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SIMULACAO COMPUTACIONAL PARA A DETERMINACAO DE
PARAMETROS HIDRAULICOS DE UM CONDUTO LIVRE

Irene Gurgel Mendoncga®; Edwin Andres Mancilla Rico?; Jodo Pedro Lellis Guerra®; Jonathas

Braga Baker®, Ana Leticia Pilz de Castro®

RESUMO - Esse trabalho teve como foco determinar por meio de modelagem computacional
parametros hidraulicos de um conduto livre e compara-los com o0s resultados experimentais
disponiveis na literatura. A presente pesquisa utilizou o software Ansys e as ferramentas presentes
nele para realizar a simulacdo. Para a modelagem do canal foi utilizada a plataforma SpaceClaim do
Ansys e para a realizagdo da malha a plataforma Mesh do Ansys, com elementos haxaédricos. As
condicdes de contorno, especificacdes dos materiais, entre outras informacdes foram inseridas na
plataforma Fluent do Ansys, o qual foi escolhido para o processamento computacional da pesquisa.
Com as simulac@es realizadas observou-se que nas paredes e na parte inferior do canal, a velocidade
foi quase nula e que com o aumento da distancia da entrada, ocorre 0 aumento da velocidade do
escoamento. Além disso, verificou-se que quanto maior a declividade do canal maior NUumero de
Reynolds, o Coeficiente de Manning e, ainda, o fator de atrito. Foram encontradas algumas
interferéncias na pesquisa e 0s resultados gquantitativos ndo se aproximaram dos valores reais. Por
fim, foram pontuados os motivos que possam ter causado interferéncias nos resultados do canal.

ABSTRACT- This work is devoted to determining hydraulic parameters through computational
modeling and comparing them with experimental results in the literature. The present research used
the Ansys software and its tools to perform the simulation. We used the Ansys SpaceClaim platform
to model the channel and the Ansys Mesh platform for meshing with hexahedral elements. We
inserted the boundary conditions, material specifications, and other constraints at the Ansys Fluent,
which is the platform chosen for the computational processing in this work. After finishing the
simulations of the channels, we observed that at the walls and the bottom part of them, the velocity
was almost zero. As the entrance distance increases, the flow velocity also increases. Also, it was
possible to check that the greater the channel's declivity, the greater the number of Reynolds,
Manning Coefficient, and the Friction Factor. We found some issues during the development of this
work that we account for the quantitative results that have not approximated the real ones. Finally,
we point out the reasons that may have caused interference in the channel.
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1. INTRODUCAO

A hidréaulica em condutos livres, na formacédo de engenheiros civis, ambientais, entre outros, €
caracterizada como uma das matérias essenciais que abrange 0s escoamentos sujeitos a pressao
atmosférica. Essa disciplina engloba o dimensionamento de sistema de esgotamento sanitario,
canais e galerias de aguas pluviais, o estudo dos fendmenos de ressalto hidraulico e remanso e, além
disso, a verificacdo da capacidade hidraulica de condutos livres que podem possuir diversos tipos de
secOes transversais. Para simplificar os calculos matematicos e caracterizar o0 escoamento
permanente, o qual representa o equilibrio entre as forcas de gravidade e resisténcia, adota-se a
constancia no tempo e espaco dos valores da altura da lamina de &gua (Chadwick e Morfett, 1998).

O valor numérico da rugosidade em canais livres, diferente dos condutos forcados, é de dificil
especificacdo em revestimentos sem controle de qualidade industrial ou, mais complicado ainda, em
canais naturais (Porto, 2006). O coeficiente de rugosidade de Manning varia de acordo com o nivel
d’4gua na sec¢do, em geral, quanto menor a profundidade, maiores as irregularidades do fundo do
canal, logo, maior o seu valor (Chow, 1959). O nimero de Froude é o parametro que separa 0s tipos
de regime de escoamento de acordo com sua relagdo com o nivel critico da 4gua no canal, esse
nimero representa a razdo entre a velocidade caracteristica e a velocidade de onda gravitacional. Ja
0 nimero de Reynolds é que o permite avaliar se o escoamento flui de forma laminar ou turbulenta,
ou seja, podendo indicar o tipo de escoamento (a estabilidade do fluxo) (Rico, 2018).

