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RESUMO

No Brasil, em vista do aumento constante dos precos da energia elétrica, as
chamadas fontes de energia alternativa estdo ganhando espaco no mercado. Entre
as fontes que merecem destaque em seu potencial de expansao, associado ao
menor impacto ambiental, estd a energia solar fotovoltaica. No entanto, 0 processo
construtivo de usinas solares pode requerer grandes modificacbes nas paisagens
gerando modificacBes nas propriedades do solo e vegetacao. A adicdo de superficie
impermeavel, como os painéis, pode alterar a hidrologia do local de implantagcéo e
de sua vizinhanca, ja que a energia e velocidade da agua escoada € maior. Além
disso a alteragdo do uso do solo durante a implantacdo altera o regime de
escoamento superficial ocasionando o aumento de vazao, especialmente se o0 solo é
exposto. Portanto, ha necessidade de aplicacdo de uma série de medidas, como a
aplicacao do projeto de técnicas de drenagem que possibilitam o controle de eroséo.
Diante deste cenario, neste trabalho sera realizado o dimensionamento de escadas
hidraulicas em descida d’agua canalizando o talvegue a jusante de usina fotovoltaica
localizada em Caldeirdo Grande do Piaui, Pl. Como metodologia de
dimensionamento hidraulico sera realizada uma modelagem numérica através de
CFD (Computacional Fluid Dynamics), utilizando o software Ansys Fluent, em
comparacdo com modelos empiricos. Desta forma, busca-se aliar o uso de
modelagem numeérica de fluidos com o ambiente de geracdo de energia fotovoltaica,
fomentando o uso desta metodologia para a mitigacdo de processos erosivos em
taludes no ambiente de geracao fotovoltaica.

Palavras-chave: Usinas Solares; Sistema de Drenagem; CFD; Eroséo; Talvegue;
Escadas Hidraulicas; Escoamento em Degraus.



ABSTRACT

In Brazil, considering the constant increase in electricity prices, alternative
energy sources are gaining space in the market. Among the sources that deserve
highlighting for their potential for expansion, associated with lower environmental
impact, is photovoltaic solar energy. However, the construction process of solar
power plants may require significant modifications to landscapes, resulting in
changes to soil properties and vegetation. The addition of impermeable surfaces,
such as solar panels, can alter the hydrology of the implementation site and its
surroundings, as the energy and velocity of water runoff increase. Additionally,
changes in land use during implementation alter the surface runoff regime, leading to
increased flow, especially if the soil is exposed. Therefore, the application of a series
of measures is necessary, such as the implementation of drainage techniques that
enable erosion control. In this context, this work will carry out the design of hydraulic
stairs for downward water flow, channeling the thalweg downstream from a
photovoltaic power plant located in Caldeirdo Grande do Piaui, Pl. As a hydraulic
design methodology, numerical modeling will be performed using Computational
Fluid Dynamics (CFD) through the Ansys Fluent software, in comparison with
empirical models. Thus, the aim is to combine the use of numerical fluid modeling
with the photovoltaic energy generation environment, promoting the use of this
methodology for mitigating erosive processes on slopes in the photovoltaic
generation setting.

Keywords: Fotovoltaic Plants; Drainage Systems; CFD; Ansys Fluent; Erosion;
Talweg; Stepped Chute; Stormwater Management; Hydraulic Stairs.
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1INTRODUCAO

Dentre as fontes de energia sustentavel, a energia solar € favorecida, devido
a sua plenitude e crescente acessibilidade. Esta é abundantemente distribuida mais
que qualquer outra fonte de energia renovavel. (US Energy Information
Administration,EIA, 2020).

No Brasil, em vista do aumento constante dos precos da energia elétrica, as
chamadas fontes de energia alternativa estdo ganhando espag¢o no mercado. Entre
as fontes que merecem destaque em seu potencial de expansdo, associado ao
menor impacto ambiental, esta a energia solar fotovoltaica (Perazzoli et al 2020). A
tendéncia atual é de crescimento na implantacdo de usinas fotovoltaicas
centralizadas (grande porte). Os dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) apontam que, uma vez que todas as usinas cadastradas entrem em
operacdo, a poténcia associada a geracao fotovoltaica no Brasil ira superar 29 GW
(ANEEL,2023).

No entanto, a implantagcdo de usinas solares de grande porte necessita de
muito espaco, e sua instalacdo pode potencialmente gerar impactos negativos no
meio-ambiente, mas isto depende no modo que a planta solar € construida e
mantida. (Hernandez et al 2019, 2014, Moore-O’Leary et al 2017).

1.1 JUSTIFICATIVA

O processo construtivo de usinas solares pode requerer de grandes
modificacbes nas paisagens gerando alteracbes nas propriedades do solo e
vegetacdo (Amanm et al 2015, Jacobson and Deluchi 2011). A adi¢édo de superficie
impermeavel, como os painéis, pode alterar a hidrologia do local de implantacédo e
sua vizinhanca (Barnard et al 2017), j& que a energia e velocidade da agua escoada
pelos painéis é maior, podendo causar erosdo no solo abaixo dos painéis,
especialmente se o solo é exposto. (Cook and McCuen 2013).

Portanto, h4 necessidade de aplicacdo de uma série de medidas, como a
aplicacdo do projeto de técnicas de drenagem que possibilitam o controle de eroséo
através de dissipadores de energia a jusante que facilita o escoamento mais rapido

e eficaz. (Naruna, 2006).
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Dentre os dispositivos de drenagem, destacam-se as descidas d’agua em
degraus. Estudos brasileiros como de Tozzi (1992), Sanagiotto (2003), Dai Pra
(2004), Arantes (2007), Simdes (2008), Vianna e Osmar (2013), 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 vazéao especifica.

Dentro deste contexto, o presente trabalho discute sobre o dimensionamento
de descida d’agua em degraus em talvegue a jusante de usina fotovoltaica
localizada em Caldeirdo Grande do Piaui, Pl. Como metodologia de
dimensionamento, foi realizado uma modelagem numérica através de CFD
(Computacional Fluid Dynamics).

A Modelagem Numérica de Fluidos ou Dindmica de Fluidos Computacional
(Computational Fluid Dynamics — CFD segundo a literatura inglesa) é o ramo da
mecanica dos fluidos responséavel pela resolucéo e analise de escoamentos atraves
de algoritmos e métodos numéricos. (Faria, 2014).

De acordo com Versteeg e Malalasekera (2007), os softwares utilizados para
a modelagem numérica de fluidos ainda ndo sé@o aplicados na pratica de engenharia
como outros softwares de CAE (computer-aided engineering). Isso se deve ao
tempo de processamento para resolver as equacdes de Navier-Stokes, que mesmo
em modelos discretos de Diferencas Finitas (MDF), Elementos Finitos (MEF) ou
Volumes Finitos (MVF) é dispendioso.

Em suma, o presente trabalho busca aliar o uso de modelagem numérica de
fluidos com o ambiente de geracéo de energia fotovoltaica, fomentando o uso desta
metodologia para a mitigacdo de processos erosivos em taludes no ambiente de

geracéo fotovoltaica.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem por objetivo discutir e elaborar um
dimensionamento de escada hidraulica a jusante de uma usina fotovoltaica (UFV)
através de modelagem fluidodindmica computacional (CFD). Considerou-se como
estudo de caso uma usina fotovoltaica localizada em Caldeirdo Grande do Piaui, PI.
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1.2.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral enunciado, sdo propostos 0s seguintes objetivos
especificos.
a) Discutir e analisar a resposta hidrologica da implantacdo de usinas
solares;
b) Avaliar a funcionalidade de descidas d’agua em degraus para
mitigacao de processos erosivos em talvegues;
c) Gerar um modelo hidrodindmico em CFD de descida d’agua em
degraus;
d) Realizar andlises numéricas com o modelo em CFD e compara-las

com 0s modelos empiricos usuais.
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2REVISAO DA LITERATURA

2.1 DRENAGEM DE USINAS SOLARES

2.1.1 Ciclo Hidrolégico

O Ciclo Hidrolégico se constitui de uma sucessao de Vvarios processos na

natureza pelos quais a agua inicia o seu caminho indo de um estagio inicial até

retornar a posicao primitiva. Este fenbmeno global de circulacdo fechada da agua

entre a superficie terrestre e a atmosfera é impulsionado fundamentalmente pela

energia radiante solar e associado a gravidade e a rotacao terrestre (Miranda et al,

2010). Dentre os principais processos destacam-se:

Precipitagao: inclui a chuva, a neve e outros processo mediante dos
quais a 4gua cai na superficie terrestre. (Chow et al, 1988)
Evapotranspiracdo: conjunto de processos fisicos (evaporagdo) e
fisiolégicos (transpiracao) responsaveis pela transformac¢édo em vapor
atmosférico da agua precipitada na superficie terrestre (Tucci &
Beltrame, 2000).

Interceptacdo: capacidade que a vegetacdo ou outro tipo de obstaculo
possuem de reter a chuva nas suas copas. E um processo fortemente
dependente das caracteristicas das precipitacdes, das condicdes
climaticas, da densidade da vegetacdo e do comportamento
fisiolégico das plantas durante o ano (Tucci, 2000).

Infiltrac@o: processo de penetracdo da agua nas camadas de solo
préximas a superficie do terreno, movendo-se para baixo, através de
vazios, sob a acao da gravidade, até atingir uma camada suporte que
a retém, formando entdo o teor de umidade de um solo. Corresponde
a uma das etapas mais importantes no ciclo hidrolégico, uma vez que
€ responsavel pela recarga de aquiferos e influencia diretamente o
escoamento superficial e, consequentemente, a erosao hidrica (Tucci
& Beltrame, 2000).

Assim, a agua proveniente da chuva ao atingir a superficie terrestre, pode

escoar na superficie, em subsuperficie ou subterraneamente. O predominio e a
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importancia relativa desses tipos de escoamento dependem da combinacdo de
diversos fatores, em especial das condicdes climaticas, das caracteristicas
morfométricas, das condi¢des bidticas e edafolégicas e das atividades antropicas. A
agua que nao infiltra na superficie do terreno continua a fluir vertente abaixo, até
encontrar um solo mais permeavel ou atingir um canal definido de drenagem ou

eventualmente um rio. (Bigarella, 2003)

2.1.2 Impactos no Uso do Solo na Implantagcao de Usinas Solares

Usinas solares de grande porte requerem grandes terrenos o que torna
necessario compreender os potenciais efeitos desses projetos nas taxas de eroséo e
no escoamento superficial, especialmente no impacto nas &reas adjacentes e
afluentes d’agua. (Cook & McCuen, 2013).

Em um estudo realizado por Cook e McCuen (2013) foi analisada a resposta
hidrologica de uma usina solar através da modelagem de um sistema de 30 placas
com espacamento entre elas para veiculos de manutencdo, com o objetivo de
determinar os efeitos que os painéis solares tém nas caracteristicas do escoamento
superficial, variando uma condi¢do de pré-implantacdo da usina com uma condicéo
de pos-implantacao.

Para tal, um modelo foi desenvolvido considerando um declive descendente
aplicando um fluxo d’agua em uma seérie de células. Foi definido que cada célula
possuiria apenas um painel, sendo esta separada em trés sec¢des: wet, dry e spacer
(Figura 1). A regido dry (seca) € a area diretamente abaixo dos painéis, que
permanece protegida da exposicdo direta da chuva. Conforme o painel se
movimenta horizontalmente maior € o deflivio que escoa pelo painel e precipita
diretamente no solo, essa € considerada a regido wet (Umida). A regido spacer
(espacamento) se refere ao espacamento considerado para o transito dos veiculos

de manutencgéo.
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Direction of
Flow

&

Lw Wet section

3.0 m
Ld Dry section

Ls Spacer section 4m

Figura 1 — Regifes wet, dry e spacer em uma Unica célula. Fonte: Cook & McCuen, 2013.

Em uma condicdo de pré-implantacdo a regido dry ndo recebe precipitacédo
direta, no entanto conforme o fluxo de agua se forma, as regides subsequentes de
cada painel recebem contribuicdo da célula anterior. Logo, uma regido dry ndo é
seca e desta forma foi modelada para possuir uma taxa de infiltracao.

O trabalho de Cook e McCuen (2013) utilizou este modelo para variar as
diferentes caracteristicas relacionadas ao conjunto que compde a usina solar,
concluindo que a adicdo de painéis solares em campos preenchidos com grama nao
afeta em demasia os volumes de escoamento superficial, tempo de pico e vazdo. No
entanto com a alteracdo do uso do solo para solo nu ou revestido com cascalho a
resposta hidrolégica se altera consideravelmente, aumentando a vazdo em
aproximadamente 72%. Os autores indicam que para casos de usinas onde o solo
for exposto deveréo ser realizadas medidas para controlar o escoamento superficial
excedente das condicdo pés-implantacéo.

Edalat (2017) também avaliou as diferencas na resposta hidrolégica de
regides de instalacdo de usina solares. O autor através modelagem hidrolégica no
software HEC-HMS delimitou cenéarios de pré-implantagcdo e pods-implantacéo
variando sua parametrizacao.

A partir de uma regido de estudo tedrica, se assumiu que a area € drenada
por um unico sistema de drenagem natural até uma regido a jusante, localizada na
porcdo sudeste da usina. Assim, aplicando a metodologia de distribuicdo do
escoamento superficial de Cook e McCuen (2013), mas com a diferenca que regioes

de instalacdo de placas sdo impermeéveis (Figuras 2 e 3).
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Essa premissa foge das condigcbes naturais ao passo que despreza a
capacidade de infiltracdo das areas abaixo dos painéis. Logo, os resultados obtidos
nesta pesquisa para as condicbes de pds-implantagdo possuiram escoamento
superficial superestimado. No entanto, para suprir as limitagbes da premissa
adotada foi variada a inclinacdo do painel para que quando fosse voltado a uma
direcdo na qual o escoamento embaixo das placas fosse favorecido.

Como parte da parametrizacdo, além de variar as inclinagdes dos painéis, foi
avaliada a variacdo da capacidade de infiltracdo do solo através do processo
preparacdo do site. Este, consiste na compactac¢do do solo e remocédo da camada

vegetal para as acfes da obra.

Figura 2 - Metodologia pré e pds-implantacédo (painéis no eixos leste-oeste, voltados ao sul).
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Figura 3 - Metodologia pré e pos-implantagdo (painéis no eixos leste-oeste, voltados ao norte)
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Como resultado da tese de Edalat (2017), a resposta hidrolégica da area de
estudo para a instalacdes das placas € pequena em comparacao a condi¢cdes de pré
e poés-implantacdo da usina, indo de encontro com o estudo de Cook e McCuen
(2013), chegando a apenas 0,9% de aumento de pico de vazao.

No entanto, o volume de escoamento superficial &€ sensivel as praticas de
preparacdo do site, devido as alteracdes de rugosidade e compactacdo do solo,

podendo chegar a 2% de aumento, conforme a Tabela 1 indica.

Tabela 1 — Comparagédo dos impactos hidrolégicos da instalagdo de placas solares. Fonte: Edalat,

2017.
Parameters Peak flow (%) Peak flow time (%) = Runoff volume (%)
Panel installation 0.9 0.3 0.4
Site preparation 1.2 0.6 2

No Brasil, ndo existem normativas ou guia de projetos para usina solares,
muito menos regulamentacdes ambientais que contemplem a exigéncia de
recuperacado do revestimento vegetal do solo.

Neste cenario, as construtoras realizam a raspagem do solo e mantem o
solo exposto apés a implantacdo da usina. Esta metodologia, como enaltecem os
estudos supracitados, € potencialmente perigosa na caréncia de um sistema de

drenagem eficaz.

2.1.3 Erosdo do Solo em Vertentes

A erosao dos solos € definida como um processo decorrente do rompimento
do equilibrio existente entre vegetacao, solo e clima, oriundo de elementos naturais
ou antrépicos (Lal, 1990). Ela ocorre continuamente sobre a superficie terrestre e
pode suceder em trés fases relacionadas a remocéo, ao transporte e a deposicao do
material removido, submetida ao equilibrio entre as forcas de desagregacao e
resisténcia do material em ser erodido (Fendrich, 1997; Guerra, 2008; Morgan,
2005).

Segundo Guerra (2015) e Morgan (2005), os solos sdo sistema abertos que,
devido a dindmica de fluxo de ganho e perda de energia é perceptivel que as acdes
humanas desenvolvidas sobre as vertentes tém ocasionado impactos ambientais on

site e off site, evidenciando a magnitude dos danos, como a diminui¢cdo da fertilidade
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natural, bem como a reducdo de agua no solo decorrente da formacéo de ravinas e
vogorocas.

A erosdo pode ser classificada de acordo com o agente responsavel pelo
processo, tipo ou origem e pela natureza da erosdo. Denominada de geoldgica
(submetida as condicbes naturais ou ndo perturbada) e/ou erosdo acelerada
(decorrente do aumento das taxas de erosdo sobre a erosdo geologica ou normal),
oriundas do rompimento do equilibrio do ambiente pelas atividades antrGpicas
(Camapum de Carbalho et al., 2006; Fendrich, 1997; Rocha, 2012).

2131 Fatores Controladores da Erosao

Segundo Lal (1990) a complexidade da erosdo dos solos € fruto da
interdependéncia e inter-relacdo entre os fatores atuantes: a exemplo dos fatores
climéticos, que interferem diretamente na erodibilidade dos solos, que submetidos a
condi¢cbes diferentes de temperaturas e umidade apresentam graus distintos de
susceptibilidade a erosdo. Ao mesmo tempo a topografia interfere na erosividade por

meio da sua influéncia na pluviosidade e velocidade do escoamento superficial.

21311 Erosividade

Os fatores climaticos que interferem na eroséo dos solos sdo: a precipitacao,
a velocidade do vento, o balanco hidrico, as temperaturas médias anuais e sazonais.
A erosividade é a capacidade da chuva em causar erosdo pela desagregacao e
transporte das particulas do solo, ocasionada pelo impacto direto das gotas de
chuva e pelo escoamento superficial da agua juntamente com as particulas
desagregadas (Guerra, 2008; Lal, 1990; Selby, 2005; Wischmeier; Smith, 1965).

2.1.3.1.2 Erodibilidade

A erodibilidade diz respeito a susceptibilidade do solo aos processos
erosivos. E uma propriedade intrinseca dos solos, e influenciada pela textura,
estrutura, permeabilidade, matéria organica, PH dos solos, minerais de argila e

oxidos de ferro e aluminio (Guerra, 2008; Lal, 1990).
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De acordo com Selby (2005) a erodibilidade € a vulnerabilidade de um solo a
erosdo devido as condicbes de chuva e pode ser dividido mediante as
caracteristicas dos solos (composicdo quimica e fisica) e manejo (tratamento do
solo, manejo etc.). E a resisténcia do solo frente ao desprendimento e transporte das
particulas (Lal, 1990; Morgan, 2005; Wischmeier; Smith, 1965), e ocorre mediante a
acdo de duas forcas opostas, a forca motriz do agente de erosdo e a forca de

resisténcia do solo.

