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Resumo: Com o advento da capacidade de processamento dos computadores, a modelagem numérica de
fenémenos hidraulicos tem sido cada vez mais utilizada para a resolug@o de problemas de engenharia. O objetivo
geral deste artigo ¢ o estudo dos niveis de agua e pressdes ao longo de uma bacia de dissipagdo por ressalto
hidraulico utilizando as ferramentas de modelagem computacional presentes no software FLOW 3D® em um
estudo de caso de um vertedouro, onde foram realizados ensaios em modelo hidraulico reduzido (modelo fisico)
para determinagdo dessas grandezas. Os estudos foram pautados em analises quantitativas e qualitativas dos
resultados obtidos no modelo computacional frente aos resultados obtidos no modelo fisico reduzido. Buscou-se
avaliar as condi¢des hidraulicas na bacia de dissipag@o obtidas no modelo computacional por meio de simulagdes

numéricas com dois modelos de turbuléncia distintos, k-¢ RNG e k-® k — @ As analises permitiram concluir
que a simulag@o realizada com o modelo de turbuléncia k-¢ RNG melhor reproduziu os resultados em termos de
pressdo e niveis de dgua observados no modelo fisico em comparagdo a simulagdo realizada com o modelo de
turbuléncia k-o.

Palavras-chave: Bacia de Dissipago, Vertedouro, Ressalto Hidraulico, Pressoes, Niveis de Agua.

COMPARATIVE ANALYSIS OF PRESSURES AND WATER
LEVELS IN A STILLING BASIN BY HYDRAULIC JUMP
OBTAINED IN A PHYSICAL MODEL AND A
THREE-DIMENSIONAL MATHEMATICAL MODEL

Abstract: With the advent of computer processing capabilities, numerical modeling of hydraulic phenomena has
increasingly been used to solve engineering problems. The general objective of this article is to study the water
levels and pressures along a dissipation basin by hydraulic jump using the computational modeling tools present
in FLOW 3D® software in a case study of a spillway, where tests were conducted on a reduced hydraulic model
(physical model) to determine these quantities. The studies were based on quantitative and qualitative analyses
of the results obtained from the computational model compared to the results obtained from the reduced physical
model. The aim was to evaluate the hydraulic conditions in the dissipation basin obtained from the
computational model through mathematical simulations using two distinct turbulence models, k-¢ RNG and k-o.
The analyses allowed us to conclude that the simulation conducted with the k-¢ RNG turbulence model better
replicated the pressure and water level results observed in the physical model compared to the simulation
conducted with the k-o turbulence model.

Keywords: Stilling Basin, Spillway, Hydraulic Jump, Pressures, Water Levels.

1. Introducio

A dinamica dos fluidos computacional (CFD - Computational Fluid Dynamics) ¢ uma area da
ciéncia que tem por finalidade a resolucdo numérica por métodos computacionais de
problemas que envolvem o escoamento de fluidos, seja em estado liquido ou gasoso. Segundo
Araujo Filho (2014), a utilizagdo de programas computacionais para simular numericamente o
escoamento através de estruturas hidraulicas €, em muitos aspectos, semelhante a construgao
de um modelo fisico: se 0 modelo fisico ou numérico nao esta configurado corretamente para
simular uma determinada situagdo, os resultados obtidos ndo irdo representar fielmente a
realidade.
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Aragjo Filho (2014) apresenta, entre os principais beneficios do uso de CFD na resolucgao de
problemas de engenharia, a facilidade de extragdao dos resultados e a disponibilidade desses
dados em todos os pontos do dominio estudado. Enquanto em um modelo fisico o processo de
medicao deve ser meticuloso e, por essa razao, dispendioso em tempo, no modelo numérico
todas as varidveis em todos os pontos do escoamento estdo disponiveis para analise,
facilitando a visualizacao e a compreensao do escoamento como um todo (JOHNSON, 2006).
Contudo, a modelagem computacional de um determinado problema requer que o usudrio
conheca, com certo grau de profundidade, a teoria envolvida na resolu¢do do problema.

No dimensionamento de estruturas hidraulicas, a determinacdo de niveis de dgua e pressoes
ao longo desses perfis ¢ de extrema importancia como subsidio para o dimensionamento
estrutural dessas estruturas. As bacias de dissipacdo sdo estruturas terminais utilizadas em
vertedouros para dissipar a energia do escoamento por meio da formacdo de um ressalto
hidraulico. Nessas estruturas, devido as caracteristicas tridimensionais do escoamento e as
flutuagdes turbulentas, a determinagdo dessas variaveis por metodologias empiricas pode estar
sujeita a erros. Dessa forma, as simulagdes computacionais tridimensionais podem ser
ferramentas que trazem precisao e acuracia na determinacao dessas variaveis.

Laishram (2022) estudou numericamente e experimentalmente o ressalto hidraulico em canais
de leitos rugosos inclinados e planos. Em seu estudo, Laishram (2022) utilizou o software
ANSYFLUENT 18.1 e concluiu que os resultados numéricos apresentaram boa concordancia
com os resultados experimentais em termos de velocidades.

Amorim et al. (2004) realizaram um estudo numérico e experimental do ressalto hidraulico
em uma bacia de dissipagdo a jusante de um vertedouro controlado por comportas,
comparando os resultados obtidos pelas duas abordagens. Nesse estudo foi utilizado o
software FLOW 3D® com o modelo de turbuléncia k-¢. Foram comparados os resultados em
termos de niveis de agua e pressdes. Amorim et al. (2004) concluiram que, mesmo com as
limitagdes e complexidades da geometria, o escoamento turbulento foi bem representado pelo
modelo numérico, incluindo o rolo causado pela formagao do ressalto hidraulico.