De acordo com Gavira (2003), a simulacdo computacional é uma ferramenta que pode ser
usada para aquisicdo, organizacdo e construcdo da visao do sistema como um todo. Essa ferramenta
colabora na educacgdo e no treinamento dos individuos e, dessa forma, sua adaptacdo as bruscas
mudangas de nossa sociedade. Através dela, administradores e engenheiros podem adquirir
capacidade de identificar, formular e solucionar questdes conectadas as atividades de projeto,
operacdo e gerenciamento do trabalho e de sistemas de producdo de bens e/ou servicos. Para que a
simulacgéo seja util, alguns cuidados devem ser tomados, como, por exemplo, os passos do estudo
devem ser seguidos cuidadosamente, os dados analisados sistematicamente e a implementacéo deve
ser perfeitamente realizada. Caso os cuidados foram negligenciados, os erros podem causar danos e
prejuizos aos sistemas reais.

Diante do exposto o objetivo geral deste trabalho & determinar através de modelagem
computacional os pardmetros hidraulicos de um conduto livre e compara-los com os resultados

experimentais obtidos por Rico (2018).
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MATERIAIS E METODOS

Desenvolvimento do canal

O canal a ser simulado possui secao retangular com 0,40 m de largura, 0,5 m de profundidade
e comprimento de 6 m, o revestimento e de vidro laminado de 8 mm e possui declividade variavel.

O software utilizado foi o Ansys, o qual € utilizado para simula¢gdes computacionais de
engenharia, e 0 molde do canal foi realizado através da plataforma SpaceClaim do programa, que
torna possivel a modelagem do canal em terceira dimensdo. Primeiramente, foi desenhada, no
software, a se¢do transversal através do comando linha (L). Nessa etapa retirou-se a espessura das
placas de ceramica utilizadas para validacdo do modelo computacional. Em seguida, utilizando o
comando puxar (P) para o comprimento de 6 m do canal.

Apds analisar os resultados do trabalho de Rico (2018), notou-se que a altura da lamina
d’agua ndo ultrapassa 16 cm. Por essa razdo, foi utilizada a altura de 16 cm para um melhor tempo

de processamento computacional. A Figura 1 ilustra o canal utilizado.

Figura 1 — Representagdo do canal com 16 cm de altura.

Malha

Para a realizacdo da pesquisa foi utilizado o software com licenca estudantil, a qual nédo
permite malhas com mais de 512000 elementos. A malha foi realizada através da plataforma Mesh
do Ansys, que realiza a divisdo do corpo sélido em malhas e nés. Os elementos foram haxaédricos,
visto que se trata de um canal bastante uniforme. Entdo, foram 114400 elementos e 129924 nés.

Condigdes de contorno

As condi¢bes de contorno, especificacbes dos materiais, velocidade do escoamento, entre
outros foram inseridos na plataforma Fluent. Definiu-se o inlet, o outlet e a atmosphere, que séo a
entrada, saida e superficie livre do canal, respectivamente. Na Tabela 1, estdo as condi¢des de
contorno, ou seja, 0s parametros inseridos no inlet para cada um dos cenarios. Esses foram
definidos baseados em diferentes declividades, as quais foram medidas em porcentagem no modelo
experimental e em graus, equivalentes, na simulag&o, e as vazdes escolhidas atravées do trabalho de
Rico (2018). O didmetro hidraulico foi calculado de acordo com os resultados da primeira medicao
do estudo do autor.
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Tabela 1 — CondicGes de contorno.
Vazdo massica (kg/s)
3,81 6,15 7,98 9,64 1191 13,74 15,74 17,56  Declividade

0,0464 0,0591 0,0664 0,0714 0,0796 0,087 0,0999 0,1128 2%
D.iérr,let.ro 0,0870 0,1285 0,1474 0,1734 0,1940 0,2111 0,2306  0,2440 0,30%
Hld{r?]'alllco 0,1224 0,1565 0,1774 0,2032 0,2177 0,2367 0,2545 0,2668 0,10%

0,1340 0,1710 0,1925 0,2132 0,2312 0,2496 0,2648 0,2775 0%

Através da calibracdo do modelo, o coeficiente de tensdo superficial da agua utilizado foi

0,072n/m (agua a 20°C), a rugosidade utilizada foi n=0,013 e a intensidade da turbuléncia 5%.

