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Resumo - O dimensionamento, ou até mesmo o estudo, de uma confluéncia de canais nem sempre €
uma tarefa facil para o engenheiro hidrdulico. Inumeras sdo as incertezas no que se refere aos
fendmenos fisicos que ocorrem quando os escoamentos de dois ou mais canais se misturam e sao
confinados em um unico canal a jusante. Quando o escoamento nos canais ocorre no regime fluvial
(subcritico) e em alguns casos onde o regime torrencial (supercritico) ocorre em um ou mais canais
que formam a confluéncia, a utilizacdo de modelos analiticos tem sido a ferramenta adotada, apesar
das simplificagdes e/ou restri¢des impostas pelos mesmos. O emprego de modelos reduzidos para o
estudo de um caso particular pode se tornar uma alternativa atraente, mas de alto custo,
demandando ainda prazos significativos. Assim, este estudo apresenta subsidios para a simulacao
do escoamento através de uma confluéncia de canais com o software AquaDyn, que utiliza o
Método dos Elementos Finitos para a solug¢do das equagdes de Saint-Venant em sua forma
bidimensional. Como produto da pesquisa, sugerem-se valores a serem utilizados como viscosidade
artificial de forma que os resultados obtidos nas simula¢des representem melhor o escoamento

através de confluéncias de canais.

Abstract - Channel junctions design and even its study is not always an easy task for hydraulic
engineers. A large number of unknown physical phenomena occurs when mixing the flow of two or
more channels into another channel downstream. Eventually, when the flow is subcritical and also
in some cases where the flow is supercritical in one or another channel of the junction, the
analytical models have been used even knowing the restrictions and the simplifications in respect to
the adopted model. The use of physical models built in laboratory could be an attractive alternative
but the costs are extremely heights. Hence, this research used the AquaDyn software to simulate the

flow through an open channel junction. This software uses the Finite Elements Method to solve the
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bidimentional form of the Saint-Venant equations. The final product of the research is the
presentation of a value to be used as the artificial viscosity parameter which leads to the most

accurate solution.

Palavr as-chave - confluéncias; modelos matematicos; elementos finitos.

INTRODUCAO

As confluéncias sdo estruturas hidraulicas destinadas a receber as vazoes de dois ou mais
canais e conduzi-las para um canal de jusante, como pode ser visto na Figura 1. Podem ocorrer
naturalmente em sistemas fluviais ou artificialmente em sistemas de esgoto, abastecimento d’agua e
irrigagdo e, por fim, em sistemas de drenagem urbana, onde as conseqiiéncias de um projeto

subdimensionado podem se tornar catastroficas.
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Figura 1 — Croquis de uma confluéncia entre dois canais

De todas as situagdes artificiais de ocorréncia de confluéncias, ¢ na drenagem urbana que as
conseqiiéncias de um projeto subdimensionado sdo mais observadas, em funcdo do transtorno
provocado nos centros urbanos. Como toda estrutura hidraulica, as confluéncias, dependendo dos
parametros utilizados em seu projeto podem, no caso de superdimensionamento, ter o custo da obra
majorado e, no caso de subdimensionamento, vir a provocar danos nas estruturas proximas, assim
como inundag¢des nas areas adjacentes.

Assim sendo, a comunidade cientifica, vem procurando desenvolver modelos matematicos
que possam descrever com a maior fidelidade possivel, as caracteristicas do escoamento em uma
confluéncia. Taylor (1942) foi o pioneiro, e conseguiu, através da investigacdo experimental,
desenvolver um modelo matematico empirico e analitico para descrever o escoamento em

confluéncias. O escoamento a montante da confluéncia, tanto no canal principal como no canal
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secundario, assim como a jusante do canal principal, era sempre subcritico. Diversos outros
pesquisadores contribuiram para o enriquecimento deste modelo proposto, dando énfase a uma ou
outra caracteristica a que estdo sujeitas as confluéncias. Por exemplo, Modi et al. (1981) estudaram
o comportamento do escoamento em confluéncias em fun¢cdo do angulo de entrada do canal
secundario, Biron et al. (1996) estudaram os efeitos, sobre o escoamento, da discordancia do fundo
do canal secundario no encontro com o canal principal, Hager (1989) estudou a elevacdo da
profundidade do escoamento a jusante da confluéncia em fung@o do acréscimo lateral da vazao
escoada pelo canal secundario e Best e Reid (1984) pesquisaram a zona de separagdo em
confluéncias.