O presente trabalho compara os resultados em termos de pressao e niveis de d4gua obtidos em
uma simula¢ao de escoamento realizada em modelo fisico com os resultados obtidos em uma
simulacdo computacional de um vertedouro controlado com bacia de dissipagdo por ressalto
hidraulico utilizando a solugdo através de dois modelos de turbuléncia: k- RNG e k-m. Tal
comparagao tem como objetivo avaliar a capacidade da ferramenta numérica de reproduzir as
condi¢des hidraulicas observadas no modelo fisico, fornecendo subsidios para sua aplicagao
em estudos futuros.

2. Revisao Bibliografica

Conforme apresentado por Blazek (2001), as equacdes dos fluidos sdo baseadas nas leis de
conservagdo: lei de conservagdo de massa e lei de conservagdo da quantidade de movimento.
Os fluidos escoam de forma tridimensional, ou seja, as propriedades do escoamento variam
em todas as direcdes e o campo de velocidades ¢ fun¢do das coordenadas de posicdo e do
tempo. Em fluidos newtonianos, ou seja, que obedecem a Lei da Viscosidade de Newton, o
valor da viscosidade dindmica (p) € constante. Para fluidos incompressiveis e com
viscosidade constante, as formulacdes resultam em um conjunto de equagdes conhecidas
como Equacdes de Navier-Stokes (Equagdes 2, 3 e 4), que adicionadas a equagdo da
continuidade (Equagdo 1), descrevem o comportamento de um fluido.

du dv dw

xTaxtax O Eq. [1]
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onde u, v e w sdo as componentes da velocidade, p ¢ a densidade, p ¢ a pressdo, X, y € z sdo as
coordenadas espaciais, g € a aceleragdo da gravidade nas diregdes, t ¢ o tempo e u € a
viscosidade dindmica.

Segundo apresentado por Blazek (2001), a solucao desse conjunto de equacdes ndo apresenta
grande dificuldade no caso de fluidos ideais (ndo viscosos) € escoamentos laminares.

Em escoamentos turbulentos, a resolugdo direta das escalas de turbuléncia pelas equacdes de
Navier-Stokes, por meio de simulagdes DNS (Direct Numerical Simulation), ¢ viavel apenas
para casos relativamente simples e com baixos numeros de Reynolds (Re). Blazek (2001)
apresenta que o numero de pontos do dominio para uma adequada resolu¢do espacial em uma
simulacdo DNS deve ser da ordem de Re9/4, ou seja, para um escoamento turbulento tipico
em obras hidraulicas, com numero de Reynolds da ordem de 107, seria necessaria a resolugdo
das equagdes de Navier-Stokes em 1016 pontos do dominio.

Desta forma, ¢ usual a utilizagdo da decomposi¢cdo de Reynolds, que se trata das Equacdes de
Navier-Stokes reescritas em termos de quantidades médias de velocidade e pressdo. Essa
aproximacao apresentada por Reynolds em 1885 propde a decomposicao das propriedades do
escoamento considerando uma parcela média e uma parcela que corresponde a flutuagao
turbulenta, conforme exemplificado na Figura 1 e descrito nas Equacdes 5, 6, 7 e 8.

u)

t

Figura 1 — Medigao Tipica de Velocidade num Escoamento Turbulento
Fonte: Aratijo Filho (2014)

u(® =U+u’ Eq. [5]
v(it) =V +v Eq. [6]
w(t) =W+ w Eq. [7]
p() =P+p’ Eq. [8]

onde u, v e w sdo as componentes da velocidade, p das pressoes, t ¢ o tempo, U, V, W sdo os
componentes da velocidade em termos médios, u’, v’, w’ sdo as flutuacdes turbulentas dos
componentes de velocidade, P das pressdes em termos médios e p’ sdo as flutuagdes
turbulentas da pressao.
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As equacdes obtidas a partir da decomposi¢do de Reynolds associadas as equagdes de
Navier-Stokes resultam nas equagdes de Navier-Stokes com média de Reynolds (Equagdes 9,
10 e 11), conhecidas pelo termo em inglés “RANS - Reynolds Averaged Navier-Stokes”.

6U+ 8U+ aU+ au 1dp N 62U+62U+62U au_’2+aW+au’wJ Ea. 19
ar "' ax Vay Wz~ Bx pdx Va2 dy? = 9z ax dy az q. [ ]
av+ av+ avJr av 1ap+ azv+azv+azv 6W+av7+av’w Ea. 110
o " Vox Vay Yoz & pay Vo2 dy? 09z ax ay dz q. [ ]
oW AW oW oW 19p Ry N Ry N 2WY  [aw'’ LoV w2 Ea. [11
ot "Yax TV dy Wz T p 0z Y\ a2 dy? = 09z2 9x dy dz q. [ ]

onde v é a viscosidade cinematica. As demais variaveis foram definidas anteriormente.

As equagdes RANS sdo semelhantes as equacgdes de Navier-Stokes, o que difere ¢ o
aparecimento de novos termos que representam a influéncia das flutuagdes turbulentas no
escoamento. Tais termos criam a necessidade de equagdes adicionais para resolver o
problema, as quais sdo fornecidas pelos chamados modelos de turbuléncia, para os quais
existem varias formulacdes dependendo do problema que se esta analisando.

A soluc¢do desse grupo de equagdes ¢ um problema mais complexo. No escoamento turbulento
as propriedades do escoamento como velocidade, temperatura e pressdo estdo sujeitas a
flutuacdes no espaco e no tempo. Por isso, para se aproximarem da realidade os modelos de
turbuléncia devem ser capazes de considerar e representar estes fatos.

Segundo Bates et al. (2005), existem muitos modelos de turbuléncia, cujo critério de
classificacdo esta relacionado ao nimero de equagdes de transporte consideradas sendo que os
modelos mais simples sdo aqueles que ndo utilizam equagdes de transporte.

Modelos deste tipo usam basicamente o conceito de viscosidade turbulenta proposto por
Boussinesq em 1877. Existem ainda os modelos de turbuléncia com uma equacgdo de
transporte, que ¢ o caso do modelo proposto por Prandtl (1925).

