ciéncias da

Computacao.
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5 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

5.1 Instalag&o experimental

O modelo fisico reduzido de uma descida de dgua em degraus foi construido no Centro de
Pesquisas Hidraulicas e Recursos Hidricos (CPH) da Universidade Federal de Minas Gerais.
Trata-se de uma estrutura adaptavel a faixas de inclinacdo e geometrias dos degraus para
1V:2H, 1V:1H e 1V:0,75H.

O trabalho foi desenvolvido para inclinagdo das bermas de um talude padréo de uma pilha de
estéril, portanto, 1V:2H (26,5°). Também representativo de projetos de drenagem superficial
de estruturas rodovidrias e infraestrutura urbana geral. Como padrdo de projeto, a relacdo de
altura dos degraus de cinco centimetros e patamares de dez centimetros foi mantida. Para efeito
de transposicao das escalas, 0 modelo é adaptavel para representar perfeitamente a configuragéo
de talude e berma de um empilhamento de estéril na escala 1:10. Ou seja, no protétipo dez
metros verticais e oito metros maximos da plataforma horizontal, respectivamente. Salienta-se
que a escala de 1:10 atende aos critérios recomentados por Chanson (2002) para evitar distor¢cdo
dos resultados por efeitos de escala, o autor propde limites até 1:10 para escoamentos em

degraus.

O modelo experimental fisico reduzido foi todo confeccionado em acrilico e contou com as
seguintes partes: peca de entrada com uma estrutura de transi¢do para direcionar o escoamento
e reduzir a turbuléncia, uma peca de secdo retangular de 25 centimetros de altura e 15
centimetros de largura com inclinagdo de 26,5°, sobre a qual sdo ajustados os degraus
adaptaveis e uma plataforma adaptavel ao final da descida a qual representa a bacia de transicdo
que antecede a descida em sequéncia. O sistema de alimentacdo deste modelo é composto por
um conjunto de bombas com vazdo controlada por inversor de frequéncia e medidor
eletromagnético. A Figura 5.1 apresenta o esquema da montagem do modelo fisico e seu

sistema de alimentagéo.
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Figura 5.1: Esquema de montagem experimental.

B RESERVATORIO

O projeto do modelo foi enviado para corte sem as configuragdes da bacia, médulo adaptavel
para o cenario final de aplicacdo préatica, uma vez que o laborat6rio possuiu acrilico e maquina
de corte para ensaio com diversos blocos finais. A Figura 5.2 demonstra todas as dimensdes do

modelo reduzido construido.

I I DEGRAU SEGAO DO CANAL (cm) PLATAFORMA ADAPTAVEL
- 40 -
— 10— | —70—— |
? 25 5 ~? 10

?

110

PLATAFORMA ADAPTAVEL 25
== 1
&)

1
95 220 135 }
Figura 5.2: Dimens@es em centimetros do modelo fisico reduzido.

Com relacdo a faixa de vazles de trabalho, a fim de se representar diversas situacdes do
escoamento em quedas sucessivas (napped flow) até o escoamento deslizante sobre turbilhdes
(skimming flow), de acordo com Chanson (1994) e Chanson (2001), trabalhou-se com 2,0 I/s
até 8,0 I/s. A Figura 5.3 mostra a montagem experimental de um teste com os degraus acoplados

e com bacia horizontal com comprimento total de 1,35 metros.
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Figura 5.3: Montagem experimental, estrutura com degraus e bacia horizontal.

5.2 Consideracfes sobre critérios de semelhanca

A escala adotada (A=1:10) para o modelo fisico reduzido deve seguir a lei de modelos com
semelhanca dindmica de Froude. Ou seja, nUmero de Froude entre modelo e protétipo foram
iguais. As possiveis distor¢bes ocasionadas em funcdo da escolha do critério de semelhanca,
como analises de tensdo superficial, viscosidade e concentracdo de ar levariam a outros numeros
como Reynolds e Weber, inviabilizando o experimento. Ainda, com a faixa recomendada por
Chanson (2002) atendida de 1:1 até 1:10, espera-se a avaliacdo satisfatoria do escoamento
bifasico segundo autor. Desta forma, podem ser estabelecidas as relacbes entre modelo e
prototipo (OLIVEIRA, 1980), de acordo com as Equacbes 5.1, 5.2 ¢ 5.3:

Vin 1
Z = Az (51)
5
Z_f: =2z (5.2)
m 3
Z = Az (53)

onde: A ¢ a relacdo entre os comprimentos no modelo e no protétipo, V;, e V}, séo as velocidades
(m/s), @ € Q, sdo as vazdes (M*/s) e g, € q,, € sdo as vazdes especificas (m*/sm), sempre do
modelo e prototipo, respectivamente.
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Importante destacar os critérios de rugosidade equivalente. Quando se trabalha em escala, a
rugosidade é também transportada. Portanto, a Equacdo 5.4 mostra a relagdo entre as escalas
(OLIVEIRA, 1980). Ou seja, 0 modelo construido em acrilico com nimero de Manning (n) de
0,009 representa um prototipo construido em concreto liso (0,0132). Portanto, a rugosidade no
modelo fisico ndo foi alterada, ja que, a favor da seguranca, o concreto liso representa melhor

condicdo de velocidade no pé para o cenario aplicado ao campo.

1
n P . —
ﬁ = 2&; Ny, = 0,009; n, = 0,0132 (5.4)
A Tabela 5.1 apresenta as informacdes das vazdes ensaiadas no modelo reduzido, pela curva de
rotacdo da bomba, e transportadas na escala. Os cenarios para cada ensaio e comparagao
numerica serdo discutidos no subitem seguinte. A atencdo especial ao regime deslizante sobre

turbilhdes é dada porque, nesse regime, acontece o dimensionamento hidraulico das descidas

em degraus.
Tabela 5.1: Faixa de vazdes experimentais proposta.
RPM Regime Vazéo Q,, Vazdo q,, Vazéo Q,
(I/s) (m3/s m) (m?3/s)
425 Queda sucessivas 2 0,42 0,63
485 Queda sucessivas 3 0,63 0,95
560 Transi¢do 4 0,84 1,26
665 Deslizante sobre Turbilhdes 5,25 1,09 1,64
726 Deslizante sobre Turbilhdes 6 1,26 1,90
812 Deslizante sobre Turbilhdes 7 1,46 2,21
905 Deslizante sobre Turbilhdes 8 1,68 2,53

5.3 Cenarios

Para o cumprimento dos objetivos desta pesquisa, foram escolhidos trés cenarios, ou
configuracdes de ensaio e modelagens numéricas, que melhor representam as necessidades de
cada passo do trabalho. Dessa forma, para a analise dos modelos numéricos frente ao Método
dos Elementos Finitos e 0 Método dos VVolumes Finitos foram desenvolvidos os Cenarios 1 e
2. Ambos contam com a estrutura sem limitacdo de comprimento da bacia de dissipagéo, cerca
de 1,35 metros, melhor desenvolvida para conferéncia de possiveis ressaltos hidraulicos, assim
como verificagdo da velocidade terminal. Apenas o cenario trés foi desenvolvido com a

plataforma adaptavel de 80 centimetros, realidade da berma, e reducéo de dois degraus para o
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total de 20 unidades de 5 centimetros cada. Dessa forma, o terceiro cenario para representar
uma aplicacdo de campo em uma pilha de estéril foi executado perfeitamente na escala 1:10,
enquanto os dois anteriores visaram balizar a avaliacdo do desempenho de modelos numéricos

com métodos distintos.

5.3.1 Cenériol

Para execucao do Cenario 1 os degraus nao foram colocados. Ou seja, tratou-se de uma descida
de 4gua lisa. A finalidade desta montagem e execugdo dos modelos numeéricos correspondentes
via Autodesk® CFD e OpenFOAM® ¢ a correta comparagdo do perfil da linha d’agua,
diretamente as velocidades, em uma condi¢cdo sem alta aeracdo. Dessa forma, os modelos em
CFD nédo estavam em condicdo elevada do escoamento bifésico, para esta etapa (estrutura de
controle como realizada por Sanagiotto (2003) e DaiPra (2004)).

A vazdo escolhida para comparacdo com as simulagdes numéricas é de 5,2 I/s, apesar da faixa
de vazdes ensaiadas cobrir todos os regimes possiveis. Uma vez que se trata do valor de entrada
no regime deslizante sobre trilhdes (skimming flow), referéncia no dimensionamento hidraulico
dessas estruturas. Cabe salientar que modelos numéricos por meio de CFD possuem uma
vizinhanga de vazOes para convergéncia do resultado razoavelmente limitada. Fato que é
divergente dos modelos classicos no processo de calibracdo e validagcdo com a extrapolacdo dos
resultados. Esse fato é razoavel, as simulacbes com malhas de elementos ou volumes finitos
possuem distribuicdo espacial adequada para um certo regime de velocidades, consequentes
vazdes, previamente ajustado em um dominio de calculo. Ou seja, caso dobre-se a vazao,
mudando o regime de regime de velocidades de um dominio, a malha j& ndo possui mais uma
eficiéncia adequada. Necessitando de nova intervencao local e global. Portanto, os resultados
numéricos ndo foram gerados para diversas vazdes, tendo em vista o proposito de comparacao
da modelagem via MEF e MVF. Diversos trabalhos correlatos com vazdo fixa ou de pequena
vizinha podem ser citados como Shoja, Nikpour e Sadeghi (2013), Lira (2014), Zhan, Zhang e
Chanson (2016) e Salmasi e Samado (2018). O esfor¢o computacional para calibragdo de novas

malhas, quando os objetivos sdo atingidos comparando-se um cenario, ndo é necessario.

O foco da avaligdo neste cenario foi a velocidade terminal na calha lisa, com 1,10 metros de
queda em modelo reduzido e numéricos. A discussdo da medigdo experimental sera tratada em

subitem futuro, mas a avaliagéo principal do trabalho se deu com medicdo fisica de velocidade
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e nivel d’agua contra as simuladas via CFD. Essas etapas l6gicas foram empregadas no proximo

cenario e também, parcialmente, na Ultima configuracéo.

Neste cenario foi possivel avaliar a velocidade terminal, perfil de entrada e linha d’agua global
para as vaz0es propostas, devido a pequena disperséo das medicOes, foram executadas cinco
medicdes por vazéo proposta em trés dias diferentes. Totalizando-se quinze medicdes por vazéo

para essa configuracao.

5.3.2 Cenério 2

Como principal interesse do trabalho, em atencdo aos objetivos especificos, quanto a
verificacdo da representatividade do escoamento altamente aerado, em degraus, por meio de
modelagem numérica, foi executado o Cenario 2. A segunda configuracdo do experimento
contou com 22 degraus de 5 centimetros de altura cada. Ou seja, trata-se da estrutura completa
com 1,10 metros de queda. Dessa forma, foi possivel avaliar o escoamento pelo MEF e MVF
através de dois programas representantes, Autodesk® CFD e OpenFOAM®, respectivamente.

Neste cenario foi possivel avaliar a velocidade terminal, perfil de entrada e linha d’4gua global
para as vazOes propostas. Os ensaios foram realizados em trés dias diferentes com nove
medicdes de velocidade por vazdo em cada dia. Totalizou-se, neste caso, vinte sete medic6es
por vazdo. Conforme os resultados apresentaram mais dispersdo na condi¢do de escoamento

com tal incorporacdo de ar.

Para os dois cenarios foi possivel avaliar o coeficiente de atrito (f) da calha e da descida em
degraus. Assim, contextualizando-se os resultados as curvas disponiveis na literatura para
velocidade adimensional terminal (CHANSON,2015).

5.3.3 Cenario 3

O Cenério 3, com relagdo a configuracdo geométrica do modelo fisico reduzido, foi construido
com auxilio da plataforma adaptavel, conforme visto na Figura 5.1. Dessa forma, foi possivel
atingir a escala perfeita de 1:10 com 20 degraus de 5 centimetros de altura cada no modelo
fisico reduzido. Além de permitir a geometria de 8 metros maximos da berma em prot6tipo e

criar condicdes de verificacdo da saida e entrada do mddulo para pilhas de esteril.
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Como o escoamento na descida em degraus é altamente aerado, o fenébmeno do Weir Flow,
detectado por Hager (1992) e assim demonstrado por Conterato (2014), foi identificado para
alturas de soleiras menores que a altura critica. E razoavel o resultado, uma vez que as equagoes
de hidraulica classica ndo podem ser aplicadas nessas condi¢cdes. Tornando a pesquisa
experimental fundamental. A faixa de vazles ensaiada para configuracdo do modulo se
restringiu as vazdes de projeto, escoamento deslizante sobre turbilhdes, sendo 5,2, 6, 7 e 8l/s.
As alturas de soleira testadas comecaram com 7,5 e 5 centimetros, mas o Weir Flow foi
identificado conforme as Equacdes 4.33 e 4.34 da literatura previam (Hager,1992). Portanto,
optou-se por trabalhar com alturas de soleira de 4, 3 e 2 centimetros. As posi¢des na berma em
escala (L) também foram testadas, definiu-se a melhor condi¢do como 25, 37,5 e 50 centimetros
de distancia do pé. Com a distancia minima de 30 centimetros para o préximo sistema de queda
e berma, evitando-se o salto dos degraus iniciais. Apresenta-se a Tabela 5.2 com resumo de

todos 0s ensaios realizados por vazao.

Tabela 5.2: Resumo dos Ensaios realizados por Cenério.

Vazodes NUmero de ’E\l#srgi%rso %E:, NUmero de ’E\lr:Jsr:i%rso %E:, Total
Cenarios Testadas Ensaios - ~ P Ensaios - ~ P de
(/) Saida Vazao - Entrada Vazao - Ensaios
Saida Entrada

2;3;4,5,2,

1 6:7-8 105 15 35 5 140
2;3;4,5,2,

2 6:7-8 189 27 63 9 252

3 52:6;7;8 36 9 36 9 72

5.3.3.1 Andlise dimensional do médulo proposto

A ideia pelo terceiro cenario foi a medicdo experimental para diversas configuracdes de bacia
de dissipacdo com variacdo das vazdes de projeto no regime deslizante sobre turbilhdes,

conforme descrito acima.

Portanto, seguindo os ritos do relevante trabalho de Altalib, Mohammed e Hayawai (2019) ja
citado, foi realizada a analise dimensional do mddulo proposto para pilhas de estéril. Com os
dados experimentais executar-se-4 a regressdo multipla da equacdo final. A Figura 5.4
demonstra as variaveis elencadas. A aplicacdo do teorema de Buckingham assume, na forma

inicial, uma condi¢do como a Equacéo 5.5:

y3 = fun(}éo(}’h’ 4 Y1, Y2, AZ' L' K P, g) (55)
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onde: yy, € a profundidade de entrada no médulo (m), q € a vazao especifica (m3*/sm), y,e y,
sdo as profundidas conjugadas do ressalto, y; € a profundidade de saida do sistema, Az € altura
da soleira (s) (m), u € a viscosidade dinamica da agua (kg/sm), p é massa especifica da dgua

(kg/m?3), g € a aceleracdo da gravidade (m/s?) e L a posi¢do de Az (m).

Energia Total

L. — =
o s

ol —= s T

Fi

Fdam

Figura 5.4: Variaveis da analise dimensional proposta.

Em seguida, exige-se que sejam fixadas as variaveis geométricas, cinematicas e dinamicas.
Portanto, apds varias tentativas, tendo em vista que se pode chegar a um resultado nao
satisfatoria de equag@o dependente final, foram escolhidas y;, q e 1 como representantes das

naturezas geomeétrica, cinematica e dindmica, respectivamente.

Os pi’s adimensionais para o teorema de Buckingham sdo gerados resolvendo-se cada sistema

na forma da Equacéo 5.6.
1 = y3(yn)*(@P (W = (MLITO) (MOLITO) (MOLT )P (MILTIT )¢ = MOLOT®  (5.6)

Através da resolucdo desses sistemas, como premissa do equilibrio das grandezas fundamentais
constituintes, sdo gerados expoentes ficticios que, caso a escolha das variaveis fixas seja
pertinente, controlam a dimensao final. A Tabela 5.3 apresenta os resultados encontrados para
cada adimensional. Conforme Oliveira (1980), pelo teorema de Buckingham, em se tratando de

nove variaveis menos as trés fixas mais uma, sdo, de fato, sete pi’s adimensionais.
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Tabela 5.3: Rela¢gbes adimensionais encontradas pelo teorema dos TT.

Pi Adimensional Pi Adimensional
y A
™ yg/}’h T4 LZ/Yh
L) z/yh s /Yh
T3 Y1/yh T % — Re = PVYh —
u u
3 3 3 2 2
7 gYh 50 (22) = VB 2’ @ _ Fra®
o = Fry, Transformagéo: (yH) 5 VI & Fr?

Seguindo-se a ordem do teorema de Buckingham, procedeu-se com as rela¢es adimensionais

entre as variaveis elencadas. Ou seja, pelo teorema, um pi é funcdo de todos os outros. Assim

chega-se a Equacéo 5.7.

V3 y2 y1 Az L

B _pg( L2~ ReF v
Yh Q(Yh'.Vh’Yh’Yh' ® rH) (5:7)

Aplicando-se as transformacdes fracionarias, sem alterar a propriedade adimensional de cada
n, foi possivel encontrar a Equacdo 5.8. Dessa forma, realizando-se o experimento com a
variacdo da vazao sera possivel estabelecer uma tabela de controle com diversos dados de cada
variavel. Conforme Altalib, Mohammed e Hayawi (2019), o nimero de Reynolds ndo exerce
fungéo preponderante em escoamento em degraus, altamente aerados.

i’,—z = fungédo (Frl, Fr, %,i, Fryh) (5.8)
Portanto, por meio de regressdo mdaltipla pretende-se chegar aos coeficientes na forma da
Equacdo 4.37, que avalia apenas a dissipacdo de energia no sistema e ndo as condicGes de
entrada e saida que € um objeto deste trabalho. Caso o coeficiente de correlacdo ndo figue alto
como no trabalho de Altalib, Mohammed e Hayawi (2019), (R? = 0,998), podera se trabalhar
com classes de vazdes mais reduzidas. Com equagOes distintas e expoentes independentes

também pode-se alcancar correlagdes maiores.

5.4 Instrumentacdo de medicéao

As principais técnicas utilizadas para medicao de velocidade e nivel d’agua no modelo fisico

reduzido experimental, e, quando o caso para comparag¢do com cenarios pertinentes numeéricos,
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foram baseadas em filmagens com alta frequéncia de quadros com tratamento por software

especializado. Serd mais bem descrito no subitem seguinte.