Poucos cientistas, no entanto, estudaram o escoamento em confluéncias através de modelos
numéricos. Mesmo porque, trata-se de uma ferramenta relativamente recente. Garcia-Navarro e
Saviron (1992) estudaram o escoamento ndo permanente em confluéncias, utilizando o Método das
Caracteristicas. No que diz respeito ao Método das Diferencas Finitas — MEF —, este apresenta
dificuldades ligadas a introducdo das condigdes de contorno quando a geometria do caso estudado
ndo possibilita a sua discretizagdo em pontos nodais que formam células quadradas. Shetar e
Murthy (1996) resolveram as equacdes de escoamento bidimensional com profundidade média
através do Método de Volumes Finitos. Mais recentemente, Khan et al. (2000) estudaram o
escoamento em confluéncias utilizando o modelo CCHE2D baseado no MEF e que foi
originalmente desenvolvido para simular grandes extensoes de rios.

Assim, tendo em vista as incertezas dos modelos unidimensionais para descrever as diversas
configuracdes passiveis de ocorrer no projeto de uma confluéncia, este estudo propde a verificacao
do interesse pragmatico da utilizacdo de modelos numéricos bidimensionais no seu estudo. Efetua-
se, entdo, a calibracdo e a validagdo de um modelo numérico bidimensional comercial para
representar o escoamento subcritico em uma confluéncia do tipo apresentado na Figura 1,
integralmente sujeita a pressao atmosférica.

Sdo apresentados os dados obtidos através da utilizagdo do software Aquadyn, especifico para
a simulacdo do escoamento em canais abertos, baseado nas equagdes de Saint-Venant, utilizando o
M¢étodo dos Elementos Finitos, com a ponderagdo de Galerkin e malha de elementos
isoparamétricos triangulares quadraticos. Para a calibragdo do modelo em estudo foi utilizada a

viscosidade artificial.

METODOLOGIA
O Método dos Elementos Finitos

O MEF resume-se no equacionamento do problema fisico de forma que se consigam colocar
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as variaveis em um sistema de equagdes da forma (Stasa, 1985):

K-a=f

onde, K ¢ a matriz de rigidez do elemento, a o vetor de incognitas do elemento e f o vetor de forgas
nodais do elemento. A denominagdo destas variaveis, no entanto, ¢ mais conveniente para 0 campo
de Estruturas, que ¢ a area de dominio do autor. Na pesquisa em questdo, as varidveis deverdo ser
entendidas, de acordo com Taylor e Hughes (1981), como:

K = Matriz do fluido do elemento

a = vetor de incognitas do elemento

f = vetor de forcas nodais do elemento

O método mais comumente utilizado para se escrever as equagdes diferenciais que
caracterizam o problema fisico em estudo, ou seja, o escoamento em canais abertos, na forma
matricial sugerida acima, é a Aproximagdo atraves dos Residuos Ponderados de Galerkin (Stasa,
1985 e ZienKiewicz e Taylor, 2000), ou seja: dada uma fun¢ao f[T(x)] = 0 num dominio Q com
condi¢des de contorno I', deve-se definir T(x) de modo que f[T(x)] = 0. Assim, escolhe-se uma
funcdao T’(x; aj, ay, ..., ay) = T(x). Do método dos Residuos Ponderados tira-se que T’(x) = V¥ +
YaiN;, onde a funcdo y deve satisfazer as condi¢cdes de contorno. Percebe-se, entdo, que f[T’(x; aj,
a, ..., ap)] = R, onde N ¢ o residuo que aparece em fun¢do da aproximacdo. Para minimizar este

residuo pelo Método dos Residuos Ponderados, faz-se:

[ W -9t-da=0

onde W; sdo fungdes de peso. Galerkin recomenda que se faca W; = N;.