2.1.3.1.3 Cobertura Vegetal

A cobertura vegetal é essencialmente dependente dos fatores climaticos
como as chuvas e temperaturas, bem como do solo, derivado da rocha
intemperizada, responsavel pela configuracdo topografica (Selby, 2005). Os fatores
controladores sdo elucidados didaticamente de forma individual, ndo obstante, no
processo erosivo eles tém acdo conjunta, exercendo maior ou menor influéncia na
perturbacao do equilibrio do solo (Lal, 1990).

A vegetacdo utiliza o solo como suporte para o seu desenvolvimento,
absorcdo de nutrientes, ao mesmo tempo que fornece matéria organica e protecao
contra impactos das gotas de chuva por meio da diminuicdo das tensbes de
cisalhamento (Guerra, 2008; Lane; Shirley; Singh, 1988; Selby, 2005).

A cobertura vegetal é capaz de conferir maior rugosidade aos solos, atuando
como agente dissipador da energia proveniente das gotas de chuva, melhorando as
taxas de infiltracdo e reduzindo consequentemente a velocidade do escoamento
superficial, protegendo o solo contra erosédo hidrica de diversas maneiras (Guerra,
2008; Morgan, 2005; Selby, 2005)

21314 Manejo dos Solos

De acordo com Guerra (2008) as praticas conservacionistas sao
fundamentais para a diminuicdo do escoamento superficial. Nesse contexto, as
acbes que permitem a diminuicdo da energia cinética da chuva, o aumento da
infiltragdo e o armazenamento de agua no solo sdo fundamentais no controle dos
processos erosivos e, por conseguinte na minimizacdo da degradacédo dos solos
(Pereira; Rodrigues, 2022).
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2.1.3.2 Processos Hidrologicos em Talvegues

Os processos hidroldégicos na vertente se tornam atuantes através dos
mecanismos de infiltracdo da agua no solo, armazenamento e escoamento em
superficie e subsuperficie (Guerra 2008; Selby, 2005). E baseado no conhecimento
dos processos atuantes na dinamica hidrogeomorfologica, como o splash, o runoff e
0 piping que se torna possivel o entendimento da acéo da agua nas suas diversas
formas erosivas (Pereira; Rodrigues, 2022).

21321 Splash

Erosdo por embate, splash, denominada de erosdao por salpicamento,
respingo, também entre os sulcos e interril, de acordo com Lal (1990), é oriunda da
energia do impacto das gotas de chuvas no solo, desintegrando os agregados,
interferindo na porosidade e consequentemente no aumento do escoamento
superficial devido a formacao de crostas (Fendrich, 1997; Guerra, 2015; Lal, 1990;
Morgan, 2005).

2.1.3.2.2 Runoff

O escoamento superficial, runoff, acontece de maneira difusa, mas pode se
tornar concentrado a medida que tem continuidade espacial e temporal. Nos
estagios evolutivos do processo erosivo a interacdo do splash com o runoff & capaz
de acelerar ainda mais o destacamento do solo (detachment), quanto maior a
turbuléncia do fluxo, maior a capacidade erosiva (Guerra, 2008; Morgan, 2005).

Por conseguinte, técnicas simples de manejo podem reduzir a ocorréncia de
erosdo por ravinamento, como a implementacdo de barragens, construcdo de
bolsbes de captacdo do escoamento superficial e o cultivo em curvas de nivel

(Poesen et. al., 2003; Rodrigues, 2014).

2.1.3.2.3 Piping

A eroséo por piping é oriunda do fluxo subsuperficial e ocorre em todas as

formas de vertentes (Lal, 1990). Os pipes, denominados também de tlneis séo
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canais abertos pelo escoamento subsuperficial com diametros variados. Sao
originados através do proprio intemperismo, que submetido a circunstancias
geoquimicas e hidraulicas especificas possibilitam a dissolugdo e carreamento de
particulas no interior dos solos (Guerra, 2008).

2.1.3.3 Tipos de Erosao

A eroséo causada pela agua e seus fatores controladores pode caracterizar

diversas formas de manifestacdo na superficie do terreno.

2.1.3.3.1 Erosao Laminar

A erosédo laminar, ou em lencol (sheet erosion) compreende a remocao de
camadas de solos de forma mais ou menos uniforme sobre a superficie de uma
area, resultante do escoamento superficial na forma de fluxo laminar delgado ou
turbulento e distribui-se pela encosta de maneira anastomosada, sem a delimitacéo
de canais (Guerra, 2008; Lal, 1990; Morgan, 2005).

E um processo dificil de ser observado devido a sutileza da sua
manifestacdo no terreno. A sua percepgao ocorre em consequéncia do
aparecimento das raizes, decréscimo na produtividade e marcas nas plantas
rasteiras salientando que o solo foi arrastado (Bertoni e Lombardi Netto, 2012,
Fendrich, 1997; Morgan, 2005).

2.1.3.3.2 Erosao Linear

A erosao linear é decorrente do escoamento superficial concentrado, e
divide-se em trés tipos: sulcos, ravinas e vocgorocas. A interagcdo entre 0s
mecanismos envolvidos no estabelecimento dos processos e a possibilidade de
associacdo entre as formas, intrincam a conceituagdo dessas feicbes
exclusivamente por sua morfologia e localizagdo na paisagem (Poesen; Vandaele;
Wesemael, 1996).

2.1.3.3.21 Sulcos
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Rodrigues (2014) descreve os sulcos e ravinas como incisbes de pouca
profundidade, geometricamente alongadas, manifestadas no solo em funcédo dos
fluxos hidricos concentrados conforme a rugosidade do terreno, comumente em
areas desprovidas de cobertura vegetal, em terras agricultaveis, pastagens e

estradas.

2.1.3.3.2.2 Ravinas

Para Guerra (2015) e Lal (1990) as ravinas sdo incisbes nas encostas,
resultante da evolucdo dos estagios sheet erosion para o rill erosion provenientes da
concentracdo do runoff, podendo representar o estdgio inicial de um processo
erosivo mais violento.

De acordo com Pereira e Rodrigues (2022), enquanto o processo evolutivo
da erosdo ocorrer exclusivamente pela dindmica associada ao escoamento
superficial, seja ele laminar ou concentrado, a forma resultante ser4d sempre uma
ravina, independentemente da sua profundidade ou extensdo. A propria
complexidade em considerar a dimenséo da feicdo € considerada como um atributo

classificatorio.

2.1.3.3.23 Vocgorocas

A vocoroca é proveniente de um processo morfogenético que pode causar
desequilibrio ao meio ambiente (Camapum De Carvalho et al. 2006). A perda de
solo, o assoreamento de canais fluviais e fundo de vales, a supressao da vegetacao
devido a incisdo erosiva, as modificagdes hidrodindmicas na &rea condicionam
danos socioecondmicos e ambientais imensuraveis (Albuguerque e Vieira, 2014).

A vocgoroca corresponde ao estagio mais avancado da feigcdo erosiva, na
qual necessita de maiores empenhos para a sua contencdo e elevado custo de
recuperacdo da area degradada. Além da erosdo superficial, o aprofundamento
dessa feicdo no solo pode atingir o lencol freatico e desencadear as surgéncias de
agua, e consequentemente o carreamento dos sedimentos e o aparecimento de
vazios no interior do solo (Camapum De Carvalho et al. 2006; IPT, 1989).

De acordo com Pereira e Rodrigues (2022), as vogorocas sao desenvolvidas

através de antigas cicatrizes formadas pelos movimentos de massa, pelo
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aprofundamento de sulcos e ravinas, pela formacdo dos dutos, mediante a atuacao
concomitante dos diferentes mecanismos tipicos da morfogénese da vertente,
atuantes em diversas escalas temporais e espaciais, tendo como base o proprio
sistema hidrogeomorfolégico.

Portanto, as alteracdes antrépicas no equilibrio do solo, quando expostas a
variavel temporal resultam em processos erosivos. Logo, sdo necessarias medidas

mitigatorias de controle de erosao, tal qual a proposta neste trabalho.

2.2 DESCIDAS D'AGUA EM DEGRAUS

Segundo Guo (2009) quando canais possuem declividade elevada para sua
condicdo de projeto, o escoamento tende a produzir velocidades elevadas e
turbuléncia, podendo potencialmente provocar a erosdo do leito do canal. Entéo para
mitigar a degradacdo dos canais, sdo usualmente projetadas estruturas em degraus
para criar um alteamento no nivel do canal a montante e uma bacia de dissipacao a

jusante Tomaz (2014).

2.2.1 Regimes de Escoamento em Degraus

Sorensen (1985) concluiu que ocorrem dois tipos distintos de escoamentos
em funcéo da vazéao, o primeiro denominado de escoamento em quedas sucessivas
(nappe flow) (Figura 4a), para vazbes menores e escoamento deslizante sobre

turbilhdes (skimming flow) (Figura 4b) para as vaz6es maiores.

Figura 4 - Esquema de nappe flow (a) e de skimming flow (b). Fonte: Adaptado de CHANSON, 2002.

Regime tipo nappe

(a) Regime tipo skimming (b)
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Ohtsu e Yasuda (1997) determinaram um terceiro regime de escoamento
como regime de transicao (Fig. 5). Trata-se de um escoamento intermediario entre o
escoamento em quedas sucessivas e 0 deslizante sobre turbilhdes. Suas
caracteristicas sdo divergentes dos dois anteriormente descobertos, do ponto de

vista da formulacdo matematica aos dados experimentais.

Figura 5 — Regime de escoamento do tipo de transicdo. Fonte: Adaptado de CHANSON, 2002.
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2.2.1.1 Regime de Escoamento em Quedas Sucessivas (Nappe Flow)

No regime de escoamento em quedas sucessivas, a queda total é dividida
em in0Omeras pequenas quedas livres. A &gua prossegue em uma série de
mergulhos de um degrau a outro. O escoamento em cada degrau atinge o degrau
abaixo com um jato em queda livre, seguido por um ressalto hidraulico em muitos
casos.

A energia dissipada ocorre pela dispersao do jato no ar, pela mistura do jato
no degrau e com a formacdo ou desenvolvimento de um ressalto hidraulico no
degrau (Rajaratnam, 1990). Para um regime de escoamento tipo nappe, os degraus
precisam ser relativamente grandes. Esta situacdo ndo € sempre possivel, mas pode
ser aplicada em vertedores ou canais com pouca inclinagdo ou em pequenos riachos
canalizados.

Chanson (1994), subdividiu esse regime de escoamento em tré€s tipos
(Figura 6):

a) Ressalto plenamento desenvolvido — NA1;
b) Ressalto parcialmente desenvolvido — NA2;

c) Sem formacéo de ressalto — NA3;
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Figura 6 — Subdivisdes dos escoamentos em quedas sucessivas. (a) impacto total do jato com
formacao do ressalto hidraulico, (b) impacto do jato e formagéo parcial do ressalto hidraulico e (c)
impacto do jato sem formagao do ressalto hidraulico.
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22111 Impacto total do jato com formacao de ressalto hidraulico — NA1

O jato proveniente de um degrau anterior, realiza o impacto total no piso,
formando um ressalto hidraulico completo ao longo do seu comprimento. Desta
forma o regime supercritico passa para subcritico dissipando energia, seguindo o
escoamento até o degrau subsequente.

A partir de resultados de outros autores Chanson (1994a), parametrizou o
alcance do jato e o comprimento do ressalto, estabelecendo os limites para

ocorréncia do escoamento com formacéo completa do ressalto hidraulico:
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%e < 0,0916 (%)_1'276, 1)

onde H e L sdo, respectivamente, a altura e comprimento do degrau e y, € a
profundidade critica do escoamento. A equacao 36 foi desenvolvida para o intervalo
de 0,2 <H/L<6.

2.2.1.2 Impacto total do jato sem formacéao de ressalto hidraulico — NA2

O jato proveniente de um degrau anterior, realiza o impacto total no piso, no
entanto a auséncia de comprimento no degrau faz com que nao se forme ressalto,

seguindo o escoamento até o degrau subsequente.

2.2.1.3 Impacto parcial do jato — NA3

O jato proveniente de um anterior, ndo realiza o impacto total no piso, uma
vez que as caracteristicas geométricas do degrau ndo permitem a sua interceptacao,
seguindo o escoamento até o degrau subsequente.

Neste tipo de escoamento ndo ha uma secdo de controle, sendo o numero
de Froude maior que a unidade ao longo de todo o degrau. Cabe destacar, que a
regido a jusante do impacto do jato se torna altamente aerada e o0 escoamento
apresenta caracteristica tridimensionais, sendo possivel notar ondas de choque,
Chanson (2002).

22131 Critérios de ocorréncia do escoamento em quedas sucessivas

Diversos autores estudaram o comportamento de escoamentos em degraus
através de modelos experimentais reduzidos e adaptacdo de curvas. No entanto, a
previsdo de ocorréncia de escoamentos de maneira geral € de complexa
parametrizacdo matematica, levando a um determinado grau de erro nas expressoes

encontradas.
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Chanson (1993), a partir de obras de vertedouros em degraus e dados de
outros autores, sugere condi¢cdes de verificacdo para 0 escoamento em quedas

sucessivas:

tana =2 < 0,20 e X <% (2
L H 3

onde: a € o angulo de inclinagdo do paramento de jusante do vertedouro com a
horizontal.

Estudando calhas com declividade de 5° a 55° Ohtsu et al. (2001)
determinaram uma expresséao para inicio de escoamento em quedas sucessivas:

H
= =0,57(tana)? + 1,3. 3)

c
A partir de uma base maior de dados Chanson (2001) analisou os limites de

escoamento e prop0ds uma nova equacao admitindo um regime de transicdo. Neste

novo estudo o autor validou relacdes de H/L entre 0,05 e 1,70;

Ve (H) (4)
= =089-04(—).
H L

Fael e Pinheiro (2003), determinaram a partir de modelo fisicos reduzidos,
com relagdes de H/L variaveis entre 0,2 e 0,5, degraus de 5 cm e vazao especifica

maxima de 0,066 m3/s/m, a condicdo de ocorréncia de um escoamento em quedas

sucessivas:
-1,313
Ve H\™™ %)
—=<0,125 (—) .
H L
2214 Regime de Escoamento em Transi¢cao

O regime de escoamento de transicdo opera entre 0s escoamentos de
guedas sucessivas e deslizante sobre turbilhdes.

Segundo Dai Pra (2004), o que se sabe é que para pequenas vazdes ocorre
0 regime em quedas sucessivas (nappe flow) e para grandes vazdes o regime
deslizante sobre turbilndes (skimming flow). No entanto, a caracterizagcao do regime
de transicAo € menos refinada e ndo se adere a regressdes com dados
experimentais.

Ohtsu e Yasuda (1997) apresentaram o0 conceito do escoamento de
transicdo delimitado, principalmente, pelas intensas flutuagdes hidrodinamicas, néo

pela exclusividade da faixa de vazoes.
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O escoamento de transicdo € caracterizado pela recirculacdo de agua entre
degraus e normalmente por uma pequena cavidade de ar proxima a face superior do
espelho do degrau. Além dessas caracteristicas, nota-se um ponto de estagnacao
que divide o escoamento em duas regides ao longo do piso do degrau: regido de
escoamento rotacional e regidao com intensos respingos d’agua. Ainda assim, ao
longo do piso do degrau ocorre a desaceleracdo do escoamento supercritico (Figura
5), Chanson (2002).

O estudo de Chanson e Toombes (2004), exclusivo para escoamentos de
transicdo, a partir de dados experimentais para canais de angulacfes e alturas
diferentes determinou critérios para ocorréncia do regime, descricdo fisica do
escoamento, distribuicdo de velocidades e propriedades do escoamento bifasico.

Portanto, de acordo com o estudo dos autores para uma determinada secéo
de calha em degraus, medicbes e escoamento bifasico ar-agua, sugere-se a

existéncia de dois sub-regimes de transicao.

22141 Sub-regime de transi¢éo priméario — TRA1

Neste sub-regime (Figura 7) Chanson e Toombes (2004), observaram que a
partir de um ponto de incipiéncia de aeracdo ocorre uma alternancia irregular entre
cavidades de ar grandes e pequenas, sendo a partir desse ponto o inicio de um
desvio da lamina vertente nos degraus a jusante. A descricdo dos autores nota ainda
a existéncia de spray em até 1,25 metros além da altura dos muros laterais.

Figura 7 — Escoamento em transi¢do, sub-regime primario TRA1. Fonte: CHANSON e TOOMBES
(2004).
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2.2.1.4.2 Sub-regime de transicdo secundario — TRA2

O segundo sub-regime (Figura 8) definido pelos autores também apresenta
alternancia irregular de cavidades de ar além dos degraus com cavidades
preenchidas, sendo o seu comportamento de aeracdo similar ao escoamento
deslizante sobre turbilhdes.

Figura 8 - Escoamento em transicdo, sub-regime secundario TRA2. Fonte: CHANSON e TOOMBES
(2004).
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O trabalho de Chanson e Toombes (2004) desenvolveu limites para localizar
o regime de transi¢cdo. Assim, foram propostas as expressoes para limite superior e

para limite inferior.

Ye H H L :
o >0,9174 — 0,381 T) para 0< T < 1,7 — limite inferior e (6)
Ve 0,9821 H . .
=< o o8z para0 < I < 1,5 — limite superior . )
(7 +0388)
2.2.1.5 Regime de Escoamento Deslizante em Turbilhdes (Skimming Flow)

O escoamento deslizante sobre turbilhdes, em descidas ou vertedouros em
degraus, ocorre para maiores vazdes na escala hierarquica. Seu comportamento de
deslocamento entre degraus € coerente, deslizando sobre os degraus, com
dissipacéo de energia através do fluido recirculante preso entre eles.

A linha externa, ligando os veértices superiores dos degraus, forma um

pseudofundo sob o qual o escoamento desliza. Abaixo desta linha, um vortice
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recirculatorio se desenvolve e € mantido pelo cisalhamento com a agua que passa
sobre os degraus.

Nos primeiros degraus do vertedouro, o escoamento é liso e ndo ocorre o
carreamento de ar. Em alguns degraus mais abaixo o escoamento é caracterizado
pela existéncia do carreamento de ar e dos vortices aprisionados. A dissipacéo de
energia no escoamento parece ser aumentada pela transferéncia de momento para
0 escoamento recirculatério Chanson (2015).