A partir do conceito de Prandtl (1925) surgiram outros modelos de turbuléncia, com duas
equagdes de transporte, capazes de simular a turbuléncia de um escoamento de forma mais
genérica e com bons resultados. Os modelos com duas equagdes utilizam a equagdo de
transporte para a energia cinética de turbuléncia por unidade de massa (x), € outra equagao
para outra variavel auxiliar.

Segundo Bates et al. (2005), dentre os modelos de turbuléncia de duas equagdes, o mais
utilizado ¢ o chamado modelo k-¢, proposto por Lauder e Spalding em 1972, que simula a
viscosidade turbulenta através de duas equagdes diferenciais parciais, uma para a energia
cinética turbulenta (x), e outra para a taxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta (g),
sendo que € aparece naturalmente na equagdo de k. Bates et al. (2005) ainda apresentam que a
principal falha no modelo k-¢ ¢ a hipdtese de isotropia nas flutuagdes turbulentas, o que pode
produzir uma grande viscosidade turbulenta.

Hé ainda o modelo de turbuléncia k-¢ RNG desenvolvido por Yakhot e Orszag (1986),
conforme apresentado por Bates et al. (2005) que se baseia na teoria da renormalizacao de
grupos e apresenta as mesmas equacgdes para a energia cinética turbulenta e para a taxa de
dissipag¢do turbulenta do modelo k-g, porém utiliza um coeficiente ce2 definido de forma
explicita através de equacdes, enquanto que no modelo k-€ padrio, os coeficientes sdo obtidos
de forma empirica. Segundo Bates et al. (2005) este modelo ¢ capaz de descrever com
precisdo os escoamentos turbulentos de baixa intensidade e regides com fortes tensdes. Um
terceiro modelo de duas equagdes ¢ o modelo k-m, que, segundo Blazek (2001), tem sido

muito utilizado na resolugdo de problemas de engenharia. Segundo Blazek (2001), nesse
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modelo, como no k-g, ¢ simulada a viscosidade turbulenta através de duas equagdes
diferenciais parciais, uma para a energia cinética turbulenta (k), e outra para a taxa de
dissipacdo de energia turbulenta especifica (®), que determina a escala de turbuléncia. A
viscosidade turbulenta ¢ calculada se utilizando x e ®. Segundo Bates et al. (2005), o modelo

k-0 k —@tende a ser mais preciso na regiio da camada limite ou em escoamentos de
transicao quando comparado ao modelo k-¢.

3. Método

Foram realizados testes em modelo fisico reduzido construido de acordo com o critério de
semelhanca de Froude para verificacdo do vertedouro construido na escala geométrica 1:60.

Os ensaios foram realizados no Centro de Hidraulica e Hidrologia Professor Parigot de Souza
— CEHPAR mediante a constru¢do de um trecho do vertedouro com largura correspondente a
dois vaos (64,7 cm no modelo), configurando um vao central e duas metades de vaos
localizadas adjacentes as paredes laterais do modelo, sendo o trecho inicial do canal
posicionado na elevagdo 258,00 m. A jusante da bacia de dissipagdo do vertedouro foi
configurado um canal com a mesma largura do canal de aproximacdo e elevacdo variando
entre 254,50 m e 256,50 m. A imposicdo de vazdo pelo vertedouro ¢ realizada, no modelo,
através de medidores de vazao do tipo Venturi instalados em tubulagdes com didmetros de
200 mm e 300 mm. A tranquilizacdo do fluxo é realizada através de tubos e tijolos perfurados
posicionados na regido da alimentagdo do modelo. A Figura 2 apresenta o projeto do
vertedouro simulado. A Figura 3 apresenta a estrutura implantada no respectivo modelo
fisico.
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Figura 2 — Estrutura do Vertedouro — Projeto
Fonte: CEHPAR (2002)
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Figura 3 — Estrutura do Vertedouro — Modelo Fisico
Fonte: CEHPAR (2002)
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Nos ensaios realizados foram obtidos registros das condi¢des de escoamentos, tais como
niveis de dgua a montante e a jusante do vertedouro, pressdes instantaneas ¢ médias ao longo
da crista e da bacia de dissipagdo, perfil da linha de dgua ao longo do vertedouro e
velocidades maximas a jusante da bacia de dissipacdao, além de observagdes gerais das
condi¢des de escoamento na bacia de dissipagao.

O vertedouro foi construido em acrilico, o que permitiu a visualizacdo do fluxo ao longo de
toda a estrutura. A estrutura foi preparada para permitir a medicdo de pressdes médias
(piezOdmetros) e de pressdes instantaneas (transdutores de pressao). Ja a superficie da lamina
da 4gua foi levantada através do registro de niveis ao longo do vertedouro e da bacia de
dissipagdo. As pressdes, os niveis de agua e as velocidades foram medidos a partir da
estabilizacdo do escoamento no modelo.

A Figura 4 apresenta as condi¢des de escoamento durante o ensaio com a vazao de 113,7 L/s
no modelo fisico, correspondente a uma vazao total de 9515 m?/s em protétipo se considerado
o escoamento pelos 6 vaos do vertedouro. Para essa vazdo, a abertura da comporta resultou
em 8,84 m em protdtipo e 0,147 m em modelo e uma carga hidraulica (medida entre o nivel
de montante e o centro do orificio) de 18,98 m. A Figura 5 apresenta os registros de pressao
ao longo da estrutura para esta condi¢do de escoamento. A pressdao média foi obtida de duas
maneiras: através da medicdo realizada pelos piezometros instalados (identificados como
“Pressao média” na legenda da figura) e através do calculo da média aritmética dos valores de
pressdo instantdnea obtida pelos transdutores (identificados como ‘“Pressao média —
transdutor” na legenda da figura).
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Figura 4 — Ensaio com a vazdo de 113,7 L/s (9515 m3/s em protdtipo)
Fonte: CEHPAR (2002)
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Figura 5 — Pressdes medidas no Ensaio com a vazdo de 113,7 L/s (9515 m3/s em prototipo)
Fonte: CEHPAR (2002)

Para resolver numericamente o problema utilizou-se o modelo numérico computacional
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FLOW 3D®, desenvolvido pela companhia Flow Science Inc.