No método dos elementos finitos, as fungdes N; sdo conhecidas como as fung¢des de forma do
elemento. Assim, torna-se necessaria a definicao do elemento que devera ser utilizado. Esta escolha,
por sua vez, deve ser criteriosa e de acordo com o problema a ser estudado. No caso de escoamento
bidimensional em confluéncias, podem-se utilizar elementos triangulares ou retangulares (Stasa,
1985). O software escolhido neste estudo utiliza elementos triangulares isoparamétricos de 6 nds
para as equacdes de conservagdo de momento ¢ elementos triangulares isoparamétricos de 3 noés

para as equagdes de conservagdo de massa, como sugere Taylor e Hughes (1981).
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Ap6s a definicdo do elemento a ser utilizado, as fun¢des de forma referentes a cada no, de
cada elemento, deverdo ser estabelecidas para que se possa dar inicio @ modelagem matematica do
problema fisico.

O produto da modelagem matematica do escoamento de fluidos sujeitos a pressao atmosférica,
através do MEF, ¢ um sistema de equacdes ndo lineares. A convergéncia deste sistema nao ¢
simples e pode demorar a ser alcancada se os valores atribuidos as varidveis iniciais (condi¢des
iniciais) ndo estiverem proximos da solu¢do. Mesmo assim, a instabilidade numérica ¢ acentuada,
ou seja, os valores do vetor de incégnitas (vetor de solugdao) do problema ficam variando em torno
da solug¢do sem, no entanto, adquirirem uma tendéncia de convergéncia para alcangar a solug¢do do
sistema de equacgdes. Para melhorar esta convergéncia, minimizando as instabilidades numéricas,
utiliza-se uma constante que, multiplicada em um dos termos das equagdes, faz com que a solugao
do sistema seja alcangada com mais objetividade. No caso das Equacdes de Saint-Venant aplica-se

esta constante a viscosidade cinematica do fluido, denominando-a, entdo, Viscosidade Artificial.

O Modelo Reduzido de Confluéncia
Para a efetiva validacdao dos resultados obtidos nas simulagdes, este trabalho baseou-se nos
dados observados em um modelo reduzido de confluéncia — Figura 2, construido no laboratério do

Centro de Pesquisas Hidraulicas (CPH) da Escola de Engenharia da UFMG. Conforme descrito em

Coelho (2003), através da observagao do escoamento no modelo e da instalagdo de dispositivos para

a medicao da profundidade do escoamento em pontos previamente definidos, dados concernentes a

diversas condicdes de escoamento foram obtidos. Destes dados, apenas aqueles referentes ao

escoamento fluvial serdo aproveitados no presente trabalho.
Assim, no contexto desta pesquisa, estdo sendo estudados 3 casos distintos, todos com sec¢ao
transversal, nos dois canais, retangular:

« Caso 1: Canal principal e canal secundario com 30 cm de largura, declividade do fundo do canal
igual a 0,14%, angulo da confluéncia igual a 30° e coeficiente de Manning igual a 0,009;

« Caso 2: Canal principal com 30 cm de largura, canal secunddrio com 16 cm de largura,
declividade do fundo do canal igual a 0,14%, angulo da confluéncia igual a 30° e coeficiente de
Manning igual a 0,009; e,

« Caso 3: Canal principal e canal secundario com 30 cm de largura, declividade do fundo do canal

igual a 0,14%, angulo da confluéncia igual a 60° e coeficiente de Manning igual a 0,009.
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Figura 2 — Fotografia do modelo reduzido de confluéncia, construido no laboratério

do CPH - EEUFMG.

O Softwar e AquaDyn

O software escolhido para a presente investigacdo foi o AquaDyn da Hydrosoft Energy Inc.
Este software utiliza o0 Método dos Elementos Finitos para a solugdo das equagdes de Saint-Venant
e sua formulagdo matematica contempla elementos triangulares quadraticos e isoparamétricos,
significando que os trés lados do tridngulo ndo sdo, necessariamente, retos. Ou seja, eles podem se
ajustar melhor aos contornos do problema fisico. Para a minimiza¢ao do residuo provocado pela
fun¢ao de forma utilizada, o Método dos Residuos Ponderados de Galerkin ¢ utilizado.

O modelo matematico ¢ baseado nas equagdes de Saint-Venant mostradas abaixo e
disponibiliza, como parametros de calibragdo para a solugdo das mesmas, a viscosidade artificial e o

coeficiente de turbuléncia.