Chanson (2002), por meio de trabalhos anteriores proprios, estabelece trés
sub-regimes do regime de escoamento deslizante sobre turbilhoes:

a) Escoamento com recirculacdo instavel e com interferéncia esteira

degrau (wake-step interference) — SK1;
b) Escoamento com circulagdo instavel e com interferéncia esteira —

esteira (wake-wake interference) — SK2;

c) Escoamento com recirculacdo estavel (recirculating cavity flow)
SK3;

22151 Escoamento com recirculacdo instavel e com interferéncia esteira

degrau (wake-step interference) — SK1

A superficie livre apresenta ondulagdes. Este sub-regime de escoamento
(Figura 9) ocorre em menores declividades, onde s&o formadas cavidades
alongadas abaixo do pseudofundo, que impossibilitam a formacdo de um vértice
estavel. Sao formadas esteiras tridimensionais instaveis que atuam isoladamente em

cada degrau gerando uma forca de arrasto causada por interferéncia esteira-degrau.

Figura 9 - Recirculacéo instavel com interferéncia esteira-degrau - SK1. Fonte: CHANSON (2002).
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2.2.15.2 Escoamento com circulacdo instavel e com interferéncia esteira —

esteira (wake-wake interference) — SK2

Este sub-regime se forma em declividades maiores de 12°a 15° < a <
15° a 25°, onde a extremidade a jusante de cada esteira interfere na proxima esteira
e as forcas de arrasto sdo pequenas. Assim, a superficie livre € menos ondulada
(Figura 10).

Figura 10 — Recirculacao instavel com interferéncia esteria-esteira — SK2. Fonte;: CHANSON (2002).
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2.2.15.3 Escoamento com recirculacéo estavel (recirculating cavity flow) — SK3

Em declividades maiores, a dimenséo reduzida dos degraus proporciona a
formacao de cavidades menores que favorecem a formacdo de vortices estaveis
abaixo do pseudofundo. A manutencdo dos vortices é essencial para a dissipacéo

de energia (Figura 11).

Figura 11 — Escoamento com recirculacao estavel — SK3. Fonte: CHANSON (2002).
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2.2.154 Critérios de ocorréncia do escoamento deslizante sobre turbilhdes

A mudanca de regime de escoamento pode ser verificada com a alteragao
de declividade e aumento da vazao. Os estudos dirigidos a escoamento em degraus
determinaram limites superiores e inferiores para a sua ocorréncia, como discutido
nos itens anteriores. Isso também foi realizado para escoamento deslizante sobre
turbilhGes através de dados experimentais e regressoes.

Chanson (1994b), prop6s através do limite da profundidade critica associada
a geometria um critério para ocorréncia do regime deslizante sobre turbilhdes.

Assim, o valor calculado se trata de um limite inferior para ocorréncia do regime:

Ve H (8)
— =1,057 - 0,465 (—)
H L

Posteriormente Chanson (2001), refez seus estudos utlizando as
proposicdes a respeito de escoamento de transicdo, determinando uma nova

expressao para limite inferior:
Ve H 9)
—=1,2-0,325 (—)
H L
As equacbes de Chanson foram determinadas sob condicBes de H/L de
0,05e1,7.
Ohtsu et al (2001), desenvolveu um limite inferior para escoamento
deslizante sobre turbilhde:.
H
" = 1,16(tan ) >16°. (10)

Cc
A partir das expressdes de ocorréncia dos regimes de escoamento em
degraus podemos formar uma caracterizacdo global dos limites superiores ou

inferiores (Gréfico 1).
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Grafico 1 — Regimes de escoamento
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2.2.2 Aeracao do Escoamento

O fendbmeno de aeragdo consiste na incorporacdo do ar da atmosfera na
mistura do escoamento, resultando em uma aparéncia branca, agitada e com
superficie livre mal definida.

O processo de aeracdo do escoamento € essencial para a dissipacdo de
energia. Em um regime deslizante a friccdo da agua na superficie livre com
atmosfera, a partir do atingimento da camada limite, se inicia o processo de
incorporacao de ar no escoamento, Chanson (2015).

Pegram et al (1999), descrevem o processo de aeragado pela entrada de ar
nas camadas inferiores e por gotas d’agua nas camadas superiores. Essa descrigao
vai de encontro com 0 conceito de concentracdo de ar, proposto por Straub e
Anderson (1958), onde a partir do fundo da calha esta aumenta de um valor finito até
um valor assintotico de 100% na superficie livre.

2221 Posicao de Inicio de Aeracao

O inicio da aeracdo ocorre quando a energia cinética do escoamento é
superior aos efeitos da tenséo superficial. Mesmo com a ocorréncia desta condi¢cao
0 escoamento ndo se torna aerado, para que isso ocorra a camada limite deve estar

completamente desenvolvida, Gangadjaraiah et al. (1970).
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Chanson (1993) propds que a aeracdo no escoamento em degraus ocorre
em trés zonas (Figura 12Figura 12 - Regides do escoamento sobre em vertedouro
em degraus. Fonte: Adaptado CHANSON (1993).):

e Zona sem aeragao do fluxo: a partir do inicio da descida d’agua ou
vertedouro se desenvolve a camada limite até romper a superficie,
indicando o ponto de inicio de aeracao.

e Zona de escoamento gradualmente variado: a partir do ponto de inicio
de aeracado se forma uma regido de mistura ndo homogénea de 4gua
e ar, de concentracao de ar e profundidade varidveis e ascendentes.

e Zona de escoamento uniforme: essa regido € caracterizada aeracao
total do escoamento, onde a concentragcdo de ar, profundidade e
velocidade ndo variam ao longo dos degraus.

Outros autores como Sorensen (1985) e Tozzi (1992) avaliaram
escoamentos em degraus em modelos fisicos e observaram 0 aumento da
profundidade ao longo da calha.

Figura 12 - Regibes do escoamento sobre em vertedouro em degraus. Fonte: Adaptado CHANSON
(1993).
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Bauer (1954) apud Campbell et al (1965) avaliando calhas com declividades
de 20° 40° e 60°, com uma fina malha disposta sobre a calha simulando a
rugosidade do concreto, estabeleceu que a razdo entre a espessura da camada

limite e a distancia longitudinal a partir do inicio do seu desenvolvimento:
-0,233

5 L,
L Ly ™ 11
L= 0.080 ( kr> (11)
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onde & € a espessura da camada limite, L, sendo a distancia longitudinal a partir do
inicio do desenvolvimento da camada limite e k, é rugosidade especifica de uma
calha lisa.

Tozzi (1992) propde a mesma equacdo de Campbell et al (1965), para
caracterizacdo da posicéo de aeracao, no entanto sugere a alteracdo da rugosidade
especifica pela altura de rugosidade nos degraus.

-0,233
% = 0,080 (2) , (12)
onde L, € a posicao do inicio da aeracdo e k = H cos a, sendo H altura do degrau e

« declividade da calha.

Figura 13 - Detalhe de um degrau tipico.

Chanson (1994b) prop6s a posicao do inicio de aeracao e a profundidade de

escoamento neste ponto, para descidas com declividades de 27° a 52°.

Lf = 9,8(sin @) *8(Fr*)071 ¢ -
Y 0,40 )
TA = (Sina)0‘04 (FT‘ )0,71, (14)

onde Fr* é o numero de froude em termos de rugosidade k, este pode ser definido
por:
Fri= ——, (15)
onde g é a vazao especifica e g a aceleracdo da gravidade.
Iguacel e Garcia (1999) definem a posi¢éo de inicio de aeracdo como sendo
o degrau onde a presenca de bolhas de ar é constante na rugosidade formada
abaixo do pseudofundo:

H.,/gH

L q 08 16
Lose(-) (16)

onde L' é altura média do degrau de inicio de aeragao.
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Chanson e Toombes (2002a) em observacgdes experimentais com uma calha
de 21,8° de declividade e degraus de 10cm de altura, notaram a presenca de bolhas
de ar na regido limitada entre os degraus e o pseudofundo em um ou dois degraus
acima do ponto de inicio de aeracdo. Assim, determinaram equacao para o ponto de
inicio valida para declividades de 16° a 22° e Fr* < 3,8:

Ly ., 12,34 17)

k- r (sin @)0079 °
Sanagiotto (2003) assume a posi¢ao de inicio de aeragcdo como a regiao de

estabilidade dos vortices recirculatérios aerados, formados pela rugosidade dos
degraus. Assim, determinou equacdo para o ponto de inicio valida para vazdes
especificas de 0,03 a 0,7 m3/s/m e declividade 1V:0,75H.

Lf = 9,7721(Fr*)%7014 ¢ (18)
X4 = 0,3965(Fr™)®s7S, (19)
2.2.2.2 Concentracao de Ar

O fenbmeno de incorporacdo de ar no escoamento varia conforme o
desenvolvimento do fluxo. Desta forma, a concentracdo de ar (C), razdo entre o
volume de ar e o volume total da mistura ar-agua, também varia (Simées, 2008);

Vol,,

C =
Volg + Volsgyua (20)

Outra componente importante para escoamentos bifasicos é a profundidade

equivalente (d).

d=[;*1-0)dy, (21)

onde em um eixo y orientado para cima e perpendicular ao pseudofundo e dy, € a
profundidade de escoamento aerado correspondente a uma concentracdo de ar
igual a 90%.

A partir de secédo transversal retangular, pode-se determinar uma
componente fisica da profundidade equivalente. Assim, determinados uma
profundidade ficticia composta apenas por agua.

d=(1-C)doy, (22)
onde C corresponde a concentracido de ar média independente de uma profundidade

de escoamento.
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Para estudos de pressoes, curvas de cavitacdo e velocidades finais de
escoamento diversos autores se utilizam de equacgdes de previsdo da concentracao
de ar. (Valero, Daniel; Bung, 2016).

No entanto, tendo em vista as dificuldades encontradas nos processos de
medicdo de velocidades em fluxos aerados, seja por tubos de Pitot-Prandtl,
micromolinetes ou anemometria, Chanson (1989) propds o célculo de velocidade
média do fluxo através da equacdo da continuidade, tomando como referéncia a
profundidade equivalente de agua em um escoamento aerado.

Straub e Anderson (1958) determinaram a concentracdo média de ar para
escoamentos uniformes através de uma lei dependente da vazdo especifica e
declividade do canal. Assim a partir desta lei ASCE (1961) prop0s a equacao:
cfs
fe”

Chamani e Rajarathnam (1999) a partir de medicdes em modelos fisicos

_ sina
C =0,743 log(q ) + 0,876 para q dado em (

75 (23)

reduzidos, determinaram a equacao empirica para a concentragcdo meédia em regime

de escoamento deslizante sobre turbilnbes com aeragéo total:
L

sina)%!
( ) ) + 1,05 para q dado em % . (24)

03
q

¢ =0,93 log<

Matos (2000) propds que uma equacao que é funcao da altura do vertedouro

e da altura critica de escoamento:

C =0,62 55,9 Hy tre 10 e 100
=V, - ara—entre e .
(ﬂ)zp Ve (25)
Ve

Ohtsu, Yasuda e Takahashi (2004), desenvolveram uma equacgao para
concentracdo média de ar para escoamento quase-uniforme. Nos seus estudos em
diferentes configuracdes concluiram que a concentracdo € funcdo de um

adimensional y/y. e da declividade de descida;

2
T =D - —5(%) -4 26
C O,30exp[ 5(2) -4, (26)
onde D €& o parametro adimensional gerado a partir dos ajustes. Sendo D =
0,30 para57°<a<19°e0,1 << < (l) . O termo (l) consiste no limiar
Ye Ye/ onset Ye/ onset

inferior do escoamento deslizante em turbilhdes. Caso D ndo cumpra os intervalos
citados, esta passa a depender exclusivamente da declividade, dador por:
D = —-2x10"%*a? 4+ 2,14x10"%a — 3,57x1072. (27)



50

2.2.3 Dissipacao de Energia

A dissipacéo de energia € o principal fator de se optar pelo desenho de uma
descida d’agua em degraus, uma vez que o objetivo € diminuir a energia residual a

jusante, mitigando a eroséo nos taludes e aumentando o seu nivel de seguranca.

2.23.1 Fator de Resisténcia

A relacdo de dissipacdo de energia com fator de resisténcia (atrito) de
Darcy-Weisbach (f) foi proposta por alguns autores, através da consideracdo de um
fluxo uniforme e profundidade constante na regido de fluxo completamente aerado.
No entanto, o escoamento uniforme proposto pelos autores deve ser devidamente
verificado, uma vez que em regime de escoamento deslizante em turbilhdes o
comprimento do degrau néo favorece a formacéo de um fluxo uniforme.

Rajaratnam (1990) definiu o coeficiente de resisténcia a partir de equagao de
guantidade de movimentado considerando o escoamento plenamente desenvolvido
apos os primeiros degraus. O coeficiente definido foi relacionado com o fator de

resisténcia pela razéo de 1/4;

¢ = £ _ Zyn3525ina’ (28)
onde y, é profundidade de escoamento uniforme, g é aceleracdo da gravidade e q €
vazao especifica.

Stephenson (1991) também utilizou o fator de resisténcia de Darcy-
Weisbach, sendo equacionado a partir da equacdo geral dos escoamentos

turbulentos rugosos:
f= (1,14 + 2log (%))_2 (29)
Chanson (1993) prop6s a utilizacdo da equacéo universal da perda de carga
para equacionar o fator de resisténcia em escoamentos ndo aerados, no entanto, se
tornou a equacédo em funcéo do diametro hidraulico (D). Caso o escoamento for
aerado, deve-se utilizar a profundidade relativa de escoamento, ao invés da

profundidade normal;

__ 8gynp?sina Dy

f =20 sinaln, (30)

qZ
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Em adicdo ao seu estudo Chanson (1994b) propde um ajuste na equacéao
para escoamentos gradualmente variados, regido onde o escoamento uniforme nao

esta plenamente desenvolvido:

f= 8gyn?sina Dy AH
- q? 4 AS’

onde AH é a perda de carga total ao longo de uma distancia longitudinal AS.

(31)

Chanson (1994b) analisou dados experimentais de outros autores e concluiu
gue o fator de resisténcia independe do niumero de Reynolds do escoamento, sendo
funcdo apenas da rugosidade relativa (Dy,/k). O autor também definiu uma equacéo
para fator de resisténcia de descidas d’agua com declividade menor que 12°:

% = 1,421n(22) - 1,25. (32)

Tozzi (1992) realizou estudos em modelos reduzidos de vertedouros com
declividade de 1V:0,75H, variando rugosidades relativas de 5 a 60mm e para 4
vazbes especificas entre 86,1 e 201,4 L/s/m. Além destes, forma realizados
experimentos para declividade de 1V:6,69H, para as mesmas vazdes especificas,

mas para valores de rugosidade relativa de 19,8 e 39,6mm.

717 = 2,16 + 1,24 log (%) para %> 1,8, a =53°e5<k < 60mme (33)
f=0163para <18 a=85e198 <k < 39,6mm. (34)
Chamani e Rajaratnam (1999) determinaram um equacionamento para o
coeficiente de resisténcia (razdo de 1/4 com o fator de resisténcia) em vertedouros
em degraus, a partir de um modelo empirico elaborado de dados experimentais de
calhas de 51,34° e 59°. Os autores variaram degraus de alturas de 125 a 31,25mm e

vazoes especificas de 0,07 e 0,21 m3/s/m;
Jic_f =3,85log (%) +3,53. (35)
Chanson et al (2002) compilou os dados e resultados experimentais de
diversos autores, chegando a conclusdo de que os fatores de resisténcia principais
sao: 0,105, 0,17 e 0,30. Os autores afirmam que a rugosidade proporcionada pelos
degraus contribui para o arrasto gerado no pseudofundo, contribuindo para a
resisténcia ao escoamento. Este processo se deve a formacdo dos vortices
tridimensionais entre os degraus e o0 pseudofundo, gerando movimentacdes
turbulentas que induzem a dissipacao viscosa durante a troca irregular do fluido com
a corrente livre, mantendo assim a recirculacdo e a dissipagéo de energia (Matos et

al 1999).
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A partir destas afirmacdes Chanson et al (2002) definiu a dissipacdo de
energia em escoamento em degraus como a transferéncia da quantidade de

movimento no escoamento deslizante sobre turbilhdes.

V.,V gut myn B K _
€<\/gyn'p u ' pod’ 'H’H'a'H)_O' (36)

onde V consiste na velocidade média de escoamento, g € a aceleracdo da
gravidade, y,, € a profundidade de escoamento, p é a massa especifica do fluido, u é
a viscosidade do fluido, o é tensdo superficial, C é concentracdo média de ar no
escoamento, H é altura do degrau, B € a largura da calha, a declividade do
paramento de jusante e k € altura de rugosidade.

Na equacdo 36 o primeiro termo € numero de Froude, o segundo é o numero
de Reynolds, o terceiro € o numero de Morton, o quarto € a concentracdo média de
ar é os demais sao caracteristicas geométricas da estrutura.

Chanson et al (2002) em seu estudo apresenta uma metodologia para o fator
de resisténcia em escoamento deslizante sobre turbilhndes a partir da tenséo

tangencial limite, onde obtiveram um valor igual a 0,20.

2.2.3.2 Dissipacao de Energia

Sorensen (1985) através de ensaios em modelos fisicos reduzidos de
vertedouros em degraus, com declividade de 1V:0,78H, degraus de 2,44 cm e
vazOes especificas variaveis entre 0,006 m¥s/m e 0,144 m3/s/m., avaliou a
dissipacdo de energia no pé do vertedouro através da variacdo de velocidade de
escoamento. Neste estudo foi verificado que a energia cinética na descida d’agua
em degraus foi de 6 a 12% daqueles obtidos em uma calha lisa.

Rajaratnam (1990), baseando-se nos dados de Sorensen (1985), propss a
andlise da dissipacdo de energia através da comparagdo entre calhas lisas e em
degraus:

AE' = E, —E,, (37)
onde E; é a energia residual na base do vertedouro de calha lisa e E, é a energia

residual na base do vertedouro com calha em degraus:

2

, v
E=E =y, + 51 (38)
onde y, € o nivel da agua na base do vertedouro.
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Fpr2 (A%2-1
AE'  (1-A)+T + 2 )

(39)

Fypl12
- - 2 . - - -
O parametro adimensional A é funcédo dos coeficientes de resisténcia das

=
Er 1+

calhas lisa (¢;") e degraus (cs). Assim, foram estes foram estimados sendo 0,0065 e
0,18 para as condi¢des do ensaio aplicado por Rajaratnam (1990).

Stephenson (1991), assumindo um escoamento uniforme, sugeriu utilizar a
equacao universal da perda de carga para determinar a dissipacdo de energia em
degraus, criando um equacionamento que relaciona a perda de carga e altura do

vertedouro:

1

=== ) ) G (40
onde AE, é a diferenca entre a altura do vertedouro H, e a energia especifica
residual na base da calha em degraus E,, S é a declividade da linha de energia
especifica dada por S = g2/8gh® e f é fator de resisténcia.