Além disso, o controle de vazdo por medicdo eletromagnética e profundidade por meio de ponta

linimétrica também foi utilizado nos ensaios fisicos.

A definicédo do correto valor de cada vazao operada para as configurac6es dos cenarios distintos,
conforme visto na Figura 5.1, foi realizado através de um medidor eletromagnético da marca
Endress-Hauser modelo Promag (Figura 5.5). Assim, variando-se a frequéncia no inversor foi

possivel atender as faixar de vazdes descritas na Tabela 5.1.

Figura 5.5: Medidor de vazdo de marca Endress-Hauser modelo Promag.

5.4.1 Técnica de analise por filmagem

Para obteng¢@o de valores de velocidade, profundidade e perfil da linha d’agua foram utilizadas
técnicas de anéalise por filmagem dos experimentos. A instrumentacdo basica consta de uma
camera especial que foi configurada para obter 240 fotos por segundo através de filmagem. O
valor normal de uma camera comum é de 30 quadros (fotos) por segundo. A alta frequéncia foi
necessaria, tendo em vista as altas velocidade possiveis no final do Cenério 1, por exemplo.
Naquele caso trata-se de valores da ordem de 4 m/s. Para que fosse possivel reproduzir o perfil
de linha d’agua sem erros entre pontos e pixels, além capturar as posicdes cartesianas do
experimento com pequenos deltas de distancia e velocidade, a analise em alta frequéncia é
fundamental. Durante todos 0s ensaios, a camera permaneceu fixa em um tripé previamente

definido e constante de nivel bolha.

O software utilizado para o tratamento dos videos foi 0 Kinovea. Trata-se de um programa que

permite a analise de movimentos e dimensdes, muito utilizado no atletismo profissional. A
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I6gica de operacdo para captura de velocidades foi o lancamento de flutuadores vermelhos em
contraste com a vizinha, uma vez que o modelo precisa diferenciar bem os pixels controlados e
travados do resto do ambiente. O programa permite a definicdo de um eixo cartesiano
bidimensional referenciando toda imagem (Figura 5.6). As fitas amarelas sdo comprimentos
previamente conhecidos e informados em cada analise para calibracdo da relacdo pixels e

distancias.

Portanto, através de mudancas de coordenadas para comparacdo com 0s modelos numéricos
(CFD’s), também mais facilmente referenciados em X, y e até z, 0s mesmos pontos de
velocidade podem ser comparados para uma vazao. A vazdo de 5,2 I/s foi escolhida, como ja
prescrito, por se tratar do regime de escoamento sobre turbilhGes, que é o valor de

dimensionamento da estrutura hidraulica.

- ——r

{14;5} cm

Figura 5.6: Definicdo de um sistema cartesiano de controle experimental.

Apesar de os valores poderem ser consultados visualmente no video (Figura 5.7) pelo software
Kinovea, para um anélise mais detalhada e comparac&o precisa dos resultados de profundidade,
perfil da linha d’agua e velocidade o programa permite exportar 0s dados referenciados em “x”
e “y”, previamente definidos, para uma planilha do Excel. Fica mais uma vez evidente a
necessidade do trabalho com uma camera capaz de atingir muitos quadros por segundo, como
0s 240 quadros que forma utilizados nesta pesquisa. Caso contrario, entre um ponto e outro

haveria um erro substancial de conformacéo da trajetdria em segmentos de reta grandes.
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Figura 5.7: Trajetéria de velocidades na entrada de uma rampa lisa. Cenério 1, Qm=5,2 I/s.

A frequéncia das ldampadas do laboratorio ndo atendeu a iluminagao necessaria ao experimento.
Como a filmagem é de 240 quadros por segundo e as lampadas comuns sdo de 60 Hertz, foi
necessario adequar dois holofotes de LED para reforcar a iluminagdo. Sem os dois instrumentos
0 video apresentava variacdo de escuro para claro diversas vezes. Por fim, a Tabela 5.4 mostra
a saida padrdo em planilha eletrénica dos dados de velocidade para cada ponto do experimento,
pelo Kinovea, tornando possivel diversas conclusdes gréficas comparativas com os modelos

numeéricos desenvolvidos.

Tabela 5.4: Saida de dados padréo para planilha eletrnica pelo software Kinovea. Tempo
em milésimos de segundo.

Track
Label : \ Label

Coords (x,y:cm; t:itime)

X y t V(m/s)
-21,53 8,24 0 0,29
-21,36 8,18 4 0,29
-21,24 8,12 8 0,29
-21,07 8,12 12 0,29

-20,9 8,12 16 0,3
-20,79 8,07 20 0,31
-20,62 8,07 25 0,31
-20,45 8,01 29 0,31
-20,22 8,07 33 0,31
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5.5 Desenvolvimento dos modelos numéricos

O atendimento aos objetivos relacionados a comparacéao entre o Método dos Elementos Finitos
(MEF) e Método dos Volumes Finitos (MVF), por meio de CFD, foi desenvolvido com a
construcdo dos modelos nos softwares Autodesk® CFD e OpenFOAM®, respectivamente. O
primeiro trabalha com a forma de discretizacdo das equacdes de Navier-Stokes, estudadas no
subitem 4.3.1.3, através do MEF. Ou seja, para cada parcela integral com solugdo ndo analitica
é atribuida uma discretizagcdo numérica com funcdes de peso nos elementos infinitesimais. Ja o
segundo modelo, OpenFOAM®, operando através do MVF, discretiza 0 mesmo pacote
primario de equacbGes sem funcOes de peso nos volumes infinitesimais (VERSTEEG,;
MALALASEKERA, 2007).

Os focos das analises foram nas velocidades terminais observadas no modelo fisico e
numéricos, além de, principalmente, os perfis da linha d’agua, velocidades de entrada, niveis e
demais caracterizagcbes para descida nas diferentes configuracGes. Para isso, como
recomendacdo interessante, a priori, foi executada a configuracdo do Cenario 1 numeérico,
denominada condicdo de controle por Sanagiotto (2003) e Dai Pra (2004). Situacdo que a
modelagem numeérica ndo estd na pior condicdo de estresse com relacdo a turbuléncia e

incorporacéo de ar, conforme trata-se de um modelo ndo totalmente bifésico.

No Cenério 2, em sequéncia, ja se foi capaz de avaliar as diferencas na descida em degraus
propriamente. Essa etapa foi realizada através do desempenho dos modelos numéricos
Autodesk® CFD e OpenFOAM®, por meio de variaveis de velocidade de entrada e finais,
niveis, perfil de linha d’agua e caracteriza¢gbes como posi¢do de inicio da aeracdo e vortices.
Sempre se levantou as medicdes nos modelos fisicos frente a capacidade de representacdo dos
numericos equivalentes devidamente calibrados. Ou seja, representou-se 0s Cenarios 1 e 2 do
modelo fisico reduzido através de modelos numéricos via MEF e MVF para vazéo de referéncia
de 5,2 I/s. Somente apds os resultados comparados, a extrapolacao foi realizada para 0 modelo
com melhores resultados e a fim de se identificar também solvers mais adequados a

progressividade da aeracéo.

O Cenério 3 foi exclusivamente experimental fisico, com diversas medigdes e ensaios,
totalizou-se 36 combinagdes. Portanto, ndo foi estudada representacdo numérica desta
configuracdo. O estudo do escoamento numérico em degraus, pelos métodos abordados, foi

atendido pelos dois primeiros cenarios simulados.
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As simulacgdes executadas pelo FLOW-3D® néo realizaram comparacdo entre o MEF e MVF,
devido & natureza distinta de seus resultados. O modelo tridimensional, via FLOW-3D®, foi
desenvolvido com o software através licenca educacional disponivel. Portanto, existe, nesse
caso, uma limitacdo de 200 mil células de calculo. Como valor é muito baixo, apenas o Cenario
1 exigiu mais de 2 milhdes de células de célculo, a empresa representante deste programa no
Brasil, Mettalfoma, em S&o Paulo, realizou o processamento para o maior niumero de células
dando condicdes de apresentacdo dos resultados para este software. Salienta-se que uma melhor
condicdo de simulacdo para o FLOW-3D® podera ser alcancada com refinamento mais
apropriado de malha, por exemplo. Portanto, os resultados apresentados para este software sdo

apenas demonstrativos e exploratérios apenas para o Cenério 1, descida de agua lisa.

Por fim, os outros dois programas, Autodesk® CFD e OpenFOAM®, um via MEF e ou outro
via MVF, trabalharam com espessuras que tornam o modelo “bidimensional”, além de serem
mais apropriados a avaliagdo comparativa do desempenho. Por fim, os dois modelos
“bidimensionais” foram desenvolvidos e processados com recursos disponiveis no
Departamento de Engenharia Hidraulica e Recursos Hidricos da UFMG e pessoais do autor,
tornando-os de acessibilidade integral a esta pesquisa. O tempo médio de processamento dos
casos variou de 5 a 7 dias entre os cenarios 1 e 2 para os softwares comparaveis via MEF e

MVF, para os recursos computacionais utilizados descritos em sequéncia.

5.5.1 Autodesk® CFD

O software Autodesk® CFD, como ja enunciado, trabalha com Método dos Elementos Finitos.
Miranda (2019) trabalhou com modelagem numérica de reservatorios nesse programa e relatou

a maior facilidade operacional frente a outros modelos em CFD.

O computador utilizado para ler o processamento realizado na nuvem da Autodesk teve as
seguintes configuragdes: Processador Intel Xeon E5-2620 2.10 GHz, Meméria RAM de 64 GB
e 16 nucleos de processamento com 32 processadores logicos. Trata-se das caracteristicas
principais do servidor do Departamento de Engenharia Hidraulica e Recursos Hidricos da
UFMG.

A interface de operacdo do software é bastante direta (Figura 5.8). Todo projeto segue uma
ordem entre importacdo da geometria, atribuicdo dos materiais constituintes, condicdes de

contorno, condigdes iniciais, malhas e condig¢des de simulagédo (esquerda para direita).
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Figura 5.8: Interface gréfica do programa Autodesk® CFD verséo Ultimate 2019.

55.1.1 Geometria

Para geometrias bem parametrizaveis, como caso dos Cenarios 1 e 2 do modelo fisico reduzido
que se pretendeu representar, ndo se fez necessario uso de técnicas de escaneamento, por
exemplo. Pelo contrério, através da criacdo das geometrias com auxilio do programa AutoCad
2019 e exportagdao no formato ‘.igs’ 0 software final, Autodesk® CFD, realizou a leitura.
Incialmente as simulacdes eram executadas com modelos de 15 cm de espessura, compativel
com a realidade do modelo fisico. Porém, devido a capacidade de célculo disponivel no servidor
do Departamento de Engenharia Hidraulica e Recursos Hidricos da UFMG optou-se por
executar a simulacdo com 1 centimetro de espessura da descida de &gua lisa e, inicialmente,
também para degraus, Cenarios 1 e 2 respectivamente. A condi¢do de 15 centimetros gerava
arquivos de cerca de 80 gigabytes de dados, volume ilegivel para a estrutura computacional
disponivel. Apesar do processamento ser executado na nuvem da Autodesk e recebido pelo
servidor, a espessura reduzida, como de 1 centimetro do escoamento, é realidade em
metodologia de diversos trabalhos constantes da literatura (TASSINARI et al., 2020).

Os materiais fisicos constituintes do dominio séo atribuidos em sequéncia. Como trabalhou-se

com modelo fisico todo em acrilico, e 0 programa ja possui uma extensa base de dados de
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materiais, incluindo coeficientes de dilatacdo térmica, volumétricos e até condutividade

elétrica, optou-se por apenas indica-los em suas posi¢des no dominio de calculo.

5.5.1.2 Condicdes de Contorno

As condicdes de contorno do dominio sdo bastantes diretas para 0s cenérios representados. Para
0 caso do software Autodesk® CFD, como trata-se de uma “fatia” do escoamento, bastou
indicar as secdes de corte como condicdo de parede deslizante (slip simetry). Segundo
Autodesk® (2019), as vizinhangas ndo afetam o escoamento principal nessa condi¢do de
contorno, como tensdes de cisalhamento, por exemplo. O comportamento é como de um uma
vizinhanca de fluido para o programa, ideal para reduzir o peso de calculo em casos simétricos.
O trabalho de Tassinari et al. (2020) também utilizou o recurso de fatiamento do escoamento

para modelagem numérica do escoamento em uma descida de dgua em degraus.

As entradas e saidas de fluido do dominio de calculo sdo estabelecidas em funcdo da vazéo
volumétrica, massica e até velocidade em uma area prescrita. Para vazdo de 5,2 I/s,
representante do regime deslizante sobre turbilhdes (skimming flow), foi modelada entrada
(inlet) do dominio com velocidade de entrada do fluido de 0,14004 m/s (Figura 5.9).

A utilizacdo de rochas como laminadores permite a aproximacdo da entrada regularizada na

modelagem numeérica, além do comprimento do canal de aproximacéo.

. Velocity Normal

Pressure

. Slip/Symmetry
0 238167 cm 476334 71.4501

Figura 5.9: Entradas de fluido nos modelos numérico e fisico.
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Por fim, com relacdo a saida (outlet) de fluido do dominio, foi atribuida condigdo de pressao

nula para face ao final da berma.

5.5.1.3 Malha

Alguns programas de modelagem numeérica de fluidodindmica computacional exigem a
construcdo da malha em um software terceiro. Porém, no Autodesk® CFD, assim como nos
outros programas trabalhados nesta pesquisa, a malha pdde ser gerada dentro do mesmo
modelo. No tocante ao Autodesk® CFD, fungdes de tragado automatico estdo disponiveis,
denominadas AutoSize. Por sua vez, para escoamentos que apresentem diferentes gradientes de
velocidade, Autodesk® (2019) ndo recomenda o tracado automatico, mas sim manual.
Contudo, como teste, foi executado modelo no Cenério 1 com funcdo AutoSize, de fato os

resultados ndo apresentaram convergéncia grafica e ndo sao racionais.

Dessa forma, para o refinamento manual da malha, global e local, inimeros testes foram
realizados para os Cenarios 1 e 2. Sempre com valores de velocidade na entrada e saida medidos
no modelo fisico como critérios norteadores para vazdo de 5,2 I/s, além de balizadores teéricos.
O trabalho de Arantes (2007) desenvolveu uma interessante abordagem para modelagem
numérica do escoamento em vertedouros em degraus. Naquele trabalho, o autor alcancou
critério final as dimensdes de elementos iguais a 5 centimetros globais e 1 centimetro local,
préximo a cada degrau. Os valores foram balizadores dos primeiros testes para esta pesquisa,
uma vez que a literatura pouco descreve a dimensdo da malha otimizada encontrada para 0s
diversos problemas, mesmo sabendo que as dimensBes dos degraus, velocidades maximas,
incorporagdo de ar, dimenséo total da queda e vazdo interferem na malha ideal. Lembrando-se
que o paradigma € quanto mais refinada uma malha, maior seré o esfor¢o de célculo, em dias,

para executar a simulacéo.

Portanto, a partir dos valores que Arantes (2007) propds, refinou-se globalmente e localmente
a malha nos Cenarios 1 e 2 (Tabela 5.5) . Os valores de 2 milimetros de refinamento local nos
degraus e 8 milimetros no dominio global foram alcan¢ados para modelagem numérica do
modelo fisico reduzido deste estudo. O trabalho recente de Tassinari et al. (2020), publicado
apos a convergéncia destas malhas, apoia o dimensionamento ideal da malha encontrada.
Tassinari et al. (2020) propuseram, para um modelo numérico feito no Ansys CFX, com 32
degraus de 6 centimetros cada, malhas grosseiras, médias e finas. Os resultados ideais foram

gerados, por Tassinari et al. (2020), com malha media de refinamento local de 3 milimetros.
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Valor que esta muito proximo ao desenvolvido neste estudo. O estudo de Tassinari et al. (2020)

também utilizou-se de modelo fisico na escala 1:10 para controle dos resultados.

Serdo apresentados os resultados comparados, fisicos e numéricos, de velocidade no item a
frente sobre validacdo. Salienta-se que a malha mais refinada, analisando-se os gradientes de
velocidades envolvidas, deveria ser da estrutura com maiores velocidades reinantes, ou seja,
descida lisa no Cenario 1. Contudo, a estrutura que determinou o maior refinamento, adotado
no trabalho, foi para o Cenario 2. A explicacdo se deve ao fato de que no escoamento em
degraus, altamente aerado, o processo de turbuléncia e incorporacéo de ar demanda malha mais
fina para captura da mistura. A relacdo de dimensdo de malha e propriedades do escoamento

nao é linear. Assim sendo, a menor dimenséo atende todos 0s outros casos.

De acordo com subitem 4.3.2, como o estudo de Bayon et al. (2018), os modelos mais
adequados aos escoamentos em degraus sao ‘k- €’, ‘RNG’ e ‘SST-k-w’. Como ja enunciado, o
melhor modelo para avaliar a mistura de ar e 4gua (VOF) foi o ‘RNG’. Adotado, portanto, nesta

pesquisa.

Finalmente a Tabela 5.5 resume as etapas e testes realizados para convergéncia local e global,

como testes para obtencdo do refinamento final alcangado nesta pesquisa.

Tabela 5.5: Convergéncia da malha a partir de Arantes (2007) e apoiado por Tassinari et al.

(2020).
Malha (mm) Modelos de Turbuléncia | Convergéncia
Local Global SST-k-® k-e  RNG

10 10 sim sim sim néo ok

8 8 - - sim nao ok

6 8 - - sim ndo ok

4 8 - - sim nao ok

2 8 - - sim ok

A Figura 5.10 exibe os refinamentos locais e globais da malha no software Autodesk® CFD.
Conforme o menor elemento da malha tem 2 milimetros de tamanho, considerando um
centimetro de espessura do modelo, trata-se de cinco elementos na profundidade. O que torna
o conceito bidimensional ndo perfeitamente aplicavel. Mas, para efeito de avaliacdo prética,
pode-se considera-lo bidimensional como uma “fatia” de um centimetro do escoamento. Como

era de se esperar, conforme visto no item 4.3.1, por usar 0 Método dos Elementos Finitos, o
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software Autodesk® CFD trabalha com elementos triangulares no plano gerando tetraedros no

espaco.
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Figura 5.10: Malha tetraédrica global e local no Autodesk® CFD.

