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Resumo - O conhecimento dos processos que ocorrem no interior de reservatorios prediais de dgua
constitui-se num fator crucial para a qualidade da dgua em sistemas prediais. Neste estudo, foi
empregada a ferramenta Fluidodindmica Computacional (FDC) para o estudo do comportamento
dos processos que ocorrem no interior de um reservatorio de agua predial circular. A eficiéncia
hidraulica do reservatorio foi mensurada através da curva da distribuicdo do tempo de retencdo
(DTR). O reservatorio apresenta regime de escoamento proximo ao completamente misturado,
porém com a presenca de curto-circuito. Foram realizadas andlises estatisticas para verificar a
existéncia da influéncia do nimero de elementos da malha nos resultados. As analises mostram que
ndo ha diferenca estatistica significante entre os resultados obtidos nas malhas geradas, podendo-se
afirmar com 99,95% que a magnitude do nimero de elementos ndo interfere na distribuicdo do
tempo de residéncia.

Abstract — The knowledge of the processes occurring inside the building water reservoirs
constitutes a crucial factor for the water quality in building systems. In this study, we used the tool
Computational Fluid Dynamics (CFD) to study the behavior of the processes occurring inside a
circular water tank building. The hydraulic efficiency of the reservoir was measured through the
curve of residence time distribution (RTD). The reservoir has flow regime close to completely
mixed, but with the presence of a short circuit. Statistical analysis was performed to check the
influence of the number of mesh elements in the results. Analyses show no statistically significant
difference between the results obtained in the resulting mesh, which can be stated with 99.95%
confidence that the magnitude of the number of elements does not affect the residence time
distribution.
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computacional.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, é generalizado o uso de reservatorios prediais para fazer face as flutuacdes de
vazdo e pressdo do sistema de abastecimento urbano de &gua e para atender as situaces de
emergéncia (reserva de incéndio, por exemplo). Por conseguinte, os reservatorios prediais sdo
geralmente projetados e operados atendendo a condigdes hidraulicas e funcionais. Entretanto, os
reservatdrios de dgua potéavel constituem uma parte critica da instalacdo predial de &gua fria no que
diz respeito a manutencdo do padrdo de potabilidade (NBR 5626:1998). Reservatorios mal
projetados e operados podem ocasionar diminui¢cdo da qualidade da dgua devido ao elevado tempo
de residéncia hidraulico, a reducéo de desinfetante residual, ao desenvolvimento de microrganismos
e subprodutos da desinfeccdo devido a ocorréncia de nitrificacdo e degradacdo das caracteristicas
organolépticas. Portanto, o conhecimento dos processos que ocorrem no interior de reservatorios
prediais de agua constitui-se num fator crucial para a qualidade da d&gua em sistemas prediais.

As equacdes de conservacdo de massa, quantidade de movimento e concentracdo de um

COmposto governam 0s processos que ocorrem no interior dos reservatorios de agua:
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em que t é o tempo, U; é a componente da velocidade média na direcédo x;, P é a pressdo média, p, e
p sd0, respectivamente, a massa especifica de referéncia e a massa especifica do fluido, C é a
concentracdo de algum composto ou uma quantidade escalar, Sc é uma fonte ou sumidouro
volumétrico (expressando, por exemplo, o decaimento de cloro), v e D séo, respectivamente, a

viscosidade cinematica e difusividade molecular (de C), wu; representa a correlagdo entre

flutuacbes de velocidade, w,c representa a correlacdo entre as flutuacbes de velocidade e um
escalar. As correlacdes representam fisicamente a transferéncia de quantidade de movimento e
massa devido ao movimento turbulento. A solucdo dessas correlagdes conduz a correlages sempre
mais complexas (ordens superiores), ndo se obtendo equacionamento definitivo. A fim de obter
solucdo para as equacles 1 a 3 € necessario utilizar equacfes auxiliares (modelos de turbuléncia)

que ndo introduzam parametros além daqueles ja utilizados. A partir da solugdo dessas equagdes é
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possivel obter, por exemplo, a funcdo densidade de probabilidade do tempo de detencdo no
reservatorio, ou, a distribuicdo do tempo de residéncia hidraulico. A funcdo densidade de
probabilidade do tempo de detencdo hidraulico fornece informagfes importantes das caracteristicas
do escoamento, tais como, a mistura existente no interior do reservatorio de armazenamento de
agua.