O autor também afirma que a dissipacao de energia aumenta até o ponto em
que a altura de escoamento sobre a calha € em torno de 1/3 a altura critica do
escoamento, sendo o0 aumento a partir deste ponto pouco significativo.

Peyras et al (1992) analisaram o0s escoamentos em gabides em modelos
reduzidos com declividades de 1V:1H, 1V:2H e 1V:3H e com vazdes especificas de
0,7 m3/s.m e 2,8 m3/s.m. A parte deste estudo, propuseram uma equacao empirica

para a dissipacao de energia em funcdo da declividade e nimero de Froude:

_ , (0,526
EoIE o -4195(-15) (41)

Hy Hy gHv3

onde AE é a diferenca de energia disponivel na crista representada por E,, = H, +
1,5y, e a energia residual na base E, = y, + V?/2g.

Chanson (1993), avaliou a dissipacéo de energia para um escoamento em
guedas sucessivas com formacao de ressalto hidraulico no piso, relacionando a

dissipacéo de energia com a energia maxima disponivel a montante:

AE 0,54(%)0'275+1,715(%)_0'55
m 2 Yc

Para escoamento deslizante em turbilhdes Chanson (1993) utilizou a

premissa que 0 escoamento apresenta caracteristicas uniformes ao longo da
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descida d"agua, assim, avaliou a perda de energia total do escoamento com dados

experimentais de Sorensen (1985);

_2
A_E _ 1 _ (8 s{n a) cos a+%(8 s{n a) ’ . (43)

- 3 H
Hm __|__17
2 Yc

Wk

Tozzi e Brighetti (1993) propuseram uma metodologia para a determinacao
da superficie livre de dgua no escoamento, para assim, equacionara dissipacao de
energia. Utilizando o método das diferencas finitas é possivel determinar as
profundidades n&o aeradas do escoamento;

Hy = H; + T, AL, (44)
onde Hy e H;, sdo a energia total do escoamento a montante e jusante,
respectivamente, 1, é a declividade média da linha de energia e Al € a distancia ao
longo da descida d’agua entre as seg¢des de montante e jusante.

A declividade média da linha de energia pode ser avaliada pela equacgéao 45:

_ fe

 8gy*’
Assim como resultado, a energia residual imediatamente a jusante do

i (45)

vertedouro pode ser estimada, pela equacao utilizando as profundidades calculadas

pelo método das diferencas finitas:

2

q
2g9y*’
onde a; corresponde ao coeficiente de Coriolis, adotado como 1,10.

Er =yo+a (46)

Chamani e Rajaratnam (1994) equacionaram a dissipacao de energia para
vertedouros em degraus em regimes em quedas sucessivas utilizando o conceito de
perda de carga média por degrau. A partir desta premissa Horner (1969) estudou
estruturas com 8 a 30 degraus e razdes H/L entre 0,421 e 0,842 e propbs a
equacao 48.

H
o = [0,30 — 0,35(H/L)] — [0,54 +0,27 (—)] log (&) e (47)
L H
g _ {a-o)V[1+15(3) |+l a-0)]

Ey N+1,5(%)

(48)

)

onde N é o numero de degraus, E, € a energia especifica no pé do vertedouro

desconsiderando as perdas de carga e ¢ é a perda de carga média no degrau.
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Outros autores também avaliaram a dissipacdo de energia em descidas
d’agua em degraus tais como Rice e Kadavy (1996), Pegram et al (1999), Povh
(2000) e Sanagiotto (2003). Como resultado verifica-se a maior eficiéncia da
dissipacdo de energia para escoamentos aerados do que os nao aerados, além

disso o aumento do tamanho do degrau gera maiores percentuais de dissipacao.
2.2.4 Pressdes Atuantes nos Degraus

As pressfes atuantes nos degraus podem gerar cavitacdo na estrutura de
concreto e foram estudadas por algumas pesquisas em vertedouros e descidas
d’agua. E fundamental controlar a ocorréncia de cavitagdo, principalmente na zona
de fluxo ndo aerado, onde a velocidade € maior, mas também na zona de fluxo
aerado, onde se formam pressdes flutuantes nos espelhos e patamares das macro-
rugosidades.

Tozzi (1992) através de medicdes de pressdes medias, utilizando
piezoOmetros convencionais em calhas de declividade de 53,53° para quatro
diferentes alturas rugosidade 10, 20, 30 e 60 mm, detectou pressfes medias
positivas no final do piso do degrau, na regido de impacto do fluxo. Além disso,
foram verificadas pressdes negativas no espelho do degrau, causadas pelos vortices
recirculatorios.

Partindo dos dados analisados, Tozzi (1992) propds adimensionalizar as
pressbes pela energia cinética do escoamento, assim para determinadas relacdes
de y/k foram plotadas curvas de probabilidade de ocorréncia de pressdes negativas
de 1% até 10%.

_ by

onde K é a pressdao média negativa no espelho dos degraus, p € a pressdao média e

y € 0 peso especifico da agua.

Olinger (2001), estudou uma descida d’agua em degraus com declividade de
1V:0,75H. Observou que as pressbes adimensionais (K) médias negativas no
espelho dos degraus independem do numero de Froude (Fr) do escoamento. Ja as
pressfes instantaneas negativas aumentam proporcionalmente com o aumento da

velocidade do escoamento. Ja as pressdes adimensionais médias positivas, na
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extremidade do piso do degrau, apresentam comportamento bem definido de acordo
com o respectivo numero de Froude.

De acordo com Olinger (2001), a regidao ndo aerada é mais suscetivel a
cavitacdo do que a regido aerada. Isso se deve devido a capacidade da regiao
aerada absorver impacto com o colapso das bolhas de ar. O autor elaborou faixas
limites de risco de cavitacdo comparando as velocidades médias de fluxo e relacdes
y/k, para pressdes na ordem de -9,5 m.c.a. associadas a probabilidade de
ocorréncia de 1 a 2%.

Sanagiotto (2003) avaliou pressfes médias ao longo de vertedouros em
degraus com declividade 1V:0,75H, com diferentes alturas de rugosidade relativa
(18, 36 e 54 mm), utilizando piezébmetros convencionais e transdutores. Como
resultado foi verificado o aumento das pressdes médias positivas no piso dos
degraus com o aumento altura de rugosidade.

As pressdes médias méaximas foram verificadas nas posi¢fes mais externas
do piso, variando de -0,014 a 0,455 m.c.a. Ja as pressdes minimas foram
encontradas préximas da interface do espelho com o pseudofundo, variando de -
0,062 a 0,245 m.c.a.

Xu et al (2015) a partir de calhas em degraus, avaliou diferentes
combina¢cBes de altura de espelhos, de 2,5, 5 e 10 centimetros, com 24 e 48
degraus, com o objetivo de avaliar a formacao das trés zonas de aeracao e verificar
a ocorréncia de pressodes negativas.

De acordo com os resultados obtidos, a regido de maior risco de cavitacao &
a regido de fluxo ndo aerado. Além disso, as pressdes negativas maximas se
encontram na porcao superior do espelho e as pressdes positivas maximas se
encontram nas extremidades dos degraus. Como solugcédo para a cavitagdo nesta

regido mais suscetivel os autores avaliaram a utilizagdo de aeradores.

2.3 DINAMICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL

O dimensionamento de estruturas hidraulicas por muitas vezes se utiliza de
equacdes empiricas, formadas de experimentacdo para modelos especificos ou de
equacdes analiticas, geradas da simplificacdo de modelos tedricos. Como resultado,

muitas estruturas acabam sendo superdimensionadas ou ainda subdimensionadas.
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A partir desta problematica nasce a modelagem numérica de fluidos ou
dindmica de fluidos computacional (Computacional Fluid Dynamics — CFD segundo
a literatura inglesa). Este ramo da mecéanica dos fluidos busca através de modelos
numeéricos e algoritmos predizer o comportamento de um fluido, com o auxilio do
computador.

Nota-se a grande dificuldade de implementacdo de tal metodologia, uma vez
gue os modelos comportamentais dos fluidos necessitam de grande capacidade de
processamento. Atualmente, apesar dos avancos, o mercado de engenharia

hidraulica ainda néo possui estrutura computacional para realizar tais modelagens.

2.3.1 Principios Governantes

As equacdes matematicas que regem o fluxo tridimensional de um fluido séo
expressoes limitadas pelas leis da conservacéo da fisica:
e Lei da conservacdo da massa: ndo ha perda de massa em uma
trajetéria de uma particula infinitesimal,
e Lei da conservacdo da quantidade de movimento (segunda Lei de
Newton: a variacdo de quantidade de movimento é igual a soma da
resultante de forcas que atuam em uma particula de fluido;
e Leida conservacdo da energia (primeira lei da termodinamica): a taxa
de mudanca de energia € igual a soma da taxa de adicao de calor e

do trabalho realizado em uma patrticula fluida;

Figura 14 - Fluxo massico em uma particula infinitesimal de fluido.
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Fonte: Versteeg e Malalasekera (2007)
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2311 Conservacao da massa

A taxa de variacdo de massa numa particula infinitesimal de um fluido € igual a taxa

liquida de fluxo massico neste elemento:

a(6x8ydz) dp
— - 3y 6x6y6z . (50)

Assim, o fluxo massico através de uma face de um elemento é dado pelo produto da
densidade, area e componente normal da velocidade nesta face.
Realizando o balanco do fluxo massico pelo elemento, com a finalidade de se obter
o resultado liquido da variacdo da massa para equiparar com a taxa de variacao de
massa da particula, chegamos a equacéo tridimensional da conservacdo da massa
para um fluido compressivel:
dp d(pu) Ad(pv)  9(pw)
at Tox oy Tz
Fluidos como a agua podem ser considerados incompressivel, desta forma a massa

0. (51)

especifica pode ser considerada constante:

Ju OJv Ow _

— Y — 4 — = 2
6x+6y+6z 0 (52)

2.3.1.2 Conservacao da quantidade de movimento

A partir da segunda lei de Newton, pode-se afirmar que para um fluido em
escoamento, a variacdo da quantidade de movimento da particula € igual a soma de
todas as forcas atuantes na particula.

Nota-se que uma particula submetida a um estado triplo de tensGes é simétrica
(Figura 15a), logo as equagOes sdo similares variando apenas seus eixos te
atuacdo. Neste trabalho serd apresentada a variacdo de quantidade de movimento

na direcdo “x” por unidade de volume da particula:

p—=plmmtu—tv—+tw—— (53)

Du <6u ou ou au)
Dt ot ox dy 0z)
As forcas atuantes em uma particula fluida sdo as forcas de superficie (pressdo e
forcas viscosas) e forcas de corpo (gravidade, centrifuga, Coriolis e

eletromagnética). Podemos equacionar as forcas de superficie em separado na
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equacao de conservacdo do momento, dessa forma as forcas de corpo séo incluidas
como termos de origem.

A forca resultante em uma face é o produto da tensado pela area da respectiva face,
logo podemos escrever a forca total por unidade de volume de fluido devido as

tensdes de superficie na dire¢cdo x como (Figura 15b):

a(—p + Txx) + aTyz n aTZX

. 54
d0x dy 0z 4
Figura 15 - Componentes de tensdo em todas as faces de uma particula, (a) em todas as direcdes (b)
na dire¢ao x.
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As forcas de corpo, como enunciado anteriormente, podem ser incluidas no
eqguacionamento pela definicdo de uma fonte de momento na direcdo x por unidade
de volume e por unidade de tempo. Logo, equacdo do momento em nas trés
direcdes:

P% — a(_p + Txx) + a":yz + asz
Dt 0x dy dz

+ Sux s (55)

Dv 0(—p+1yy) N 0T,y N 0T,y

i . 56
Pt dy ox 0z * Sy ; (56)

D_W — a(_p + Tzz) + asz + a":yx

. 7
P Dt 0z ox oy Sz 7

2.3.2 Equacdes de Navier-Stokes para fluidos Newtonianos

A lei de conservacdo do momento em um volume de controle infinitesimal
possui incognitas relacionadas com as forgcas de superficie, representadas por
tensdes viscosas. Os equacionamentos utilizados para simular o comportamento de

fluidos se utilizam da introducdo de modelos de tens&do viscosa, usualmente
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representada como funcdo da taxa de deformacdo local ou apenas taxa de
deformacéo.

Os gases e liquidos séo isotropicos. Em escoamentos tridimensionais as
taxas de deformacdo podem ser expressas em nove componentes, sendo trés
componentes de deformacao linear alongada e seis componentes de deformacéao

linear por cisalhamento:

P _au_ _av_ _aw_ (58)
X Tax Y oy’ TP 0z’

s =g _1<6u+av)_5 _s _1(6v+6w>.

WYX T2 \gy ox/ YR T T 2\az oy’ (59)

¢ —s _1(6u+6W)
X2 mwx 2\az 0 ox)
Ainda, nas condicbes de fluxo tridimensional, o fluido esta sujeito a uma

deformacéo volumétrica dada por:

+—+—Z=divu. (60)

Fluidos Newtonianos, possuem tensdes viscosas proporcionais as taxas de
deformacéo, assim de acordo com forma tridimensional da lei de viscosidade de
Newton, para fluidos incompressiveis, existem duas constantes de
proporcionalidade: a primeira viscosidade (dinamica), u, relacionada a deformacfes
lineares e a segunda viscosidade, 7, relacionada a deformac¢des volumétricas. De
acordo com Schlichting (1979) a proporcao entre a viscosidade volumétrica e linear
€ de -2/3. Logo podemos reescrever as equacfes tensdes viscosas a partir das
taxas de deformacéo e seus coeficientes de proporcionalidade, resultando em nove

componentes:
Ju ]
Tyx = 2ua+ ndivu;
dav ]
Tyy = Z,u@ +ndivu

ow ]
T,y = 2ug+ndlvu;

Ju Jv (61)
Txy = Tyx =ﬂ<@+a>}

Ju Jw
Txz = Tzx = H(E"'a);

dv  odw
Tyz = Ty = u<£+w>
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Portanto, a partir das deducdes de conservacdo de momento e tensodes
viscosas podemos formular a equacdo de Navier-Stokes completa, para fluidos

compressiveis e de viscosidade variavel.

Du 6p+6'2 6u+ i ]+6[ (0u+0v>]+0[ (6u+0w>]+5
Poe ™ Tox TaxlHax TV T oy MGy Tax )] T a2 1Moz T ax )] T oM
Dv dp d 7 (6 v ow

) 9
Ppe ™ "oy Taxlt 6y+6x)] ay[“_“d”’“] az[“(5+5>]+5”’y; (62)

=t Grr a oy Gr G+ gy +naivu] o
Poc =~ "oz T az1"\52 ay I ax 1°F NATU] T ouz -

Nota-se que as variacdes em viscosidade e deformacdo volumétrica, no

modelo que foi equacionado, geram um esforco de calculo enorme e que
conseguem muito processamento dos computadores. Desta forma, podemos
trabalhar com simplificacbes da equacao de Navier-Stokes assumindo condi¢cfes de
contorno para o fluido. No caso deste trabalho o fluido em questdo é agua, que
podes ser considerado como incompressivel e com viscosidade constante.

Du_ %, 62u 0%u +62u Sy = — 2Py pdiv(vu) + 5
P ™ "ox TH\oxz ay 0z2 M= T TH (V) + Sux

by _ 6p+ 62v+62v+62v + Syy = ap+ div(W) + S 63
Ppe = dy H\ox? 0y?  0z2 My ™ 9y wdiv(V) + Suy (63)

bw_ _op, 62W+62W+62W £ 5= =Py pdivw) + S
Por = "oz T\ axz dy%  0z2 Mz = T, TH (VW) + Su

Para célculos via CFD as equacfes primarias de escoamento de fluidos
incompressiveis sdo adaptadas para um novo formato padréo, em funcdo de uma
variavel de interesse &:

0P 1

TR div(du) = ;div(F(V(D)) +So, (64)
onde os termos se referem a: variagcdo temporal, advectivo, difusivo e fonte,
respectivamente.

Esse equacionamento possui capacidade numérica para representar
diferentes equacbes de conservacdo, alterando apenas as trés componentes da
equacao, variavel @, coeficiente de difusdo I' e o termo de fonte S.

No entanto, por mais que a equacédo geral do escoamento seja amplamente

reproduzida em modelagens via CFD, até o momento, néo existe solucdo analitica.
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Logo, para sua devida solu¢cdo devemos nos utilizar de métodos de discretizacéo,
tais como o método de elementos finitos (MEF), o método de volumes finitos (MVF)

e 0 método de diferencas finitas (MDF).

2.3.3 Modelos de Turbuléncia

Durante o escoamento de um fluido, uma particula qualquer pode assumir
deslocamento linear e/ou sofrer rotacdes nas suas trajetérias por meio de vértices e
deslocamento irregular. Esse estado do escoamento é denominado de turbuléncia, e
para tal, devemos criar modelos numéricos para reproduzir esse comportamento nas
modelagens.

Os escoamentos turbulentos séo caracterizados por campos de velocidades
flutuantes. A combinacdo do escoamento e quantidade de movimento, de energia e
de concentracdo, gera flutuacdes das quantidades transportadas. Estas variacdes
podem ser de pequena escala e com alta frequéncia tornando a modelagem
numérica computacional dispendiosa. Assim, uma alternativa para sua modelagem é
se utilizar de modelos numéricos para criar médias temporais ou até manipulacdo
para remover essas flutuacbes de pequena escala. No entanto, cada modelo
modificado adiciona variaveis desconhecidas, gerando a necessidade de se criarem
modelos de turbuléncia que ajustem essas novas variaveis para termos conhecidos.
(CFX, 2004).

De acordo com Versteeg e Malalasekera (2007), podemos dividir os modelos
de turbuléncia em trés grupos maiores, com subdivisdes:

e Modelos das Equacdes Médias de Reynolds (RANS)
o Modelo k — ¢ (Padrao);
o Modelo k — € (RNG);
o Modelo SST — k — w;
e Modelo de Simulacdo de Grandes Escalas “Large Eddy Simulation”
(LES).

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



63

2.3.3.1 Modelos das Equacfes Médias de Reynolds (RANS)

As equacbes de conservacdo basicas de Navier-Stokes podem ser
modificadas para representar uma variagdo média de uma variavel, formando um
modelo de equacBes médias. Esse novo modelo equaciona um produto de
velocidades flutuantes em diferentes dire¢cdes, gerando a viscosidade turbulenta.

Assim, aplicando a decomposicdao de Reynolds escrevemos os valores
instantdneos como uma variacao randémica em torno de valores médios:

Uu=u+u, (65)
onde u = AitftHMﬁ. dt componente média e u’ componente variavel no tempo.