5.5.1.4 Condic8es de simulacdo

Por fim, ap6s a montagem do projeto no software indicado neste tépico, através da importacao
da geometria, atribuicdo dos materiais, condicdes de contorno e malhas definidos
anteriormente, seguiu-se para 0 modulo de execucao da simulacdo (Solve). O Autodesk® CFD
permite a execucdo de um solver padrdo para condi¢do de escoamento a superficie livre.

Diferente da abordagem de outro programa que sera tratado mais a frente.

Dentro das condicBes de simulacao, seguiu-se, mais uma vez, o norte dado pelo trabalho de
Arantes (2007) que preconizou um passo de tempo de calculo de 10~3segundos para o
escoamento numeérico de vertedouros em degraus. Importante destacar que o modelo utilizado
por Arantes (2007) foi o CFX® Ansys versao 10.0. Os softwares CFD’s mais recentes contém
algoritmos mais robustos para a alteragdo do passo de célculo a medida que se processa a
simulagdo. Tanto Autodesk® CFD, FLOW-3D® e OpenFOAM® podem alterar o passo de
calculo previamente definido caso a convergéncia em cada interacdo ndo seja boa, utilizando
numero de Courant como base, por exemplo. Obviamente ndo é interessante deixar o encargo
de grande alteracdo (deltas) do valor do passo para o programa, por isso, todas as simulagoes

partiram de 10~3segundos para esse parametro nos solvers.
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Ainda, para o caso do Autodesk® CFD, a condi¢do de adveccao do elemento de célculo, valor
relacionado ao segundo termo da Equacdo 4.52 ja discutida, foi adotado esquema de adveccéo
dotipo ADV 5 (Modified Petrov-Galerkin). Essa decisdo teve como base o manual do programa
e, principalmente, o trabalho de Miranda (2019) que utilizou 0 mesmo esquema para aplicacdes
hidraulicas do Autodesk® CFD. O programa possui cinco esquemas de advecao recomendados,
variando-os para o calculo de fluxos de calor em uma sala, correntes elétricas até aplicacdes

hidraulicas.

O fluido foi considerado incompressivel. O modelo de turbuléncia, ‘RNG?’, ja discutido como
melhor pela literatura, também foi atribuido no solver para as simula¢ées (Figura 5.11). Quando
se adicionou a condicdo de escoamento a superficie livre, foi necessario definir o eixo que a
gravidade age no modelo, podendo variar em cada projeto. Por fim, como enunciado, todo
processamento foi realizado na nuvem da Autodesk, com os resultados recebidos pelo servidor
do Departamento de Engenharia Hidraulica e Recursos Hidricos da UFMG. O servidor foi
extremamente necessario, uma vez que a leitura do processamento final € morosa, o projeto de

rampa (Cenario 1) gerou cerca de 8,2 gigabytes e degraus (Cenario 2) até 10,5 gigabytes.

O Autodesk® CFD 2019 permite licenca educacional a UFMG, portanto utilizada neste
trabalho. Ainda, como os créditos de processamento em nuvem, todo estudante tem uma cota
inicial de 10.000 creditos.

Solve [ <]
Cantrol Physics Adaptation .
Control  Physics  Adaptation Eaal) Pheic b
Flow Flow
Compressibili Incompressible Sclution Mode Transient c il : o
o S| T — ompressviy peompressible
€ Turbulence i
stop Time 5 . € Free Suface x
Inner lterations 6
Save Intervals
O Laminar ®) Turbuient K Solver Computer cLOUD Enable free surface
Cancel Continue From 12821 (28.5478) s
Turb, model:  |RNG - Time Steps to Run 200000 5 e
Acceleration (cm/s2)
Autnstartps [on -
- X t: | Constant > Edit
Turb/Lam ratio: | 100] @ ~componen o i
¥-component: | Constant - l:l Edit
Solution control Result quantities 7-component: | Constant = l:l it
@ Solve
@ OK Cancel
Solar heati .
Turbulence Advanced Solar heating Free surface Turbulence Advanced Solar heating Free surface
@ Solve @ Solve

Figura 5.11: Configuracéo final do solver do Autodesk® CFD.

552 OpenFOAM®

O software escolhido para avaliar o desempenho numérico dos Cenarios 1 e 2, que trabalha
com Métodos dos Volumes Finitos (MVF) foi 0 OpenFOAM®. Trata-se de um programa livre
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especialmente desenvolvido para o sistema operacional Linux. Existem emuladores que
permitem a execu¢do do modelo dentro do Windows, como blueCFD®-Core. Assim, 0S
primeiros testes utilizaram esse terceiro programa, mas como existem limitacdes de Solvers e
comandos indisponiveis, optou-se por trabalhar com a verséo 7 original do OpenFOAM® para
Linux, Ubuntu. Dessa forma, através de uma maquina virtual, Oracle VirtualBox, foi possivel
desenvolver os modelos numéricos em ambiente Linux dentro do Sistema Operacional
Windows. O computador utilizado foi pessoal do autor com 16 GB de memoria RAM,

processador i7 de oitava geracdo com 4 nucleos de processamento e 8 processadores 16gicos.

A metodologia de trabalho do OpenFOAM® tem uma curva de aprendizado maior que 0s
demais softwares. O programa ndo possui interface, qualquer trabalho € inicialmente carregado
em trés pastas denominadas 0, constant e system. Essas pastas possuem dicionarios, arquivos
de textos editdveis em ambiente de programacdo com linguagem (C++) que sdo lidos e
executados no terminal de comando (Figura 5.12). Portanto, a medida que 0s comandos sao

executados via terminal e o processamento ¢é feito, diversas outras pastas com passos de tempo

sdo salvas.
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Figura 5.12: Ambiente de execuc¢éo de um projeto no OpenFOAM®.

5.5.2.1 Geometria
O programa de desenho auxiliado por computador, AutoCad® 2019, foi utilizado para gerar

todas as geometrias, Cenarios 1 e 2, necessarios ao presente trabalho. Porém, o OpenFOAM®,
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assim como FLOW-3D®, recebem a extensdo ‘.stl” dos modelos. Diferentemente do

Autodesk® CFD que trabalha com ‘.igs’.

A mesma metodologia para trabalhar-se com uma “fatia” do escoamento foi adotada. Uma vez
que o processamento tridimensional, completo dos modelos, com 0s recursos computacionais
disponiveis seria impossivel. Dessa forma, sera tratado no subitem de geragdo da malha, os
comandos de corte da malha nas geometrias criadas para um modelo com uma célula de

espessura no OpenFOAM®.

Como dominio fisico é constituido de acrilico, apesar dos testes iniciais terem sido realizados
com rugosidade de Manning do acrilico (n=0,009), os resultados eram inalterados para o nivel

de precisdo necessario. Ou seja, de fato a estrutura € bastante lisa.

5.5.2.2 Condicdes de contorno

As condigdes de parede deslizante, sem interferéncia de atrito com a vizinha, é a melhor para
se considerar uma “fatia” do escoamento (AUTODESK®, 2019). Assim, esse mesmo conceito
foi adotado nessas faces do modelo. A entrada (inlet) e saida (outlet) do modelo também foram
adotadas conforme as faces citadas em 5.5.1.2. Uma vez que a utilizag&o de rochas para laminar
o fluxo de entrada no modelo fisico reduzido é uma boa aproximacao para distribuir a vazdo na

face inferior da caixa de elevagéo do nivel d’agua.

5.5.2.3 Malha

O software OpenFOAM® versdo 7 possui uma melhor condi¢do de criacdo da malha
internamente, forma utilizada nesta pesquisa. Em versdes mais antigas, programas terceiros
como SALOME eram utilizados para criacdo de uma malha de calculo. Portanto, apés a edi¢do
correta dos dicionarios ligados a malha na pasta System, foi possivel executar os comandos
BlockMesh, ExtrudeMesh e SnappyHexMesh. A metodologia l6gica desta etapa através destes

comandos foi:

e Criou-se um bloco cubico com uma malha global de elementos de 8 milimetros maior que a

geometria incial,

e Procedeu-se o recorte, através da referéncia da geometria ‘.stl’, da malha;
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e Determinou-se o refinamento local com numero de camadas, para cada superficie da
geometria ‘.stl’, sempre por meio dos dicionarios prévios. Aproximando o valor de 2

milimetros ao tamanho do elemento refinado.

O trabalho de Arantes (2007), norteador dos valores encontrados de 8 e 2 milimetros para o
refinamento global e local, respectivamente, foi seguido conforme visto no subitem 5.5.1.3,
amparado pelos resultados de Tassinari et al. (2020) com malha local de 3 milimetros. Para
atendimento aos objetivos desta pesquisa, estipulou-se o mesmo nivel refinamento nos
diferentes softwares, apesar do avanco do estudo das malhas isoladamente poder gerar
resultados cada vez mais eficazes. Esse mesmo detalhamento da malha também gerou valores
muito proximos dos tedricos e medidos no modelo fisico reduzido, conforme sera discutido a
frente. Portanto, indicativo de uma boa dimenséo de elementos e volumes para essa geometria
e vazdo. Como OpenFOAM® é um software que trabalha com Método dos VVolumes Finitos, a
malha gerada € cubica, preferencialmente. A Figura 5.13 mostra os refinamentos locais e
globais gerados pelos comandos expostos no terminal do programa, em seguida visualizada no

ParaView.

Figura 5.13: Malha global e local no OpenFOAM®.

Como enunciado, 0 OpenFOAM® ndo possui interface grafica de operacdo. Assim, 0s
resultados séo guardados em pastas com passos de tempo e os comandos executados no
terminal. Para visualizagdo do projeto final ou acompanhamento do processo o programa

permite a leitura através de um software terceiro denominado ParaView (Figura 5.14), que foi
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adquirido junto com download do programa CFD, enviado pelo préprio desenvolvedor do
OpenFOAM®.
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Figura 5.14: Visualizagéo do Processamento no OpenFOAM® via ParaView.

5.5.2.4 Condicdes de simulacdo

Conforme discutido no subitem 5.5.1.4, amparado pelo trabalho de Arantes (2007), o passo de
tempo para o célculo foi de 1073 segundos. Lembrando-se de que os softwares de CFD atuais
possuem algoritmos robustos para variar tal parametro de acordo com o processamento dos
modelos. Sendo necessaria uma vizinha pequena para resultados ideias, dai a necessidade de

valores referenciais da literatura.

As diversas condicdes basicas, como modelo de turbuléncia, foram conferias nos dicionarios
prévios. Porém, como o modelo segue a alteracdo de condigdes de escoamento multifasico
prévias disponibilizados pelo desenvolver, diversas outras variaveis sdo constantes desses
arquivos. O fluido foi tratado também como incompressivel, uma vez que as condicGes
primérias devem ser as mesmas para comparac¢ao dos resultados entre os softwares. Os modelos

de turbuléncia testados foram ‘RNG’ e ‘SST-k-»’, conforme subitem 4.3.2.

Uma consideracdo muito importante com relagdo ao OpenFOAM® é o grande numero de
Solvers disponiveis. Diferente dos demais programas, este permite variar as condi¢es de

resolucdo das equacdes de Navier-Stokes. O padréo utilizado € o Solver InterFoam, mas como
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caso é extremamente bifasico, principalmente no Cenario 2, foram utilizados os Solvers
InterlsoFoam e multiphaseEulerFoam. O uso de um solver para mais de uma fase permite
capturar melhor a aeragéo, apesar do solver padrdo ndo ocasionar em erros de velocidade e
pressdo grandes (FERZIGER; PERIC, 2002).

5.5.3 FLOW-3D®

O terceiro software CFD, que trabalha também o Método dos Volumes Finitos, escolhido foi o
FLOW-3D®. Trata-se de um programa fechado, portanto, foi realizada a modelagem através
da licenca educacional disponivel no Centro de Pesquisas Hidraulicas e Recursos Hidricos da
UFMG. Como ha limitacdo de 200 mil células de calculo nessa licenca, esta etapa do
processamento, para pesquisa, foi efetuada na empresa representante do FLOW-3D® no Brasil,
Mettalforma, em Sao Paulo.

A melhor condicdo de simulacdo do caso concreto de escoamento em uma descida de agua lisa
ou em degraus seria através da modelagem numeérica tridimensional. Porém, devido as
limitacGes de recursos computacionais para essa pesquisa, excetuou-se a comparagdo entre o
MEF e MVF por meio dos softwares Autodesk® CFD e OpenFOAM®, que trabalharam o
problema de forma simplificada “bidimensional”. Contudo, como demonstra¢do da melhor
condicdo de simulacdo tridimensional, apenas para o cenario da descida de agua lisa, 0

programa FLOW-3D® foi escolhido para apresentacdo exploratdria.

A intencdo de inclusdo dos resultados desse programa foi exploratoria complementar, uma vez
gue seus resultados sdo tridimensionais e de mais dificil interacdo ao longo do presente trabalho,
tendo em vista o processamento externo. Ainda, os resultados, ndo foram possiveis de
comparagdo aos modelos simplificados “bidimensionais” que realizaram 0s objetivos deste
trabalho frente ao MEF e MVF. O FLOW-3D® é um programa robusto para o calculo da
fluidodinamica computacional, com diversos algoritmos “revisores” do processo (FLOW-3D®,
2020). A verséo 12.0, utilizada, consta de uma interface direta, com a ordem de montagem do

projeto de cima para baixo, a esquerda (Figura 5.15).
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Figura 5.15: Interface grafica do programa FLOW-3D® versao 12.0.

5.5.3.1 Geometria
A extensdo do arquivo geométrico para leitura do FLOW-3D® foi o ‘.stl’. Como trata-se de um
modelo tridimensional, foi utilizada secdo completa do modelo fisico reduzido, ou seja, 15

centimetros de espessura simulados.

Com relacdo a rugosidade do acrilico constituinte do dominio fisico (n=0,009), conforme
discussdo do subitem 5.5.2.1, ao atribuir-se a condicdo de rugosidade do material as partes
respectivas fisicas ndo se notou variacdo na velocidade terminal significativa ao simular como

estrutura, de fato, lisa.

5.5.3.2 Condicoes de contorno

Dessa vez, por ndo se tratar de parede deslizante, uma vez que o escoamento ndo ¢ “fatiado”
(TASSINARI et al., 2020), os limites dos blocos de malha s&o entendidos como fronteiras finais
do escoamento sendo simples paredes, walls. A entrada (inlet) e saida (outlet) do modelo no
dominio também foram adotadas conforme as faces citadas em 5.5.1.2. Dado que a utilizagéo
de rochas para laminar o fluxo de entrada no modelo fisico reduzido foi uma boa aproximacéo

istribuir, 3m, a vazao na face inferior da caixa de elevacio do nivel d’4gua.
ara distribuir, também f: fi d de elevacao d 1d’ag
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5.5.3.3 Malha

A partir do trabalho de Arantes (2007) de 5 centimetros globais e 1 centimetro local para o
refinamento do escoamento em degraus, além do trabalho de Tassinari et al. (2020) discutido,
0 ponto de convergéncia para o0 FLOW-3D® foi testado a partir de um algoritmo de pré-
conferéncia da consisténcia da malha antes da simulacdo. Dessa forma, para o Cenario 1 foi
encontrada relagdo de 5 milimetros para o tamanho do volume finito cubico. Salienta-se que
este programa fora abordado como exploratorio tridimensional, uma vez que os objetivos foram
cumpridos com a execu¢do do modelo “fatiado” por meio do OpenFOAM® e Autodesk® CFD,
representantes do MVF e MEF, respectivamente. Como neste software ha possibilidade de
reducdo dos blocos de malha, ndo ha questdes de refinamento local e global. Cada bloco foi

otimizado para conter menos células minimas necessarias acima do dominio.

A Figura 5.16 mostra os trés blocos de malha desenvolvidos para o dominio de célculo na
configuracdo do Cenério 1. Ou seja, células desnecessarias ou ociosas no calculo foram

facilmente removidas da simulacéo.

Figura 5.16: Malha cubica em trés blocos principais otimizados no FLOW-3D®.
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5.5.3.4 Condicoes de simulacio

Qualquer projeto desenvolvido no FLOW-3D® passa por uma pré-conferéncia (pre-check)
antes da simulacdo efetiva. Esse mddulo otimiza o projeto, permitindo a verificacdo global do

caso, como malha, modulos carregados e coeréncia do processamento.

O modelo de turbuléncia foi o ‘RNG’. O passo de tempo de calculo foi norteado pelo estudo de
Arantes (2007) de 10~3 segundos com ressalva da variacdo pelo algoritmo de cada software
para melhorar a solucdo de acordo com a posi¢do que se encontra uma particula fluida em

movimento na malha.

Assim como Autodesk® CFD, o programa FLOW-3D® plota os resultados das principais
variaveis em tempo real, sendo possivel acompanhar todo processo. Caso os valores nédo

indicassem a convergéncia e a estabilidade, ndo foi necessario aguardar todo processamento.

Cabe explicar que modelo numeérico tridimensional, para o Cenéario 1, consumiu 25 gigabytes
de armazenamnto, com cerca de 3,2 milhdes de volumes finitos, como sera mais bem descrito
a frente. Assim, o Cenario 2 necessitou de uma malha préxima a calibracdo discutida. Mesmo
com cerca de 10 milhdes de volumes finitos e consumo de 80 gigabytes, processo de muito
rigor computacional, os resultados para segunda configuracdo necessitariam de uma malha mais
fina. Portanto, como processamento foi externo e dependente, optou-se por usar esses resultados

apenas para o Cenario 1.

5.5.4 Validacao das modelagens numéricas

Os modelos numéricos distintos foram divididos em Modelo numérico 1, para o Autodesk®
CFD operando com MEF, Modelo numérico 2, para 0 OpenFOAM® trabalhando com MVF e
Modelo numérico 3, em carater simplesmente exploratorio nesta pesquisa, para 0 FLOW-3D®
desenvolvendo, apenas para o Cenario 1, também o MVF.

As simulacbes e seus criterios de melhores convergéncias, como variacdo de solver, por
exemplo, foram discutidas detalhadamente em itens a frente nos resultados. Para valida¢&o dos
resultados na configuracdo da vazdo de projeto da descida (Q=5,2 I/s), entrada no regime
deslizante sobre turbilhGes, em seus diferentes Cenérios 1, descida lisa e Cenario 2, descida em

degraus, a Tabela 5.6 resume os valores explorados no capitulo de resultados.
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Tabela 5.6: Medicdes fisicas e numeéricas da velocidade e profundidade finais.