Esse movimento de mistura é principalmente gerado, na entrada do reservatério de
armazenamento de agua, pelo “jato de quantidade de movimento”. A injecdo de agua no
reservatdrio, na forma de um jato, pode ser descrita sucintamente da seguinte forma: o jato original
se instabiliza gerando movimentos turbulentos que diminuem de intensidade a medida que o
escoamento se afasta do injetor. Em contrapartida, segundo Schulz (2003), a escala desses
movimentos aumenta ao longo do escoamento. A performance da mistura gerada através de jatos
tem sido tradicionalmente medida através da determinacdo do tempo de mistura — tempo necessario
para uma conhecida quantidade de tracador (concentracdo de um composto) alcangcar um grau
especifico de uniformidade no reservatorio. Diversos pesquisadores tém desenvolvido equac6es
empiricas, incluindo as variaveis consideradas relevantes, para calcular o tempo de mistura em
reservatorios de armazenamento de agua, dentre os quais destacam-se: Rossmann e Grayman
(1999); Grayman et al. (2000); Grayman et al. (2004); Roberts et al. (2006).

Apesar dos esfor¢os, 0 objeto de estudo tem-se mostrado arredio a quantificacdes definitivas.
Essa dificuldade esta associada — segundo Van Der Walt e Haarhoff (2000); Roberts et al. (2006) —
ao fato de os sistemas estudados geralmente estarem sujeitos a agitacao turbulenta, um movimento
altamente randémico, instavel e tridimensional, como explicitam autores como: .

A complexidade é ainda aumentada pelo fato de as caracteristicas do escoamento em
reservatorios de armazenamento serem altamente dependentes do layout do reservatorio (geometria
do reservatdrio e localizacdo, configuracdo e orientacdo das tubulacdes de entrada e de saida), das
propriedades do fluido e da operacao do reservatorio.

A grande quantidade de fatores hidromecanicos que influenciam o comportamento
hidrodinamico de reservatérios de armazenamento de agua, e 0 processo de mistura associado a ele,
e 0s poucos dados disponiveis, devido a dificuldade de realizacdo de medidas em reservatorios de
distribuicdo de &gua reais, gera, segundo Roberts et al. (2006), uma grande incerteza nas previsoes
que atualmente podem ser feitas com os modelos disponiveis. Desta forma Grayman e Kirmeyer
(2002) destacam que néo se pode prescindir de experimentos laboratoriais e/ou computacionais que
permitam o controle do maior nimero possivel de caracteristicas, conduzidos de forma criteriosa e
em processos sequenciais, buscando evidenciar todos os detalhes que possam contribuir para uma

quantificacdo mais adequada do fendmeno .
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No contexto de experimentos computacionais, alguns pesquisadores tem recentemente
empregado a ferramenta Fluidodinamica Computacional (FDC), dentre os quais destacam-se: Van
Der Walt (2002); Palau et al. (2007). O FDC é uma ferramenta computacional utilizada para
resolver as equacOes de conservacdo de massa, energia e quantidade de movimento utilizando
técnicas numéricas. A existéncia de poucos estudos mostra a necessidade de mais trabalhos na area,
particularmente no Brasil. A utilizacdo da FDC permite o estudo combinado das diversas variaveis
que influenciam o comportamento hidrodindmico dos reservatorios de agua. Assim, é possivel tanto
otimizar o funcionamento de reservatorios ja existentes, através de mudancas geométricas e
operacionais, como projetar reservatérios otimizados. Ademais, é possivel obter resultados com
detalhamento quase ilimitado, de forma ndo-intrusiva, reduzindo substancialmente o tempo e o0s
custos quando comparados com métodos convencionais. Os experimentos computacionais,
portanto, auxiliam a compreender a natureza dos fendmenos que ocorrem no reservatorio de agua.