A partir desta decomposicdo podemos reescrever as equacfes Navier-

Stokes e gerar as equacdes de Reynolds:

2 +div(p) = 0e (66)

a;;_ta + div(puxu) = div(t — pu'xu’) + Sy, (67)
onde T = u div(u) € o tensor de tens6es molecular e S,, € o termo fonte da equacao
de momento.

Novamente, para simulacdes via CFD, reescrevemos a equac¢do média de

Reynolds em termos de uma variavel @:

a(;)—:b + div(puip) = div(T'(Vp) — pu'd) + Sy, (68)

onde os termos se referem a: variacdo temporal, advectivo, difusivo e fonte,
respectivamente.

A aplicacdo analitica das equacdes médias de Reynolds ndo altera a
conservagdo do movimento. No entanto, a aparicdo do termo —u’xu’, conhecido
como tensor de Reynolds, que representa a influéncia das flutuagdes turbulentas no
fluxo médio. Este termo adicional, desequilibra o equacionamento ao passo que
existem mais variaveis que equacdes, ocasionando o problema de fechamento
matematico da turbuléncia. Como solucdo para esse problema sao introduzidos
modelos numéricos para avaliar o tensor de Reynolds.

Na metodologia estatistica classica sdo empregadas duas classes de
modelos: modelos de viscosidade turbulenta e modelos de fechamento de segunda

ordem. Os modelos de viscosidade turbulenta relacionam a tenséo de Reynolds com
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uma funcdo da viscosidade turbulenta e do tensor taxa de deformacdo do
escoamento médio. Os modelos de fechamento de segunda ordem resolvem
versdes simplificadas do tensor de Reynolds utilizando varios tipos de aproximacdes
e hipoteses.

O modelo padrédo k — ¢ é baseado em duas equacgfes, uma para energia
cinética turbulenta (k) e outra para taxa de dissipacdo dessa energia (e), foi o
primeiro modelo, implementado por Launder e Spalding (1972 apud Salmasi e
Samadi 2018).

Bayon et al. (2018) e Al-hashimi, Madhkiim e Nahi (2017) compararam o0s
trés diferentes modelos de turbuléncia mais adequados para descidas d’agua, sendo
0s modelos k — ¢ (padréo), k — e (RNG) e ‘SST-k-w’ como mais consistentes 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 afirmagao 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).

23311 Modelo k — ¢ (padréo)

O modelo k — ¢ (padréo), desenvolvido por Launder e Spalding (1972), € um
modelo semiempirico baseado nas equacdes de transporte para k (energia cinética
turbulenta) e ¢ (taxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta). A equacdo do
modelo de transporte para k € derivada da equacdo exata de Navier-Stokes,
enguanto a equacao de transporte para ¢ foi desenvolvida por solucéo fisica.

A deducdo do modelo k—e¢ parte da premissa que 0 escoamento €
completamente turbulento, e que os efeitos da viscosidade molecular sao
despreziveis. Assim, o modelo k —e& (padrdo) s6 valido para escoamentos
completamente turbulentos.

Assim, a energia cinética e a taxa dissipacdo de energia sado obtidas das
equacdes de transporte a seguir:

2(pk) | dpkup) _ 9

ue) ok
ot ox; 0% [(’“‘ + a_k)a_x]- + G+ Gy —pe—TYye (69)
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a(pe) |, dlpew)) _ 0 ue) 9e £ _ &
209 1 2020 = 2| (w4 2) 2] + oo £ (G + C3e6n) — Coen s (70)

Para turbuléncias homogéneas temos:

ou, du,

E=v (71)

ox, 0x;’
onde v é viscosidade cinematica do fluido.

Nestas equacdes, G, representa geracdo de energia cinética turbulenta
devido aos gradientes de velocidade média. G, é a geracdo de energia cinética
turbulenta devido as flutuacdes de velocidade. Y,, representa a contribuicdo na taxa
de dissipacao total devido a variagcdo volumétrica para o caso compressivel.
Cis Cyp € C3. SAO constantes. o, e o, sdo 0S numeros de Prandtl turbulentos para
k e &, respectivamente.

A viscosidade turbulenta é dada por:

He = .OCuk;2 , (72)
onde C, € constante.

As constantes enunciadas foram determinadas a partir de experimentos para
variagbes de escoamentos em dutos e superficies livres por Launder e Spalding
(1972):

Cie = 1,44,C,. = 1,92, C, = 0,09,0;, = 1,0 e 0. = 1,3.

2.33.12  Modelo k — ¢ (RNG)

O modelo k — ¢ (RNG) de turbuléncia também é derivado das equacdes
instantdneas de Navier-Stokes, usando um procedimento chamado de
‘renormalizagao de grupo” (RNG). A derivagédo analitica resulta em um modelo com
constantes, termos e equacdes diferentes do modelo padréo:

d(pk) , d(pku;)) _ 0 ok
“or Y Ton Tox ak/"effa_xj]-l'Gk‘l'Gb_Pg_YMe (73)

da(pe) , d(peu;) ) de £ g2
ot T owm  ox [ae.ueff a_xj] + Cre (Gi + C3:Gp) = C2ep— — Re, (74)

onde a,ea, sdo o inverso do numero de Prandtl turbulento, para ke e,

respectivamente.
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A viscosidade efetiva (u.rr) € equacionada em uma equacéo diferencial para

viscosidade turbulenta:

AN % ~
d (ﬁ) =172 —=—d?, (75)

onde ¥ =”;ie C, =~ 100.

A partir da integracdo da equacao da viscosidade efetiva obtemos uma nova
equacao de transporte efetivo em funcdo do nimero de Reynold efetivo (Escala de
Vértice), permitindo assim na modelagem numérica obter maior estabilidade em
escoamentos com baixo nimero de Reynolds. Para numeros de Reynolds altos,

levando ao limite da equacéo, temos:

k2
e =pCu—, (76)
onde C, = 0,0845, derivado a partir da teoria da renormalizacdo em grupo.

O calculo dos parametros inverso do numero de Prandtl, o, e ag,, sao

avaliados a partir da derivacdo analitica da teoria RNG.

0,6321
a-1,3929 |V
—| (77)

a-2,3929 |0'3679 o
@o—1,3929

09 —2,3929 T eff’

onde a, = 1,0. Levanto o niumero de Reynolds ao seu limite, temos «a;, = a, = 1,393.
A equagdo do modelo k—¢&¢ (RNG) se difere do modelo padrédo
essencialmente pela adicdo do termo R,. Este termo pode ser avaliado pela
equacao:
P 2
€ 1+p73 k'’
onde n = =,71, = 4,38 ¢ f = 0,012,

(78)

Rearranjando a equacdo do modelo k—¢ (RNG) para a o termo e,
substituindo o termo R, pela sua equacao, podemos avaliar as variagdes obtidas

pela adicdo deste termo em relacdo ao modelo k — ¢ (padré&o).

De 0 de € . &2
Dt = 6_xl [as.ueff 6_951] +Che % (Gk + C3sGb) - CZEP? ’ (79)
Cupn®(1—75)

onde C;, = C,, + e

, C1e = 1,42 e C,, = 1,68, derivados analiticamente.
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Com a variacao da taxa de pressao (n) para valores baixos e moderados o
termo ajustado C;, se mantém proximo do valor de C,, do modelo k — ¢ (padréo).
Para valores grandes da taxa de presséo, a menor distribuicdo de &, reduz a energia
cinética turbulenta e a viscosidade efetiva, resultando em uma viscosidade
turbulenta menor que a do modelo padrao. Desta forma, o modelo k — ¢ (RNG), se

mantém mais estavel para escoamentos rapidos forcados com tensdes rapidas.

2.3.3.1.2.1 Modelagem da Geracdo de Energia Cinética Turbulenta

O termo Gy, representado nas equacdes para ambos os modelos k — ¢,

padrdao e RNG, possui equacionamento idéntico e poder ser definido por:

au]'

a—xi. (80)

J— 1PYU
G, = —pu Y,

2.3.3.1.2.2 Efeito da flutuacdo na turbuléncia

O termo G, representado nas equacdes para ambos 0os modelos k — ¢, esta
presente para atribuir nas equacdes as contribuicbes geradas pelas flutuagbes de
velocidade no escoamento. A geragcdo de turbuléncia para esse caso pode ser
avaliada por:

Gij =P P”—rtt (.gi g—;), (81)
onde Pr, € o numero de Prandtl turbulento para energia e g; € a componente
gravitacional na direcdo i. O coeficiente de expansao térmica (f) € definido por:

=3,

2.3.3.1.3 Modelo SST — k — w

O modelo de turbuléncia SST k — w € equacionado pela energia cinética
turbulenta (k) e pela taxa de dissipacéo especifica da energia cinética turbulenta (w).

Em escoamentos onde ha a formacdo de camada limite, 0o modelo k —w é

superior ao modelo k — € na aproximagdo do escoamento viscoso nas paredes, além
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disso possui sucesso em problemas com gradiente adverso de pressédo. No entanto
0 modelo k — w padrao necessita de uma condi¢édo diferente de zero na corrente
livre, sendo o resultado da simulacdo sensivel a esse valor (Menter, 1992). Essa
problematica ndo esta presente no modelo k — € segundo experimentos de Cazalbou
et al (1993).

Desta forma, a fim de construir um modelo robusto, o0 modelo SST procura
atrelar as particularidades de cada modelo a verificacdo da regido viscosa perto de
paredes com a independéncia de condicdo de contorno na corrente livre. Para tal, o
modelo k —¢ € reescrito em funcdo de w, assim os modelos k—w e k—¢
(transformado) sdo multiplicados por uma fungédo de mistura (F;) e somados.

A funcdo de mistura é igual a 1 na extremidade interna da camada limite
turbulenta e igual a zero na extremidade externa da camada. Desta forma pode-se
avaliar a energia cinética turbulenta (k) pela taxa de dissipacdo especifica da

energia cinética turbulenta (w), a partir das equacdes de Menter et al (2003).

ok 7 9% =Gy — Bk g ( + ) 83
00 L 520 a5 — put 42 (v + ) 21+ a-F)2 L Ok ow 84
R ra S L (SRR SOk V20 o BY

Nota-se na comparacdo das duas equacdes a existéncia de um termo extra
na equacao da taxa de dissipacdo especifica, conhecido como termo de difusédo
cruzada. Menter (1992) introduziu este para reduzir a dependéncia do modelo com a
corrente livre. A difusdo cruzada em escoamentos livres aumenta a dissipacédo de
energia turbulenta.

A funcéo de mistura (F;) pode ser avaliada pela equagéo:

F, = tanh{arg,*}, (85)
onde arg,:
arg, = min [max( vk _5001;) '4p%2k] (86)
g Brwy’ y?w/’ CDkuy*l

onde y € a distancia até a parede, f* e g,, constantes empiricas e €D, consiste na

parte positiva do termo de difusdo cruzada, avaliado por:

_ 10kow . 10
CDy, = max | 2pa, > ;10 , (87)

onde g, também é uma constante empirica.
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A viscosidade turbulenta é definida a partir da hipotese de Bradshaw (1967),
onde em escoamentos em camada limite as tensdes de Reynolds sdo proporcionais

a energia cinética turbulenta:

v, = dak 88
t™ max(a,w;SF,) "’ (88)

onde a; € uma constante empirica igual a 0,3, S € moédulo do tensor deformacéo do
escoamento medio S;; definido nas equagdes abaixo e F, € a fungdo de mistura para

viscosidade turbulenta no modelo SST.
|SU| =,/ZSUSUe (89)

1 auj ou;
1%, oui) 90
Sl] 2 (6xl- + ax]') (%0)

A fungcdo de mistura para viscosidade turbulenta no modelo SST (F,) €&

avaliada pela equacéao:

F, = tanh{arg,*} e (91)
_ Vk 5000
arg, = max (ﬁ*wy, yzw). . (92)

2.3.3.1.3.1 Modelagem da Geracdo de Energia Cinética Turbulenta
No modelo SST a geracdo de energia cinética turbulenta é limitada para

mitigar o acumulo de turbuléncia em regides de estagnacao:

G, = min(v,5%; 108" kw). (93)

No modelo SST k—w a constantes empiricas pela ponderacdo das
constantes dos modelos k — € e k — w padréo. Assim supondo ¢ uma constante do
modelo SST e ¢, e ¢, constantes dos modelos k—¢ e k—w (Tab.2),

respectivamente, temos:
¢ =Fip, + (1 = F)oy. (94)

Tabela 2 - Coeficientes empiricos do modelo SST k — w.

Constante (¢) b, b,
B 0,075 0,0828
B 0,09 0,09
Ok 0,5 1,0
Oy 0,5 0,856
04 0,856 0,856
a 5/9 0,44
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2.3.3.2 Simulacdo Numeérica Direta (DNS — Direct Numerical Simulation).

A simulacdo numérica direta consiste em resolver as equagdes completas de Navier-
Stokes, para todos os pontos de uma malha, durante todo o espago temporal
definido e todas as dimensbes de escoamento.

No entanto, os escoamentos turbulentos séo tridimensionais e transientes, gerando
um conjunto de vértices que variam em escala dimensional e de tempo, logo a
discretizagéo deve ser extremamente refinada levando a um esfor¢o computacional
elevado. Desta forma, € gerado um grande custo computacional, esbarrando na
praticidade de resolver este problema de engenharia.

Apesar das limitacbes a DNS resolve as equagbes de Navier-Stokes sem
necessidade de parametrizagcdes, constituindo uma ferramenta importante de
analises qualitativa e quantitativa, para simulacbes de escoamentos turbulentos
(Martinez, 2006).

Silvestrini (2003) afirma que a DNS deve ser interpretada como uma ferramenta de
pesquisa, analoga a um experimento de laboratério a partir da qual pode-se obter

informacdes importantes para a simulacdo do movimento turbulento.

2.3.3.3 Modelo de Simulacdo de Grandes Escalas “Large Eddy Simulation”
(LES).

Os modelos de simulacdo em grandes escalas ou Large Eddy Simulation
(LES) estdo situados, em nivel de técnicas de simulacéo, entre as equacdes médias
e as simulacBes numéricas diretas, vindo de encontro as dificuldades encontradas
nos demais métodos.

Nesta metodologia, sdo aplicadas equacdes de filtro para separar os eventos
em escalas maiores, os grandes vortices, das pequenas estruturas de turbuléncia.
Assim, o numero de graus de liberdade é reduzido permitindo a simulagdo com um
menor nimero de Reynolds em comparag¢do a um modelo DNS.

O modelo resolve as equagles instantdneas de Navier-Stokes para 0s
eventos em grande escala e 0s eventos de pequena escala, considerados
isotropicos e menos dependente das condi¢cdes de contorno fisica, sdo modelados

com equacdes algébricas simples conhecidas como modelagem submalhas.
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De acordo com Silvestrini (2003), em LES as pequenas escalas sao
pobremente resolvidas de forma que sua principal finalidade seja extrair energia das
grandes escalas, gerando uma cascata de energia. Do ponto de vista das flutuacbes
das variaveis, a técnica resolve, em principio, todas enquanto a modelagem RANS

parametriza as flutuacdes em valores medios.

2.3.4 Métodos para discretizagdo numérica

A solucdo analitica das equacdes de Navier-Stokes sO existe para
escoamentos ideais e simples. Para solucfes de escoamentos reais, devemos nos
utilizar de aproximacdes algébricas que possam ser resolvidas por métodos
numéricos. De acordo com Ferziger e Peric (2002) os métodos de discretizacédo
algébricas de equac0es integro-diferenciais mais utilizados séo:

e Meétodo das diferencas finitas;
e Método dos elementos finitos;
e Método dos volumes finitos;

O Método das Diferencas Finitas € o mais antigo para solucdo das equacdes
primarias. Acredita-se ter sido introduzido por Euler no século XVIIl. Exige pouco
recurso computacional para solu¢do de escoamentos. Uma grande limitacéo € o uso
exclusivo em geometrias bem estruturadas (Ferziger e Peric, 2002).

No Método dos Elementos Finitos (MEF), geralmente € usado o método de
Galerkin de residuos ponderados. Neste método, as equacdes governantes sao
integradas sobre um elemento ou volume apds serem multiplicadas por uma funcéo
de peso. As variaveis dependentes séo representadas no elemento por uma funcéo,
gue pode ser da mesma forma que a funcdo peso. As malhas sao triangulares para
elementos em 2D e tetraédricas para elementos em 3D. A principal vantagem, bem
como a principal desvantagem dos elementos finitos, € que € uma abordagem
matematica dificil de colocar qualquer significado fisico nos termos das equacdes
algébricas (Campera, 2020).

O Método dos Volume Finitos (MVF) foi introduzido na década de 1970 por
McDonal, MacCormack e Paullay e consiste em todo método que obtém sua
equacao aproximada a partir de um balanco de massa no volume de controle
(Osses, 2023).
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No Método dos Volumes Finitos, as equacfes governantes sao integradas
sobre um volume ou célula, assumindo uma variacéo linear em partes das variaveis
dependentes (u, v, w, p, T). Usando essas integragbes, equilibram-se
essencialmente os fluxos através dos limites dos volumes individuais. O fluxo é
calculado no ponto médio entre os nés discretos do dominio. Portanto, deve-se
calcular um fluxo entre todos os nos vizinhos do dominio. Em uma malha estruturada
regular (0 mesmo numero de divisbes em qualquer direcdo), esse célculo de fluxo é
bastante direto. Em uma malha irregular (como em uma malha tetraédrica gerada
automaticamente), esse calculo levara a uma quantidade altissima de fluxos e a um
grande esforco de contabilidade para garantir que todos os fluxos tenham sido
calculados corretamente. Esse fato faz com que o MVF utilize, preferencialmente,
malhas cubicas regulares (Campera, 2020).

Segundo trabalho de Shoja, Nikpour e Sadeghi (2013), que trabalharam com
simulacdo numérica do escoamento em vertedouros em degraus, visando avaliar a
diferenca entre o MEF e o MVF na medicao da energia total dissipada, os autores
encontraram 1,26% e 2,85% de erro via modelagem com volumes finitos e
elementos finitos, respectivamente. Os autores concluiram que os dois métodos sao
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.

2.3.5 Modelos Multifasicos

Em problemas onde ocorre a interface de diferentes fluidos, deve-se utilizar
algum modelo numérico para representar a interacdo dos mesmos. Em
escoamentos em degraus, objeto de estudo deste trabalho, a superficie livre de
escoamento da a4gua esta em interacdo direta com o ar, que como previamente
discutido gera processos de aeracdo essenciais para a dissipagao de energia.

Estes modelos sdo divididos em modelos multifasicos euleriano-euleriano e
euleriano-lagrangeano. Os modelos euleriano-euleriano representam de duas ou
mais fases de escoamento pelo método de Euler, onde as determinacbes de

caracteristicas do campo do escoamento sdo representadas em funcédo do tempo,
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tanto na superficie de controle e no volume de controle. Ja os modelos multifasicos
euleriano-lagrangeanos representam uma das fases na forma de Euler e a outra na
forma de Lagrange. A forma de Lagrange, segundo Roma (2006), consiste em isolar
um sistema e estudar o comportamento individual de cada molécula ou particula
desse sistema.