Cenario 1 Velocidade  Profundidade Cenario 2 Velocidade Profundidade
(m/s) (cm) (m/s) (cm)
Modelo Fisico 3,76 1,10 Modelo Fisico 1,98 1,77
Modelo numérico 3,48 1,00 Modelo numérico 1 2,2 2

1- MEF - MEF

Modelo numérico 3,69 1,10 Modelo numérico 2 2,1 1,7
2 - MVF - MVF

Tedrico (Eq. 4.31) 1,91 1,83

Portanto, para o Cenario 1 a maior divergéncia entre as simula¢fes numéricas e medices fisicas
é da ordem de 7,4%, enquanto no Cenario 2, com maior turbuléncia pelos degraus, a velocidade
final experimental teve o maior desvio de 11,1% ambas para o Modelo numérico 1, via MEF.
Por sua vez, trabalhando com MVF, por meio do Modelo numérico 2 comparavel ao Modelo
numeérico 1 anterior, 0s desvios cairam para 1,9% e 6% em relacdo a descida no Cenario 1 e 2,

respectivamente.

Finalmente, para extrapolar os resultados para outras vazdes experimentais extremas, item que
sera discutido também nos resultados seguintes, uma vez que pela modelagem computacional
da fluidodindmica uma malha para certas entradas apresenta uma regido propria de atuacao, ou
seja, é varidvel com as alteracdo das entradas, a Tabela 5.7 mostra o resumo das velocidades
finais extrapoladas para vazdes do regime de quedas sucessivas (napped flow) e deslizante sobre
turbilhdes (skimming flow) , por meio do método mais eficiente encontrado neste trabalho
(Modelo numérico 2 — MVF). Conforme sdo menores 0s erros e previsdes de literatura correta
(FERZIGER; PERIC, 2002; MOUKALLED; MANGANI; DARWISH, 2015; VERSTEEG;
MALALASEKERA, 2007).

Tabela 5.7: Medic¢®es fisicas e numéricas das velocidades finais — Vazdes extrapoladas.

Vazao 2,0 I/s Velocidade (m/s) Vazao 8,0 I/s Velocidade (m/s)
Modelo Fisico 1,3 Modelo Fisico 2,21
Modelo numérico 2 - MVF 1,3 Modelo numérico 2 - MVF 2,55
Tedrico (Eq. 4.29) 1,22 Tedrico (Eq. 4.31) 2,205

Esse subitem destinou-se a apresentacdo metodoldgica no que se pode comparar a validacao
tradicional dos resultados pelos modelos classicos. Como o processo de modelagem via CFD
ndo segue tradicionalmente modelos prévios, a discussdo de cada resultado é imprescindivel e

foi realizada em itens seguintes pelo Capitulo de Resultados e Discussao.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para apresentacéo dos resultados, optou-se por organiza-los pelos seus respectivos cenarios, ou
seja, Cenario 1 contendo a descida lisa, Cenario 2 com a descida em degraus completa (sem a
bacia de dissipacdo) e Cenario 3 (sistema de descida e bacia). Cada uma dessas divisdo
apresenta as medicOes realizadas no modelo fisico construido e as discussdes numéricas

pertinentes.

6.1 Cenériol

6.1.1 Modelo fisico reduzido

Os ensaios para levantamento das velocidades e niveis d’agua na descida lisa foram tomados
nos dias conforme Tabela 6.1. Como o escoamento, nessa configuracdo, apresenta um
comportamento nao abrupto da linha d’agua, apenas 15 medidas da velocidade terminal foram
selecionadas para determinacdo da mediana correspondente a vazdo de comparacéo de 5,2 I/s.
Vazao que € representativa da entrada no regime de escoamento deslizante sobre turbilhdes
(skimming flow), conforme Equagéo 4.7. Esse valor foi escolhido por representar, no referido

regime, o valor de dimensionamento hidraulico dessas estruturas de conducéo.

Tabela 6.1; Bateria de ensaios — Cenario 1.

Datas dos Ensaios

31/10/2019 29/10/2019 08/11/2019 08/11/2019 20/11/2019
Vazbes N°de medi¢cbes N°de medicbes N°de medigdes N°de medicGes N° de medicdes

(I/s) na Entrada no Pé na Entrada no Pé no Pé

2 2 5 3 5 5

3 2 5 3 5 5

4 2 5 3 5 5
5,2 2 5 3 5 5

6 2 5 3 5 5

7 2 5 3 5 5

8 2 5 3 5 5

TOTAL DE MEDICOES POR VAZAO: 5 Entrada e 15 no Pé

Apesar das medicOes experimentais exigirem maior namero de medidas, no minimo trés, para
comparagdo do resultado com outros da literatura ou processados, o perfil de entrada nas
configuracdes do Cenério 1 é bastante homogéneo, fato que serd comparado mais a frente com
os perfis numéricos obtidos. A Figura 6.1 exibe a trajetdria do flutuador na entrada da descida
lisa para vazdo de referéncia de 5,2 I/s, reitera-se que o Kinovea exporta os dados de posicao
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(x,y) associados a velocidade para uma planilha eletrénica, permitindo avaliagdo mais avancada
dos resultados.

0.75mis £ 0.90 mis

Figura 6.1: Perfil longitudinal de velocidade na entrada do Cenario 1 (Q=5,2I/s).

Da mesma forma, os resultados gréficos da analise de velocidades do escoamento com a vazédo
de referéncia para descida lisa, Cenério 1, sdo mostrados na Figura 6.2. A medi¢do de
velocidade no pé sera referéncia para checar a capacidade de representacdo dos modelos
numéricos para vazdo de referéncia. Obviamente a necessidade do cenario menos agressivo,
levando-se em conta areacdo do escoamento e perturbacédo do fluxo, é feita por meio do Cenario
1.

Figura 6.2: Perfil longitudinal de velocidade na saida do Cenario 1 (Q=5,2l/s).
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Cada vazdo ensaiada teve, portanto, 15 medicGes de velocidade no pé para o Cenério 1. Os
resumos das velocidades medianas séo apresentados na Tabela 6.2. Os dados completos por

vazdo, extraidos da analise por filmagem, estdo disponiveis no Apéndice I.

Tabela 6.2: Velocidades terminais experimentais — medianas para o Cenario 1.

Vazoes (I/s) 2 3 4 52 6 7 8
Medianas (m/s) 2,51 2,86 3,19 3,76 385 4,02 4,1

De forma prética, a Figura 6.3 exibe os diagramas de box-plots que contam com 15 medicgdes
cada. A Equacdo 4.32, considerando desnivel da configuracdo do Cenério 1 de 1,1 metros, gera
a velocidade maxima tedrica no valor de 4,64 m/s. Curioso observar que aumentando-se a vazao
os efeitos de atrito no perimetro hidraulico diminuem em relacédo a velocidade média da secao
molhada, &rea do escoamento, mas sempre tendera para valor menor que tedrico maximo sem

atrito.
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Figura 6.3: Distribuicdo de velocidades experimentais por vazéo — Cenario 1.

Ainda, considerando a medicdo de maior interesse para vazdo de referéncia (Q=5,2 I/s),
levando-se em conta a necessidade de conferéncia nos cenarios numéricos a frente, o valor de
mediana nao perfeitamente centrado foi aceito. Os intervalos de 3,57 m/s (minimo) e 4,06 m/s
(maximo) é pequeno o suficiente para optar-se por uma mediana praticamente centrada, sendo

a mediana o valor tomado em pesquisas experimentais (OLIVEIRA, 1980).
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Uma forma aproximada de se determinar a velocidade terminal de uma descida lisa nessa
configuracdo é pelo método do passo padrdo, através do célculo das curvas no escoamento
gradualmente variado. Trabalha-se com a declividade média da linha de energia (J) entre secdes
que tendem a minima aproximacéo. Porém, existem erros associados a esse processo, como nao
distribuicdo hidrostatica de pressdes, causando correcdes do cosseno ao quadrado e a limitacédo
geral do coeficiente de Manning para paramentos de até 10°. Assim, curvas adimensionais
experimentais tém sido tracadas para cada configuracdo especifica. Esse recurso funciona
perfeitamente para inclinacdes maiores que 30° até 65° e com boa representacdo na faixa de
transicdo de 10° até 30° (CHANSON, 2004; CHOW, 1985). Nesse sentido, a Figura 6.4

demonstra os dados experimentais associados aos dados complementares de Chanson (2004).

O fator de atrito de Darcy-Weisbach (f), seguindo a Equacdo 4.26 primaria para vazdo de
referéncia, trabalhando com valor de profundidade no pé de aproximadamente 1,1 centimetro
medida na analise pelo Kinovea, ou verificada pela velocidade mediana, foi de f=0,024. Valor

correspondente a realidade dos dados de outros autores, conforme visto na Figura 6.4.
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Figura 6.4: Curvas adimensionais da velocidade terminal — Cenério 1 modelo fisico.

Apesar do valor da dissipacdo de energia no modelo ser func¢do da vazéo ensaiada, mesmo se
considerando uma geometria fixa como demonstrou Dai Pra et al. (2016), deve-se buscar

pardmetros comparativos dentro do dominio do ensaio. Uma vez que 0 escoamento nessas
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estruturas, principalmente quando envolvendo degraus, é complexo e modelado
matematicamente por faixas de aplicacdo, como mostrado na Figura 6.4. Nesse sentido, apenas
para avaliar a dissipacdo de energia minima nesta configuragdo, que serd mais bem discutida a
frente, para vazdo de referéncia com a velocidade terminal respectiva e espessura de 1,1

centimetro medidos no pé e tedrico direto a partir da mediana de velocidades, a Equacéo 4.27

traduz:
3,762
A_E _ E _ E E _ Eméx _Eres _ (1'1+1’5*0'05)_(0’01+2*9,81) _ 0 378
- ( m p)/ m — - - =Y
Em Emax 1,1+1,5%0,05

A dissipacdo frente a energia total disponivel a montante, mesmo para uma estrutura lisa de
acrilico, para vazdo de referéncia é de 37,8% em relagdo & uma estrutura totalmente
conservativa. O efeito de frenagem se deve ao atrito presente no perimetro hidraulico, aeragdo
da massa liquida, melhor visualizada nos modelos numéricos seguintes e pequenas turbuléncias

internas no escoamento (MEDHI et al., 2019).

6.1.2 Modelo numérico 1 - MEF

O modelo numérico desenvolvido pelo software Autodesk® CFD, que trabalha com Método
dos Elementos Finitos, para o Cenario 1, retornou para o refinamento de malha de 2 milimetros
local e 8 milimetros global, conforme discutido no subitem 5.5.1.3 para metodologia da malha

descrita, o resumo de Elementos apresentados na Tabela 6.3.

Tabela 6.3: Resumo de Elementos Finitos — Cenério 1.

Resumo de Elementos Finitos

Total de N6s No6s Fluidos
478064 478064
Total de Elementos Elementos Fluidos
1429461 1429461

O volume de dados gerados pelo processamento via MEF foi consideravelmente superior ao
modelo via MVF para 0s casos comparaveis, ou seja, Autodesk® CFD e OpenFOAM®. Para
0 processamento de 50 segundos, considerando o ndo enchimento da estrutura completa, apenas
a caixa de distribuicdo de montante, foram suficientes para estabelecer o regime permanente na
estrutura. Dessa forma, este modelo numérico 1, para o Cenario 1, gerou cerca de 8,2 gigabytes
de dados.
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Com relacdo a visualizacdo dos resultados, antes do objetivo final de conferéncia das
velocidades na entrada e saida, comparaveis as medicdes fisicas, é interessante discutir o
algoritmo de calculo da superficie livre por meio do Método VOF. Como esperado, a
incorporacdo de ar nesse cenario nao € preponderante. A Figura 6.5 mostra a distribuicdo da
fracdo liquido e ar nos elementos do dominio. Ou seja, o valor unitario indica preenchimento
completo por 4gua e, o valor nulo, total ocupacéo do elementos por ar, sendo 0,5 a interface de
ar e 4gua ideal da Equacédo 4.53 (AUTODESK®, 2019).

025

015
01
0.05

0 56.5052 cm 1301 169.516

[ i |2 ]

Figura 6.5: Modelo numérico 1 — Cenario 1 (VOF).

Uma vez que optou-se pelo modelo com dimensdo reduzia, fino, de espessura de 1 centimetro,
mas com elementos de 2 milimetros, ou seja 5 elementos de célculo na direcdo da profundida,
a investigacdo da profundidade no pé foi realizada minuciosamente e ilustrada na Figura 6.6. A
profundidade na interface, associada ao valor de VOF igual 0,5 é de aproximadamente 1
centimetro, fato que € compativel com a profundidade de 1,1 centimetros medida para vazéo de
referéncia no modelo fisico (Q=5,2 I/s). Ainda, é possivel observar a camada limite em cerca
de 1 milimetro junto ao fundo, uma vez que as laterais ndo sdo sujeitas ao atrito, devido a
condicdo de slip symmetry. A variacdo da varidvel, ainda que pequena neste cenério, da aeragdo
é possivel ser observada a partir da condi¢do de VOF superior ao valor de 0,5 graficamente e

visualmente, também pela Figura 6.6.
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Figura 6.6: Secédo no Pé — Modelo numérico 1 (Cenariol).

A extracdo do perfil de velocidades longitudinal da entrada é bastante compativel com os
valores extraidos do modelo fisico construido. Sera discorrido graficamente ao final, com a
reunido de todos os softwares pelos métodos propostos. Visualmente é possivel uma anélise
prévia da grande compatibilidade dos valores na entrada neste cenario, por meio da Figura 6.7

comparada a Figura 6.1 de medicdo fisica. Ambos para vazao referenciada de projeto de 5,2 I/s.
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Figura 6.7: Perfil longitudinal de velocidades na entrada - Modelo numérico 1 (Cenariol).

O valor da velocidade constatado nessa simulacdo numérica, para o pé da descida lisa, foi de
3,48 m/s. Levando-se em conta a mediana das 15 medicdes fisicas para vazdo de 5,2 I/s, igual

a 3,76 m/s, o parametro estd com desvio de cerca de 7,4%.

A Figura 6.8 exibe o perfil final da linha d’agua no pé, também bem representativo dos valores
fisicos da Figura 6.2. Claramente, sdo observaveis maiores deltas em relacdo ao campo de
velocidade longitudinal fisico, comparando-se a perfeita entrada regular, anteriormente
discutida. Como indicio para essas diferencas da saida, ap6s a passagem pelo maior processo
fisico, esta a temperatura da agua, que ndo foi controlada nos dias de ensaio, fator que ja
diferencia a modelagem numérica com agua constante a 20 °C, inserindo pequenos desvios na
viscosidade do fluido, por exemplo. O mesmo raciocinio se aplica ao ar atmosférico, presente

na atmosfera do dominio.
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Figura 6.8: Perfil longitudinal de velocidades na saida - Modelo numérico 1 (Cenériol).

6.1.3 Modelo numérico 2 - MVF

Por meio do modelo numérico 2, desenvolvido no software OpenFOAM®, através do método
de calculo de discretizacdo do dominio por volumes finitos, foi possivel o processamento do
Cenério 1. Embora ambos os dois softwares, até aqui discorridos, terem trabalhado com a
geometria de uma estrutura fina, “fatiada”, como ja citado, o presente modelo desenvolveu a
direcdo da profundidade com apenas um volume finito de calculo. Ou seja, tratou-se com cubos
de 2 milimetros locais e 8 milimetros globais também para o refinamento, como no programa
anterior, mas com uma Unica cadeia de volumes na profundidade. Essa “otimizac¢do” da malha
por meio do MVF é possivel gragas a estabilidade numérica alcancada pela geometria, uma vez
comparada a maior dificuldade dos tetraedros do MEF. Portanto, o valor total de células foi de
213044 volumes finitos “cubicos™, ao custo de 1,2 gigabytes total do processamento até a

condicdo permanente.

O fato ¢ bastante razodvel, principalmente considerando o menor esfor¢o com a diminuigéo de
cinco paredes concatenadas na profundidade, além das questdes geométricas primarias. Células
cubicas de 2 milimetros ocupam mais espago que tetraedros com mesmo tamanho, mais um
fator para diminuigdo dos volumes finitos para um mesmo dominio. Ressalva-se que nem
sempre essa “otimiza¢do” sera benéfica, existem geometrias que precisam do refinamento da

triangulacdo por tetraedros, incapaz de ser alcangado pelos cubos.
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Para este programa, o meétodo de calculo da superficie livre, VOF, ¢ chamado como
alpha.water. Constitui-se exatamente como explicado no subitem da Equacéo 4.53. Os perfis
longitudinais de entrada sdo bastante proximos, como serd demostrado graficamente a frente,
bem como as profundidades. A Figura 6.9 exibe a varidvel VOF para o escoamento neste
cenario, nota-se a conformacdo na entrada visualmente préxima das Figura 6.7 e Figura 6.5
numericas, além da Figura 6.1 fisica.

K Axk

L Axk L Axk

1.0e+00
N

—05

l 0.0e+00

5

alpha.water (WOF)

Figura 6.9: Modelo numérico 2 — Cenario 1 (VOF).

De forma inicial, este modelo apresentou melhor condicdo bifasica do escoamento. Essa
discussao serd mais bem tratada no Cenério 2, conforme a geometria dos degraus causou maior
esforco para incorporacdo de ar no escoamento. Sendo este Cenario 1 necessario ao criar uma
condicdo de controle menos morosa e desgastante, do ponto de vista numérico. Por meio da
Figura 6.10 é possivel observar o campo de velocidades longitudinal no escoamento. Nota-se a
presenca do arrasto do ar causada pelo liquido, cada vez mais progressivo na altura,
racionalmente correta pela maior velocidade do fluido.

Importante salientar que, conforme Equagdo 4.53, o equacionamento de captura da superficie
livre por meio do método VOF para maioria dos modelos numéricos, inclusive os desenvolvidos
neste estudo, determina a faixa possivel dessa variavel de O até 1. Na medida em que zero
representa 0 volume/elemento de controle completamente preenchido por ar e 1 a total
ocupacdo por fluido (agua neste caso). Sendo a metade, 0,5, o valor de referéncia para a
interface de ar e agua, superficie do fluido (AUTODESK®, 2019).
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Figura 6.10: Perfil longitudinal de velocidades - Modelo numérico 2 (Cenariol).

Como a avaliacdo dos resultados em um modelo numérico deve-se pautar por um estudo
minucioso das variaveis, ou seja, caso seja possivel avaliacdo grafica fina, a Figura 6.10
mostrou uma secao no pé da estrutura. Portanto, graficamente a Figura 6.11 demonstra 0s

resultados das variaveis de velocidade e VOF.