Pds-processamento

Para adquirir os resultados quantitativos e qualitativos, foram retiradas se¢fes do canal, nas
marcas de 1,65m, 2,65m, 3,65m e 4,65m do canal, as mesmas distancias utilizadas nos ensaios
experimentais descritos por Rico (2018). Assim, nessas secdes foram obtidas as velocidades e
vazBes massicas.

As alturas das laminas d’agua (h) ndo foram retiradas ‘prontas’ das fungdes presentes no

Ansys, logo, foi necessaria a utilizacdo da seguinte equacao:

Q=V=xA 1)
Considerando area:

A=bxh )
Substituindo a Equagdo 2 na Equagéo 1, tem-se:

Q=Vxbxh 3)
Assim, isolando o h (altura da 1amina d’agua), tem-se:
h=-% (4)

Onde: Q é avazido; V ¢ a velocidade; A ¢é a area; b é a base e; h € a altura de lamina d’agua.

Entdo, para os célculos dos hs utilizou-se a Equacéo 4, visto que a largura da base é fixa e a
velocidade foi retirada das funcdes do software, assim como a vazéo.

As equac0es dos parametros calculados estdo representadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Equacdes dos par@metros calculados.

Parametros
CO:;:;:?}?;Z de NUmero de Froude  Namero de Reynolds Fator de Atrito 'f'
5 71 o .
A3PT2 Fre—t Re = LB U=t %9 1
H_T Vg * Hpy #= v Ri“ﬁ
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Sendo: A: &rea molhada; P: perimetro molhado; H,,: altura da lamina d’agua; V: velocidade
média do fluido; Ry : raio hidraulico; v: viscosidade cinematica; g:aceleracdo da gravidade.
A rugosidade relativa foi obtida atraves do diagrama de Moody (1944).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse item estdo apresentados os resultados encontrados na pesquisa, desde os resultados
quantitativos quanto aos qualitativos da simulacdo computacional.

Andlise qualitativa

Na Figura 2 esté ilustrado o comportamento da agua em relagdo ao seu volume.

o, 0,0, 0,0 0. 0, 0,0 0 7

Dl Y % % b R B B
Figura 2 — Analise qualitativa - Canal liso e volume da agua.

Entdo, foi possivel observar o nivel da agua, entre 2,86cm e 3,66cm, desse experimento que
é no canal liso com 1,15° de declividade e vazdo igual a 0,018m3/s.

Ja na Figura 3 é possivel visualizar os vetores com a direcdo do escoamento.

Figura 3 — Analise qualitativa — Vetores de velocidade.

Assim, observou-se o comportamento do escoamento da dgua, sua direcdo e 0 aumento da

velocidade na saida do canal, em comparacdo com a entrada.
As Figuras 4 (a), (b), (c) e (d) ilustram o resultado do contorno das velocidades (canal liso

com 2% de declividade e vazdo igual a 0,018 m?/s) nas diferentes se¢des analisadas.

B I - - “ — |‘~’%"%"%"%"%’%‘%”@’<{%*&

(a) (b) (c) (d)

Figura 4 — Andlise qualitativa - Contorno das se¢des em: (2)1,65 m; (b)2,65 m; (c)3,65 m; e (d)4,65 m.