Este programa ¢ baseado no método dos volumes finitos para resolugdo das equagdes de
Navier-Stokes, que constituem um modelo tedrico representativo da dinamica dos fluidos
newtonianos. A rotina do programa FLOW 3D® permite modelar escoamentos
tridimensionais de grande complexidade através do método “FAVOR” - Fractional
Area/Volume Obstacle Representation Method. Este método estabelece critérios para definir a
geometria com base na parcela das células ocupadas pelo sélido. Segundo apresentado por
Dalmora (2016), o FLOW 3D® utiliza 0 método do “Volume of Fluid (VOF)” que ¢ aplicado
com o proposito de discretizar a superficie livre do escoamento. Isso significa que o programa
exclui do célculo as células que ndo contribuem para o escoamento através da defini¢ao de
uma fung¢do “F”, com valor atribuido a cada célula. Segundo Aratijo Filho (2014), a unidade
(F=1) ¢ atribuida a cé€lulas totalmente preenchidas, e a nulidade (F = 0) ¢ atribuida as células
vazias, sendo valores intermediarios atribuidos a células parcialmente preenchidas de acordo
com a fracdo ocupada por fluidos. Essas células com valores intermediarios representam a
superficie livre do escoamento. Esse conceito traz a vantagem de diminuir o tempo de
simulacdo. A Figura 6 exemplifica o exposto.

| ]
| [ ]

Regiao sem fluido - F=0

Regiéo com fluido - F=1

Figura 6 — Exemplo de malha Computacional no Método “VOF — Volume of Fluid”
Fonte: Aratijo Filho (2014)

Outro aspecto presente no modelo numérico adotado é a capacidade deste em modelar
escoamentos turbulentos através de varios modelos de turbuléncia: Modelo de Comprimento
de Mistura de Prandtl, Modelo de Uma Equagdo, Modelo de Duas Equagdes [(k-¢), (k-m),
Modelo de Grupo Renormalizado (k-¢ RNG)] e Modelo de Simulagao de Grandes Vortices
(do inglés, “Large Eddy Simulation Model” - LES).

Os principais dados de entrada do modelo numérico sdo a geometria da estrutura hidraulica, a
malha de volumes finitos para a simulagdo numérica, as condi¢des de contorno do modelo
numérico, as condigdes iniciais do fluido e a ativacdo do modelo para simular os fendmenos
de turbuléncia envolvidos.

3.1. Geometria da Estrutura Hidraulica

As vérias partes que compdem o modelo (canal de aproximagdo, estrutura do vertedouro,
canal de restituicdo, comportas radiais) foram definidas com base nos materiais que as
compdem, permitindo assim que a rugosidade do material fosse tratada de forma diferente em
cada componente do modelo. Buscou-se através da geometria implantada a representagdao do
vertedouro da mesma forma que foi realizada no modelo fisico, simulando somente a largura
equivalente a dois vaos do vertedouro. Uma vez que o principal objetivo do presente trabalho
¢ comparar os resultados obtidos na simulacdo numérica com os resultados obtidos no modelo
fisico, para se eliminar incertezas decorrentes do efeito de escala, se manteve na modelagem
numérica a mesma escala geométrica utilizada na modelagem fisica, ou seja, 1:60. A
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rugosidade do modelo numérico também foi baseada na geometria simulada no modelo fisico,
ou seja, a rugosidade dos canais de aproximacgao e restitui¢do, os quais sao escavados em
rocha no prototipo, buscam representar uma superficie mais lisa, uma vez que no modelo
fisico esses canais foram revestidos com argamassa, que apresenta rugosidade
consideravelmente menor.

3.2. Malha de Volumes Finitos para Simula¢do Numérica

Na criagdo de um modelo numérico, a definicdo da malha ¢ uma das etapas mais importantes,
uma vez que a discretizagdo da malha definird a precisdo com que a superficie da estrutura
sera representada. Esse processo ¢ muitas vezes iterativo, sendo que uma malha otima ¢
aquela capaz de reproduzir da melhor maneira a geometria com o menor numero de
elementos. Isso pode ser verificado através de comparagdes sucessivas dos resultados obtidos
entre malhas com elementos maiores ¢ malhas mais refinadas: uma vez que o refinamento da
malha ndo interfira nos resultados obtidos, pode-se dizer que para a geometria em estudo a
malha ¢ 6tima.

Foi utilizada uma malha estruturada triortogonal definida a partir de coordenadas cartesianas
devido a natureza da geometria. Embora a malha seja ortogonal, as dimensdes dos seus
elementos podem ser diferentes em cada dire¢do. Contudo, ¢ indicado no manual do software
adotado (Flow Science, 2015) que a relagdo entre as dimensdes em cada direcdo ndo exceda o
valor de 3, sendo que quanto mais proxima da unidade for essa razao mais uniforme e mais
facilmente resolvida sera a simulagdo. O FLOW 3D® também admite que a malha seja feita
através de multiplos blocos, ou seja, que sejam determinadas areas com refinamento
diferenciado, tantas quantas forem necessarias. Conforme apresentado por Dalmora (2016),
para garantir a correta compreensdo da discretizagdo das malhas, o FLOW 3D" exige que os
blocos ortogonais da malha mais discretizada tenham arestas coincidentes com os elementos
da malha menos discretizada.

No modelo numérico foram testadas diversas configuracdes de malhas visando a defini¢ao da
malha 6tima, iniciando com elementos com 0,10 m de dimensdo. As caracteristicas da malha
considerada Otima, que apresentou estabilidade dos resultados com menor custo
computacional, sdo apresentadas na Tabela 1. Pode-se notar que na regido das comportas do
vertedouro foi necessaria a ado¢ao de uma malha mais refinada, com elementos menores,
buscando-se representar fielmente a geometria da comporta e o controle que ela exerce sobre
o escoamento. A Figura 7 apresenta as malhas utilizadas nas simulagdes.