. Velocidade Terminal e Profundidade - Descida Lisa . Velocidade Terminal e Profundidade - Descida Lisa
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Figura 6.11: Gréfico de velocidade e VOF na se¢ao do pé — Modelo numérico 2 (Cenariol).

Dessa forma, a Figura 6.11 mostra os resultados graficos que sdo apresentados para se¢édo toda
(esquerda) e focados na dimensédo da lamina (direita). Pela analise de VOF no valor de 0,5,

indicador da superficie do fluido (encontro das fases agua e ar), é possivel estabelecer a
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velocidade em 3,69 m/s no pé. Com relacdo a dimensédo da lamina de escoamento, nota-se a
variacdo de VOF unitério até 0,5, valor da interface ar e &gua (BENTALHA e HABI, 2019),
que retorna a dimensdo de 1,1 centimetros de agua no pé. Portanto, essa profundidade
encontrada de 1,1 centimetro esta de acordo com a medicdo fisica e numérica anterior, sendo
1,1 e 1 centimetros, respectivamente. Ou seja, para este caso a partir do grafico ampliado
(direito):

0,109 — 0,098 = 0,011 metros ou 1,1 centimetro

Como curiosidade, é possivel observar no gréafico global (esquerdo), ainda da Figura 6.11, 0
ramo da curva de velocidade responsavel pelo arrasto do ar para a variavel VOF nula, ou seja,

preenchimento completo dos volumes finitos do dominio por ar.

6.1.4 Modelo numérico 3 -MVF

O modelo numérico 3, calculado por meio do software FLOW-3D®, teve a malha cubica nas
dimensGes especificadas no subitem 5.5.3.3. Assim, os volumes finitos apresentaram 5
milimetros de dimensdes a partir dos testes e da ferramenta de conferéncia da malha (pre-
check). Toda espessura de 15 centimetros do modelo fisico foi perfeitamente representada na
geometria. O processamento alcancou 25 gigabytes de dados para 3,2 milhdes de células

(volumes finitos).

O presente programa permite a visualizacdo direta das fracdes de ar dissolvidas na massa liquida
de diversas formas. O algoritmo de céalculo do FLOW-3D® utiliza 0 método VOF, denominado
TruVOF, como enunciado no subitem 4.3.4. Trata-se de recursos poderosos para previsao da
aeracdo direta da massa de fluido. Nesse sentido, a Figura 6.12 apresenta a fragdo em volume
de entrada de ar. Notavel observar que a medida que o escoamento se processa existe uma

razoavel incorporagéo de ar, chegando-se aos valores da ordem de 45% superficial no pé.

Os resultados pelo FLOW-3D®, através da modelagem tridimensional completa, demonstram
a condicéo ideal de representacdo do escoamento na estrutura. Contudo, devido as limitaces
de recursos computacionais desta pesquisa, as investigacoes via MEF e MVF foram realizadas
pelos dois softwares, apresentados anteriormente, de forma simplificada bidimensional e
tridimensional fina. Portanto, os resultados do modelo tridimensional completo sdo apenas

exploratdrios neste estudo, ndo sendo comparado em nenhum cenario.
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Figura 6.12: Modelo numérico 3 — Cenario 1 (Entrada de ar em percentual de volume).

Na sequéncia, a Figura 6.13 mostra o campo de velocidades tridimensional deste modelo para
0 Cenario 1. Através de um ponto de controle no pé da estrutura (Probe) é possivel acompanhar
as velocidades instantaneas no local, portanto, é razoavel o resultado das flutuacGes proximas

a mediana experimental. Os valores proximos de zero indicam um possivel melhor refinamento
para malha.
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Figura 6.13: Campo velocidades tridimensionais - Modelo numérico 3 (Cenariol).
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Salienta-se que o primeiro teste com 10 milhdes de celulas alcangou mais de 80 gigabytes de
calculo, torando o resultado da Figura 6.13 o melhor alcancado neste estudo para este referido

software.

De forma adicional, como um detalhe curioso também observado na modelagem numérica
tridimensional, é possivel verificar o mesmo levantamento juntos as paredes do canal na regido

do pé da descida lisa, como ilustra a Figura 6.14.

Levantamento junto MR
as paredes

| 4

edes

igura 6.14: Detalhe fisico e numérico do levantamento do escoamento juntos as par

no pé - Modelo numérico 3 (Cenériol).

Salienta-se que a melhor condicdo de simulacdo para o escoamento seria na forma
tridimensional completa. Porém, devido as limitagdes de recursos computacionais para essa
pesquisa, executou-se a comparacao entre 0 MEF e MVF por meio dos softwares Autodesk®
CFD e OpenFOAM®, que trabalharam o problema de forma simplificada “bidimensional”.
Contudo, como demonstracdo da melhor condicdo de simulacdo tridimensional, apenas para
esse cenario da descida de agua lisa, o programa FLOW-3D® foi escolhido para apresentacédo

exploratoria de resultados.

6.1.5 Perfis longitudinais da entrada

Conforme a extragdo de dados do modelo fisico segue um eixo cartesiano previamente
referenciado, e, ainda, todos os modelos numéricos tiveram seus projetos em um sistema
também cartesiano, foi possivel adquirir posi¢des (x,y) associadas as suas respectivas
velocidades. Apenas o cuidado de transformacao de coordenas foi necessario para se comparar
pontos iguais no espaco. Como esperado, a regularidade de velocidades na entrada é bastante
grande (Figura 6.15).
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Figura 6.15: Perfis graficos longitudinais das velocidades na entrada - Cenariol.

6.2 Cenario 2

6.2.1 Modelo fisico reduzido

Os ensaios para extragdo das velocidades e niveis d’agua para configuracdo do Cenario 2,
descida hidraulica em degraus com bacia sem a plataforma adaptativa, constando de 22 degraus,
foram realizados conforme Tabela 6.4. Como existe maior variabilidade, devido as
caracteristicas proprias do escoamento em degraus, 0 namero de medi¢des foi elevado para 27

no pé da estrutura por vazao, e, também, 9 para entrada da estrutura.

Tabela 6.4; Bateria de ensaios — Cenario 2.

Ensaios
06/02/2020 19/12/2019 26/12/2019 07/01/2020
Vazles N° de medicGes na N° de medicBes no  N° de medi¢des no  N° de medicBes no
(I/s) Entrada Pé Pé Pé
2 9 9 9 9
3 9 9 9 9
4 9 9 9 9
52 9 9 9 9
6 9 9 9 9
7 9 9 9 9
8 9 9 9 9
TOTAL POR VAZAO: 9 Entrada e 27 no Pé
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De forma equivalente ao cendrio anterior, o perfil de velocidades na entrada ndo é muito
variavel entre medigdes, como serd também mostrado a frente. A vazdo de referéncia, ja
discutida, determinante dos valores de dimensionamento dessas estruturas, também foi fixada
em 5,2 I/s. A Figura 6.16 exibe a trajetoria do flutuador na entrada da descida em degraus para
vazdo de referéncia de 5,2 I/s, a ilustragdo traz uma forma mais qualitativa de enxergar o campo
de velocidades nessa parte da estrutura. Portanto, atraves dessa visualizagdo do modelo fisico
reduzido é possivel comparé-lo aos campos numeéricos respectivos que serdo discutidos a frente.

: v—-fv—'%‘ =y
— < - B 1,78 m/s
= l o
S ” ~
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- N v
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Figura 6.16: Perfil longitudinal de velocidade na entrada do Cenario 2 (Q=5,2l/s).

No mesmo sentido da estrutura de comparagdo fisica e numérica, a velocidade final apos a
passagem por todos os degraus, sera verificada na se¢do de pé da descida hidraulica. Como a
variabilidade das medicGes é maior, devido aos complexos processos de aera¢do, optou-se pelo
maior nimero de medidas. Ou seja, para cada vazao ensaiada, 27 medi¢des em 3 dias diferentes
foram realizadas na configuragdo do Cenario 2. A Figura 6.17 exibe o referido perfil e
condicoes.
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Figura 6.17: Perfil longitudinal de velocidade na secao de saida do Cenario 2 (Q=5,2l/s).

O software de tratamento, Kinovea, permite a extracdo de cada ponto associado a velocidade
ao longo de toda saida, porém, s6 foram analisadas as velocidades na secéo de pé da saida. Para
visualizacao das distribuicdes das medi¢cdes experimentais de velocidade, a Figura 6.18 exibe
os diagramas de box-plots que contam com 27 medi¢Oes cada. Nota-se a maior centralidade
das medianas em relacdo ao cenario anterior, uma vez que se aumentou quase ao dobro o
numero de medidas. Mesmo se considerada maior variabilidade deste cenario em degraus.

Os valores minimos e maximos sdo 1,84 m/s e 2,2 m/s, respectivamente, para velocidade final
da vazéo de referéncia (Q= 5,2 I/s). O valor da mediana encontrado foi de 1,98 m/s, em
contrapartida o valor tedrico de referéncia é de 1,91 m/s, ou seja, o intervalo de analise é

pequeno suficiente para aceitar o resultado para comparagdes numéricas a frente.

Velocidades Terminais Experimentais - Descida em Degraus
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Figura 6.18: Distribuicéo das velocidades experimentais por vazéo — Cenario 2.
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Com a finalidade de comparar os resultados com outros autores, a Tabela 6.5 apresenta de forma
resumida os valores das velocidades experimentais medianas e previsdes de velocidades
calculadas por outras equacdes da literatura. Os dados completos por vazdo, gerados pela

analise de filmagem, estéo disponiveis no Apéndice II.

Tabela 6.5: Velocidades terminais experimentais e Velocidades terminais calculadas —

Cenario 2.
Vazado Velocidade experimental Velocidade Diferenca Autor(es) /

(I/s) valor Mediano (m/s) Calculada por (%) Equacao

equagao (m/s)
2 1,3 1,22 6,6
3 1,44 141 21 Chansor‘l (22502) Eq.
4 1,64 1,57 4,5 '

52 1.98 191 37 Ohtsu, Yasuda e
6 2,09 2 4,5 Takahashi (2004)
7 2,1 2,11 0,47 Eq4.24e4.31 -
8 2,21 2,205 0,23 SisCCooH

As previsdes teoricas da tabela anterior foram realizadas por trabalhos relevantes, dada grande
variabilidade das metodologias disponiveis para determinacdo da velocidade de pé nessas

estruturas.

O trabalho de Chanson (2002) permitiu a determinacdo de velocidades para os regimes nao
deslizantes sobre turbilhdes, ou seja, quedas sucessivas e transicdo. Portanto, a Equacéo 4.29,
extraida de Chanson (2002), estima a energia residual, fato que possibilitou a previsdo tedrica
dessa faixa de velocidades. Para o regime de transicdo, aplicando-se o método de célculo do

regime deslizante, é possivel chegar a valores muito proximos das previsdes teoricas.

O trabalho de Ohtsu, Yasuda e Takahashi (2004), referéncia do algoritmo de calculo para o
escoamento em degraus do programa SisCCoh, foi desenvolvido em um fluxograma de
condigdes. Assim, como nao é possivel transcrevé-lo na literalidade, as Equacdes principais séo
4.24 e 431, respectivamente. A primeira consiste na determinagéo do fator de atrito de Darcy-
Weisbach (f) da estrutura, determinado como 0,1744 para o presente trabalho. Ja a segunda
equacdo permite determinar a velocidade final a partir da profundidade representativa de agua

no pé (d,,).
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Por fim, com intuito de contextualizar os valores encontradas no modelo fisico reduzido para
esta configuracdo, Cenario 2, a Figura 6.19 apresenta a curva adimensional de velocidade final
experimental associada aos dados de Chanson (2015).

Velocidade terminal - Descida em Degraus - Adimensional

< Protétipo liso

0,9
+  Degraus (50-55°)
0,8
& Degraus (18-27°)
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™~ -~ -
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_— - . —-———- Degraus (22°,f=0,2)
01 A  Experimento Cendrio 2
0 (26,5°,f=0,17)
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El/yc Dados Complementares: Chanson (2015)

Figura 6.19: Curvas adimensionais da velocidade terminal — Cenario 2 (Modelo Fisico).

Como efeito pratico de projeto, é pertinente avaliar a capacidade de dissipacao de energia dessa
descida em degraus. A vazdo escolhida sera a de referéncia, como essa é utilizada no
dimensionamento hidraulico, regime deslizante sobre turbilhdes (skimming flow). De acordo
com Dai Pré et al. (2016), a Equacdo 4.27, que avalia a variacao de energia dissipada frente a

energia total disponivel a montante gera:

2
AE (1,1+1,5+0,05)—(0,018227 +—22)

E i, — E. *
(Em _ p)/Em — Zmax res _ 2%9,81 — 0,8821
Em Emax 1,1+1,5%0,05

A dissipacgdo frente a energia total disponivel a montante, para estrutura na configuracdo do
Cenério 2, é de 88,2%. O valor esta na faixa de variacdo do trabalho de Dai Pra et al. (2016),

que situa-se entre 27% e 90%, dependendo da vazéo ensaiada. Ja pelo trabalho de Sanagiotto

2003) a relagao 2 6 de aproximadamente 0,82. Também compativel com valor encontrado.
Em

Um outro balizador da eficiéncia da descida como dissipador, € proposto por Dai Pra et al.
(2016). Trata-se da dissipacédo de energia na estrutura em degraus frente a estrutura lisa, ou seja,
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a Equacdo 4.27 terd E,,s, alterado para um valor representativo da energia na calha lisa,

denominado E pelos autores. Assim,

‘ 0,01+ 3'762) (0,018227+ 1'982)
AE ‘ ©_E —Epes __ \7 2+9,817 249,817 __
L= (E -E)/E =TFe o — = 0,7015
(0,01+25%)
2%9,81

Portanto, a estrutura em degraus de fato é altamente eficiente como dissipador. Comparando a
vazdo de projeto, referéncia da estrutura lisa e em degraus nos Cendrios 1 e 2, respectivamente,
a estrutura com os degraus de 5 centimetros na escala 1:10 do modelo reduzido, dissipou 70,1%
mais energia do que a descida de agua lisa. O valor esta de acordo com a previsdo do trabalho

de Sanagiotto (2003), para relacdo da carga geométrica disponivel igual a 1,1 metros pela
profundidade critica de 5 centimetros, nestas condi¢des, a relacéo de i—l? é de aproximadamente

0,72 para degraus de 5 centimetros de altura.

6.2.2 Modelo numérico 1 — MEF

Para este cenario, o0 modelo numérico desenvolvido no software Autodesk® CFD, foi
inicialmente processado com a malha discutida no subitem 5.5.1.3. Trata-se da mesma
dimensédo global de 8 milimetros e 2 milimetros locais. Porem, devido & complexidade do
escoamento altamente aerado e maior superficie de regido localmente refinada, comparando-se
ao caso liso, caracteristico do caso em degraus, o volume gerado ultrapassava 25 gigabytes de
dados. Assim, tornou-se insuficiente a capacidade de processamento disponivel para esta
pesquisa. N&o era possivel tratar ou trabalhar com modelos acima de 20 gigabytes. Para resolver
tal questdo, e manter o refinamento ja discutido, adotou-se a solucéo do trabalho de Tassinari
et al. (2020), ou seja, diminuir a espessura ainda mais do modelo. Como tratava-se de 1
centimetro de espessura geométrica anteriormente, mas com menor elemento finito de 2
milimetros, para adequar-se ao caso totalmente bidimensional, trabalhou-se com uma geometria
de 2 milimetros de espessura. Com essa adaptacéo racional explicada, foi possivel processar o
caso com um volume de dados de 10,5 gigabytes final. A Tabela 6.6 demonstra a saida do

programa para os elementos finitos do dominio.
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Tabela 6.6: Resumo de Elementos Finitos — Cenario 2
Resumo de Elementos Finitos

Total de Nds N6s Fluidos
1018497 1018497
Total de Elementos Elementos Fluidos
2915468 2915468

O nivel de representatividade deste software, trabalhando com método dos elementos finitos,
foi bastante fragmentada para variavel principal para esse escoamento, VOF. A Figura 6.20
exibe a configuracdo da mistura de ar e dgua. Autodesk® (2019) introduz alguma dificuldade

da representatividade de dispersao alta de ar no fluido, como efeitos de pulverizacao (spray).

(10) VOF -
1
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0
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0 37 7490 em 75.4997 1325

Figura 6.20: Modelo numérico 1 — Cenério 2 (VOF).

Ainda, a partir da anélise da linha d’agua da Figura 6.20, é possivel depreender que a posi¢do
de inicio da aeracdo coincide com o modelo fisico reduzido no sexto degrau para vazao de
referéncia (Q=5,2 I/s). Notou-se também, que deixando a simulacdo atingir os 50 segundos, ou
seja, acima de 30 segundos suficientes para 0 regime permanente, o perfil de entrada para
interface de ar e 4gua, VOF = 0,5, comeca apresentar discordancia. Por fim, o Método dos
Elementos Finitos, por meio deste programa néo alcangou boa representatividade da mistura
bifasica, com processamento e malha disponiveis, principalmente quando comparada ao

Método dos Volumes Finitos, como sera demonstrado no subitem seguinte.

Para subsidiar as informacdes do VOF discutidas e manter-se a sequéncia de comparagdo com

subitem 6.1.2, referente ao caso liso, a Figura 6.21 demonstra a méa representatividade da
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mistura de ar e &gua no pé. Percebe-se que toda fracdo da mistura ocupa o valor de VOF igual
a 0,5, interface de ar e 4gua. Porém, como a profundidade tedrica de pé neste caso é de cerca
de 1,83 centimetros (Equacgdo 4.31), o valor proximo a 2 centimetros para o VOF de 0,5 é

razoavel.

(10) VOF -
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- 0.7

- 0.65

086

- 055

Variagao do VOF na Secgao
0.6 -= VOF

05

- 045

Loa

-0.35

03

B 0.25

02 0.1

01s (e
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] 0.83485 cm 1.6697 2.50455
= | I 1

Figura 6.21: Sec¢&o no Pé — Modelo numérico 1 (Cenario 2).