2 2
Y vE _W+g@+guu—;\’_i(vt@j_i vk,
ot OX oy OX Cch OX ox ) oy oy
2 2
N v& _fU+g@+gVU—;V_E(vtﬂj_i AR Y
ot OX oy oy Cch OX ox ) oy oy
oh ohU ohVv
—+—+—=0
ot ox oy
onde,
H oo Cota da lamina d’4gua
ho Profundidade do escoamento
Z o, Cota do fundo do canal
UV s Componentes da velocidade
C o Coeficiente de Chézy
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o Coeficiente de Coriolis

E e Aceleragdo da gravidade
Vi eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeenann Viscosidade cinematica total
Fao Fy o, Componentes da forca do vento
sendo:
2 2 2
ouU oV o oV
Vi=V+YA 2l — | +2] —| +|—+—
OX oy ox  dy
c,
L) R Viscosidade artificial
A Area do elemento triangular
Y oo Coeficiente de turbuléncia

M odelagem da confluéncia parao Caso 1

Na figura 3 apresenta-se a malha de elementos finitos utilizada para validagdo e calibracdo do
modelo construido no software AquaDyn para o Caso 1 de confluéncias. Ela foi construida a partir
dos pontos de medi¢do de profundidade utilizados nos trabalhos experimentais, apresentados na

Figura 4.

Figura 3 — Malha de elementos finitos para o Caso 1
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A malha de elementos finitos gerada automaticamente pelo software nio possuia nods

coincidentes com os pontos onde foram instalado os piezdmetros no modelo reduzido, forgando o
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Figura 4 — Pontos de instalacdo dos piezdmetros na confluéncia do Caso 1

estabelecimento manual da malha de elementos finitos mostrada anteriormente.

Por fim, os dados observados no modelo reduzido estdo listados na tabela 1, que mostra

valores obtidos em nove configuragdes de escoamento distintas e denominadas de teste 85, 86, 87,

88, 89, 90, 91, 92 ¢ 93.

Tabela 1 — Dados observados no modelo reduzido do CPH para o caso 1.

Test Vazoes (I/s) Profundidades (cm)

teQzQa11a1b22a33a3b44a4b566a6b77a7b88a8bJM1M2
85 5,0 ]10,1] 15,1 §10,1}10,2]10,2} 10,2} 10,3} 9,9 | 10,04 10,3} 10,0]110,2J10,1} 991 8,71 9,2|79]86]87]|84]83]|80]|85]85]96]97
86 5,01]14,9] 19,8 11,8}11,9)11,9]12,0)12,1}11,7¢11,3} 12,0} 11,8)11,8f 11,9} 11,6} 10,2] 11,0} 9,3 | 10,0} 10,1} 10,5} 9,9 | 10,2| 10,1} 10,1} 11,5]111,4
87 51]54)10480}]80)79]|81]82}|78)79181}79]180]80}79]69]173]|63]67]69|69]|67]|67]|67|69]76]77
88 991 53] 15,3}10,0f10,1}10,1}10,1}10,3} 9,8 9,9 | 10,2} 9,9]10,1}10,1] 99|86} 9,2]80]85]88]|85]83]80]85]86]96]298
89 9,9114,9| 24,8 §14,0]114,1]14,2] 14,2| 14,3] 13,9] 14,0] 14,2 14,0] 14,1} 14,1] 13,7 11,9] 12,7} 11,1} 11,7} 11,5) 12,7} 11,5| 12,1| 12,04 11,6] 13,6] 13,6
90 10,0} 10,1} 20,0 §12,2|12,4)12,4]12,3]12,4| 12,04 12,2} 12,4} 12,1} 12,3} 12,3| 12,0 10,3} 11,1} 9,8 | 10,3| 10,4} 10,2] 10,4 10,7} 10,0] 10,2} 11,8] 11,9
91 14,9] 9,8 | 24,7 §13,8| 14,1] 14,2] 14,0| 14,2| 13,8] 13,9 14,1] 14,0] 14,0] 14,0} 13,7] 11,8] 12,6 11,3} 11,6| 11,6] 12,0]) 11,4 11,7| 11,5] 11,5] 13,4] 13,7
92 14,9] 14,9] 29,8 § 15,7 16,0] 16,1} 16,0 16,1| 15,6 15,8} 16,0] 15,9] 15,9] 15,9] 15,5] 13,4] 14,4] 12,7} 13,0| 12,7} 14,2] 12,7]| 12,3 13,2 13,0] 15,4] 15,5
93 15,1} 5,3 20,4 11,8} 12,0)12,1}11,9}12,1|11,7f 11,8} 12,0) 11,8} 11,8] 11,9| 11,7} 10,3} 11,0} 9,8 | 10,1} 10,3} 10,0] 9,8 | 10,7] 10,1 10,1} 11,4] 11,6