Por meio das figuras observar-se que nas paredes a velocidade € quase nula, assim como na
pratica, e que a velocidade maior encontra-se no centro do escoamento. Além disso, notou-se que,
com o aumento da distancia da entrada, ocorreu o aumento da velocidade, o que se espera em um

escoamento com declividade, assim como no estudo do Rico (2018).
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Andlise quantitativa

Nesse item foi realizada a andlise quantitativa das simulacGes realizadas pelas quatro
declividades: 2% (alta), 0,30% e 0,10% (média) e sem declividade.
Considerando os pontos em que as sec¢des foram retiradas (1,65 m, 2,65 m, 3,65 m e 4,65m)

fez-se uma média das alturas de lamina d’agua encontradas para o calculo dos parametros

hidraulicos. Na Tabela 3 encontram-se as alturas de lamina d’agua calculadas através dos resultados

encontrados.
Tabela 3 - Alturas de 1amina d’agua encontradas.
Vazao (m3/s)
Pontos das
secOes
medidosem 450, 9006 0,008 0,01 0012 0014 0016 0018 Declividade
relagdo a
entrada do
canal
1,65 3,115 3,102 3,662 4,447 4,218 5,285 6,042 6,386
2,65 1,620 4,070 3,400 4,030 5,490 5,450 5,610 5,990 2%
3,65 1,897 3,609 3,914 3,756 4,914 5,04 5,306 5,735
4,65 2,013 3,206 3,798 4,261 3,892 4.4 4,38 5,589
1,65 3,451 4,083 4,837 5,195 6,486 5,727 6,476 7,908
2,65 1,810 5,410 5,210 5,780 6,010 6,370 7,010 7,610 0.30%
3,65 1,341 5,178 4,729 5,567 5,808 5,576 6,311 6,937
4,65 1,018 4,959 4,143 5,24 5,015 4,825 4,819 6,324
1,65 3,605 5,237 4,693 5,242 6,683 5,894 6,695 7,787
2,65 1,960 5,200 5,670 5,930 6,260 6,590 7,250 7,140 0.10%
3,65 1,281 4,949 5,411 6,083 6,757 7,266 6,639 6,712
4,65 1,086 4,667 5,086 5,817 6,118 6,891 5,292 5,336
1,65 4,951 5,542 4,54 5,418 6,292 6,011 6,902 8,026
2,65 3,950 4,830 5,460 6,280 6,220 7,140 7,470 7,180 0%
3,65 3,203 4,18 4,671 6,311 6,832 6,673 6,893 6,958
4,65 2,881 3,393 3,884 5,891 5,993 5,416 5,081 5,722

Através da andlise da tabela foi possivel perceber que a altura da lamina d’agua, no geral,

diminui ao decorrer do escoamento no canal, quanto mais perto da entrada, maior é sua altura.

Realizando a comparacdo dos resultados da simulacdo computacional com os obtidos por Rico

(2018) para as diferentes declividades, observa-se uma discrepancia entre os valores encontrados

experimentalmente e computacionalmente (Tabela 4). Essa diferenca pode ter ocorrido, pois

adotou-se a declividade equivalente, das porcentagens em graus nas simulagbes computacionais.

Apesar de os valores encontrados ndo serem satisfatorios observouOse, na analise qualitativa uma

concordancia com os ensaios de laboratorio.
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Tabela 4 - Comparacéo das alturas de lamina d'agua.

. Altura da lamina d'agua Altura da lamina d'agua
- Vazéo i i
Declividade experimental (cm) computacional (cm)

(m?3/s)

1,65 2,65 365 465 | 165 265 365 4,65
0,004 1,23 1,63 1,55 125 | 3,12 1,62 1,55 2,01
0,006 1,60 1,90 1,9 1,73 | 310 4,07 19 321
0,008 1,82 2,13 2,43 193 | 3,66 3,40 2,43 3,80
0,010 1,97 2,30 2,57 220 | 445 4,03 2,57 4,26
0,012 2,22 2,62 2,80 255 | 4,22 5,49 2,80 3,89
0,014 245 2,88 290 275 | 528 545 290 4,40
0,016 2,87 3,07 3,27 3,05 | 6,04 561 327 4,38
0,018 3,30 3,33 353 345 ] 639 599 353 5,59
0,004 245 2,90 3,37 3,47 | 3,45 181 3,37 1,02
0,006 3,85 4,15 4,87 513 | 4,08 541 4,87 4,96
0,008 4,55 4,98 5,35 580 | 484 521 535 4,14
0,010 5,58 5,83 6,30 6,67 | 520 5,78 6,30 5,24