Tabela 1 — Caracteristicas da Malha nas Simulagdes

Dimensao
Compriment Numero de da Malha  Numero de
Bloco Direcio Minimo Maximo o Total na Elementos na Elementos da
Direcio (m) Direcéo Malha
(m)
X 2,0000 7,0000 5,00 250 0,020
1 Y 0,9834 1,6634 0,68 34 0,020 476000
Z 1,3000  2,4200 1,12 56 0,020
X 3,4800 3,6800 0,20 20 0,010
2 Y 0,9834 1,6634 0,68 68 0,010 84320
Z 1,8000 2,4200 0,62 62 0,010
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b

Figura 7 — Malha Utilizada nas Simulagdes

As condigdes de contorno foram definidas nas faces dos blocos da malha, ou seja, €
necessaria a definicdo de seis condi¢des de contorno em cada bloco. Segundo Dalmora
(2016), as condigdes de contorno dependem dos resultados esperados e das informagdes
disponiveis para a simulacdo. No estudo desenvolvido foram utilizadas condigdes de contorno
do tipo pressao, simetria e parede.

Existem, tipicamente, dois tipos de condi¢cdes de contorno do tipo pressdo: estdtica ou de
estagnagdo. Para a condi¢do de pressdo de estagnacdo, assume-se que o fluido entra no
dominio da simulag¢do com velocidade zero. Para a condi¢do de pressdo estdtica, a pressao €
aproximadamente continua ao longo do contorno e a velocidade no contorno ¢ computada a
partir da vazdo e a respectiva area de escoamento. Na condi¢@o de contorno do tipo simetria, a
face assume uma condi¢do de “free-slip” e ndo existem velocidades normais a fronteira e,
consequentemente, ndo existe escoamento através da fronteira. A condi¢do de contorno do
tipo parede permite definir a ndo existéncia de escoamento em uma determinada fronteira, ou
seja, ndo existem velocidades normais a mesma. Contudo, ainda ¢ possivel que existam
velocidades tangenciais e, consequentemente, tensdes tangenciais.

Em funcdo dos dados disponiveis para o presente estudo, foram definidos os tipos de
condi¢des de contorno conforme apresentado na Figura 8. Na Tabela 2 sdo apresentados os
niveis de 4gua impostos em cada simulagdo.

Legenda:
P: Pressdo de
Estagnagdo / Nivel
de Agua

S: Simetria

W: Parede

Figura 8 — Condigdes de Contorno Utilizadas nas Simulagdes
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Tabela 2 — Niveis de Agua impostos nas Simulacdes

Nivel de Agua (m)
Bloco Local
Protétipo Modelo
! Montante 286,77 2,3129
Jusante 271,15 2,0261

3.3. Condicoes Iniciais do Fluido

Com o intuito de se promover uma convergéncia da simulacdo numérica de forma mais
rapida, com base nas condi¢des de escoamento esperadas ao longo da estrutura, definem-se
condig¢des iniciais de escoamento. Nas simulacdes realizadas optou-se por definir duas regides
com niveis de 4gua constantes no modelo: a primeira regido a montante da crista do
vertedouro e da comporta com o nivel de dgua igual a condi¢do de contorno de montante
(Xmin) e a segunda regido, a jusante da comporta, no interior da bacia de dissipagdo e no
canal de restituigdo do vertedouro com o nivel de agua igual a condicdo de contorno na
extremidade de jusante (Xmax). A Figura 9 apresenta o modelo com os niveis de dgua iniciais
definidos. Os niveis definidos em cada regido sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Condigdes Iniciais

Limite (m) Nivel de Agua (m)
Regido Diregao Minimo Maximo - -
(Montante) (Jusante) Prototipo Modelo Numérico
X 2,00 3,60 286,77 2,3129
2 X 3,60 7,00 271,15 2,0261

Figura 9 — Condicdo Inicial do Fluido nas Simulac¢des

3.4. Demais Parametros e Premissas Adotados na Simulacio

Sao apresentados de forma resumida os demais parametros e premissas adotados nas
simulagoes realizadas.

A geometria das estruturas foi definida de modo a se permitir a diferenciacao da rugosidade
das diferentes partes. No modelo fisico, o vertedouro, a bacia de dissipacdo e as comportas
foram construidos em acrilico, sendo a altura de rugosidade adotada para essas partes igual a
0,01 mm. Os canais de aproximagdo e restitui¢do tiveram sua superficie revestida em
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argamassa para realiza¢do dos ensaios, sendo a rugosidade adotada de 5 mm.

Os parametros utilizados na modelagem numérica foram definidos previamente & comparagao
com os resultados experimentais, considerando as caracteristicas geométricas e construtivas
do modelo fisico, as condi¢des de ensaio e¢ as referéncias utilizadas na defini¢do dos
parametros da simulacdo. Dessa forma, ndo foi realizado procedimento de calibragdo
mediante ajuste dos parametros do modelo numérico com o objetivo de minimizar as
diferengas em relagdo aos resultados experimentais. Os resultados obtidos no modelo fisico
foram utilizados posteriormente como referéncia para avaliagdo do desempenho das
simulagdes numéricas.

Foram realizadas simula¢des com dois modelos de turbuléncia: o modelo k-e¢ RNG e o
modelo k-m. Wilcox (2006) apresenta que o modelo de turbuléncia k-¢ RNG ¢ indicado para a
simulacdo de escoamentos com curvatura forte, alta rotagdo ou geometria complexa e melhor
reproduz a dissipagdo turbulenta de energia nessas situagdes, como € o caso do escoamento
em um vertedouro e bacia de dissipacdo. Ao mesmo tempo, Wilcox (2006) apresenta que o
modelo de turbuléncia x-® tem melhor capacidade de reproduzir escoamentos proximos a
parede, com forte gradiente de velocidades, como de fato foi a simulagao no modelo fisico.
Dessa forma, serdo comparados os resultados utilizando os dois modelos de turbuléncia.