Apo6s algumas simulagdes, as condicdes de contorno que forneceram melhores resultado
foram a vazao nos pontos M1 e M2 (a montante dos canais 1 e 2) e a profundidade do escoamento

no ponto J (a jusante do canal 3). Como condig¢des iniciais de profundidade e velocidade, foram

utilizados os seguintes valores:

Profundidade nos canais 1,2 €3 ... 27,70 cm

Componente U da Velocidade nos Canais 1 € 3 ......cccooveiiiiiiniineencnieneene :0,2208 m/s
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Componente V da Velocidade nos Canais 1 € 3 ........ccoceeeeieeiieniecciienieeieeee, : 0,0 m/s
Componente U da Velocidade no Canal 2 .........ccceoeevieeiiieeniieeeeeee e 20,2051 m/s
Componente vV da Velocidade no Canal 2 ...........ccoeevieeviiieeniieeieeeee e, 20,1184 m/s

Para a calibragdo do modelo foi utilizado o Teste 85 conduzido por Coelho (2003), em seus
experimentos. Foram executadas 10 simulagdes variando-se o valor da Viscosidade Artificial. O
Critério de Nash, correspondente ao somatdrio da razdo entre os quadrados das diferencas entre os
valores medidos e observados, foi escolhido para a analise da aderéncia entre os dados da
simulados e observados no modelo reduzido. Para o valor de Viscosidade Artificial igual a 0,02
m?/s obteve-se o indice de 0,926 (quanto mais perto de 1 melhor a aderéncia).

Os testes de nimero 86 a 93 foram simulados com o valor da Viscosidade Artificial igual a

0,02 m?/s, obtendo-se os seguintes indices, de acordo com o critério de Nash:

Tabela 2 — Valores do indice de Nash para as simulag¢des (Caso 1)

Teste Q1 Q2 Yj Nr. Foude Nash
(I/s) (I/s) (cm) Canal 1 | Canal 2 | Canal 3 %
86 5.0 14.9 10.1 0.1 0.4 0.7 85.0
87 5.1 5.4 6.9 0.2 0.3 0.6 95.1
88 9.9 5.3 8.6 0.3 0.2 0.7 94.0
89 9.9 14.9 11.6 0.2 0.3 0.6 85.2
90 10.0 10.1 10.2 0.2 0.3 0.6 92.4
91 14.9 9.8 11.5 0.3 0.2 0.7 91.9
92 14.9 14.9 13.0 0.2 0.3 0.7 89.5
93 15.1 5.3 10.1 0.4 0.1 0.7 89.0

Deve ser aqui ressaltado que os valores de Fr nos canais 1, 2 e 3, citados nas Tabelas 2,4 ¢ 6,

referem-se, respectivamente, aos pontos de medi¢ao numeros 1, 3 e 8.

M odelagem da confluéncia para o Caso 2
Na figura 5 apresenta-se o croquis da confluéncia utilizada para validagdo e calibragdo do
modelo construido no software AquaDyn, para o Caso 2. Ela foi construida a partir dos pontos de

medi¢do de profundidade utilizados nos trabalhos experimentais, apresentados na Figura 6.
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Figura 5 — Malha de elementos finitos para o Caso 2

Figura 6 — Pontos de instalagao dos piezometros na confluéncia do Caso 2

Assim como no Caso 1, a malha de elementos finitos gerada automaticamente pelo software
ndo possuia noés coincidentes com os pontos onde foram instalado os piezdmetros no modelo
reduzido, for¢cando o estabelecimento manual da malha de elementos finitos mostrada anteriormente.