Casos de interferéncias pontuais propagarem erros para toda malha de calculo sdo discutidos
por Versteeg e Malalasekera (2007), Ferziger e Peric (2002) e Moukalled, Mangani e Darwish
(2015). Dessa forma, a simulacdo deste cendrio com este programa comegou a propagar 0S
problemas na condicdo altamente bifasica do escoamento para o restante do dominio, por meio
do VOF. O perfil de entrada para os 50 segundos ndo é o mesmo para os 30 segundos de
simulacdo, nos quais o regime permanente ja foi notado por ndo varia¢do da profundidade final
e velocidade. A Figura 6.22 mostra o perfil de entrada com o campo de velocidades mais
alinhado a realidade fisica da Figura 6.16. Atraves do campo de isolinhas de velocidade é
possivel visualizar a formacéo dos vortices de recirculacdo no sexto degrau, também indo ao
encontro da posi¢édo de inicio da aeracdo com formacdo do regime deslizante sobre turbilhoes
para vazao de referéncia ensaiada. Ainda, a Figura 6.22 esta bem apoiada aos valores do perfil

fisico encontrado na Figura 6.16.
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Figura 6.22: Perfil longitudinal de velocidades na entrada — Modelo numérico (Cenario 2).

Finalmente, o valor da velocidade final encontrada nessa simulacdo numérica, para o pé da
descida em degraus, foi de cerca de 2,2 m/s, conforme pode ser notado na Figura 6.23 através
da analise grafica e visual qualitativa do campo de velocidades. As trés zonas caracterizadas no
subitem 4.1.3 podem ser observadas. O numero estd 11,1% divergente da mediana das
velocidades fisicas finais experimentais, para vazao de referéncia. O presente modelo numérico,
operando com método dos volumes finitos, parece ndo representar bem a aeracdo do
escoamento. Portanto, a condicdo biféasica nao foi corretamente visualizada e considerada, fato

que pode explicar os desvios. A propria distribuicdo global do perfil ndo foi bem observada.

102
Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Velocidade na Segdo
254 -

386 Velocidade
2 (m's)
36
F32 B :

Velocidade (m/sx

o
1

28

2.4

Velocidade <m/s>

™.
o
1

T T T 1
0.5 1 15 2 2.5 3

Altura da Se¢do <centimetros>

jors

Figura 6.23: Perfil longitudinal de velocidades— Modelo numérico 1 (Cenario 2).

6.2.3 Modelo numérico 2 - MVF

Com relacdo ao modelo numeérico a partir do software OpenFOAM®, via MVF, a discussao
dos resultados serd mais bem explorada, uma vez que a representacao do escoamento foi melhor
para essa condicdo. Ndo se apresentou, portanto, discordancia ao uso do MVF para
fluidodinamica computacional como melhor ferramenta e mais utilizada pelos programas de
CFD. O namero de células no refinamento local e global ja& discutidos foi de 101148, a um custo

de 2,1 gigabytes.

Seguindo-se a ordem de apresentagdo e comparagdo dos resultados, o perfil da linha d’agua é
melhor observado pela varidvel VOF, alpha.water neste software CFD. Verificou-se uma boa
representatividade para o perfil de entrada, principalmente comparando-se ao obtido pelo
modelo fisico reduzido, Figura 6.16. Nesse sentido a Figura 6.24 mostra a configuracdo geral
do VOF. Interessante ressaltar a formagdo de uma piscina a jusante da Gltima queda, possivel

de ser observada também no modelo fisico para configuracdo com plataforma adaptativa.
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Figura 6.24: Modelo numérico 2 — Cenério 2 (VOF).

O campo de velocidades deste modelo (Figura 6.25) apresenta pequenos pontos nos quais a
velocidade atinge valores mais altos que a propria velocidade de pé, caracteristica do grande
processo de turbuléncia. Visualmente é possivel notar uma significativa maior contribuicdo do
arrasto de ar a medida que a incorporacao dos fluidos se processa. Também, como no modelo

por MEF, foi possivel notar a formag&o das trés regides discutidas no subitem 4.1.3.

X Axk

Z Axk Z Axk

L0 ; : . ! I.]

l 0.0e+00

Figura 6.25: Perfil longitudinal de velocidades — Modelo numérico 2 (Cenario 2).

Velocidade (m/s)

Conforme toda boa analise dos resultados numéricos, as mesmas se¢des posicionadas no pé da
estrutura para configuragdo do Cenério 1 foram repetidas para este Cenério 2. Portanto, a Figura
6.26 demonstra os resultados graficos. O valor da velocidade final, para VOF = 0,5, foi de 2,1

m/s. Um numero com apenas 6,0% de erro em relacdo a mediana experimental para vazao de
104
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referéncia (Q=5,2 I/s). Por sua vez, a profundidade no pé, considerando a variagdo também de

VOF de 1 até 0,5, local ocupado por &gua ou mistura preponderante, foi de:

0,15 - 0,0133 = 0,017 metros ou 1,7 centimetro

Uma vez que a profundidade tedrica é de 1,83 centimetros (Equagéo 4.31), o valor gerado pela

analise do VOF (Figura 6.26) em 1,7 centimetros foi muito bom.
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Figura 6.26: Gréficos de velocidade e VOF da sec¢éo no pé — Modelo numérico 2 (Cenario
2).

6.2.3.1 Discussdo dos solvers adequados

A discussao de literatura, extensamente tratada, € unanime para alta concentracdo de ar do
escoamento nesse tipo de estrutura, descidas e vertedouros em degraus. Nessa direcdo, é
imprescindivel o dominio dos solvers em cada modelagem numérica por CFD. O OpenFOAM®
possui uma extensa literatura e possibilidade de troca dos solvers em cada simulacao, tornando
0 caso 0 mais realistico possivel. Dentro do modulo para mais de uma fase de escoamento, o
programa possui um solver padrdo mais utilizado pelos simuladores, chamado de interFoam.
Trata-se da resolucéo das equagOes de Navier-Stokes com consideragoes “especiais” em cada
volume de controle infinitesimal (OPENFOAM®, 2020).

O presente trabalho iniciou-se com a execucdo da simulacdo no solver interlsoFoam, um caso

aprimorado do solver padréo para escoamentos com maior aeragdo (OPENFOAM®, 2020).
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Porém os resultados ndo foram totalmente satisfatorios, ou seja, a alta aeracdo ainda nao era
bem considerada no processo. A Figura 6.27 retrata o perfil de velocidade gerado com
interlsoFoam. A capacidade de aeracdo da massa liquida é limitada, como mostra a

regularidade excessiva da saida do escoamento (berma).
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Figura 6.27: Perfil longitudinal de velocidades — Solver interlsoFoam.
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De forma quantitativa final, a Figura 6.28 demonstra a limitacdo do solver padrdo encontrada
para a simulagdo, nesta pesquisa, para tratar o escoamento em degraus. Notou-se que a variavel
VOF apresenta valor nulo na regido de existéncia do fluxo, comparada a medicdo fisica e
simulacdo com solver adequado (Figura 6.26). Além disso, os valores de velocidade nédo

representam adequadamente a realidade, considerando-se, ainda, o valor inexistente de VOF.

Portanto, o solver estudado no manual do programa e utilizado nos resultados apresentados no
subitem pregresso 6.2.3 foi 0 multiphaseEulerFoam. Trata-se de uma condi¢cdo computacional
mais agressiva do ponto de vista de célculo, assim a simulacdo aumentou sua duragdo em 2
dias, totalizando 7 dias de processamento. S&o utilizadas equagdes eulerianas nas combinacoes
de fases do escoamento. Esse solver ainda apresenta-se com 0S recursos menos intenso para
apenas duas fases, porém, optou-se pelo uso completo, bastante utilizado também em

simulagdes envolvendo transporte de sedimentos (OPENFOAM®, 2020).
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Figura 6.28: Gréfico de velocidade e VOF da sec¢édo no pé — Solver interlsoFoam.

De forma complementar aos excelentes resultados encontrados com  solver
multiphaseEulerFoam e j& apresentados no subitem 6.2.3, a partir da Figura 6.29 verifica-se a
boa representacdo da posicdo de inicio da aeracdo no sexto degrau. A variavel exibida é a
alpha.air, trata-se da mesma logica de alpha.water (VOF), contudo, a escala de 1 até 0 €
inversa. Assim, fica nitida presenca de ar nas cavidades dos vortices de recirculacdo a partir do
sexto degrau, tanto na simulacdo numérica para vazao de referéncia quanto no modelo fisico

reduzido com mesmo fluxo.

Figura 6.29: Posicao de inicio da aeragéo — Solver multiphaseEulerFoam.
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6.2.3.2 Extrapolacdo para outras vazoes

Conforme j& discutido, a natureza de um modelo numérico por meio de CFD é distinta,
tratando-se um pouco diferente das fases de calibracdo, validacdo e simulacdo dos modelos
classicos. A medida que uma vazdo aumenta as velocidades reinantes no dominio crescem,
tornando obsoleta a malha previamente calibrada. Diversos trabalhos desenvolveram a
modelagem para uma configuragdo Unica de vaz&o ou com vizinhas pequenas de variagdo, por
exemplo. Podem ser citados os trabalhos de Lira (2014), Bennett et al. (2018) e Bentalha e Habi
(2019).

A partir dos resultados obtidos, optou-se por extrapolar a capacidade de previsao de velocidade
final para vazdes além do valor de referéncia de entrada no regime deslizantes sobre turbilhdes
(Q=5,2 I/s). Definiu-se entdo os extremos, sendo 2,0 I/s caracteristicos da vazdo representante
do regime de quedas sucessivas (napped flow) e 8,0 I/s representante para 0 maximo ensaiado
no modelo fisico para o regime deslizante sobre turbilhdes (skimming flow). O modelo utilizado
foi 0 OpenFOAM® que apresentou melhor desempenho, MVF com refinamento e solver ja
discutidos.

Para o regime em gquedas sucessiva, com vazdo de 2,0 I/s, a Figura 6.30 exibe o perfil da variavel
VOF com a respectiva configuracdo do escoamento nos degraus. N&do ha formacédo dos vértices
e o fluxo choca-se degrau por degrau até a saida. A comparacdo com a analise do escoamento

nos degraus para 0 modelo fisico reduzido indica uma boa aproximacdo de comportamento.
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Figura 6.30: Regime quedas sucessivas — Q=2,0 I/s (VOF).
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Na sequéncia de verificacdo, a Figura 6.31 demonstra o perfil de velocidades longitudinal para
vazdo deste regime. E notavel a grande perda de energia em cada degrau, ocasionada pelo

choque do escoamento em cada queda.

Z Axk Z Axk
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[¢)]
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Figura 6.31: Regime quedas sucessivas — Q=2,0 I/s (Velocidade).

Finalmente, a analise do grafico para velocidade final quantitativa representante da se¢éo no pé
da estrutura retorna o valor de 1,3 m/s, claramente associado ao valor de VOF = 0,5. Portanto,
idéntico ao valor da mediana experimental de 1,3 m/s, sendo, pela Equacdo 4.29, de 1,22 m/s,
conforme Tabela 6.5.
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— dlpha wiaterddOF)
—Vebclkoda(m/s)

Velocidade (m/s) & VOF
(=]
[=1]

0.2

obs ol 0.15 0.2 0.25
Posicéio na Secéio (m)

Figura 6.32: Regime quedas sucessivas — Q=2,0 I/s (Gréfico Velocidade & VOF).
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No que se refere a vazdo maxima do regime deslizante sobre turbilhdes (skimming flow), Q=8,0
I/s, a Figura 6.33 apresenta a configuragdo da linha d’agua pela variavel VOF. Logicamente
uma maior profundidade na piscina a jusante do escoamento era esperada, como Visto na

simulacéo.
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Figura 6.33: Regime deslizante sobre turbilhnbes — Q=8,0 I/s (VOF).
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Na ordem, a Figura 6.34 caracteriza o campo de velocidades para vazdo de 8,0 I/s. E possivel
notar maior arraste de ar devido ao maior fluxo. Além disso, a camada deslizante sobre
turbilhdes (vortices) é nitida com maior velocidade relativa aos “rolamentos” abaixo. Tanto o
observado no modelo fisico reduzido como no modelo numérico sdo préximos na previsao de

comportamento para referida camada.
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Figura 6.34: Regime deslizante sobre turbilhdes — Q=8,0 I/s (Velocidade).
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Por fim, a analise absoluta, grafica, dos valores de velocidade na sec¢ao de pé séo apresentados

na Figura 6.35. Como esperado, devido as maiores velocidades reinantes no modelo, a

divergéncia da malha ideal encontrada para vazdo de referéncia comega apresentar-se

subdimensionada. A velocidade final para VOF=0,5 é de 2,55 m/s. Conforme Ohtsu, Yasuda e

Takahashi (2004), o valor calculado é de 2,205 m/s, de acordo com a Tabela 6.5, e a mediana

experimental é de 2,21 m/s, a diferenca (erro) subiu para 15,3%, em relacdo ao modelo fisico.
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Figura 6.35: Regime deslizante sobre turbilhdes — Q=8,0 I/s (Gréafico Velocidade & VOF).

6.3 Cenario 3

O tratamento dos resultados para o Cenério 3 trés foi obtido a partir da avaliagdo experimental
das posi¢cdes maximas e minimas das variaveis de interesse da analise dimensional discutida na
metodologia em 5.3.3.1. Os dados completos sdo apresentados no Apéndice I1l. A analise por
filmagem em alta frequéncia trabalhou com uma grade de 1,25 centimetros de refinamento na
altura, portanto a regressdo multipla com os cuidados estatisticos sera discutida a frente. A
Figura 6.36 demonstra a formacdo de um pseudo-ressalto com a elevagdo da cota da mistura-
nuvem de ar e agua acima da profundidade critica. De fato, 0 escoamento altamente aerado ndo
esta sujeito a aplicacéo da hidréulica classica, ou seja, o valor de Az critico ¢ maior que o valor
de soleira ensaiada nessa configuragdo (HAGER, 1992). Mesmo assim, ocorreu um
levantamento do escoamento com uma profundidade de pé (y,) ¢ uma “conjugada” (y,) que
ocasionaram um acrescimo de perda de energia na regido. Esse fato permite o funcionamento

do sistema, descida e bacia, para atingir um dos objetivos do trabalho.
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Figura 6.36: Formacao de um pseudo-ressalto para Az= 3cm, L=37,5cm e Q=6,0I/s.

6.3.1 Determinacdo da faixa de trabalho e verificacdo do Weir Flow

Conforme ja discutido, o fenémeno do Weir Flow pode ocorrer abaixo das condi¢des de Az
critico previsto pela hidraulica cléssica. Trata-se de uma condicdo na qual o escoamento é
altamente aerado no pé da estrutura, prejudicando a aplicacdo das equacOes tradicionais de
energia (HAGER, 1992). Assim, os primeiros testes foram realizados com Az de 7,5 ¢ 5
centimetros, respectivamente. Porém, de acordo com as Equacdes 4.33 e 4.34, foi possivel
estabelecer quantitativamente os valores de soleiras maxima (s,,4,) € 0tima (ss::m0) para cada
vazdo do regime deslizante sobre turbilhdes, como visto na Tabela 6.7. Dessa forma, os valores
propostos para esta pesquisa situaram-se em 4, 3 e 2 centimetros, respectivamente, a fim de
evitar-se o regime completo do Weir Flow. A pequena e parcial existéncia ndo € um problema,
visto que o modulo sera aplicado em estruturas de pequeno e médio portes, nas quais as
flutuacdes de pressao previstas por Conterato (2014) ndo causardo problemas. Como a literatura

prevé, todas as vazdes para os valores de Az de 7,5 e 5 centimetros apresentaram Weir Flow.

Tabela 6.7: Limites da soleira, Weir Flow.
Vazao(l/s) 5,2 2 3 4 6 7 8

s max (m) 0,038 0,017 0,022 0,027 0,042 0,044 0,048
s 6timo (m) 0,022 0,012 0,016 0,019 0,025 0,027 0,029
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A Figura 6.37 evidencia a existéncia do fenémeno, verificado no modelo reduzido, também

constatado por Conterato (2014), para configuracdo de Az=7,5cm, L=50,0cm e Q=8,0l/s.

Figura 6.37: Fendmeno de Weir Flow, Az= 7,5cm, L=50,0cm e Q=8,0l/s.

Apenas como discussdo quantitativa complementar, a Figura 6.38 demonstra a curva de energia

especifica associada a vazao de 8,0 I/s, também para configuracdo da Figura 6.37.
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Energia no pé. V=2,2m/s;y=0,0242m
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Figura 6.38: Curva de Energia Especifica. (Q=8,0 I/s).
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Portanto, a partir da Figura 6.38, € possivel entender que o valor da energia no peé (linha azul)
é de 0,27 metros. Sendo valor critico de 0,09 metros (linha vermelha), o ressalto para condi¢éo
de escoamento classico formar-se-ia com Az maior que 0,18 metros. Porém, pelas Equacdes
4.33 e 4.34 de Hager (1992), e discutido por Conterato (2014), o0 maior Az possivel para ndo
ocorréncia do Weir Flow estd em 0,04 metros, tornando a regido de trabalho até a energia de
0,23 metros (linha preta). Ou seja, existe elevacdo da profundidade “conjugada” maxima (y,),
determinante do dimensionamento da cota de escavacdo da vala nas bermas, como visto na
Figura 6.36, sem formacdo de um ressalto hidraulico propriamente. Afinal o escoamento
altamente aerado no pé ndo pode ser modelado pelas equacBes de hidraulica classica,

necessitando-se de experimentacao.

6.3.2 Regressdo multipla dos dados a analise dimensional proposta do sistema em

estudo

Visando-se a adequacdo dos dados medidos no modelo fisico reduzido a partir do resultado da
analise dimensional realizada neste trabalho, com final na Equacédo 5.8, foi realizada a mesma
adaptacdo como da Equacdo 4.37 do trabalho de Altalib, Mohammed e Hayawi (2019). Os
dados brutos encontram-se no Apéndice Ill. Como a condigdo de interse¢do zero gerou
problemas na correlacdo, trabalhou-se com Excel e R para melhor controle dos resultados,
permitindo esse parametro diferente de zero. Obviamente, para regressao linear multipla,
transformou-se com a linearizacdo por logaritmos neperianos na forma da Equagdo 6.1 com

resultados na Tabela 6.8.

Y3 _ . = al a2 AZ\ g3 L a4 aS)
In e intersec¢do x ( In Fr{* In Frg ln(yh) In (yh) In Fryy (6.1)

Tabela 6.8: Resumo da estatistica de regresséo (ys/yy).