2%

0,30%
0,012 6,47 7,00 737 767 | 649 601 7,37 5,02
0,014 7,25 7,53 837 852 | 573 637 837 4,83
0,016 8,20 8,62 890 935 | 648 7,01 890 4,82
0,018 8,90 9,42 970 993 | 791 761 9,70 6,32
0,004 3,63 3,82 380 362 | 360 19 3,80 1,09
0,006 4,90 5,20 532 508 | 524 520 5,32 4,67
0,008 5,75 6,07 6,22 6,22 | 469 567 6,22 5,09

0,10% 0,010 6,88 7,05 705 7,02 | 524 593 7,05 5,82

0,012 7,57 8,20 793 805 | 668 626 7,93 6,12
0,014 8,52 9,00 887 860 | 589 659 887 6,89
0,016 9,47 9,58 967 938 | 670 7,25 9,67 5,29
0,018 10,17 1050 1048 1037| 7,79 7,14 1048 534
0,004 4,05 4,35 403 410 | 495 395 4,03 2,88
0,006 5,48 5,63 545 550 | 554 483 545 3,39
0,008 6,40 6,45 6,40 6,30 | 454 546 6,40 3,88
0,010 7,35 7,40 727 713 | 542 6,28 7,27 5,89
0,012 8,23 8,48 845 823 | 629 6,22 845 5,99
0,014 9,20 9,20 917 912 | 601 7,14 9,17 5,42
0,016 10,05 10,43 993 980 | 690 747 993 5,08
0,018 10,80 10,70 10,70 10/45] 803 7,18 10,70 572

0%

Célculo dos parametros hidraulicos
Primeiramente, foi realizado o célculo de todos os pardmetros, com excecdo da rugosidade
relativa, visto que ela depende do fator de atrito (quanto maior a rugosidade relativa, maior o ‘f,
como observado no grafico de Moody), o qual foi utilizado para determinar qual a melhor se¢édo a

ser estudada, utilizando os resultados de todas as se¢oes.

I Simpdsio Nacional de Mecéanica dos Fluidos e Hidraulica 7



| SIMPOSIO NACIONAL DE MECANICA DOS FLUIDOS E HIDRAULICA
Agosto/2022 — Ouro Preto/MG

Através dos calculos do fator de atrito ‘f” foi possivel perceber que a secdo de 4,65 metros
(distancia da entrada do canal) foi a que melhor se aproximou da realidade, visto que todos os
valores calculados encontram-se abaixo de 1, o que foi verificado na pesquisa de Rico (2018).
Como se trata de uma superficie com uma baixa rugosidade, o fator de atrito, consequentemente
deve ser baixo. Por essa razdo, essa se¢do foi a escolhida para calculo dos pardmetros hidraulicos,
gréaficos e tabelas apresentados a seguir.

Na Figura 5 observou-se o comportamento do coeficiente de Manning em relacéo a vazéo.

nxQ

o 0,0300

o

‘£ 0,0250

5

2 0,0200

2 0,0150

]

£ 0,0100

@

'S 0,0050

G

S 0,0000

0,00000 0,00400 0,00800 0,01200 0,01600 0,02000
Vazdo (m3/s)
—— 7% 0,3% 0,1% Sem declividade

Figura 5 - Comparagdo de ‘n” de Manning versus a vazdo nas diferentes declividades simuladas.

Foi possivel analisar que com o aumento da declividade, elevou-se 0 nimero de Manning.
Na Tabela 5 encontram-se o fator de atrito calculado para cada uma das se¢des, em todas as
declividades simuladas.

Tabela 5 - Fatores de atrito calculados.