Os dados observados no modelo reduzido estdo listados na tabela 3, que mostra valores

obtidos em nove configuragdes de escoamento distintas e denominadas de teste 76 a 84.
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Tabela 3 - Dados observados no modelo reduzido do CPH para o caso 2.

Vazoes (I/s) Profundidades (cm)

Q1] Q2| Qs) 1 |1la|l1lb| 2 |2a| 3|3a|3b| 4|4a|4b| 6|6a|6b| 7|7a|7b| 8]8a|8b]|y [M1M2
76 5055|104 76| 76| 76|77)78]|85]78|76]76|77]|76]68]|72|66]|67]|67|67]66]66|65]|70]|72|77
77 5081|131} 88| 88]|89]89]89|98|88|90|88|90|87|79|84|78|77|75]|76]79]|78]|78]|84]84]103
78 51]27| 77)]65|66|66|65)167]|74]66|64]66|66]64]58|]62|59]58]|58|58]57]58|58]6.1]6.2]|59
79 99| 82|18.1§11.3]11.2|11.211.2J11.3]12.1|11.4|11.4|11.2|11.4]11.3] 9.9 |10.3]10.0]1 9.7] 9.6 | 9.8] 96| 9.6 | 9.7 ] 9.9 110.8] 12.0
80 99]28|127387|88|88|87)|88|96]89|88|88|89|87|77]|81|79]|77)|78|77])76]70]|74]80]384] 8.0
81 10.0] 5.4 | 15.4 9.9 |10.0{10.1} 9.9 10.1] 10.9/10.1}10.1}10.0}10.1} 99| 8.7] 92| 87| 87| 89| 85| 84| 81| 85| 88| 95| 9.6
82 14.9] 8.1]23.0413.0413.2113.1}12.9] 13.2| 13.9] 13.2] 13.1] 13.0| 13.2] 13.1} 11.3] 12.0| 11.5} 11.1] 10.8] 11.6] 11.0) 11.2] 11.5] 11.2| 12.5] 13.2
83 149] 54| 20.3§11.7{11.8|11.7)11.7111.9| 12.7| 12.0/ 11.9] 11.8| 11.9] 11.8] 10.3]| 10.9] 10.4] 10.2] 10.3| 10.1] 10.0) 10.7| 9.8 | 10.4]11.2] 11.5
84 15.0] 2.8 ] 17.8410.5|10.6|10.7] 10.5] 10.7| 11.4] 10.7] 10.5] 10.6] 10.6] 10.5| 9.4 | 10.0] 95| 9.4 96| 93] 9.2] 99| 8.8 ] 9.5]10.0] 9.8

Teste

Nas simulagdes do escoamento na confluéncia do Caso 2, utilizaram-se as mesmas condigdes
de contorno estabelecidas para o caso 1, ou seja, a vazdo nos pontos M1 e M2 (a montante dos
canais 1 e 2) e a profundidade do escoamento no ponto J (a jusante do canal 3). Como condigdes
iniciais de profundidade e velocidade, os seguintes valores foram adotados: definidos como default

pelo software:

Profundidade nos canais 1,2 €3 ..ot : 1,00 m
Componente U da Velocidade nos Canais 1 €3 ......ccccceevieiiienieeciienieeieeee, : 0,0 m/s
Componente vV da Velocidade nos Canais 1 €3 .......cccoeeviieeniieenieeenieecieeee : 0,0 m/s
Componente U da Velocidade no Canal 2 .........cccceeeevveecieeccieeecieeeeeeeieeenenn s 0,0 m/s
Componente V da Velocidade no Canal 2 ...........ccceeevveecvieccieeecieeecieeeeneeennnn s 0,0 m/s

Na validagao deste modelo, com base no teste 76, o valor da viscosidade artificial igual a 0,02
m?/s fez com que o indice de Nash caisse para 0,46. Assim, depois de nova calibragdo, o melhor
indice de Nash conseguido foi o de 0,70, para um valor de Viscosidade Artificial igual a 0,012.

