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RESUMO

No contexto de empreendimentos hidrelétricos, vertedouros sdo estruturas responsa-
veis para extravasar volumes excedentes de agua dos reservatorios para garantir a
seguranca dos empreendimentos. A operagado dessas estruturas de controle pode oca-
sionar também erosdes no leito do rio e em alguns casos, a mortalidade de peixes por
supersaturagao de gases totais dissolvidos (TDG - total dissolved gases). Os principais
registros desse impacto na ictiofauna local foram em usinas hidrelétricas localizadas
nos rios Columbia e Snake (EUA), dotadas de vertedouros de ogiva com bacia de dissi-
pacao. A construcdo de defletores horizontais na calha do vertedouro é uma solugao
comumente utilizada para mitigar a supersaturacdo de gas na agua e, desse modo,
também reduz a mortalidade dos peixes. Os defletores alteram a hidrodinamica do
escoamento, de acordo com a vazao vertida e nivel de agua de jusante, pode produzir
quatro principais regimes de escoamento: plunging flow, skimming flow, undular jet
e surface jump. O processo de definicdo da geometria dos defletores costuma ser
realizada com auxilio de modelos fisicos e computacionais e considera principalmente
as condicdes hidraulicas de operagao mais recorrentes. Desse modo, o presente tra-
balho busca avaliar de modo sistematico o efeito do comprimento de defletores na
hidrodinamica do escoamento. O método utilizado considerou a elaboragdo de um
modelo computacional DES (detached eddy simulation) calibrado com testes realiza-
dos em um modelo fisico reduzido na escala geométrica 1:15. Foram realizadas 22
simulagdes no software OpenFOAM. Foi observado baixa influéncia do comprimento na
alteracao dos regimes do escoamento. Além disso, foi observado um efeito na reducao
da capacidade de descarga para vazées mais elevadas com a estrutura do defletor.
O presente trabalho e os estudos desenvolvidos em modelo reduzido fazem parte do
projeto de P&D ANEEL 6491-0541/2019 “Metodologia para Modelagem Computacional
de TDG na Agua em Fluxos Efluentes de Vertedouros ” em que o autor esteve incluido
desde o inicio dos estudos.

Palavras-chaves: Defletor. Vertedouro. Dindmica dos fluidos computacional. Open-
FOAM. Simulagédo DES. TDG.



ABSTRACT

In the context of hydroelectric projects, spillways are structures responsible for releasing
excess water from reservoirs to ensure the safety of the facilities. The operation of these
control structures can also lead to riverbed erosion and, in some cases, fish mortality
due to supersaturation of total dissolved gases (TDG). The main records of this impact
on local ichthyofauna were observed at hydroelectric plants located on the Columbia and
Snake rivers (USA), equipped with ogee spillways and stilling basins. The construction
of horizontal deflectors on the spillway chute is a commonly used solution to mitigate gas
supersaturation in the water and, consequently, reduce fish mortality. Deflectors modify
the flow hydrodynamics and, depending on the discharged flow rate and downstream
water level, can produce four main flow regimes: plunging flow, skimming flow, undular
jet, and surface jump. The process of defining deflector geometry is often carried out with
the aid of physical and computational models, primarily considering the most recurrent
hydraulic operating conditions. Therefore, the present study aims to systematically
evaluate the effect of deflector length on flow hydrodynamics. The method employed
involved developing a computational DES (Detached Eddy Simulation) model calibrated
with tests conducted on a 1:15 geometric scale physical model. A total of 22 simulations
were performed using the OpenFOAM software. The results showed a low influence of
deflector length on flow regime changes. Furthermore, the deflector structure reduced
discharge capacity for higher flow rates. This study, along with the reduced-scale
model tests, is part of the ANEEL R&D project 6491-0541/2019, “Methodology for
Computational Modeling of TDG in Water in Spillway Effluent Flows”, in which the author
has been involved since the project’s inception.

Key-words: Deflector. Spillway. Computational fluid dynamics. OpenFOAM. Detached
Eddy Simulation. TDG.
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1 INTRODUGAO

Vertedouros sao estruturas hidraulicas destinadas a extravasar vazdes exceden-
tes de maneira segura para jusante de uma determinada regidao. Nos empreendimentos
hidrelétricos, essas estruturas de concreto sdo essenciais para garantir a seguranga de
barragens, mantendo niveis de agua seguros no reservatério.

Na operacao de vertedouros em ogiva, por exemplo, o0 escoamento efluente é
caracterizado por altas velocidades e, por vezes, é adotada a solugéo de dissipagéao de
energia por ressalto hidraulico — a fim de dissipar energia de montante para jusante.
Nesse cenario, o jato mergulha no colchao de agua existente, incorporando ar ao fluxo
principal. Todo o processo ocorre sobre uma estrutura de concreto armado, denominada
bacia de dissipacao.