Buscando-se uma condicao de escoamento estavel foram simulados em modelo numérico 150
segundos.

4. Resultados e Discussoes

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados das simulagdes numéricas. Esses resultados serao
comparados com as medic¢oes realizadas no modelo fisico. Serdo analisados os resultados em
termos de vazao, pressdes ao longo da crista do vertedouro e da bacia de dissipacdo e niveis
de 4agua ao longo do modelo.

Para os resultados em termos de vazdo a precisdo serd avaliada mediante as diferengas
percentuais obtidas entre os resultados no modelo fisico € no modelo numérico, sendo o erro
percentual expresso pela Equagdo 12.

insico — Qsimutado
Erro=———"—"—"—

Eq. [12]

ins:co

, ~ 3/ . Qsimuiado Qsimulado ~
onde Qo € @ Vazdo em m?/s imposta no modelo fisico € Qgpuiado a vazao

obtida no modelo numérico mediante a imposicao dos niveis de montante, niveis de jusante e
abertura da comporta observados no modelo fisico.

Para as pressdes e os niveis de dgua ao longo do modelo a avaliagdo da precisao dos
resultados obtidos a partir das simulagdes numéricas, além da comparagdo dos resultados
absolutos medidos, sera feita através do calculo da medida estatistica “erro quadratico
médio”, ou RMS (do inglés “Root Mean Square”), definido pela Equa¢do 13, e do calculo do
coeficiente de correlagdo 12, definido pela Equagao 14.

N o (Kerei o — Koo 2
RMS = 1—1( fisico.i - s:muIado.I) Eq [13]
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X Fisico.i
onde Xggicoi ¢ a grandeza medida no modelo fisico, X0 € 0 resultado obtido na
simulagdo numérica e n € o numero de pontos medidos.

2
. Yz — ) (v — ) Eq. [14
(\/E(waEFZ(ylﬁ)?) q.[14]
Xfis:‘co,i ) . . .
onde Xx; ¢ a grandeza medida no modelo fisico e y; ¢ a grandeza obtida na simulag¢ao
numérica.

Realizaram-se duas simulagdes para a condi¢do de prototipo com a vazao de 3172 m3/s
passando por dois vaos do vertedouro, equivalente a 9515 m?/s respectivamente quando os

seis vaos da estrutura estiverem operando. No modelo fisico reduzido essa vazao corresponde
a113,7 L/s.

4.1. Vazao

No modelo numérico foram obtidas vazdes em duas se¢des ao longo do modelo: a primeira na
regido a montante da ogiva do vertedouro, a 0,30 metros da extremidade de montante do
modelo e a segunda a jusante da bacia de dissipacdo do mesmo, a 0,50 m da extremidade de
jusante do modelo, conforme apresentado na Figura 10.

Figura 10 — Locais de Medi¢ao de Vazio no Modelo Numérico

Na Figura 11 ¢ apresentada a varia¢do de vazao nos ultimos 50 segundos da simula¢do com o
modelo de turbuléncia x-¢ RNG. Adotou-se como vazao representativa da simulacao a média
das vazoes nas duas se¢des de medicado, sendo a vazdo em cada se¢ao adotada como a média
da vazdo observada nos ultimos 10 segundos de simulacdo. Na Figura 12 ¢ apresentada a
variagdo de vazao nos ultimos 50 segundos da simulacdo com o modelo de turbuléncia k-o.
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Figura 11 — Variacdo Temporal da Vazio nos tltimos 50 segundos — Modelo de Turbuléncia k-¢ RNG

I
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Figura 12 — Variagdo Temporal da Vazdo nos tltimos 50 segundos — Modelo de Turbuléncia k-o

Com base na andlise dos resultados apresentados na Figura 11 e na Figura 12, pode-se
concluir que o modelo numérico apresentou uma condi¢do estavel de escoamento ao final do
tempo simulado. A Tabela 4 apresenta as vazdes correspondentes ao modelo fisico e o
resultado obtido na simulagdo numérica e o erro calculado.

Tabela 4 — Vazdes no Modelo Fisico e Vazdes Obtidas no Modelo Numérico

Vaziao no Modelo Vaziao no Modelo Diferenca

A . O] o
Modelo de Turbuléncia Utilizado Fisico Parcial (m/s) Numérico (m¥s) (m?/s) Erro (%)
k-¢ RNG 0,114 0,128 0,014 12
K- 0,114 0,128 0,014 12

A diferenca de 12% entre a vazao obtida no modelo numérico e aquela observada no modelo
fisico constitui uma fonte de incerteza na comparagdo dos resultados de pressdo e nivel de
agua, uma vez que essas grandezas sdo diretamente influenciadas pelas condicdes de
escoamento. Dessa forma, os resultados apresentados nas segdes seguintes devem ser
interpretados considerando que a condicdo de vazdo reproduzida numericamente ndo foi
exatamente igual a condi¢do imposta no modelo fisico. A diferenga de vazao estd associada
principalmente a representacdo da regido de controle do escoamento, particularmente a
geometria das comportas, cuja discretizagdo foi realizada com elementos de 0,01 m. O
refinamento adicional dessa regido nao foi adotado em razdo do aumento significativo do
custo computacional.

Apesar dessa diferencga, observa-se que os resultados de pressao e nivel de 4gua obtidos com o
modelo x-¢ RNG apresentaram elevada aderéncia aos resultados experimentais. Ressalta-se
ainda que a diferenca de vazao obtida nas simula¢des com os modelos k-¢ RNG e x-o foi a
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mesma, de aproximadamente 12%, enquanto os resultados de pressdo e nivel de agua
apresentaram diferencas substancialmente distintas entre os dois modelos. Dessa forma, para
a condi¢do analisada, a diferenca observada entre os modelos de turbuléncia ndo pode ser
atribuida exclusivamente a diferenca de vazao, indicando que a formulacao do modelo de
turbuléncia exerce influéncia relevante na reprodugdo das condi¢des hidraulicas no interior da
bacia de dissipagao.