Vazao (m3/s)

0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 Declividade

01204 01768 017 01613 00818 00869 00653 0,1038 206

Fatorde 00024 00911 00326 00432 0025 00169 00128 0,0219 0,30%

Atrito 0001 00256 00193 00193 00145 00151 0,055 0,0046 0,10%
0017 00104 00091 002 00137 00078 0005  0,0055 0%

Entéo, observou-se que o fator de atrito reduz a medida que se diminui a declividade. Assim,
em casos de maiores declividades, mais elevados é o fator de atrito, o que resulta em uma maior
perda de carga.

A Tabela 6 apresenta os valores de Numero de Froude calculados, na qual foi verificado que

0 escoamento em todos os casos foi subcritico.
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Tabela 6 - Namero de Froude calculado.

Vazdo (m3/s)

0,004 0,006 0,008 0,01 0012 0014 0,016 0018  Declividade

0,0888 00548 00475 00449 00643 0,573 0,0638 0,0458 206
NGmero 01976 0,208 00366 00283 00358 0,0427 0,0498 0,0337 0,30%
Frgﬁde 01704 00229 00249 00227 0025 00229 00441 0,0457 0,10%

00363 00399 00391 00219 00256 00348 0,0449 0,0397 0%

A Figura 6 apresenta a relacdo entre o nimero de Reynolds e o coeficiente de Manning.

n x Rey
op 00300
o
‘£ 0,0250
5
< 0,0200
L 0,0150
[
£ 0,0100
2
'S 0,0050
T
S 0,0000
0,00 10000,00 20000,00 30000,00 40000,00
Reynolds
——2% 0,3% 0,1% Sem Declividade

Figura 6 - Comparagdo de ‘n’ de Manning versus Nimero de Reynolds nas diferentes declividades simuladas.

O numero de Reynolds permite avaliar o tipo do escoamento (a estabilidade do fluxo),
indicando se flui de forma laminar ou turbulenta. Em declividades mais altas, encontrou-se um
maior NUmero de Reynolds, assim como um maior Coeficiente de Manning. J& nas declividades
médias e baixas, nas quais a inclinagdo varia pouco, os parametros foram mais parecidos. Por fim, o
escoamento em todos os casos foi turbulento.

A Figura 7 ilustra a comparacdo entre o Namero de Reynolds e o Fator de Atrito.

fx Rey

0,2000
0,1500

0,1000

Fator de Atrito

0,0500

0,0000
0,00 10000,00 20000,00 30000,00 40000,00

Numero de Reynolds

——2% 0,3% 0,1% Sem Declividade

Figura 7 - Comparagio de ‘f* versus Nimero de Reynolds nas diferentes declividades simuladas.
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No abaco de Moody ¢ possivel observar que o ‘f” varia em relagdo ao Reynolds de forma
decrescente, o que nao ocorreu no caso de estudo fisico. Alguns pontos que possam ter causados
essa discrepancia sao: o fato de o Ansys ndao medir declividade em porcentagem, visto que séo
baixas declividades que alteram significativamente o resultado; e a malha ndo ter sido muito
refinada devido as limitacfes da versdo estudantil, porque, ao se tratar de simula¢do computacional,
quanto mais refinada, mais os resultados refletem a realidade.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Foi possivel observar que nas paredes e na parte inferior do canal liso a velocidade é quase
nula e que a velocidade maior localiza-se no centro do escoamento. Além disso, notou-se que, com
0 aumento da distancia da entrada, ocorreu 0 aumento da velocidade.

Verificou-se que quanto maior a declividade do canal maior Numero de Reynolds, e, também
o Coeficiente de Manning e, em todos os casos, 0 escoamento foi turbulento e subcritico (obtido
através no Numero de Froude). Observou-se, ainda, que o fator de atrito aumenta a medida que se
eleva a declividade. Logo, em casos de maiores declividades, mais elevado é o fator de atrito, o que
resulta em uma maior perda de carga.

A analise da rugosidade relativa apresentou a diminui¢do do parametro em conjunto com a
declividade e o Fator de Atrito ‘€ ndo variou de forma decrescente, assim como no abaco de
Moody.
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