Estimado Erro Padréo Valor t Pr(>|t])
Intersecao -0,18902 0,267488 -0,707 0,4852
al 0,059906 0,099112 0,604 0,5501
a2 -0,02732 0,070638 -0,387 0,7017
a3 -0,00967 0,026625 -0,363 0,7191
a4 0,077552 0,041077 1,888 0,0687 .
a5 -0,19377 0,590631 -0,328 0,7451

Significancia: 0 "***" 0,001"**" 0,01 “*” 0,05"." 0,1 " " 1
Erro residual padréo 0,03424 em 30 graus de liberdade

R quadrao multiplo: 0,4287, R quadrado ajustado 0,3334
Estatistica-F: 4,502 em 5 e 30 GL, p-valor 0,003525
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Para conferéncia dos resultados do ajuste, o trabalho de Naghettini e Pinto (2007) sera balizador
das decisfes seguintes. De acordo com os autores, o teste da significancia da Equacgédo de
Regresséo Linear Multipla deve ser verificado “globalmente” pelo “teste do F total”. O valor
gerado foi de 4,502. Sendo F (0,05;5;30) = 2,53, ou seja, ao nivel de significancia de 5% com
5 variaveis independentes e 30 graus de liberdade, a distribuicdo F de Snedecor retorna o valor
2,53. Conforme o valor de 4,502 é maior que 2,53, rejeita-se a hip6tese nula (a relagdo entre as

variaveis ndo € linear). Portanto, existe regressao.

Ja verificando individualmente a participacéo de cada variavel isoladamente, Naghettini e Pinto
(2007) propuseram o “teste do F parcial”. Ao nivel de significancia de 5% (0,05) é possivel ver
que o valor-p € superior em todos os casos, assim, ndo se rejeita a hipotese nula (a variavel
isolada ndo melhora significativamente o modelo). Contudo, esse teste ndo é deterministico
como “teste do F total”, que traduz que existe a regressao. Porém, sera tentado novo arranjo das
variaveis mais a frente para enquadramento em todos os critérios. A Equacdo 6.2 conclui o
ajuste para essa configuracéo.

—0,009 1, 0,077

%2 = 0,8278 (Fr)**Fr;*%7 =
Yh

-0,193
Ty ) (6.2)

A Figura 6.39 exibe a configuracdo das medidas experimentais e estimadas pela Equacao 6.2.

O coeficiente de correlagdo, R?, foi de 0,43.

Relagdo y3/yh - Medido e Estimado

1,14
N 1,09
L
g o
5 R?=1
T 1,04 ¢
’ * * L 4
£ o o Y+ T4
k7 . 2o
* & L 2
< ¢
§ 0,99 o ¥=0,4361x + 0,5664
® 4 o SR2=04345
> 4 * *
*
0,94
0,94 0,99 1,04 1,09 1,14

y3/yh Medido

Figura 6.39: Relacéo entre Medido e Estimado (ys/yy).
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6.3.2.1 Analise dos residuos

A partir das discussdes de Naghettini et al. (2017) sobre os enquadramentos corretos dos
residuos da regressdo linear multipla, tragou-se os caminhos da andlise deste subitem. Os
autores narram a necessidade de trés condi¢bes fundamentais aos residuos: normalidade,

independéncia e homogeneidade das variancias.

A condicdo de independéncia e garantida pela forma de extracdo dos resultados em cada ensaio
isolado por mais de 36 vezes, como narra Naghettini et al. (2017). Foram executadas 3 posigdes
do paramento (L), para 3 alturas diferentes (Az) e 4 vazdes de dimensionamento do regime

deslizante, em dias alternados. Todos os dados foram analisados isoladamente.

Para verificacdo da normalidade dos residuos, executou-se o teste de Shapiro-wilk no programa
R. A estatistica de teste foi de W=0,95954 e o valor-p=0,2081. Como nivel de significancia
adotado foi de 5% (0,05), menor que o valor-p gerado, a hipotese nula nédo é rejeitada. Ou seja,

os residuos tém distribuigdo normal.

Por fim, para homogenidade das variancias (homocedasticidade), tentou-se encontrar alguma
tendéncia no grafico recomendado por Naghettini et al. (2017) . Por isso, como 0s pontos estdo
aleatoriamente distribuidos em torno do zero, sem nenhum comportamento ou tendéncia, temos
indicios de que a variancia dos residuos € homoscedastica (Figura 6.40). Uma vez que a

presenca de "funil” seria um indicativo da presenca de heteroscedasticidade.

Variancia ndo tendenciosa dos Residuos - Indicio de homocedasticidade

0.05
I

0
.
.

Residuos
0.0
L ]
L ]
L ]

-0.05

-0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04

Ln(y3/yh)

Figura 6.40: Variancia dos residuos In(ys/yy).
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6.3.3 2° Regressdo multipla para analise dimensional

A energia total perdida no escoamento em degraus foi de 88,2% em relagéo ao total disponivel
a montante e 70,1% em relacdo a uma calha lisa (Cenario 1). Dessa forma, mesmo sem bacia
com bloco, dever-se-ia perder pouca energia na berma em escala. Esse fato gerou uma regressao
multipla com a escolha de ys/y;, sempre proximo a unidade. Obviamente, o pequeno bloco,
independente de altura e posi¢ao, ja garantia uma eficacia suficiente do sistema para se alcancar

0 objetivo procurado, garantir a condicao hidraulica de entrada proxima a de saida.

No sentido de melhorar o ajuste estatistico, principalmente no tocante aos valores do “teste do
F parcial”, foi desenvolvida nova analise, agora, com y,/y, como variavel de interesse
dependente. A razdo de escolha se deve a variabilidade da profundida (y,),apesar das pequenas
variacoes de vazdo, posic¢éo e altura do bloco. Salienta-se que y, determina a cota de escavagéo
da “plataforma” na berma. Representando um fator de custo ao projeto. A Equagdo 6.3

evidencia a relacdo encontrada para 0s mesmo passos do processo feito no subitem 5.3.3.1.

Y2 — 3 Az L
= funcio (Frl, Frs o Fryh) (6.3)

Yn

A Tabela 6.9 mostra o resumo, nos moldes do subitem anterior, da saida do programa R,
controlado pelos resultados compativeis comparados no Excel. A regressédo linear maltipla foi

também executada com a linearizagdo por logaritmos previamente discutida.

Tabela 6.9: Resumo da estatistica de regressao (y,/yp).

Estimado Erro Padréo Valor t Pr(>|t|)
Intersecdo -1,0034 0,42339 -2,442 0,02071 *
al 0,22818 0,16625 1,373 0,18007
a2 -0,08071 0,20869 -0,387 0,70168
a3 -0,04984 0,04495 -1,109 0,2763
ad -0,22079 0,06287 -3,512 0,00143 **
a5 4,76696 0,73695 6,469 3,79e(-7) ***

Significancia: 0 "***" 0,001"**" 0,01 “*” 0,05"." 0,1 " " 1
Erro residual padrao 0,05885 em 30 graus de liberdade

R quadrao multiplo: 0,6453, R quadrado ajustado 0,5861
Estatistica-F: 10,91 em 5 e 30 GL, p-valor 4,764e(-6)

Em sequéncia, de acordo Naghettini e Pinto (2007), o teste da significancia da Equacao de
Regresséo Linear Multipla, verificado “ globalmente” pelo “teste do F total”, retornou valor de

10,91. Sendo F (0,05;5;30) = 2,53, ou seja, ao nivel de significancia de 5% com 5 variaveis
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independentes e 30 graus de liberdade, a distribuicdo F de Snedecor retorna o valor 2,53.
Conforme o valor de 10,91 é maior que 2,53, rejeita-se a hipotese nula (a relagdo entre as

variaveis ndo € linear). Portanto, também existe regressao.

Para conferéncia individual da participacéo de cada varidvel isoladamente, conforme Naghettini

e Pinto (2007), o “teste do F parcial” mostrou que yi e Fryy, tem participacdo preponderante no
H

valor de y,/y;. Portanto, com nivel de significancia de 5% (0,05) é possivel ver que o valor-p
é superior em todos 0s casos, menos para a4 e a5, assim, ndo se rejeita a hipotese nula (a variavel
isolada ndo melhora significativamente o modelo) nesses casos. Esse teste ndo é deterministico
como “teste do F total”, que traduz que existe a regressao. Porém, sera tentado novo arranjo das
variaveis mais a frente para enquadramento em todos os critérios. A Equacdo 6.4 conclui o
ajuste para essa outra configuracéo.

-0,05 1, —0,220

22 = 0,3556 (Frf'ZZSFr;f"OSO o

4,766
Yh Yh Yh Fryh ) (6.4)

Com coeficiente de correlagdo, R?, foi de 0,65. A Figura 6.41 mostra os valores entre 0s

estimados da nova relagdo adimensional de interesse e medidos experimentalmente.

Relagdo y2/yh - Medido e Estimado
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Figura 6.41: Relacdo entre Medido e Estimado (y,/y;).
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6.3.3.1 Analise dos residuos

O mesmo teste para conferéncia da normalidade dos residuos, Shapiro-wilk, gerou a estatistica
de teste de W=0,97664 e o0 valor-p=0,6313. Como nivel de significancia adotado é de 5% (0,05),
menor que o Vvalor-p gerado, a hipdtese nula ndo é rejeitada. Ou seja, 0s residuos tém

distribuicdo normal.

Finalmente, considerando atendidos os critérios de independéncia e normalidade como ja
discutido e previsto por Naghettini et al. (2017), a homogeneidade de variancia dos residuos é
notoria no gréafico da Figura 6.42. Indicando homocesticidade e correta distribuicdo para esta

regressao apresentada.

Variancia ndo tendenciosa dos Residuos - Indicio de homocedasticidade
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Figura 6.42: Variancia dos residuos In(y,/yy).

6.3.4 3° Regressdo multipla para analise dimensional

Com a intencdo da boa pratica de pesquisa, finalmente, tentou-se a Ultima regresséo linear
maultipla para enquadrar todas as estatisticas de teste nos critérios discutidos por Naghettini e
Pinto (2007). Apesar de poder utilizar-se para o projeto as Equacdes 6.4 e 6.2 como balizadores,
atentando-se para faixa de validade das vazfes ensaiadas, além das geometrias dos degraus e

demais dispositivos, a rigorosa regressdo foi executada.
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. . . : L
A partir do subitem anterior, os valores do teste p, “teste do F parcial”, mostraram que o € Fryn
h

apresentaram uma maior participacao individual na regressdo, refez-se o processo com a sucinta

relacdo da Equacéo 6.5.

z}—; = funcio (i, Fryh) (6.5)
Para regressao linear multipla nesse padréo, foi detectado um problema dos programas R e
Excel no célculo do coeficiente de correlacdo quando se exige a condi¢do de intersecdo zero. O
numero foi superestimado nos dois softwares, com valores de R? de 0,99. Procedeu-se entdo o
calculo manual. Quase nenhuma diferenca nos coeficientes foi observada no ajuste com
intersecdo ou sem, gerando-se valores de R? de 0,53 e coeficientes exponenciais muito
préximos. Optou-se entdo pelo ajuste corrigido sem intersecédo, os resultados sdo mostrados na
Tabela 6.10.

Tabela 6.10: Resumo da estatistica de regressao (y,/y;) corrigida.

Estimado Erro Padréo Valor t Pr(>|t])
al -0,14037 0,03732 -3,761 0,000639 ***
a2 2,94693 0,16369 18,003 < 2e(-16) ***

Significancia: 0 "***" 0,001"**" 0,01 “*” 0,05"." 0,1 " " 1
Erro residual padrdo 0,06463 em 34 graus de liberdade

R quadrao mdltiplo: 0,5255, R quadrado ajustado 0,5037
Estatistica-F: 5879 em 2 e 34 GL, p-valor 2,2e(-6)

Para 0 “teste do F total”, com F (0,05;2,34) = 3,285, ou seja, ao nivel de significancia de 5% com
2 variaveis independentes e 34 graus de liberdade, a distribuicdo F de Snedecor retorna o valor
3,285. Conforme o valor de 5879 € maior que 3,285, rejeita-se a hipotese nula (a relacéo entre

as variaveis ndo é linear). Portanto, também existe regressdo para o caso.

No que tange a participacao de cada variavel isoladamente, conforme Naghettini e Pinto (2007),

. . . . . . L . L
o “teste do F parcial” mostrou que os dois parametros adimensionais — e Fry;, tém participacéo
Yh y

preponderante no valor de y,/y,. Portanto, com nivel de significancia de 5% (0,05) é possivel
ver que o valor-p é superior em todos 0s casos, assim, rejeita-se a hipotese nula (a variavel
isolada ndo melhora significativamente o modelo). A Equacao 6.6 conclui o ajuste para essa

outra configuragao.
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—0,140
i (66)
Brevemente, é possivel visualizar que a participagdo da posicdo do paramento (L) e as
condicBes hidraulicas de entrada no sistema referentes a cada vazao sdo preponderantes para
analise dimensional. As Equac0es 6.6, 6.4 e 6.2 discutidas ndo sdo invalidas, apenas traduzem
que a ultima e terceira regressao gerou a natureza total dos dados ensaiados. Acredita-se que
devido a faixa de vaz0es, alturas de soleira e configuracdo fixa da descida ensaiada, ndo foi

possivel alcangar uma maior participacao das demais variveis.

O terceiro e ultimo ajuste linear multiplo é exibido na Figura 6.43, dessa vez atendendo-se todos
os critérios globais e isolados das variaveis participantes, como discutido por Naghettini et al.
(2017).
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Figura 6.43: Relacdo entre Medido e Estimado (y,/y}) corrigidos.

6.3.4.1 Analise dos residuos

O teste, Shapiro-wilk, para conferéncia da normalidade dos residuos, retornou a estatistica de
teste de W=0,96612 e o valor-p=0,3292. Como nivel de significancia adotado é de 5% (0,05),
menor que o valor-p encontrado, a hipotese nula é ndo é rejeitada. Ou seja, 0s residuos tém

distribuicdo normal.
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Por fim, considerando também atendidos os critérios de independéncia e normalidade como ja
discutido e previsto por Naghettini et al. (2017), a homogeneidade de variancia dos residuos é
observada no gréfico da Figura 6.44. Apresentando, portanto, indicios de homocesticidade e

correta distribuicdo para terceira e Ultima regressdo linear multipla.

Variancia ndo tendenciosa dos Residuos - Indicio de homocedasticidade
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Figura 6.44: Variancia dos residuos In(y,/y;) corrigida.

6.3.5 Analise fisica do fendbmeno

A discussdo precedente deu-se sobre a Otica do rigor estatistico classico para elencar as
varidveis importantes para analise do sistema. Porém, como discussdo complementar, sera

abordada andlise por gréficos adimensionais dos resultados compilados no Apéndice III.

Como existe uma dissipacdo parcial da energia deve-se analisar se a soleira, Az, localizada a

uma distancia, L, gera um efeito sobre os parametros y,, y, € y;.

A Figura 6.45 avalia o efeito da altura da soleira, Az, e do afastamento, L, sobre a relagéo y;/yy,.
Observa-se que quanto maior o afastamento, gera-se uma aumento da rela¢do ys/y;, mas do
ponto de vista de valores que melhor permitem reproduzir a real¢éo ys/y;,, todos nimeros estao
proximos da unidade, nesse sentido as soleiras de alturas Az= 3 cm e 4 cm apresentam melhor
desempenho a uma distancia de afastamento de L/Lb =0,469 (37,5cm / 80 cm). Confirmando
os resultados encontrados pela analise estatistica e indicativos de melhor escolha para outro

adimensional dependente (y,/yp).
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Figura 6.45: Relacdes entre ys/y,e L/Lb.

A Figura 6.46 relaciona y, com y;, observa-se que para mesmos valores de yh existe uma

distribuicéo vertical de diferentes valores de y1, denotando, mais uma vez, a influéncia de Az e

do afastamento L.
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yh

Figura 6.46: Relacao entre y, e y, para avaliar o efeito do afastamento e altura da soleira.
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Com intuito de visualizar melhor o grau de influéncia de Az e L na profundidade de pé (y,) foi
construido o grafico que relaciona y;/Lb e L/Lb. Pode-se inferir que, conforme maior o
afastamento, menor é o valor y1, reduzindo o efeito da soleira sobre y;, como é assinalado pela
seta na Figura 6.47. Analisando os valores na distribuicdo vertical, quanto mais proxima a
soleira ao pé da estrutura da escada, maior € o efeito da altura de Az. Porém, conforme se afasta

a soleira, sucede-se uma reducdo da faixa de distribuicdo vertical dos valores de y;.

L/Lb versus yl1/Lb
0,040
0,035 A
E A
o
0,030 = o ﬁ
A
a A
®
a
0.025 g
o g ﬁ
o [m]
= 0,020
e
>
0,015
0,010
OL/Lb vs y1/Lb para Az=2 cm
0.005 OL/Lb vs yl/Lb para Az=3cm
AT/Lbvsyl/Lb para Az=4cm
0,000 T T T T T
0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.700
L/Lb

Figura 6.47: Relagdo y /Lb e L/Lb.

Por fim, para analisar-se o efeito do afastamento da soleira sobre os valores de y,, foi construida
a Figura 6.48. Aumentando-se o afastamento da soleira, o valor de y, tende a reduzir-se,
conforme € assinalado pela seta na Figura 6.48. Analisando-se a distribuicdo vertical dos
valores de y,/Lb, na primeira coluna (L/Lb=25cm/80cm), o efeito na elevacao de y, é maior
na soleira Az=4cm. Com o aumento do afastamento de Az (L/Lb=37,5cm/80cm e
L/Lb=50cm/80cm), observa-se um maior efeito da soleira Az=2cm. Ent&o, quando soleiras de
maior altura estdo mais proximas ao pe da escada, maiores sdo seus efeitos nas alturas de y,.
Quando as soleiras séo afastadas, maior € a eficiéncia na dissipacao da energia, como visto para

soleiras Az=3 cm e Az=4 cm, gerando uma reducéo do valor de y,.
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L/Lb versus y2/Lb
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Figura 6.48: Relacao entre y,/y, e L/Lb.
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7 CONCLUSOES

A partir dos resultados e discussfes realizadas nos itens precedentes, diversas conclusdes
podem ser estabelecidas no tocante as modelagens numéricas desenvolvidas e técnicas

experimentais de analise por filmagem.

Observou-se que os resultados experimentais, tanto para o Cenario 1 quanto para o Cenario 2,
tomadores das referéncias para as modelagens numéricas realizadas, foram aderentes as
previsdes adimensionais de outros autores. Esse fato ficou nitido quando todas as medianas séo
correlacionadas na forma adimensional junto as curvas experimentais constantes da literatura.
Com efeito, a validacdo da metodologia de filmagem por alta frequéncia e software utilizado
para o tratamento atenderam as necessidades experimentais de calibracdo dos CFD's e

investigagdo do Cenario 3.