Neste estudo, pretende-se empregar a ferramenta Fluidodindmica Computacional (FDC) para
0 estudo do comportamento dos processos que ocorrem no interior de um reservatorio de agua
predial circular. Também foi realizada uma analise da densidade da malha. E, finalmente, séo

apresentados resultados para diferentes indices de eficiéncia hidraulica.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracteristicas do Reservatorio e Detalhes Numéricos

A Figura 1 apresenta o reservatorio de agua estudado no presente estudo. A geometria foi
gerada através de software CAD (Computational Aid Design). O reservatorio possui 1,40 m de
diametro e 0,65 m de profundidade, isto €, a relacdo entre a altura e o diametro do reservatorio é
igual a 0,46. A entrada fica aproximadamente 0,60 m do fundo e a saida fica a aproximadamente
0,05 m do fundo. A entrada e a saida possuem secdo transversal circular com diametro de 25 mm. A

capacidade do reservatorio € de 1,00 m3 e o0 tempo de retencéo tedrico é 2494 s.

(a) T_’ . 0 012 025 050 1.00m (b) L . ] 012 025
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Figura 1. Geometria utilizada para as simulagdes: (a) visao superior do reservatério; (b) visao lateral do reservatério.

Neste estudo, foram geradas sete malhas do reservatdrio apresentado na Figura 1. A Figura 2
apresenta dois exemplos de malhas. O nimero de elementos das malhas varia entre cerca de 20000
e 300000. A forma utilizada para os elementos sdo de tetraedro. As malhas geradas estdo

discriminadas na Tabela 1.
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Figura 2. Malhas geradas para fluidodinAmica computacional: (a) Malha com 19929 elementos; (b) Malha com
303168 elementos.

012 025 050

Tabela 1 — Caracteristicas das malhas geradas.

Malha Nés Elementos
R 02 4140 19929
R 04 7835 40062
R 06 11695 60326
R 08 15296 80194
R 10 19064 100997
R 20 37392 202997
R 30 55144 303168

A simulacdo foi realizada em regime permanente com uma vazao massica de 0,40 kg/s. As
paredes foram consideradas hidraulicamente lisas, assim considerou-se que a rugosidade da
geometria foi completamente cobertas pela subcamada limite laminar, portanto as asperezas da
parede ndo alcancaram o nucleo turbulento, gerando fontes de turbuléncia. O tracador foi inserido

durante 1 minuto. Cada simulacdo foi configurada para 10000 segundos de fendmeno fisico e saida

de dados a cada 20 segundos.

3.2. Equacdes DTR

A curva da distribuicdo do tempo de retencdo (DTR) serve como ferramenta para analise das

caracteristicas hidrdulicas do reservatorio. A DTR é uma funcdo estatistica que descreve a
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probabilidade de uma fracdo de particulas do fluido permanecer no volume de controle por um
determinado tempo. O uso da DTR na forma normalizada permite a comparagdo entre sistemas
operando sob diferentes condicGes (Borges, 2006).

O célculo da DTR foi realizado conforme Stamou (2007). A massa total de tragador (M)
inserida no reservatorio pode ser obtida a partir da equacéo:

M, = [ Q.()C,(t)dt (14)

onde Q. é a vazdo volumétrica que entra no reservatério, C, é a concentracdo de tracador e t € 0
tempo.

A massa total de tracador que deixa o reservatério M € igual a:

t=t
M = [, Qs(OCs(D)dt (15)
onde Qs e C; sdo a vazdo volumétrica e a concentragdo de tracador na saida do reservatorio,

respectivamente. A concentragdo normalizada E(0) é calculada através da seguinte equagdo:

E6) =~ (16)

RC'CO

onde Rc = MJ/Me, 6 é o tempo adimensional (relacdo do tempo com o tempo de retencéo tedrico) e
Co é a massa total de tracador inserido no reservatorio dividido pelo seu volume. A partir da
concentracdo normalizada de tracador na saida podemos calcular a concentracdo acumulativa F(6)

utilizando a seguinte equacéo:
1
F(6) = fo E(6)dt (17)

A concentracdo acumulativa F(6) representa a probabilidade de uma porcdo de agua do
reservatorio ter um tempo de retencdo adimensional igual ou menor do que o tempo adimensional 6.