Os testes de nimero 77 a 84 foram, entdo, simulados com o valor da Viscosidade Artificial

igual a 0,012 m?%s, obtendo-se os seguintes indices, de acordo com o critério de Nash:

Tabela 4 — Valores do indice de Nash para as simulagdes (Caso 02)

Teste Q1 Q2 Yj Nr. Foude Nash
(I/s) (I/s) (cm) Canall | Canal2 | Canal 3 %
77 5.0 14.9 10.1 0.2 0.5 0.6 34.6
78 5.1 5.4 6.9 0.3 0.3 0.6 71.0
79 9.9 5.3 8.6 0.3 0.4 0.6 71.6
80 9.9 14.9 11.6 0.4 0.2 0.7 72.0
81 10.0 10.1 10.2 0.3 0.3 0.7 81.7
82 14.9 9.8 11.5 0.3 0.3 0.6 70.9
83 14.9 14.9 13.0 0.4 0.2 0.7 80.4
84 15.1 5.3 10.1 0.5 0.2 0.7 64.8

O teste 77, que apresentou valor do critério de Nash bastante reduzido, devera ser

devidamente analisado com vistas a exploragdo das causas da distor¢ao.
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M odelagem da confluéncia para o Caso 3
Na figura 7 apresenta-se o croquis da confluéncia utilizada para validagdo e calibragdo do
modelo construido no software AquaDyn, para o Caso 3. Ela foi construida a partir dos pontos de

medi¢do de profundidade utilizados nos trabalhos experimentais, apresentados na Figura 8.

Figura 7 — Malha de elementos finitos para o Caso 3

M1

Figura 8 — Pontos de instalagao dos piezometros na confluéncia do Caso 3
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Como nos casos anteriores, a malha de elementos finitos gerada automaticamente pelo
software nao possuia nos coincidentes com os pontos onde foram instalado os piezdmetros no
modelo reduzido, forcando o estabelecimento manual da malha de clementos finitos mostrada
anteriormente.

Os dados observados no modelo reduzido, para o Caso 3, estdo listados na tabela 5, que
mostra os valores obtidos em nove configura¢des de escoamento distintas ¢ denominadas de teste
44 a 52.

Tabela 5 — Dados observados no modelo reduzido do CPH para o caso 3.

Vazoes (I/s) Profundidades (cm)
Q1| Q] Qs| 1 |1a|1b| 2 |2a] 3 |3a|3b| 4]|4al4b| 6|6al6b| 7|7a]l 70| 8 |8a]l8b]| 9|V
44 |sifao]oo] 8o s2fs82]| 798272 76] 73] 76]82] 7769 69]64a]6s|es] 62]65]66]52]63]68

Teste

45 510199 150] 10,7] 10,7] 104] 10,4] 108] 9,2 | 10,04 99 | 10,1] 10,8] 102] 90 95| 92| 82| 78] 90 | 83| 80| 83| 82| 8,6

46 511 148] 199] 124 12,7] 12,8] 12,4] 128 11,8] 11,8 11,6 122] 12,5] 12,04 10,7 11,7} 92| 93| 88 ] 92 | 102] 9,7 9,9 | 10,1] 10,0

47 10,0] 49 150] 10,0] 1021 102] 9,7 1 102] 93] 96 95 96| 10,1] 97| 85] 83| 86| 84| 83| 82| 83| 87| 82 81] 83

48 10,11 99| 20,0 | 12,5 12,7) 12,7] 12,3] 12,7] 11,9] 12,2] 12,0 12,1 ] 12,7] 12,2] 10,6| 11,2} 10,7] 9,7 ] 92| 102 ] 100] 94 ] 10,2 9,9 | 10,0

49 10,1] 148] 249 | 14,4] 14,6| 14,6 14,4] 14,5] 13,8] 13,9] 13.9] 14,0] 14,5] 14,0] 12,4] 13,3] 12,0] 108] 10,4 11,2 | 11,5] 11,2} 11,5] 11,5] 11,4

50 1511 491200 11,8) 12,1 122] 11,6] 12,1} 11,2] 11,6 11,4] 11,6 12,0f 11,7] 10,8] 10,7} 10,7] 10,0] 10,2} 102 | 98 | 9,5 ] 10,0] 9,6 | 10,0