Reafirmou-se o papel de instrumento dissipador de energia das descidas de agua em degraus.
A configuracdo do Cenario 2, constante dessas macro-rugosidades, apresentou perda de 88,2%
de energia na calha em relagdo ao valor total disponivel a montante, além de 70,1% de perda
em relacdo a uma mesma descida geométrica, porém lisa, como constatado no Cenario 1. Os

valores também se encontraram dentro das referéncias da literatura.

Para parte computacional da pesquisa, 0 escoamento altamente aerado ndo foi direto para
obtencdo dos resultados. A investigacdo dos solvers disponiveis em um dos softwares foi
fundamental para melhora desses valores. De fato, a representacdo altamente bifésica, ar e agua,

é algo estressante aos modelos numéricos. Neste ramo da investigagdo pode-se concluir:

e O Modelo numérico 1, representante do MEF, como previsdes tedricas da literatura pretérita
afirmaram, é capaz de representar a fluidodindmica computacioal com boas aproximagdes,
porém, é mais moroso e desgastante no processo, uma vez comparado ao Modelo numérico
2, que representou 0 MVF. Dessa forma, apenas no Cenério 2, enquanto o MEF processou
0 problema com 10,5 gigabytes de dados, 0 MVF gerou apenas 2,1 gigabytes. As fungdes de

peso pareceram atribuir condi¢cdes mais criticas e sensiveis a propagacao na malha;

e Os erros em relagdo ao modelo fisico reduzido concluem, também, um melhor desempenho
para 0 MVF, mais utilizado pelos softwares comerciais disponiveis. Resumindo-se, para o
Cenario 1, estrutura de controle lisa necessaria para comparacao a alta aeracdo dos degraus,

0 MEF (Modelo Numérico 1) errou 7,4% contra 1,9% do MVF (Modelo Numérico 2). Ja
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para o Cenario foco, Cenério 2, a alta aeracdo aumentou o desvio para 11,1% para o MEF,
contra 6,0% do MVF;

e Como a vazdo de dimensionamento de projeto, referéncia do regime deslizante sobre
turbilhdes, foi fixada nos modelos, as profundidades também se encontraram corretas pelo
modelo fisico reduzido. Esses valores ficaram na faixa maxima de 10% e 12,9% para 0s

Cenarios 1 e 2, respectivamente;

e A esséncia da discussao para boa modelam numérica em degraus passou pela questdo do
solver mais adequado a condicdo bifasica. O Modelo numérico 2, via MVF, apresentou
excelente capacidade de mistura de ar e agua, medida em todos os casos estabelecidos pela
condigéo do VOF, para o solver multiphaseEulerFoam. Esse recurso de aplicagéo dos pacotes
de solucdo as Equacbes de Navier-Stokes pode ser visto em todos os estudos graficos da
varidvel VOF apresentados, e, principalmente, pela posicdo de inicio da aeragdo
demonstrada. Para a vazao de referéncia, o inicio da aeracao deu-se no 6° degrau do modelo
fisico reduzido, e, exatamente, no 6° degrau do modelo numérico por meio de volumes

finitos;

e Por fim, para as vazdes extrapoladas no modelo escolhido, Modelo numeérico 2 que trabalhou
com MVF, como esperado, na condicdo de escoamento em quedas sucessivas (napped flow),
o erro da velocidade final no Cenério 2 foi de menos de 1%. Conforme menores velocidades
reinantes na malha projetada para 5,2 I/s, caracteristica do regime deslizante. Nesse sentido,
para a vazdo méaxima ensaiada do regime deslizante sobre turbilhdes (skimming flow), o erro
da velocidade terminal subiu para 15,3%. De fato a literatura, mais uma vez, sustentou a
informacdo da diferenca de natureza dos modelos em CFD. Uma vizinhanca limitada para
variagOes das entradas sem alteragdo da malha, ainda mais considerando-se 0 escoamento
altamente aerado responsavel por diferentes gradientes de velocidade e pressdo no dominio

de célculo.

No tocante ao Cenario 3, aplicado a uma situacdo de campo, os dados experimentais foram
extraidos para os sistema da descida e bacia de dissipagdo. O fendmeno do escoamento tipo
Weir Flow, previsto por Hager (1992) e detectado por Conterato (2014), foi também
evidenciado. Nesse sentido, o dominio das alturas das solerias foi reduzido para 4, 3 e 2
centimetros. Principalmente levando-se em conta a eficiéncia da remocdao de energia da descida

em degraus ja da ordem de 88,2% frente a energia disponivel a montante.
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O modulo mostrou-se eficiente para Equacdo de regressdo multipla 6.2. Os valores chegaram,

quase todos, a relacdo de ;’—3 proximo a unidade. Ou seja, para faixa de vazles ensaiada do
H

regime deslizante sobre turbilhdes e geometrias adotadas, o sistema funcionara sempre proximo
da condicéo hidraulica de entrada e saida. Do ponto de vista do rigor estatistico, a partir de
Naghettini et al. (2017), os residuos da regressao tiveram distribuicdo normal, independéncia e
homogeneidade de variancias. Porém, apesar da distribuicdo de F Snedecor, pelo teste do F
total, indicar a existéncia de regressdo, a participacdo isolada de cada variavel ndo foi atendida
para todas aquelas elencadas na analise dimensional.

Em sequéncia, uma nova abordagem, a partir de ;’—2 foi tomada em nova analise. Esse parametro
H

representou a profundidade escavada na berma e é importante no custo da obra. Todos 0s
critérios discutidos foram atendidos, mas com participacdes isoladas ainda pouco
representativas de algumas varidveis. Encontrou-se um coeficiente de correlagdo mais alto,

R?%=0,65, neste caso, conforme Equacéo de regressdo multipla 6.4.

Por fim, uma dltima analise dimensional enquadrou-se em todos os critérios, globais e
individuais, estatisticos descritos por Naghettini et al. (2017). Mostrou-se a importancia mais
relevante da posicdo (L) do paramento (soleira) na berma e das condi¢Ges de entrada (vazao)
para Equacdo de regressdo multipla 6.6 com R?=0,53. Os testes do F total e parcial foram

atendidos para cada variavel isolada.

Todas as equacgdes desenvolvidas foram suficientes a abordagem do sistema proposto. A
primeira considera a entrada frente a saida, enquanto as duas Gltimas trabalharam com a
profundidade das valas escavadas nas bermas. A eficiéncia do mddulo € alta, uma vez que
apenas na descida em degraus a dissipacdo foi superior a 80% de energia. Dessa forma, o
sistema foi lapidado a partir das condigdes de “pseudo-Weir Flow”, geometria fixada e vazdes
no modelo fisico reduzido de 5,2 I/s até 8,0 I/s. A faixa de variagdo da posi¢éo da soleira (L) foi
testada evitando-se o afogamento abrupto do escoamento no pé e o salto de degraus na nova
descida em sequéncia. Ou seja, 25, 37,5 e 50 centimetros foram adotados para (L) no modelo

fisico reduzido.
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8 RECOMENDACOES

O presente estudo foi capaz de avaliar a aplicacdo do Método do Elementos Finitos frente ao
Método dos Volumes Finitos em descidas de agua lisa e em degraus. Além de desenvolver uma
analise experimental aplicada a um caso de campo para o sistema de descida e bacia de
dissipagdo. Porem, pesquisas futuras poderiam dar sequéncia a este trabalho através de:

e Contrugdo de um Modelo fisico reduzido de maiores dimensdes capaz de suportar maiores
vazOes na calha. Além disso, variacdo da geometria prévia, por meio de novos degraus e

inclinagdes do paramento.

¢ Verifica-se, também, a necessidade de variacdo da rugosidade, aqui tratada em escala como
concreto liso, a fim de se premeditar o comportamento do escoamento, e, consequentemente,

do sistema proposto.

e Executar novas simulacdes em CFD. Para isso é fundamental o investimento em licencas
dos softwares comerciais conceituados ndo disponiveis nas licencas educacionais exploradas

neste trabalho.

e Contrucdo de um centro de calculo eletrbnico com capacidade de processamento dos
modelos numeéricos, inclusive tridimensionais. Recurso computacional suficiente foi o

principal desafio para esta pesquisa.

e Com o avanco dos recursos tecnoldgicos, a modelagem numérica pela fluidodindmica sera
cada vez mais presente. Nesse sentido, a conciéncia de que as etapas de um projeto contaréo
com a fase de simulacéo, inclusive CFD quando couber, € cada vez mais eminente. Propde-
se ao Programa de P6s-Graduacdo o investimento em disciplinas voltadas a construcéo e

difusdo interna desse conhecimento.
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APENDICE | - DADOS EXPERIMENTAIS CENARIO 1

Vazao (I/s) 2 3 4 5,2 6 7 8
2,55 2,93 3,08 3,98 3,58 3,65 4,1
2,7 2,93 3,08 3,84 3,89 3,88 4,1
2,48 2,89 3,55 3,95 3,71 4,09 4,12
2,68 3,09 3,13 4,02 3,98 4,09 4,18
. 2,55 3,22 34 3,76 3,85 4,09 4,05
é 2,45 2,83 3,24 3,53 3,79 4,28 4,05
E 2,55 2,82 3,28 3,7 3,96 3,83 4,1
§ 2,18 2,75 2,98 3,67 3,71 4,02 3,91
g 2,4 2,86 3,11 3,57 3,89 4 4,1
< 2,45 2,8 3,5 3,72 3,89 3,83 3,48
2,5 3,1 3,2 3,77 3,98 4,09 4,18
2,55 3,2 3 3,7 3,85 4,28 4,05
2,52 2,85 3 3,88 3,79 3,85 4,05
2,2 2,86 3,45 4,06 3,85 4,02 4,15
2,51 2,85 3,3 3,75 3,9 4 3,95
Vazao(l/s) 2 3 4 5,2 6 7 8
Vel. min(m/s) 2,18 2,75 2,98 3,53 3,58 3,65 3,48
Vel. max(m/s) 2,7 3,22 3,55 4,06 3,98 4,28 4,18
Vel. Mediana (m/s) 2,51 2,86 3,19 3,76 3,85 4,02 4,1
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APENDICE Il - DADOS EXPERIMENTAIS CENARIO 2

19/12/2019
Vazao(lls) | 5.2 2 3 4 6 7 8
2,02 1,17 1,46 1,55 | 2,01 2,07 2,24
1,88 1,21 1,56 154 | 212 2,09 2,29
g 1,92 1,5 1,49 1,67 2,09 206 | 213
7 2,02 1,3 1,38 1,69 2,11 2,03 2,18
8 2,1 1,3 1,37 1,71 2,13 2,2 2,19
3 1,98 1,4 1,49 1,75 | 2,02 2,1 2,19
< 2,05 1,3 1,46 155 | 201 | 213 | 222
1,97 1,32 1,33 1,79 206 | 222 2,29
2 1,18 1,44 1,68 | 219 208 | 225
26/12/2019
Vazao(lls) | 5.2 2 3 4 6 7 8
2,12 1,4 1,43 1,9 1,99 2,1 2,21
1,88 1,41 1,33 1,76 | 205 | 201 2,27
g 2,02 1,32 1,46 1,47 2,07 233 | 221
7 1,98 1,18 1,35 1,58 | 217 2,1 2,1
g 1,98 1,21 1,32 1,76 | 2,07 2,33 2,09
3 1,84 1,17 1,43 1,64 | 2,09 2,07 2,18
< 1,84 1,21 1,57 164 | 217 2,13 2,23
1,86 1,32 1,56 1,46 2,2 2,21 2,33
2 1,26 1,44 158 | 221 2,02 2,29
07/01/2020
Vazéo(l/s) 5,2 2 3 4 6 7 8
1,86 1,2 1,32 1,79 2,06 | 2,09 2,12
1,89 1,29 1,39 1,49 2,17 218 | 219
g 1,95 1,39 1,46 148 | 218 | 204 | 217
1 2,1 1,38 1,56 1,59 204 | 231 2,22
g 2,05 1,36 1,44 1,58 | 219 2,19 2,18
3 1,9 1,34 1,44 1,61 214 | 211 2,19
< 1,85 1,33 1,51 1,62 | 2,02 2,1 2,17
1,9 1,28 1,32 1,76 | 2,09 223 | 2729
2,01 1,27 1,47 1,79 2,04 2,3 2,31
Vazao(l/s) 5,2 2 3 4 6 7 8
Vel. min(m/s) 184 | 117 1,32 1,46 1,99 | 201 | 2,09
Vel. méx(m/s) 2,12 15 1,57 1,9 2,21 2,33 2,33
Vel. Mediana (m/s) | 1,98 1,3 144 | 164 | 2,09 2,1 2,21
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APENDICE Ill - DADOS EXPERIMENTAIS CENARIO 3

yh(cm) yl(cm) y2(cm) y3(cm)
Vazéo
(I/s) Minima | Média | Maxima | Minima | Média | Maxima | Minima | Média | Maxima | Minima | Média | Maxima | Az(cm) | L(cm)
52 3,42 3,5 3,58 1875 | 2,125 | 2,375 125 | 13125 | 13,75 2,5 3,4375 | 4,375 2 25
6 3,75 3,9 4,05 2 2,25 2,5 12,5 13,75 15 3,125 3,75 4,375 2 25
7 4,22 4,4 4,58 2,125 | 2,375 | 2,625 | 13,125 |14,6875| 16,25 3,25 4 4,75 2 25
8 4,61 4,8 4,99 2,25 |2,5625| 2,875 14,25 | 15,625 17 3,75 4,625 55 2 25
5,2 3,42 3,5 3,58 1,125 | 1,75 | 2,375 12,5 13,75 15 2,8125 | 3,6875 | 4,5625 2 37,5
6 3,75 3,9 4,05 1,375 [1,9375| 25 13,125 | 14,25 | 15,375 [ 3,625 4 4,375 2 37,5
7 4,22 4.4 4,58 15 |2,0625| 2,625 13,75 15,5 17,25 3,75 4,375 5 2 37,5
8 4,61 4,8 4,99 1,625 [2,4375| 3,25 13,75 [15,9375| 18,125 | 4,75 | 51875 | 5,625 2 37,5
5,2 3,42 3,5 3,58 125 |1,8125| 2,375 10 |11,5625| 13,125 | 3,125 |3,71875| 4,3125 2 50
6 3,75 3,9 4,05 125 |2,0625| 2,875 | 10,625 |12,0313| 13,4375 | 3,125 | 3,9375 | 4,75 2 50
7 4,22 4,4 4,58 15 2,125 | 2,75 12,5 |[13,9375| 15375 | 3,75 4,5 5,25 2 50
8 4,61 4,8 4,99 1,75 2,5 3,25 13,125 |14,8125| 16,5 3,75 5,125 6,5 2 50
5,2 3,42 3,5 3,58 2 2,25 2,5 10,625 |11,6875| 12,75 2,625 35 4,375 3 25
6 3,75 3,9 4,05 2,125 | 2,375 | 2,625 12,25 | 13,625 15 3 3,8125 | 4,625 3 25
7 4,22 4,4 4,58 2,25 2,5 2,75 12,5 14 15,5 3,625 |4,46875| 5,3125 3 25
8 4,61 4,8 4,99 2,375 |2,6875 3 13,75 15 16,25 3,25 |4,71875| 6,1875 3 25
5,2 3,42 3,5 3,58 1,25 | 1,875 2,5 10 11,125 | 12,25 2,75 | 3,4375 | 4,125 3 37,5
6 3,75 3,9 4,05 15 ]2,0625| 2,625 11,25 [12,0625| 12,875 | 2,75 3,875 5 3 37,5
7 4,22 4.4 4,58 1,625 [2,1875| 2,75 1125 | 12,375 | 135 3,75 | 44375 | 5,125 3 37,5
8 4,61 4,8 4,99 1,75 |[2,5625| 3,375 | 11,375 |12,8125| 14,25 3,75 | 4,8125| 5,875 3 37,5
5,2 3,42 3,5 3,58 1,25 | 1,875 2,5 9,75 |11,1875| 12,625 | 2,875 | 3,8125 | 4,75 3 50
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yh(cm) yl(cm) y2(cm) y3(cm)

Vazéo

(I/s) Minima | Média | Maxima [ Minima | Média | Maxima | Minima | Média | Maxima | Minima| Média | Maxima|Az(cm) | L(cm)
6 3,75 3.9 4,05 1,25 | 2,125 3 11,125 12 12,875 | 2,75 4 5,25 3 50
7 4,22 4,4 4,58 15 ]2,1875| 2,875 [ 11,375 | 12,25 | 13,125 4 45625 | 5,125 3 50
8 4,61 4,8 4,99 1,75 |2,5625| 3,375 12 12,9375| 13,875 4 4,8125 | 5,625 3 50
5,2 3,42 3,5 3,58 2,125 | 2,375 | 2,625 |11,8125|12,7813| 13,75 2,75 3,375 4 4 25
6 3,75 3,9 4,05 2,25 2,5 2,75 125 | 13375 | 14,25 2,625 | 34375 | 4,25 4 25
7 4,22 4.4 4,58 2,375 | 2,625 | 2,875 |12,9375 14,4688 16 3,25 |4,40625| 5,5625 4 25
8 4,61 4,8 4,99 25 [2,8125| 3,125 1425 | 15875 | 17,5 | 3,3125 |4,78125| 6,25 4 25
52 3,42 3,5 3,58 1,375 2 2,625 11,25 [12,0625| 12,875 | 2,4875 |3,49375| 45 4 375
6 3,75 3,9 4,05 1,625 [2,1875| 2,75 115 |12375| 13,25 [ 3,125 4 4,875 4 37,5
7 4,22 4,4 4,58 1,75 |[2,3125| 2,875 12,25 |13,2188| 14,1875 | 3,75 |4,46875| 5,1875 4 37,5
8 4,61 4,8 4,99 1,875 [2,6875| 3,5 13 14,25 155 | 39375 | 4,75 | 55625 4 37,5
5,2 3,42 3,5 3,58 125 | 1,875 2,5 11,125 |11,8125| 12,5 | 3,4375 | 3,6875 | 3,9375 4 50
6 3,75 3,9 4,05 15 ]2,1875| 2,875 [ 11,375 | 12,125 | 12,875 | 3,125 | 39375 | 4,75 4 50
7 4,22 4.4 4,58 1625 | 225 | 2875 | 12,375 | 12,75 | 13,125 | 3,75 | 4,4375 | 5,125 4 50
8 4,61 4,8 4,99 1,75 |2,4375| 3,125 12,5 |13,4063| 14,3125 | 4,1875 |4,78125| 5,375 4 50
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