4.2. Pressoes ao Longo da Crista do Vertedouro e da Bacia de Dissipacao

As linhas piezométricas obtidas experimentalmente € na simulagdo em modelo numérico a
partir do modelo de turbuléncia k-¢ RNG para a vazao estudada (113,7 L/s) sdo apresentadas
na Figura 13.

< u —

Figura 13 — Pressdes ao Longo da Crista do Vertedouro e da Bacia de Dissipa¢do — Modelo de Turbuléncia k-¢
RNG

Conforme pode ser observado, os resultados obtidos no modelo numérico, identificados como
“Simulado — Flow3D” na figura sdo bastante aderentes aos resultados obtidos no modelo
fisico.

As linhas piezométricas obtidas experimentalmente e na simulagdo em modelo numérico a
partir do modelo de turbuléncia k- sdo apresentadas na Figura 14.

o [ —

Figura 14 — Pressoes ao Longo da Crista do Vertedouro e da Bacia de Dissipacdo — Modelo de Turbuléncia k-®

Para as simulagdes realizadas com o modelo de turbuléncia k-, os resultados obtidos ao
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longo da crista do vertedouro (perfil Creager), até aproximadamente a abcissa 3,7 m, sdo
bastante aderentes aos resultados obtidos no modelo fisico, entretanto, ao longo da bacia de
dissipacdo (entre as abcissas 3,7 € 5,1 m) s3o menos aderentes, com os valores de pressdo
minorados no modelo.

Na Tabela 5 sdo apresentadas as diferencas méximas obtidas nas pressdes entre as simulagdes
numéricas € os ensaios em modelo fisico em termos absolutos, além do ponto onde essa

diferenga foi obtida. Adicionalmente, ¢ apresentada a estatistica RMS em cada uma das
simulagdes.

Tabela 5 — Diferengas entre os resultados de Pressdes Obtidos no Modelo Fisico e na Simulagdo Numérica -

Resumo
Vazio por  Vazio por Vazao no Tomada de
Modelo de 6 Vﬁospdo 2 Vﬁosp do Modelo Diferenca Diferenca pressio onde
Turbuléncia Fisico Maxima Maxima foi Obtida a RMS r2
ore Vertedouro Vertedouro . .
Utilizado (m¥/s) (m¥/s) Parcial (mca) (%) Diferenca
(m3/s) Maxima
k—ck—c¢ 34,74 11 0,9756
9515 3172 0,114 -0,061 0,0004
RNG
k—w 9515 3172 0,114 -0,148 102,44 26 0,0034 0,8669

A andlise da Tabela 5 permite concluir que, em termos de pressdes ao longo do modelo, os
resultados obtidos com o modelo de turbuléncia k-¢ RNG apresentaram maior aderéncia aos
resultados obtidos no modelo fisico, sendo a estatistica RMS calculada para esse modelo
aproximadamente 8,5 vezes menor que a obtida para o modelo k-o e o coeficiente de
correlagdo r? 12% maior.

4.3. Perfil da Linha de Agua

O perfil da linha de dgua ao longo do vertedouro obtido experimentalmente e na simulacao
em modelo numérico com o modelo de turbuléncia k-¢ RNG para a vazdo estudada
(113,7 L/s) ¢ apresentado na Figura 15.

adl

@
=]
=

Figura 15 — Perfil da Linha de Agua ao Longo do Vertedouro — k-¢ RNG
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Da mesma forma que os resultados obtidos em termos de cota piezométrica com o modelo de
turbuléncia k-&¢ RNG, os resultados sao bastante aderentes aos resultados obtidos no modelo
fisico.

O perfil da linha de 4gua ao longo do vertedouro obtido experimentalmente e na simulagao
em modelo numérico com o modelo de turbuléncia k-® para a vazao estudada (113,7 L/s) é
apresentado na Figura 16.

=
L

(4 =] a

Figura 16 — Perfil da Linha de Agua ao Longo do Vertedouro — k-o

Para as simulagdes realizadas com o modelo de turbuléncia k-, seguindo a mesma tendéncia
dos resultados em termos de cota piezométrica, os resultados obtidos ao longo da crista do
vertedouro (perfil Creager), até aproximadamente a abcissa 3,7 m, sdo bastante aderentes aos
resultados obtidos no modelo fisico, entretanto, ao longo da bacia de dissipacao (entre as
abcissas 3,7 ¢ 5,1 m) as diferengas observadas sao maiores.

Na Tabela 6 sdo apresentadas as diferencas maximas obtidas nos perfis da linha de dgua entre
as simulagdes numéricas e os ensaios em modelo fisico em termos absolutos, além do ponto
onde essa diferenca foi obtida. Adicionalmente, ¢ apresentada a estatistica RMS em cada uma
das simulagoes.

Tabela 6 — Perfil da Linha de Agua ao Longo do Vertedouro — Diferengas Méaximas e Erro Médio Quadratico -

Resumo
Vazao
Vazio por Vazio por no Diferen¢ Diferen¢ Ponto onde
Modelo de ~ ~ . .
A s 6 Vaiosdo 2Vaosdo Modelo a a foi Obtida
Turbuléncia - (. (s . RMS r’
Utilizado Vertedouro Vertedouro Fisico Maxima Maxima a Diferenca
(m?/s) (m?/s) Parcial (m) (%) Maxima
(m3/s)
— — 1,657 6 0,9171
koek—e 55 3172 0,114  -0,0323 0,0003
RNG
k—w 9515 3172 0,114 -0,0967 4,751 12 0,0028  0,5610