51 1511 99| 250 144] 14,6| 14,6] 14,1] 14,6 13,7] 13,9] 140] 14,0 14,6 14,2] 12,2] 12,7] 13,0] 11,2] 10,5} 11,7 | 11,5] 11,2} 11,7} 11,5] 11,6

52 15,1] 148] 299 16,01 16,3| 16,5] 16,2] 16,2 15,7] 15,7] 15,6 16,0] 16,4| 15,6] 14,0| 14,7] 13,7] 123 11,6 13,5 | 12,8] 12,5] 12,7 12,8] 12,7

Nas simula¢des do escoamento na confluéncia do Caso 3, as condi¢des de contorno foram as
mesmas que a dos casos anteriores ¢, como condig¢des iniciais, foram adotados os mesmos valores

adotados para o Caso 3, ou seja:

Profundidade nos canais 1,2 €3 ..o : 1,00 m
Componente U da Velocidade nos Canais 1 € 3 ......cccooveviriinieneencnieneeene 10,0 m/s
Componente V da Velocidade nos Canais 1 € 3 ........cccceeeieeiienieeciienieeieeee, : 0,0 m/s
Componente U da Velocidade no Canal 2 ..........ccceecvvevieeiienieeciienieeieeseeennen 0,0 m/s
Componente V da Velocidade no Canal 2 ...........cccoecveevieeiienieccieenieeieeeneennn.: 0,0 m/s

Na validacdo deste modelo, o valor da Viscosidade Artificial igual a 0,02 m?/s levou a um
indice de Nash igual a 0,55. O valor de 0,012 m?/s, utilizado no caso 2, conduziu a um indice igual a
0,70. Calibrando-se o modelo com base no teste 44, o melhor valor para a Viscosidade Artificial, no
entanto, foi igual a 0,008 m?/s, que resultou em um indice de Nash igual a 0,71, praticamente
idéntico ao valor obtido no caso 2.

Os testes de niimero 45 a 52 foram, entdo, simulados com o valor da Viscosidade Artificial

igual a 0,008 m?%/s, obtendo-se os seguintes indices, de acordo com o critério de Nash:
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Tabela 6 — Valores do indice de Nash para as simulagdes (Caso 03)

Teste Q1 Q2 Yj Nr. Foude Nash
(I/s) (I/s) (cm) Canal 1 | Canal 2 | Canal 3 %
45 5.1 9.9 8.6 0.2 0.3 0.7 58.1
46 5.1 14.8 10.0 0.1 0.4 0.7 81.9
47 10.0 4.9 8.3 0.3 0.2 0.7 77.6
48 10.1 9.9 10.0 0.2 0.3 0.7 75.0
49 10.1 14.8 11.4 0.2 0.3 0.7 72.8
50 15.1 4.9 10.0 0.4 0.1 0.7 75.4
51 15.1 9.9 11.6 0.3 0.2 0.7 70.6
52 15.1 14.8 12.7 0.2 0.3 0.7 70.8

CONSIDERACOESFINAIS

O presente trabalho evidenciou a possibilidade da utilizagdo do MEF, no contexto do software
AQUADYN, na descricdo do escoamento em confluéncias de canais, subsidiando as atividades
praticas de projeto e dimensionamento de confluéncias de canais.

De forma global, as carcteristicas do escoamento foram bem representadas, refletindo-se em
valores de critério de Nash satisfatorios. A principio, os valores obtidos podem ser melhorados com
o confinamento dos limites da malha nos pontos de medicio e com o seu a confluéncia
propriamente dita.

Outro aspecto importante diz respeito a viscosidade artificial utilizada no software. Os estudos
efetuados permitem identificar o intervalo 0,01 a 0,02 m*/s como adequado em aplicacdes praticas.
Entretanto, tendo em vista a elevada sensibilidade do modelo aos valores deste pardmetro, o
intervalo devera ser melhor afinado, ainda no contexto do prosseguimento da presente pesquisa.

O desenvolvimento de modelo especifico, ndo integrante de pacote computacional, utilizando
elementos finitos de maior precisdo e centrado nas equagdes, mais gerais, de Navier-Stokes, deve

conduzir a resultados ainda mais satisfatorios.
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