As curvas produzidas pelas equacbes supracitadas podem ser usadas para o calculo da
eficiéncia hidraulica atraves de indicadores de fluxo. No presente estudo sdo utilizados sete
indicadores de acordo com os utilizados por Stamou (2007). Para avaliar a zona de curto-circuito
dentro do reservatorio é usado o indicador 610 que é o tempo normalizado necessario para que 10%
da massa do tragador saia do reservatorio, determinado a partir de F(0). Para avaliar a dispersédo da

mistura podem ser definidos dois indicadores: 67525 € 690-10. A dispersdo da mistura é representada
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por Bgg/10 € por Var, onde Ogp10 € A relagdo entre 099 € 0190 € Var € a varidncia de E(0) que ¢

demonstrado na equacédo abaixo.
Var = [J(6 — 1) E(6)d6 (18)

Para medir a eficiéncia podem ser definidos dois indicadores: 65, tempo que leva para 50%
do tracador deixar o reservatdrio; e 6max, tempo em que ocorre a maior concentra¢do encontrada a
partir de E(0).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Curva DTR e Indices de Eficiéncia

A Figura 3 apresenta a Curva DTR para cada malha gerada. Nota-se que o padrdo de saida do
tracador praticamente independe do nimero de elementos da malha. Obviamente que o nivel de
detalhamento € maior conforme o nimero de elementos da malha aumenta. Dessa forma, a malha R
30 apresenta 0 menor indice de curto-circuito. No entanto, a partir de 60 000 elementos a diferenca

nos resultados é infima.

E(6)

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
(a) e=t/T

1049 R

0,0 . . : -

0,20 1,20 2,20 3,20
(b) 0=t/T

Figura 3. Curva DTR para as varias malhas geradas. (a) Concentragdo normalizada de tragador na saida até 6=0,2. (b)

Concentracdo normalizada de tracador na saida a partir de 6=0,2 até 6=3,3.
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A Figura 4 apresenta os indices de eficiéncia. Nota-se que a diferenga entre os valores dos
indices sdo praticamente imperceptiveis, apesar do aumento do nimero de elementos da malha. O
indice 810 € 0 que apresenta a maior variacdo, variando entre 0,03 para malha R30 e 0,07 para
Malha RO2. Essa diferenca, apesar de pequena, resulta em uma grande variagdo no indice 6gp/10.
Este indice por ser mais sensivel do que 0s outros seus valores variaram entre 31,89 e 71,25, para as
malhas R02 e R20, respectivamente. Todas as malhas apresentaram 0,x=0,02 e Var=0,80, exceto
R0O2. Os indices encontrados para R02 sdo iguais a 6max= 0,03 e Var = 0,79.

Os resultados obtidos mostram que o reservatério possui regime proximo do fluxo ideal
completamente misturado. Os indices B7s.25 € Bgp-10 S80 cerca de 6% e 2%, respectivamente, maior
que no fluxo ideal completamente misturado. J& o indice 65y € 30% menor do que no fluxo

completamente misturado. Os valores baixos para 010 apontam para a existéncia de curto-circuito.

2,50 -+
2,00 -
40610
1,50 +
’ X
S X X X X X X 825
]
® 100 - A 650
X 075
A A A A A A A
0,50 ~ 690
0,00 ’ T ’ T ’ T ’ T ’ T ‘ T Ll
R02 R 04 R 06 R 08 R10 R20 R30
Malha

Figura 4. indices de eficiéncia hidraulica de acordo com o a malha.

A Figura 5 apresenta as linhas de corrente do fluido dentro do reservatorio. Apesar de haver
um grupo de linhas que correm direto para o0 a saida, caracterizando o curto-circuito, é possivel
perceber que ha uma grande quantidade de linhas de corrente que passam por quase todo o
reservatorio antes de sair. Essas partes do fluido que percorrem grandes distanciam fazem com que
o fluido se misture e se torne homogéneo. Sendo a homogeneidade é a principal caracteristica do

fluxo ideal completamente misturado.
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Velocidade (m/s)

0,906 0,680 0,453 0,226 0,000

A 0 012 025 0,50 1,00 m

Figura 5. Linhas de corrente do fluido no interior do reservatdrio.

4.2. Testes Estatisticos

A Tabela 2 apresenta a média das concentracfes na saida de cada malha estudada . De acordo
com a Analise de Variancia (ANOVA), as meédias das concentracdes obtidas pelos diferentes
numeros de elementos nas malhas ndo diferem entre si de forma significante, pois o valor-p de €
aproximadamente igual a 1, isto €, bem maior que o nivel de significancia estabelecido. Essa
constatacdo é confirmada pelo teste de Tukey. Assim, pode-se afirmar com 99,95% de confianga
que a alteracdo no numero de elementos nas malhas estudadas ndo ocasiona diferencas

significativas em relacdo as médias das concentragdes.