Os modelos multifasicos euleriano-euleriano podem ser divididos em dois
outros grupos de modelos, os homogéneos e os nao-homogéneos. No modelo
homogéneo as equacdes representativas do escoamento séo resolvidas de forma
compartilhada para todos os fluidos, assim a quantidade e equacdes resolvidas &
menor, logo para um dado escoamento as quantidades transportadas sao iguais
para todas as fases. J& o0 modelo ndo-homegéneo cada fluido possui um sistema de
equacdes representativas e sua interface é calculada por um termo de transferéncia.

Dentre os modelos multifasicos homogéneos a teoria do escoamento de
superficie livre é a aplicacdo mais comum (CFX, 2004). Segundo Bayon et al (2018)
0 método a superficie livre mais utilizado, em solugbes numéricas de CFD, é o
método volume of fluid (VOF). Esse método de abordagem Euleriana do controle de
um volume de fluido foi desenvolvido por Hirt e Nichols (1981). Por meio desse
recurso € possivel simular a interface entre gases e liquidos. Essa capacidade é
essencial para modelagem de fendmenos 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.
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3METODOLOGIA

3.1 CARACTERIZACAO DA OBRA

A Usina Fotovoltaica Caldeirdo Grande 2, situada na cidade de Caldeirdo
Grande, PI, foi realizada pelo consércio ELASTRI/ARAXA e entregue para a
detentora do projeto em 2022. A capacidade instalada de geracdo da usina é de 252
MWp, que segundo dados da contratante é suficiente para suprir a demanda de
500mil habitantes.

Figura 16 - Localizagdo da UFV Caldeirao Grande 2.

Fonte: ARAXA, 2022.

3.2 FLUXO DO TRABALHO

O processo de geracao de energia fotovoltaica, em usinas de grande porte,
gera alteracbes na hidrologia da regido de implantacdo, afetando os sistemas de
interceptacdo e infiltragdo do ciclo hidrologico, ocasionando um aumento no
escoamento superficial.

Portanto, se faz necessario sistema de drenagem superficial para controlar e
proteger as areas internas e externas da nova configuracao hidrol6gica.
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Visando alcancar os objetivos elencados no item 1.2, foi elaborada
metodologia de abordagem quantitativa com finalidade de dimensionar descida
d’agua a jusante de usina fotovoltaica. Desta forma foi realizado fluxo metodolégico

indicado na Figura 17.

Figura 17 - Fluxo do trabalho.
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3.2.1 Hidrologia da usina

Esta secdo do trabalho visa compreender as caracteristicas hidrologicas da
usina fotovoltaica e a resposta hidrolégica gerada pela sua implantacdo. Para tal
serdo verificados os relatérios e memoriais de célculo de projeto, fornecidos pela
projetista, com o objetivo de avaliar a vazao que descarregara no talvegue, oriunda
do sistema de drenagem.

Além disso, este caracterizard geometricamente o talvegue, estabelecendo
suas limitacdes, inclinacdes e cotas. Logo, a partir disso podemos definir e pontuar
os locais de descida d’agua e propor uma geometria que se adeque ao terreno

natural.

3.2.2 Pré-dimensionamento

A modelagem numeérica via CFD pode ser dispendiosa conforme o tamanho
da malha e as condi¢cdes de contorno aplicadas, desta forma para acelerar o
processo de otimizagdo da estrutura final seréd realizado um pré-dimensionamento

da descida d’agua.
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Para tal sera utilizado o software livre System for Calculations of Hydraulic
Components (SisCCoH), desenvolvido pelo Departamento de Recursos Hidricos da
Universidade Federal de Minas Gerais. Este configura uma ferramenta
computacional que permite o dimensionamento de diversos componentes
hidraulicos, tais como: condutos forcados, canais em calha lisa, canais em degraus,
canais em enrocamento, curvas em canais, confluéncia em canais, bacias de
dissipacéo, bueiros, dentro outros.

O SisCCoH dimensiona o escoamento em degraus baseado em estudos
empiricos, utilizando em seu algoritmo as equacfes dos autores indicadas na
revisdo bibliografica sobre descidas d"agua em degraus. Desta forma, a ferramenta
permite de forma &gil verificar o regime de escoamento, aeracao e dissipacao de
energia, contribuindo para a escolha da geometria da escada.

Uma simplificacdo da metodologia € a desconsideracao do tipo do material
do canal em degraus, visto que dissipacdo de energia neste escoamento € mais
influenciada pelas caracteristicas do degrau que a rugosidade do material (Avila,
2019).

3.2.3 Modelagem Numérica via CFD

Para a modelagem numeérica via CFD, em especial para escoamentos sobre
degraus, o melhor caminho é utilizar algum software robusto de CFD, uma vez que
para tal tipo de escoamento a acdo das turbuléncias, aeracdo e escoamento
multifasico necessita de modelos numéricos capazes de representar o
comportamento do fluxo com eficécia.

Atualmente existem diversos softwares CFD’s no mercado com aplicagao
em varias areas da engenharia, tais como: estruturas, transporte de calor,
eletromagnetismo e mecanica dos fluidos.

3.23.1 Escolha do Software

O problema a ser solucionado neste trabalho envolve mecénica dos fluidos e

para este tipo 0s principais softwares no mercado sao:
o CFX®
e FLUENT®;
e Flow-3D%;
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e Flow-Hydro®;
e OpenFOAM®;

Para escolha do software, dentre estes listados, foi avaliado: a sua
capacidade de resolver o problema de acordo os modelos de turbuléncia escolhidos,
interface, tempo de licenca educacional e aderéncia do mercado pelo software.

Assim, o software escolhido foi o Ansys Fluent® o qual possui distribuicdo no
Brasil através da empresa ESSS e fornece 12 meses de licenga estudantil com uma

interface intuitiva.

3.2.3.2 Etapas de Modelagem

Segundo Versteeg e Malalasekera (2007), as etapas de uma modelagem via

CFD seguem trés etapas principais:
e Pré-processamento;
¢ Processamento;

e PoOs-processamento;

Esta etapa pode ser vista como a base para toda a modelagem, uma vez
gue nela o modelo fisico do problema é consolidado. Inicialmente uma geometria da
descida d’agua pode ser importada para o software a partir de outros programas
especificos de modelagem 3D ou até elaborada no mesmo. Em sequéncia devemos
atribuir a essa geometria 0s materiais constituintes, fornecendo ao software
capacidade de compreender as rugosidades.

Numa proxima etapa deve ser estabelecida uma malha onde as equacfes
serdo resolvidas. Segundo Ferziger e Peric (2002), a malha é a divisdo do dominio
geral em pequenas unidades, sejam elementos ou células. A literatura sobre
escoamentos em degraus sugere que para o método de volumes finitos as células
sejam cubicas regulares e triangulacao. A definicdo da malha € etapa essencial para
definir o tempo de processamento e a qualidade dos resultados, deve ser trabalhada
a otimizacao destes fatores para que o processo néo seja dispendioso.

Por fim, devem ser atribuidas as condicbes de contorno ao modelo
geometrico para que o software compreenda as superficies de entrada e saida de

fluxo e indicando qual parcela do dominio é solida.
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A etapa de processamento consiste na propria resolucdo do problema pelo
software, podendo ser bastante morosa levando de 5 a 10 dias em trabalhos de
escoamento robustos. A convergéncia e estabilidade do modelo é verificada a cada
interacdo e caso verificado algum erro a simulacdo ndo é concluida indicando a
necessidade de ajusta na malha, passo de tempo, modelo de turbuléncia, entre
outros. Por estes fatores, € importante que seja realizada a etapa de pré-
dimensionamento e pré-processamento com cuidado reduzindo a possibilidade de
nao convergéncia.

A etapa de poés-processamento consiste na analise dos resultados e
comparando os valores obtidos com o pré-dimensionamento e a propria literatura.
Versteeg e Malalasekera (2007) afirmam que cada vez mais 0s softwares s&o
capazes de conferir uma representacao fidedigna do escoamento.
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4 ANALISE E DIMENSIONAMENTO

4.1 HIDROLOGIA DA USINA

O dimensionamento de estruturas hidraulicas comeca com a definicdo de
uma vazao de projeto. Neste trabalho ndo sera apresentado os passos da
modelagem hidroldgica da bacia de contribuicdo, que descarrega no talvegue em
questdo, uma vez que os objetivos numéricos do trabalho se resumem a modelagem
em CFD.

Desta forma os dados de entrada da modelagem foram obtidos a partir dos
relatorios hidrolégicos e hidraulicos fornecidos pela ARAXA ENGENHARIA. Empresa
do setor de engenharia consultiva, que possui 10 anos de experiéncia em projetos
de usinas solares de grande porte e realizou 25% dos projetos solares no Brasil nos

altimos 5 anos, conforme dados internos da empresa.

4.1.1 Estudo Hidrolégico e Hidraulico

A resposta hidroldgica gerada pela implantacdo da usina fotovoltaica, em
especial na capacidade de geracdo de escoamento superficial, foi avaliada a partir
da definicdo de dois cenarios temporais, um de pré-implantacdo e outro de poés-
implantagao.

A metodologia aplicada para determinar a capacidade de infiltracdo do
terreno partira da base de dados da ANA (2018). O conjunto de dados foi elaborado
a partir de geoprocessamento, através do cruzamento de informacfes de uso do
solo e caracteristicas geoldgicas. Desta forma, para todas as bacias ottocodificadas
foram determinados valores médios de Curve Number (CN).

A partr do CN meédio das bacias de contribuicdo pode-se definir a
capacidade de infiltracdo do solo no momento de pré-implantacdo. Ja para o cenario
de pos-implantacdo o CN é definido através de tabelas usuais da literatura
estimando o seu valor em relacéo as caracteristicas do uso do solo.

Para avaliar as alteracbes no terreno da UFV, foram utilizadas imagens de
classificacdo do uso do solo disponibilizadas pelo estudo global da Esri (2022), onde

foram utilizadas imagens do satélite Sentinel-2, com precisdo de 10 metros. A partir
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destas, sdo compostos 0s cendrios estipulados: pré-implantacdo, com o ambiente

natural (Figura 18) e poOs-implantacdo, que retrata a fase de consolidacdo da camada

vegetal apds a implantacao da usina (Figura 19).

5,186,000 2187.000 188,000 5183000 2190000 5.181.000

2185000

Figura 18 - Uso do solo na regido da UFV, pré-implantacao.
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Figura 19 - Uso do solo na regido da UFV, pos-implantacao.
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Nota-se que, diferente dos estudos de Cook & McCuen (2013) e Edalat
(2017) o uso do solo no poés-implantacdo € composto por vegetacdo rasteira
configurando um ambiente com maior capacidade de infiltracdo do que o solo
exposto.

Assim, a partir deste estudo estabeleceu uma relacdo de curve number
(Figura 20), que representasse estas mudancas a nivel de infiltracdo do solo. As
bacias de contribuicdo externas possuem o CN de pré-implantacdo, uma vez que
nao serdo antropizadas e as bacias de contribuicdo interna (delimitadas pela cerca
da UFV) possuem um CN de 66, utilizado em projeto para representar as alteracdes

no uso do solo.

Figura 20 - Curve Number ajustado, pos-implantacgéo.
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Como solucdo de projeto para a nova configuracdo hidrolégica do site foi

proposto um sistema de macrodrenagem. Conforme a Figura 21 ilustra, este sistema
€ composto por canais e bacias de detencéo, coleta os deflivios de projeto advindos

das areas externas e internas, direcionando-os até areas de acumulo, com

dispositivos de controle de vazéo, reduzindo o pico de vazéao do hidrograma.

Figura 21 - Sistema de drenagem proposto.
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Fonte: ARAXA, 2022

Assim foram propostas duas bacias de detencdo ao longo do escoamento do

parque, que em projeto foram denominadas BD-03 e BD-04. A primeira (Figura 22)
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recebe a maior parcela das contribuicbes externas e tem como objetivo reduzir o
pico para que a vazao na porcéao inferior do sistema de drenagem seja menor e
necessitando entdo de estruturas menores. J4 a segunda (Figura 23) tem como

objetivo restituir os deflivios de forma controlada a jusante.

Figura 22 - Detalhe de projeto da BD-03.
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Figura 23 - Detalhe de projeto da BD-04.
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A composicdo deste sistema, segundo dimensionamentos da ARAXA, é
capaz de descarregar vazfOes simulares as condi¢cdes pré-implantacdo da usina
fotovoltaica atenuando processor erosivos no talvegue.

No entanto, por mais que se trate de vazfes similares, o fluxo no cenario
pos-implantacdo € concentrado e duradoura (Grafico 3), o que pode gerar
instabilidade no solo, logo € proposta a execugéo de descida d’agua.

Assim, para o dimensionamento da estrutura de intervencéo no talvegue

sera utilizado o hidrograma afluente da descarga de fundo da BD-04 como ilustrado

no Grafico 3.
Grafico 2 - Hidrograma BD-03.
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Gréfico 3 - Hidrograma BD-04.
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4.1.3 Caracterizagcdo do Talvegue

O talvegue, objeto de estudo deste trabalho, esta localizado imediatamente a
jusante da usina fotovoltaica (Figura 24), sendo estabelecido em &reas da prefeitura
da cidade de Caldeirdo Grande do Piaui.

Seu alinhamento acompanha trecho de acesso rural a uma comunidade
vizinha e se encontra esculpido em solo arenoso dando espaco para pedregulhos de
didmetros variados. Conforme enaltecido na revisao bibliografica sobre erosédo, este
processo € natural e pode ou ndo ser agravado pela acdo antropica, no caso deste a
erosdo natural ja € avancada e o projeto da usina fotovoltaica garante que, dentro
dos seus limites, as condi¢des naturais sdo mantidas. Portanto, a condi¢cdo natural

do talvegue é de eroséo linear com formacéo de ravina.

Figura 24 - Talvegue a jusante da BD-04.

Fonte: Araxa, 2022.

A partir topografia obtida por levantamento por drone, foi estabelecido perfil

longitudinal na calha do talvegue para verificar as areas de grandes desniveis e
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inclinacdes. Assim, dentro deste perfil pode-se estabelecer o greide da descida
d’agua e propor os locais de escadas hidraulicas.

O alinhamento do talvegue e perfil foram tracados no software Civil 3D, que
permite trabalhar com a modelagem de elementos em 3D e projeto de obras de
infraestrutura. Desta forma, partindo da premissa de estabelecer o canal na calha da
ravina existente até o ponto mais a jusante, que coincide com bacia de retencao
construida pelo municipio, utilizada para irrigacdo, o alinhamento proposto possui
887,30 metros totalizando 44 estacas (Figura 25).

Figura 25 - Alinhamento talvegue.
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O perfil longitudinal gerado aponta um desnivel de 84 metros com variacdes
de trechos em alta declividade intercalados com platdés (Figura 26). Sao estes
trechos inclinados que atrelados a vazdo de projeto podem atingir velocidades altas
e causar regimes de transicdo ocasionando assim danos a calha do talvegue
acelerando o processo de erosao linear

Nota-se também a formacdo de pequenos platds apos os trechos de alta
inclinacdo, esse tipo de formagcao pode ocorrer por erros de interpolagdo da malha
triangular da topografia ou pela execugdo da infraestrutura do acesso que
acompanha parcialmente o alinhamento do talvegue. Este tipo de relevo propicia a

execucao de escadas intercaladas com canais planos e/ou descidas rapidas.
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Figura 26 - Perfil longitudinal no alinhamento do talvegue.
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Logo, adotando como premissa executiva foi verificada hidraulicamente qual
a maior declividade aceitavel para que o escoamento em um canal retangular nédo
ultrapasse a velocidade maxima admissivel para o concreto. Esta verificacdo pode
ser realizada com a aplicacdo da equacao de Manning e adotando como velocidade
maxima de 5 m/s, proposta por Azevedo Netto e Araudjo (1998).

A equacdo de Manning € uma férmula empirica que estima a velocidade
média de um liquido fluindo em um canal aberto. No entanto, esta equacdo também
pode ser utilizada para o calculo das variaveis de fluxo no caso de fluxo em
condutos parcialmente cheios, pois eles também possuem uma superficie livre como
a de fluxo em canal aberto.

Todo o fluxo nos chamados canais abertos é impulsionado pela gravidade. O
equacionamento desses fluxos foi apresentado pela primeira vez pelo engenheiro
francés Philippe Gauckler em 1867 e posteriormente reajustado pelo engenheiro
irrandés Robert Manning em 1890. Assim no dimensionamento hidraulico dos

dispositivos de drenagem foi utilizada a formula de Manning:

V==.Rh2PNT< Ve, (95)

7

onde, VV é a velocidade de escoamento, n € rugosidade de Manning, Rh é 0 raio
hidraulico da secéo, I declividade do canal e m/m e V¢ é a velocidade critica de
escoamento adotada em 5,00 m/s.

Para associar 0 escoamento a sua respectiva vazdo pode-se partir da
equacao de Manning associando-a a equacao da continuidade, obtendo:

Q= %.A.RZB.\/T. (96)

Para fins de determinar a declividade critica, partiu-se de uma secao
retangular com 2,00 metros de largura e 0,5 cm de altura, com a sua inclinagéo e
ldamina d’agua variadas parametricamente. Como dado referéncia para o
escoamento foi fixada a vazdo maxima do hidrograma de saida da BD-04, avaliada
em 1,30 md/s.

Como resultado desta avaliacdo obteve-se que a declividade critica para
este escoamento é de 10%. Logo, qualquer declividade superior a esta devera ser
avaliada e proposta escada hidraulica, com a finalidade de reduzir a velocidade de

escoamento.
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Figura 27 — Perfil longitudinal ao longo do talvegue com as escadas hidraulicas propostas.
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Partindo dos critérios estabelecidos foi proposto greide do fundo da descida
d’agua resultando em 22 trechos com necessidade de estruturas hidraulicas para o
escoamento em degraus, sendo estes divididos em 4 declividades: 15%, 20%, 30%
e 50% em relacdo ao seu respectivo paramento de jusante (Figura 27). A Tabela 3

indica os trechos que necessitam de escadas hidraulicas.

Tabela 3 — Resumo dos trechos com necessidade de escada hidraulica.