A andlise da Tabela 6 permite concluir que o modelo de turbuléncia k-¢ RNG apresentou
resultados mais aderentes aos encontrados no modelo fisico que o modelo de turbuléncia x-o,
sendo a estatistica RMS calculada para o modelo de turbuléncia k-¢ RNG cerca de 9 vezes
menor que a calculada para o modelo de turbuléncia k- e o coeficiente de correlagao r? cerca
de 63% maior.
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4.4. Limitacoes do Estudo

Apesar da boa aderéncia observada entre os resultados numéricos € experimentais para as
grandezas analisadas, algumas limitacdes devem ser consideradas na interpretacdo dos
resultados. A primeira esta relacionada a discretizagdo espacial do dominio. Embora tenham
sido avaliadas diferentes configuragdes de malha, o refinamento na regido das comportas foi
limitado a elementos de 0,01 m em razdo do aumento significativo do custo computacional
associado a utilizacdo de elementos menores. Essa regido ¢ particularmente relevante por
atuar como controle do escoamento e pode contribuir para as diferencas observadas entre a
vazao simulada e a vazdo medida no modelo fisico.

Outra limitagdo estd relacionada ao tempo de simulagdo. Foram simulados 150 s e os
resultados foram avaliados apds a estabilizagdo do escoamento, sendo utilizadas médias
temporais para a determinacdo das vazdes. Embora o comportamento das vazdes tenha
indicado estabilidade ao final das simulag¢des, ndo foi realizado um estudo sistematico de
independéncia dos resultados em relagdo ao tempo total de simulagdo. Dessa forma, os
resultados devem ser interpretados considerando essa limitagao.

Quanto a modelagem da turbuléncia, foram avaliados apenas os modelos k-¢ RNG e k-o.
Assim, a conclusdo de que o modelo k-¢ RNG apresentou melhor aderéncia aos resultados
experimentais estd restrita aos modelos de turbuléncia e a condi¢ao hidraulica investigados
neste estudo, ndo sendo possivel generalizé-la para todas as condi¢cdes de escoamento em
bacias de dissipagao.

Por fim, embora tenha sido buscada a reprodu¢do da geometria do modelo fisico no modelo
numérico, a representacdo computacional esta sujeita as limitacdes impostas pela
discretizacdo espacial e pela representacdo das superficies e elementos de controle. Essas
limitagdes devem ser consideradas em aplicagdes futuras, especialmente em regides de
elevada complexidade geométrica e forte variacdo das condi¢des de escoamento.

5. Conclusoes
Foram realizadas simulagdes com dois modelos de turbuléncia distintos: 1) k-e RNG ¢ 2) k-o.

A simulagdo realizada com o modelo de turbuléncia x-¢ RNG resultou em condi¢des de
escoamento muito proximas as observadas no modelo fisico, com a vazao obtida no modelo
numérico 12% superior a vazao observada no modelo fisico. A maior diferenca de pressdao
observada ao longo da estrutura do vertedouro e da bacia de dissipag¢do foi de -0,061 mca
(34,7%), com erro quadratico médio de 0,0004 mca e coeficiente de correlagdo r* igual a
0,9756. Para os niveis de dgua, a maior diferenca observada ao longo da estrutura foi de
-0,0323 m (1,66%), com erro quadratico médio de 0,0003 m e coeficiente de correlagao r?
igual a 0,9171. Embora a vazdo obtida no modelo numérico tenha sido 12% superior a
observada no modelo fisico, os perfis de pressdao e nivel de agua apresentaram elevada
aderéncia aos resultados experimentais.

A simulacao realizada com o modelo de turbuléncia k- resultou em uma vazao 12% maior
que a observada no modelo fisico. Embora a diferenca de vazao tenha sido semelhante aquela
obtida na simulagdo com o modelo de turbuléncia k-¢ RNG, as diferengas observadas nos
resultados de pressdo e niveis de agua foram consideravelmente maiores. Nos resultados
relativos as pressoes ao longo do modelo, a maior diferenca encontrada foi de -0,148 mca
(102,44%), sendo o erro médio quadratico calculado igual a 0,0034 mca e o coeficiente de
correlagdo igual 0,8669. Em termos de niveis de dgua ao longo do modelo a maior diferenca
encontrada foi de -0,0967 m (4,75%), o respectivo erro médio quadratico igual a 0,0028 m e o
coeficiente de correlagdo igual 0,5610.
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As diferencas encontradas na simulacdo numérica com o modelo de turbuléncia k-¢ RNG
foram menores, indicando maior aderéncia aos resultados obtidos no modelo fisico.

Wilcox (2006) apresenta que as melhorias do modelo RNG em comparagdo aos modelos
classicos de turbuléncia com duas equagdes proporcionaram maior capacidade de reproducao
da dissipacao turbulenta em escoamentos livres de alta curvatura, como € o caso de um perfil
Creager com uma bacia de dissipagdo por ressalto hidraulico a jusante. Dessa forma, os
resultados apresentados corroboram essa afirmagao.

As andlises permitiram concluir que, para a condi¢ao hidraulica investigada, a simulagao
realizada com o modelo de turbuléncia k-¢ RNG reproduziu de forma mais satisfatoria os
resultados de pressdo e niveis de agua observados no modelo fisico quando comparada a
simulagdo realizada com o modelo k-m, sendo os resultados obtidos com o modelo de
turbuléncia k-¢ RNG bastante aderentes aos resultados obtidos no modelo fisico.

Do ponto de vista pratico, os resultados demonstram o potencial da modelagem numérica
tridimensional como ferramenta de apoio ao projeto e a avaliagdo de vertedouros e bacias de
dissipacdo. A possibilidade de obter distribuicdes de pressdo e niveis de dgua em diferentes
regides do dominio permite ampliar a compreensao das condi¢des hidraulicas da estrutura e
pode auxiliar na identificagdo de regides criticas para o dimensionamento. Contudo, sua
aplicagcdo deve considerar cuidadosamente aspectos como discretizagdo da malha,
representacdo geométrica, condi¢des de contorno e escolha do modelo de turbuléncia.
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