Tabela 2 — Médias das concentragdes.

Malha Média
R 02 0,03405°%
R 04 0,03400°
R 06 0,03397°
R 08 0,03396°
R 10 0,03394°
R 20 0,03389°
R 30 0,03385°%

* médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, segundo o teste de Tukey.

A Tabela 3 mostra a analise dos residuos das malhas em relacdo & média. Constata-se que as

flutuacGes dos resultados das malhas ndo apresentam uma magnitude significativa quando
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comparados a um ponto central, ou seja, a média dos valores destas. A taxa de erros padrdo médio
(EPM) oscila entre 1,5 a 0,3%, concordando desta forma com os valores obtidos para os erros
normalizados meédio (ENM), que se encontram na faixa -1,3 a 1,6%. Ou seja, 0s residuos
provocados pela elevacdo no nimero de elementos ndo sdo representativos para a geometria
estudada. Frisa-se ainda que os indices dos erros normalizados multiplicativo médio (ENMM), os
quais segundo Moog et al. (1998) sdo muito sensiveis a pequenas diferencas, estiveram préximos a

1, 0 que demonstra que ndo que as diferencgas a nos resultados obtidos pelas malhas.

Tabela 3 — Andlise dos residuos das malhas em relacdo a média.

Malha EPM ENM ENMM

R02 0009 1,177 1,027
R04 0,003 1584 1,027
R06 0,002 0,214 1,012
R08 0,003 -0,179 1,016
R10 0,004 -0,781 1,024
R20 0,009 -0,939 1,027
R30 0011 -1,283 1,037

A Tabela 4 apresenta o valor-p dos testes t-pareado das malhas em relacdo a média. Observa-
se que o valor-p obtido em todos os testes t-pareado encontra-se acima do nivel de significancia
estipulado em tal analise, comprovando desta forma que nenhum resultado obtido pelas diferentes
malhas difere de forma significante da média destes. Assim rejeitou-se a hipotese alternativa,
podendo-se afirmar com 99,95% de confianca que ndo existem flutuacdes estatisticamente

significantes entre os resultados das malhas.

Tabela 4 — Valor-p dos testes t-pareado das malhas em relacdo a média.

Malha Valor-p

R 02 0,834
R 04 0,968
R 06 0,733
R 08 0,815
R 10 0,925
R 20 0,846
R 30 0,813

Assim, é possivel afirma que para a geometria do reservatério em estudo o nimero de
elementos nas malhas testadas ndo apresenta influencia nos resultados da distribuicdo do tempo de
residéncia. Isso demonstra que, para o reservatério estudado, os resultados para as malhas com 210°
e 310* elementos sdo estatisticamente similares. Logo a malha com menos elementos torna-se mais

eficiente em representar o fendbmeno estudado devido a esta apresentar um menor custo
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computacional. A Figura 6 apresenta a variacdo do tempo de simulacdo em relagdo ao nimero de
elementos na malha. Nota-se a existéncia de uma relacdo diretamente proporcional entre 0 numero
de elementos da malha e o tempo gasto na resolucdo da problematica, utilizando-se um notebook

com 4 Gb de memdria RAM e processador Intel® Core™ 2 duo de 2 Gigahertz.

1400 -
1200 -
1000 -
800 -

600 -

Tempo (min)

400 -

200 ~

O T T T T T T 1
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000

Elementos

Figura 6. Variacdo do tempo de simulacdo em relacdo ao numero de elementos na malha.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo foi realizada simulagcdo computacional dos processos de mistura que ocorrem no
interior de reservatorio predial. Os indices de eficiéncia calculados indicam que o regime de fluxo
pode ser considerado completamente misturado. O regime completamente misturado é ideal para
reservatorios reais. Constatou-se também que independentemente do nimero de elementos da malha
o tracador possui 0 mesmo padrdo na saida. E possivel afirmar que para a geometria do reservatorio
estudado o numero de elementos nas malhas testadas ndo apresentou influéncia nos resultados da
distribuicdo do tempo de residéncia, ou seja, é possivel utilizar uma malhar com numero de

elementos da ordem de 20.000 (ao invés de 300.000 elementos).
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