Declividade | Desnivel | Dimensoes Escadas | Numero de
Escada
(%) (m) S L Degraus

ESC-01 50% 6.44 0.50 1.00 13.00
ESC-02 50% 491 0.50 1.00 10.00
ESC-03 20% 3.11 0.20 1.00 16.00
ESC-04 15% 2.09 0.15 1.00 14.00
ESC-05 20% 2.02 0.20 1.00 10.00
ESC-06 50% 4.06 0.50 1.00 8.00
ESC-07 15% 3.85 0.15 1.00 26.00
ESC-08 20% 2.18 0.20 1.00 11.00
ESC-09 50% 0.87 0.50 1.00 2.00
ESC-10 30% 1.91 0.30 1.00 6.00
ESC-11 50% 6.02 0.50 1.00 12.00
ESC-12 20% 4.01 0.20 1.00 20.00
ESC-13 30% 3.00 0.30 1.00 10.00
ESC-14 20% 3.99 0.20 1.00 20.00
ESC-15 20% 5.12 0.20 1.00 26.00
ESC-16 15% 0.89 0.15 1.00 6.00
ESC-17 15% 1.02 0.15 1.00 7.00
ESC-18 15% 0.97 0.15 1.00 6.00
ESC-19 30% 2.44 0.30 1.00 8.00
ESC-20 15% 1.54 0.15 1.00 10.00
ESC-21 15% 0.94 0.15 1.00 6.00
ESC-22 15% 0.95 0.15 1.00 6.00

Visto que, para a condicdo de escoamento os trechos possuem a mesma
vazao critica de referéncia, avaliar cada trecho em singular torna-se dispendioso e
redundante. Logo, serdo avaliados aqueles trechos cuja energia potencial seja maior
e consequentemente mais critica.

Portanto, sdo tomados 4 trechos de referéncia para pré-dimensionamento e

simulagéo via CFD, conforme a Tabela 4 indica.
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Tabela 4 - Trechos de escada hidraulica de referéncia.

Declividade | Desnivel | Dimensdes Escadas | Nimero de
Escada
(%) (m) S L Degraus
ESC-01 50% 6.44 0.50 1.00 13.00
ESC-07 15% 3.85 0.15 1.00 26.00
ESC-13 30% 3.00 0.30 1.00 10.00
ESC-15 20% 5.12 0.20 1.00 26.00

4.2 PRE-DIMENSIONAMENTO ESCADAS HIDRAULICAS

Estabelecidas a condi¢cdes de projeto das escadas hidraulicas seu pré-
dimensionamento se dard a partir do software SisCCoH, que realiza o
dimensionamento através das metodologias empiricas discutidas no item de revisao
bibliografica sobre descidas d’agua em degraus. Em especial sdo utilizadas a
formulacgdes propostas por Chanson (1994), Ohtsu et al (2001) e (2004).

A interface do programa é simples e apresenta trés moddulos para
escoamento em degraus, o primeiro para classificacdo do regime de escoamento, 0
segundo para dimensionamento no regime nappe flow e o terceiro para
dimensionamento no regime skimming flow.

Inicialmente serd verificado o regime de escoamento para cada configuracéo
de escada. Como dados de entrada o SisCCoH requer apenas as dimensfes do
espelho, patamar e largura do degrau e a vazdo de escoamento. Uma vez que as
dimensdes de altura e comprimento do degrau foram fixadas para melhor atender o
terreno natural, a largura das escadas € parametrizada para atender algum dos
regimes, em detrimento do regime de transicdo, podendo ser revisada
posteriormente com a verificacdo do escoamento no modulo do regime.

Os Graficos 4 a 7 apresentam o resultado para a verificacdo do escoamento
em cada escada tipica. As larguras foram, dentro do possivel padronizadas para
mitigar possiveis contracdes ou expansdes no escoamento, que podem gerar mais
turbuléncia.

A Tabela 5 indica as larguras e respectivas verificagbes do regime de

escoamento para as escadas tipicas.



Grafico 4 — Regime de escoamento para Escada-01.
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Gréfico 5 - Regime de escoamento para Escada-07.
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Gréfico 6 - Regime de escoamento para Escada-13

Siy.

Limites do Escoamento de Canais em Degraus

3,0 +
.
L
.
2
25 .
,
.
L
.
20 R
L
*
’
D
15 0
.
&
/
0,0 T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

B8 (graus)

Limite Nappe Flow (Yasuga et al., 2001)
= = —Limite Tipo B (Ohtsu etal., 2004)
-« Limite Ressalto Parcial (Chanson, 1994)

Limite Skimming Flow (Ohtsu etal., 2004)
- ===~ Limite Ressalto Completo
© Congicdo ce Projeto

92



93

Grafico 7 — Regime de escoamento para Escada-15.
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Tabela 5 — Largura e verificacdo do regime de escoamento para as escadas tipicas.

Dimensoes Escadas .
Escada Regime Esc.
S L B
ESC-01 0.50 1.00 2.50 Nappe Flow
ESC-07 0.15 1.00 2.00 Skimming Flow
ESC-13 0.30 1.00 2.00 Skimming Flow
ESC-15 0.20 1.00 2.00 Skimming Flow

Como resultado desta parametrizacao inicial, nota-se que o aumento da
largura para o escoamento de maior declividade, Escada-01 com 50%, leva a regime
de quedas sucessivas, ho entanto com o decréscimo da largura € obtido regime de
transicdo. Nos demais escoamentos as declividades podem ser consideradas
moderadas o aumento da largura mantém o regime deslizante sobre turbilhdes,
enquanto o decréscimo leva a regime de transicao.

Portanto, nas etapas seguintes serdo verificadas as condicoes de
escoamento nos modulos especificos de cada regime, buscando analisar,

essencialmente, a dissipacéo de energia e velocidade final de escoamento.

4.2.1 Dimensionamento Escadas em Regime de Quedas Sucessivas

O moédulo de dimensionamento do SisCCoH para regime nappe flow
necessita, além das informacdes geométricas, o desnivel e quantidades de degraus.

Isso se deve aos calculos de dissipacdo de energia que, no regime de quedas
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sucessivas, pode ser avaliado degrau a degrau, uma vez que existe a formacédo de
gueda no piso do degrau posterior, podendo ou nao formar ressalto hidraulico.
Das escadas tipicas apenas uma se encontra no regime em questdo. A

Tabela 6 representa o seu dimensionamento.

Tabela 6 — Dimensionamento escada-01 — regime nappe flow.

Escada com 50% de declividade
Escoamento em Degraus - Regime Nappe Flow
Dados de Entrada
Vazdo - Q (m¥/s) 1.30
Largura do Canal - B (m) 2.50
Altura dos Degraus - S (m) 0.50
Comprimento dos Degraus - | (m) 1.00
Desnivel do Trecho - Hd (m) 6.50
Numero de Degraus 13.00
Resultados
Parametros Hidraulicos
Angulo com a Horizontal (graus) 26.57
Vazdo (m3/s.m) 0.52
Profundidade Critica (m) 0.30
Numero de Queda 0.22
Dados para Dimensionamento
Comprimento de Queda (m) 1.43
Comprimento do Ressalto (m) 2.86
Altura da Parede (m) 0.78
Energia Residual (m) 1.32
Energia Dissipada (m) 5.63
Energia Maxima (m) 6.95
Eficiéncia (%) 81.03
Profundidade Final do Escoamento (m) 0.11
Velocidade Final (m/s) 4.88
Froude Final 4.77

Inicialmente o software avalia as caracteristicas basicas do escoamento,
determinando profundidade critica e vazado especifica. Como este regime pode ser
considerado bem-comportado pode-se analisar 0 escoamento em degraus em
conjunto de degrau anterior e posterior avaliando a sua queda e comprimento de
ressalto e este procedimento que o SisCCoH adota. Logo € avaliado o numero de
gueda (Drop Number) e calculado o comprimento de queda e ressalto.

Portanto, vemos que o comprimento da queda e do ressalto é maior que o
comprimento do degrau, assim, podemos classificar este regime de quedas
sucessivas como do tipo NA3, onde ndo ha impacto no degrau e ndo ha formacéao
de ressalto.

A dissipacao de energia foi consideravel com eficiéncia de 81%, ou seja, da

energia total 81% foi dissipada durante o escoamento em degraus. Além disso, a
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velocidade final de escoamento foi de 4,88 m/s, estando abaixo dos 5,00 m/s

propostos como critério de verificacao.

4.2.2 Dimensionamento Escadas em Regime Deslizante sobre Turbilhdes

O moébdulo de dimensionamento do SisCCoH para regime skimming flow
necessita, além das informacfes geométricas da escada, o desnivel do trecho.
Diferente do regime de escoamento anterior, este possui a formacao de turbilhdes e
zonas de aeracdo que vao contribuir para a dissipacdo de energia, logo o
escoamento como um todo € analisado. As tabelas a seguir indicam o

dimensionamento para as escadas tipicas.

Tabela 7 - Dimensionamento Escada-07 - regime skimming flow.

Escada com 15% de declividade
Escoamento em Degraus - Regime Skimming Flow
Dados de Entrada

Vazéo (m3/s) 1.30
Largura do Canal (m) 2.00
Altura do Degrau (m) 0.15
Comprimento do Patamar do Degrau (m) 1.00
Desnivel do Trecho (m) 3.90
Resultados
Angulo com a Horizontal (graus) 8.53
Vazéo (m3/s.m) 0.65
Profundidade Critica (m) 0.35
Concentragcdo Média de Ar 0.28
Coeficiente de Atrito 0.14
Dados para dimensionamento
Profundidade Aerada do Escoamento (m) 0.24
Velocidade do Escoamento Aerado (m/s) 2.75
Profundidade Final do Escoamento (m) 0.17
Velocidade Final do Escoamento (m/s) 3.81
Energia Residual (m) 0.91
Altura de Referéncia da Parede (m) 0.33
Célculo do Ponto de Inicio do Escoamento Aerado
Altura da rugosidade do degrau - k (m) 0.15
Posicdo do Inicio da Aeracéo - LA (m) 6.13
Profundidade do Inicio da Aeracéo - Ya (m) 0.24

Inicialmente o software, a partir dos dados entrada, avalia os parametros

hidraulicos do dimensionamento. No entanto, diferente do escoamento em regime de
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guedas sucessivas é avaliada a concentracdo médias de ar e coeficiente de atrito.
Estes sdo essenciais para avaliar a dissipacéo de energia no escoamento, conforme
amplamente discutido no capitulo de revisao bibliogréfica.

A classificagao do tipo de escoamento deslizante sobre turbilhdes (SK1, SK2
e SK3) ndo é possivel nesta etapa de pré-dimensionamento, uma que vez, necessita
de informacdo mais detalhada da interacdo das recirculacdes e o pseudofundo. Tal
classificacdo podera ser observada durante as simulagdes via CFD.

No entanto, podemos classificar o escoamento de acordo com a sua posi¢ao
de aeracdo. Para a Escada-07 (15% de declividade) temos a posicéo de inicio com
6,13 metros, sendo que ao todo sdo 26 metros de comprimento de escada, portanto
a zona de aeracdo ja esta totalmente desenvolvida e o escoamento encontra-se em
regime uniforme. A velocidade final de escoamento de 3,81 m/s é inferior ao limite

maxima admissivel proposto.

Tabela 8 - Dimensionamento Escada-15 - regime skimming flow.

Escada com 20% de declividade
Escoamento em Degraus - Regime Skimming Flow
Dados de Entrada
Vazédo (m3/s) 1.30
Largura do Canal (m) 2.00
Altura do Degrau (m) 0.20
Comprimento do Patamar do Degrau (m) 1.00
Desnivel do Trecho (m) 5.20
Resultados
Angulo com a Horizontal (graus) 11.31
Vazéo (m3/s.m) 0.65
Profundidade Critica (m) 0.35
Concentracdo Média de Ar 0.29
Coeficiente de Atrito 0.16
Dados para dimensionamento
Profundidade Aerada do Escoamento (m) 0.23
Velocidade do Escoamento Aerado (m/s) 2.81
Profundidade Final do Escoamento (m) 0.16
Velocidade Final do Escoamento (m/s) 3.98
Energia Residual (m) 0.97
Altura de Referéncia da Parede (m) 0.32
Célculo do Ponto de Inicio do Escoamento Aerado
Altura da rugosidade do degrau - k (m) 0.20
Posicao do Inicio da Aeracéo - LA (m) 5.57
Profundidade do Inicio da Aeracgédo - Ya (m) 0.23
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Para a Escada-15 (20% de declividade), a posicao de inicio de aeracdo esta
em 5,57 metros, sendo ao todo 26 metros de comprimento de escada, logo o
escoamento aerado estd completamente desenvolvido em regime uniforme. A
velocidade final de escoamento obtida foi de 3,98 m/s que esta inferior ao limite de 5

m/s proposto.

Tabela 9 - Dimensionamento Escada-13 - regime skimming flow.

Escada com 30% de declividade

Escoamento em Degraus - Regime Skimming Flow
Dados de Entrada

Vazdo (m3/s) 1.30
Largura do Canal (m) 2.00
Altura do Degrau (m) 0.30
Comprimento do Patamar do Degrau (m) 1.00
Desnivel do Trecho (m) 3.00
Resultados
Angulo com a Horizontal (graus) 16.70
Vazdo (m3/s.m) 0.65
Profundidade Critica (m) 0.35
Concentracdo Média de Ar 0.30
Dados para dimensionamento
Profundidade Aerada do Escoamento (m) 0.22
Velocidade do Escoamento Aerado (m/s) 3.01
Profundidade Final do Escoamento (m) 0.15
Velocidade Final do Escoamento (m/s) 4.30
Energia Residual (m) 1.10
Altura de Referéncia da Parede (m) 0.30
Célculo do Ponto de Inicio do Escoamento Aerado
Altura da rugosidade do degrau - k (m) 0.29
Posicéo do Inicio da Aeracdo - LA (m) 4.88
Profundidade do Inicio da Aeracgéo - Ya (m) 0.21

Para a Escada-13 (30% de declividade), a posi¢cdo de inicio de aeracéo fica
a 4,88 metros do inicio do escoamento, sendo ao todo 10 metros de comprimento de
escada. Para esta configuragdo, pode-se admitir que o escoamento ndo esta
completamente aerado e encontra-se em regime nao uniforme. A velocidade final
de escoamento foi obtida 4,30 m/s, que é inferior ao limite proposto.

Portanto, o pré-dimensionamento contribuiu para a definicdo de parametros
geométricos e de escoamento para as escadas tipicas, que servirdo de balizadores
a simulacdo via CFD, ao passo que todo resultado da simulacdo podera ser

comparado com os dados obtidos nesta secdo. No entanto, nota-se que 0 pré-
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dimensionamento € realizado em cima de experimentos empiricos, que assumem
determinadas condi¢cdes experimentais, podendo se provar divergentes durante a
simulagcdo, ou seja, poderdo ser notados valores diferentes. Uma analise néo
invalida a outra, apenas se complementam em prol do dimensionamento da
estrutura final.

Quanto a extrapolacdo do pré-dimensionamento das escadas em modelos
tipicos, a andlise de estruturas criticas permitiu validar configuracdes geométricas
que hidraulicamente poderdo ser aplicadas as demais. No entanto, em futuro projeto
executivo, as estruturas consideradas néo criticas poderdo ser avaliadas para
otimizar sua geometria em busca eficiéncia financeira.

A partir das geometrias encontradas foram modeladas as escadas em 3D,
utilizando o software Civil 3D, com objetivo de adiantar o processo de modelagem
geométrica que sera utilizada na simulacdo via CFD e visualizar a estrutura final
obtida.

43 MODELAGEM NUMERICA EM CFD

A modelagem numérica das escadas hidraulicas foi realizada dentro da
plataforma Ansys utilizando o solver de escoamentos de flidos chamado Fluent.

A plataforma Ansys funciona através de modulos nos quais cada moédulo
possui uma funcéo especifica dentro do fluxo de modelagem, ou seja, sao diversos
softwares com finalidades distintas que podem ser combinados dentro de uma
plataforma central. Esta é denominada Ansys Workbench, um software que
centraliza as agdes e permite a organizacdo do fluxo de modelagem.

Conforme ilustrado na Figura 26, a modelagem de escoamentos de fluidos
envolve um fluxo de simulacdo numérica € descrito pelos seguintes passos:

e Pre-processamento - Geometria: modelagem em 3D do volume de
controle da modelagem, dentro do sistema Ansys foi utilizado o
software Discovery.

e Pré-processamento - Malha: geracdo da malha de células, dentro do
sistema Ansys foi utilizado o software Mesh.

e Processamento - Solver: atribuicdo das condicdes de contorno,
variaveis gerais e resolugdo numeérica em volumes finitos, dentro do

sistema Ansys foi utilizado o software Fluent.
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e Resultados: andlise dos resultados e geracdo de esquematicas com a
variadveis calculadas, dentro do sistema Ansys foi utilizado o software
Results — CFD Post

Figura 28 - Fluxo de modelagem criado no Ansys Workbench.

2 |[F] Geometry v a2 Geometry " ,-.2 e Setup v ,-—l2 9 Results

Geometry 3 |0 Mesh v f'”/ % Solution v "‘" Results
Mesh Fluent

4.3.1 Pré-processamento - Geometria

O processo de modelagem da geometria € comum para todas as escadas
tipo. Dentro da plataforma Ansys Discovery é possivel esbocar a geometria da
escada de forma 2D e posteriormente combinar os elementos e extruda-la para
formar uma modelo 3D.

E importante compreender que nesta etapa se esta modelando a regi&o de
escoamento do fluido e ndo a escada de forma estrutural. As Figuras 29 e 30

indicam as vistas isométricas dos modelos gerados.

Figura 29 - Modelos 3D das Escadas com 50% e 30%, respectivamente.
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Figura 30 - Modelos 3D das Escadas com 20% e 15%, respectivamente.

4.3.2 Pré-processamento - Malha

A construcdo da malha € automatica dentro da plataforma de mesh do
sistema do Ansys, no qual existem ferramentas que nos permitem ajustar e refinar a
malha em torno das areas de maior gradiente hidraulico.

A licenca educacional limita o0 nimero maximo de células para 504 mil. Por
mais que esse valor pareca alto, a escala de dimensdo das escadas faz com esse
valor seja rapidamente atingido.

Desta forma, como metodologia para a geracdo da malha computacional foi
aplicado método de geracdo de malha préprio do Ansys Mesh chamado de
multizone. Este método faz uma decomposicdo automatica da geometria em regides
de malha estruturada e malha nédo estruturada. Assim, é possivel gerar uma malha
puramente hexaédrica, onde a geometria permitir, e preencher as regides mais
complicadas com malha n&do estruturada.

Além disso, um simples refinamento da malha foi aplicado a partir da funcéo
inflation (Figura 31), que gera uma maior discretizacdo das células nas faces
selecionadas. Portanto, nas faces de parede e degrau das escadas foi aplicada a

inflation gerando mais 5 camadas de células nessas regides.
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Figura 31 - Detalhe da malha computacional nas escadas.

De modo geral, a limitacdo de células na licenca estudantil impediu a maior
discretizacdo da malha em torno dos degraus o que limitara a andlise e definicdo
dos regimes de escoamento, mas ndo impedira de se verificar a variacdo de
gradiente de velocidade. Assim, a geracdo da malha em cada escada variou apenas
em relacdo a espessura da malha, a Tabela 10 a seguir indica os dados principais

de cada malha gerada.

Tabela 10 — Dados das malhas computacionais geradas.

Tamanho da | Niumero de | Numero

Escada , ; P
Célula (m) Células de Noés
Escada 50% 0.08 396.136 1643779
Escada 30% 0.06 383776 402960
Escada 20% 0.08 395410 418704
Escada 15% 0.08 382570 405216

4.3.3 Processamento — Solver

A resolucdo de modelos numéricos de fluidos dentro da plataforma Ansys
ocorre no modulo Fluent, este possui ferramentas para simulagbes em regimes

permanentes e transientes de fluidos em geral.
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A modelagem de todas as escadas tipo possuem as mesmas condi¢cdes de
contorno e configuracdes. Inicialmente dentro do software definimos as condi¢cdes
gerais da simulacdo, onde é definido o tipo de regime de tempo e dire¢cdo de acéo
da gravidade, como padréo foi utilizado regime permanente com a gravidade igual
9,81 m/s? na diregao “y”.

Na sequéncia definimos os modelos que serao calculos durante a simulacao,
no caso deste trabalho para atingir o objetivo de verificacdo hidraulica das escadas
apenas serao utilizados os modelos de multifase e viscosidade.

O modelo multifase adotado foi o homogéneo Volume of Fluid com duas
fases (ar e agua) e com coeficiente de tensdo superficiel de 0,072 N/m. Ja o modelo
de viscosidade foi adotado o SST — k — w utilizando os coeficientes padrdo do

modelo.

Figura 32 - Janela de determinagdo dos modelos calculo.

Models

hultiphase - Volume of Fluid
Energy - Off

Viscous - 55T k-omega
Radiation - Off

Heat Exchanger - Off
Species - Off

Discrete Phase - Off
Solidification & Melting - Off
Acoustics - Off

Structure - Off

Eulerian Wall Film - Off
Potential /Electrochemistry - Off

A definicdo das condicbes de contorno segue a nomeacao de regibes da
etapa de geracdo da malha e atribui tipo de condicdo. Foram definidas quatro
condi¢bes de contorno, ilustradas na Figura 4:

e Entrada (inlet): é a face no qual é inserido o volume de fluidos dentro
do sistema. Para as simulagbes foi considerada como condicdo de
entrada um fluxo de massa atrelado a um determinado nivel de agua.
Assim a fase equivalente a agua entra no sistema com 1300 kg/s a
um nivel de 0,104m para a Escada de 50% e 0,27m para as demais.

Nao foi considerado fluxo de massa para a fase do ar.
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e Aberto (opening): a face do topo do dominio foi considerada como
uma abertura, onde foi atribuida condicdo de saida de presséo.
Portanto, como a abertura se da para atmosfera ndo foi atribuido
nenhum valor inicial.

e Parede (wall): para as paredes do sistema foi considerado que estas
estaréo estaticas e foi atribuido modelo de rugosidade padréo.

e Saida (outlet): na face de saida, a jusante da escada, foi atribuida
condicao de saida de pressdo, que se da para atmosfera entdo nédo

foi atribuido nenhum valor.

Figura 33 - Esquematico das condi¢bes de contorno.

INLET

OPENING

WALL

OUTLET

Além destas configuracgdes iniciais, o software permite adotar valores iniciais
para as variaveis a serem calculadas, como velocidade nas 3 direcbes de
escoamento, pressao e taxa de dissipacao de energia turbulenta, com o objetivo de
agilizar a convergéncia dos resultados. No entanto, ndo foram utilizados valores

iniciais no presente trabalho.

4.3.4 POs-processamento — Manipulacdo dos Resultados
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Apés a convergéncia do resultado de acordo com o0s parametros e
condicbes de contorno impostas a simulacdo, a plataforma Ansys fornece um
maodulo para manipulacao dos resultados de forma gréfica.

Portanto, foram criadas visualiza¢cées que permitissem verificar e validar a
simulacdo de acordo com os valores de referéncia da simulacdo. Assim, para a
analise dos resultados foram criadas as seguintes visualizacdes graficas:

e Corte longitudinal do perfil de velocidade no plano XY da escada.

e Corte transversal do perfil de velocidade no plano YZ da escada.

e Corte transversal da concentracdo de agua no plano YZ da escada.

e Corte longitudinal da concentracdo de agua nos planos XY da escada.

Importante salientar que, o equacionamento de captura da superficie livre
por meio do método VOF, determina a faixa possivel dessa variavel de 0 até 1. Na
medida em que zero representa o volume de controle completamente preenchido
por ar e 1 a total ocupacao por fluido (agua neste caso). O valor médio de 0,5 é
considerado como o valor de referéncia para a interface de ar e agua, superficie do
fluido, no qual devem ser tomamos o0s valores representativos do escoamento.
(AUTODESK®, 2019).
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5RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da manipulagéo dos resultados obtidos na modelagem numérica das
escadas hidraulicas podemos avaliar a coeréncia da simulacdo em comparacdo ao
nosso pré-dimensionamento e verificar possiveis otimizacbes na estrutura da
escada.

Para cada simulagéo sera observado:

e Regime de escoamento em degraus;

e Profundidade final do escoamento;

e Velocidade final do escoamento;

e Altura de referéncia da parede da escada;
e Dissipacdo de energia;

e Concentracéo de ar;
5.1 RESULTADOS — ESCADA 50%

As Figuras 31 a 34 ilustram os resultados obtidos com a simulacdo CFD para
a escada com 50% de declividade.
Figura 34 — Velocidade — Plano XY — Escada 50%.
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Figura 35 — Velocidade - Plano YZ- Escada 50%.
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Figura 36 - Concentracdo da fracédo de agua — Plano XY — Escada 50%.
Ansys
Agua.Volume Fraction 2023R1
0.50 STUDENT

045
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

0 3.000 6.000 (m)



107

Figura 37 - Concentracéo da fracdo de agua — Plano YZ — Escada 50%
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O pré-dimensionamento para Escada 50% apontou um regime de
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escoamento de quedas sucessivas do tipo NA-3, caracterizado pelo ndo formacéao
do ressalto hidraulico e o impacto parcial no degrau. A simulacao via CFD indica a
formacdo do regime NA-3, como pode ser visto na Figura 36, onde a superficie livre
esta bastante ondulada pela formacdo das quedas sem impacto total.

No entanto, a simulagcdo ndo apresentou a formacao de cavidade de ar no
topo do espelho do degrau, que é situacdo caracteristica do regime. Isso deve-se
especialmente pela geracdo de malha da simulacao, visto que a limitacdo de células
impede um maior detalhamento desta regido que dificulta a formacao destas regides
na simulacao.

A velocidade final encontrada € aproximadamente 28% menor (Tabela 11),
isso se deve essencialmente pelo equacionamento do pré-dimensionamento, que se
utiliza do drop number do escoamento, proveniente de modelo empirico, para avaliar
as demais variaveis. De qualquer modo, os valores encontrados de profundidade
final estdo proximos do calculado, indicando que a continuidade da simulacédo, ou
seja, conservacao da massa.

A Tabela 10 apresenta o resumo dos resultados da simulagcdo CFD para a

escada com declividade de 50%.



Tabela 11 - Resumo dos resultados Escada 50%.

Resultados Escada 50%

Varidveis

Pré-dimensionamento

CFD

Velocidade Final

4.88

3.52

Profundidade Final

0.11

0.12

Altura de Referéncia da
Parede

0.78

0.66
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O valor de referéncia para a altura da parede na simulacdo foi

aproximadamente 15% menor que o calculado. Isto é vantajoso para o projeto e

pode ser considerado como uma otimizagdo, uma vez que 10 cm de altura de

parede ao longo das escadas com declividade de 50% pode corresponder a um

resultado financeiro positivo.

A Figura 38 representa o escoamento em trés dimensdes:

Figura 38 - Vista isométrica do escoamento — Escada 50%.
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5.2 RESULTADOS — ESCADA 30%
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As Figuras 35 a 38 ilustram os resultados obtidos com a simulacdo CFD para

a escada com 30% de declividade.



Figura 39 — Velocidade — Plano XY — Escada 30%.
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Figura 40 — Velocidade — Plano YZ - Escada 30%.
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Figura 41 - Concentracdo da fracdo de agua — Plano XY — Escada 30%.
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Figura 42 - Concentragdo da frac@o de 4gua — Plano YZ- Escada 30%
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O pré-dimensionamento para Escada 30% apontou um regime de
escoamento deslizante entre turbilhbes sem descricdo de tipo, caracterizado pelo
escoamento se desenvolver ao dos turbilhdes formados nos degraus. A simulagéo
via CFD indica a formagé&o do regime SK-1, como pode ser visto na Figura 39, onde
a superficie livre esta ondulada e ha a formacgéo das recirculacoes.

A velocidade final encontrada é aproximadamente 5% menor (Tabela 12),
isso se deve pelo equacionamento do pré-dimensionamento, que se utiliza das
equacdes empiricas de Chanson (1994), Ohtsu et al (2001) e (2004). De qualquer
modo, os modelos empiricos sdo fundamentados por modelos fisicos bem
parametrizados, logo se espera uma divergéncia nos resultados, mas com uma
margem menor.

A Tabela 11 apresenta o resumo dos resultados da simulacdo CFD para a

escada com declividade de 30%.

Tabela 12 — Resumo dos resultados Escada 30%.

. Resultados Escada 30%
Variaveis — -
Pré-dimensionamento CFD
Velocidade Final 4.30 4.07
Profundidade Final 0.15 0.17
Altura de Referéncia da
0.30 0.31
Parede

Os valores encontrados de profundidade final estdo préximos do calculado,
indicando que a continuidade da simulagéo, ou seja, conservacdo da massa. O valor
de referéncia para a altura da parede na simulacéo foi aproximadamente 3% maior
que o calculado, muito préximo do calculado.

A Figura 43 representa o escoamento em trés dimensodes:
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Figura 43 - Vista isométrica do escoamento — Escada 30%.
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5.3 RESULTADOS — ESCADA 20%

As Figuras 39 a 42 ilustram os resultados obtidos com a simulagdo CFD para
a escada com 20% de declividade.

Figura 44 — Velocidade — Plano XY — Escada 20%.
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Figura 45 — Velocidade — Plano YZ - Escada 20%.
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Figura 46 - Concentracao da fracédo de agua — Plano XY — Escada 20%.
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Figura 47 - Concentracdo da fracdo de agua — Plano YZ— Escada 20%.
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O pré-dimensionamento para Escada 20% apontou um regime de
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escoamento deslizante entre turbilhdes sem descricdo de tipo, caracterizado pelo
escoamento se desenvolver ao dos turbilhdes formados nos degraus. A simulacéo
via CFD indica a formacgéo do regime SK-1, como pode ser visto na Figura 44, onde
a superficie livre esta ondulada e ha a formacéao das recirculacoes.

A velocidade final encontrada é aproximadamente 5% menor (Tabela 13),
isso se deve pelo equacionamento do pré-dimensionamento conforme ja explicitado.
Os valores encontrados de profundidade final estdo proximos do calculado,
indicando que a continuidade da simulagéo, ou seja, conservagao da massa. O valor
de referéncia para a altura da parede na simulacédo foi aproximadamente 18% maior
gue o calculado, indicando a necessidade criar uma parede maior para evitar o spray
excessivo e extravasamento.

A Tabela 12 apresenta o resumo dos resultados da simulacdo CFD para a

escada com declividade de 20%.



Tabela 13 - Resumo resultados Escada 20%.

. Resultados Escada 20%
Variaveis — =
Pré-dimensionamento CFD
Velocidade Final 3.98 3.79
Profundidade Final 0.16 0.19
Altura de Referéncia da
0.32 0.38
Parede

A Figura 48representa o escoamento em trés dimensdes:

Figura 48 - Vista isométrica do escoamento — Escada 20%.
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54 RESULTADOS — ESCADA 15%
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Ansys
2023R1
STUDENT

As Figuras 43 a 46 ilustras os resultados obtidos com a simulagdo CFD para a

escada com 15% de declividade.
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Figura 49 — Velocidade — Plano XY — Escada 15%.
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Figura 50 — Velocidade — Plano YZ - Escada 15%
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Figura 51 - Concentracdo da fracdo de agua — Plano XY — Escada 15%
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Figura 52 - Concentragdo da fracéo de agua — Plano YZ — Escada 15%
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O pré-dimensionamento para Escada 15% apontou um regime de
escoamento deslizante entre turbilhbes sem descricdo de tipo, caracterizado pelo
escoamento se desenvolver ao dos turbilhdes formados nos degraus. A simulagéo
via CFD indica a formagé&o do regime SK-1, como pode ser visto na Figura 49, onde
a superficie livre esta ondulada e ha a formacao das recirculacdes.

A velocidade final encontrada é aproximadamente 5% menor (Tabela 14),
isso se deve pelo equacionamento do pré-dimensionamento conforme ja explicitado.
Os valores encontrados de profundidade final estdo proximos do calculado,
indicando que a continuidade da simulacao, ou seja, conservacdo da massa. O valor
de referéncia para a altura da parede na simulacédo foi aproximadamente 19% maior
que o calculado, indicando a necessidade criar uma parede maior para evitar o spray
excessivo e extravasamento.

A Tabela 13 apresenta o resumo dos resultados da simulacdo CFD para a

escada com declividade de 15%.

Tabela 14 — Resumo resultados Escada 15%.

. Resultados Escada 15%
Variaveis — =
Pré-dimensionamento CFD
Velocidade Final 3.81 3.61
Profundidade Final 0.17 0.19
Altura de Referéncia da
0.33 0.39
Parede

A Figura 53 representa o escoamento em trés dimensoes:
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Figura 53 - Vista isométrica do escoamento — Escada 15%.
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A Tabela 15 seguir apresenta o resumo geral dos resultados obtidos nas

simulacdes via CFD e os desvios com o pré-dimensionamento.

Tabela 15 — Resultados simulagéo e desvios.

Escada Velocidade Final (m/s) | Profundidade Final (m) Altura de Referéncia da Parede (m)
Valor Desvio Valor Desvio Valor Desvio
Escada 50% 3.52 -28% 0.12 9% 0.66 -15%
Escada 30% 4.07 -5% 0.17 13% 0.31 3%
Escada 20% 3.79 -5% 0.19 19% 0.38 18%
Escada 15% 3.61 -5% 0.19 12% 0.39 19%
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6 CONCLUSAO

O crescimento da busca por fontes de energia renovavel, gerou um
aquecimento no mercado de energia solar, em especial as usinas de grande porte.
No entanto, o processo construtivo dessas pode potencialmente gerar impactos nas
areas dentro e fora da usina.

O principal agente desses impactos € o escoamento superficial gerado pela
chuva, que devido a compactacéo do solo e remocdo da camada vegetal possui seu
volume aumentado. Esse aumento de escoamento, gera um fluxo maior dentro e
fora da usina, acelerando processos erosivos e transporte de sedimentos.

Os estudos apresentados mostraram que a pratica de raspagem e
manutencdo do solo exposto eleva a vazdo em 72%, mas que o revestimento do
solo com camada vegetal contribui para a recuperacdo da infiltracdo, reduzindo
assim a resposta hidrologica da usina.

Como alternativa para a resposta hidrolégica da regido de implantacédo
existe a construgdo de sistema de drenagem com objetivo de coletar e conduzir os
deflivios de projeto para regides a jusante da obra. Esse sistema néo
necessariamente se restringe a ela podendo propor estruturas hidraulicas nas areas
adjacentes, como no talvegue analisado no presente estudo de caso.

Nota-se que nao h& publicacdes a respeito de sistemas de drenagem de
usinas solares no contexto Brasil e pouquissimas publica¢cdes no contexto mundial.
E de suma importancia a discussdo do tema dentro em meio académico para
fomentar estudos e metodologias sobre o tema.

Além disso, no Brasil ndo existem normativas que apresentem diretrizes
para projetos de infraestrutura solar, portanto o compartilhando de estudos de caso
€ essencial para o seguranca ambiental desses projetos.

Analisando o talvegue a jusante da usina de Caldeirdo Grande do Piaui, Pl
nota-se sua caracteristica natural de erosao linear, desta forma a vazéo efluente da
UFV podera intensifica-la a curto prazo. Como alternativa as este processo foi
proposto sua canalizacdo até atingir cota a jusante do planalto.

No entanto, avaliando seu perfil longitudinal verifica-se um grande desnivel
com pontos de declividade acentuada, que elevardo a velocidade de escoamento
acima de um limite controlado, causando cavitacdo e potencial transbordamento

devido a formagé&o de regime de transigao.
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Portanto, avaliou-se a possibilidade de utilizar escadas hidraulicas como
alternativa para vencer o as grandes declividades e velocidades na descida d"agua.
A ferramenta chave para validagdo destas estruturas foi a modelagem via CFD,
onde utilizando do software Ansys Fluent simulou-se 0 escoamento da agua pelas
escadas tipicas através das equacbOes governantes e modelos turbuléncia
adequados.

A simulacdo do escoamento gerou resultados coerentes com o nivel de
detalhamento do problema e com valores finais proximos do pré-dimensionamentos.
Logo a utilizacdo das escadas hidraulicas para dissipacado de energia ao longo da
descida d’agua é eficiente limitando o regime de escoamento e controlando a
velocidade dentro do limite imposto de 5 m/s.

Além disso, a modelagem dindmica de fluidos mostra-se uma ferramenta
forte para a solucdo de problemas robustos de hidraulica, fornecendo resultados
visuais e possibilitando otimizacdes de projeto, como a reducéo da altura da parede
das escadas.

Para problemas com vazdes menores e velocidades controladas a utilizagéo
de equacionamentos mais simples, como os utilizados no software SisCCoH, se
mostrou muito eficiente em relacdo ao custo de trabalho x resultado trazendo mais

confiabilidade para a utilizacdo desta ferramenta no dia a dia.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

O tema decorrido neste trabalho possui margem para a elaboracao de novos
estudos complementando o assunto e decorrendo em outras disciplinadas da
engenharia. Desta forma, sugere-se 0s seguintes tdpicos:

e Avaliacdo da dissipacao de energia no contexto geral da descida
d’agua via CFD, utilizando modelos de turbuléncia adequados como o
LES, verificando o efeito do grupo total de escadas.

e Utilizar os resultados da simulacao via CFD para construir modelo em
elementos finitos da estrutura da escada, modelando assim a
estruturas para receber o carregamento dinamico da agua.

e A utilizacdo dos resultados de pressdo nos degraus pode ainda ser
estudada avaliar a tecnologia da composi¢cdo do concreto, para que

seja adequado ao fluxo evitando cavitacoes.
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