Além disso, a operacao de vertedouros também pode ser utilizada para garantir
a sobrevivéncia da ictiofauna local em regides de baixa oxigenagéo na agua, mesmo que
isso leve a uma menor geragao de energia. Contudo, o excesso de gases atmosféricos
dissolvidos na agua pode ser prejudicial a vida aquética local (POLITANO et al., 2004).

Trabalhos apresentados por Weitkamp (2008), Politano, Carrica e Weber (2009),
Schneider e Wilhelms (2016) apresentaram registros e descreveram danos observados
a ictiofauna gerados por essa supersaturacao de gases totais na agua, encontrado na
bibliografia como total dissolved gases (TDG).

A solucao usual para evitar a supersaturagao de gases na agua é a construgcao
de defletores na calha do vertedouro, considerando as condi¢cdées hidraulicas mais
recorrentes do empreendimento. O escoamento resultante dessas estruturas apresenta
quatro regimes principais, determinados pelo nivel de agua a jusante e pela vazao:
plunging flow, skimming flow, undular jet e surface jump — mantendo a nomenclatura
inglesa apresentado por Wang (2013). O gréfico que indica o regime de escoamento
para uma determinada configuracdo hidraulica € chamada de curva de performance do
defletor.

As caracteristicas geométricas e de elevagdo sdo comumente definidas com
o auxilio de modelos fisicos (POLITANO et al., 2016). Estudos indicam também a
viabilidade do uso de ferramentas computacionais de dindmica dos fluidos (CFD) na
concepcgao dos defletores (WANG, 2013). Contudo, apesar da existéncia dessas ferra-
mentas, ainda ha caréncia literaria dos efeitos hidrodinamicos gerados pelos defletores,
sob alteracdo de uma caracteristica geométrica especifica, como comprimento ou
secao transversal. Além disso, para vazées maiores e de menor recorréncia, o defletor
pode ser prejudicial ao processo de dissipacdo de energia a jusante, como obser-
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vado na UHE Yacireta (BACCHIEGA; FATTOR, 2014) - local onde foram observadas
velocidades mais elevadas e erosdes a jusante do vertedouro.

O presente trabalho visa complementar os estudos existentes por meio de
simulagdes computacionais de diferentes comprimentos de defletores, em regime per-
manente, e seus efeitos hidrodinamicos a jusante, utilizando a ferramenta OpenFOAM.
Informacgdes de estudos em modelo fisico reduzido foram utilizados, baseado no estudo
de caso do vertedouro da usina hidrelétrica de Colider. Desse modo, apresentam-se 0s
seguintes objetivos gerais e especificos:

Objetivos Gerais

Avaliar o efeito de diferentes comprimentos de defletores na curva de perfor-
mance para vertedouros com bacia de dissipacao e os efeitos hidrodinamicos a jusante
do defletor para vazdes mais elevadas utilizando o software OpenFOAM.

Objetivos Especificos

» Desenvolver um modelo computacional no software OpenFOAM capaz de repre-
sentar os regimes de escoamento observados no modelo fisico — desenvolvido
no CEHPAR em 2021.

» Analisar o comportamento hidraulico do escoamento com e sem a estrutura
do defletor no vertedouro para vazdées mais elevadas (velocidades, pressoes e
capacidade descarga);

« ldentificar possiveis limitagcdes na representatividade do modelo computacional.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo descreve os principais temas relacionados ao escopo desta
pesquisa, incluindo o estado da arte.

Ao todo, cinco itens serao apresentados. O primeiro item define e caracteriza
os defletores horizontais e seus efeitos a jusante de vertedouros para redug¢édo de TDG
(total dissolved gases), escopo principal do trabalho. Em seguida, sdo apresentados
0s conceitos relacionados aos critérios de semelhanca, uma vez que o trabalho apre-
senta informagdes de modelo fisico reduzido. Por fim, os Ultimos itens apresentam as
equacgoes governantes do fluido, o tratamento numérico da turbuléncia e abordagem
computacional de escoamentos multifasicos.

2.1 DEFLETORES PARA REDUGAO DE TDG EM VERTEDOUROS

Em grandes empreendimentos hidrelétricos, o processo de dissipacao de
energia a jusante de vertedouros possui grande importancia ambiental e técnico-
estrutural. A ocorréncia de altas velocidades nessas regides pode comprometer a
estabilidade de estruturas proximas devido a possivel ocorréncia de erosoes. Na area
ambiental, as fossas geradas por esses processos erosivos podem também aprisionar
a fauna aquatica local em periodos de estiagem, com baixos niveis de agua.

Para reduzir a energia residual do escoamento na operacéo de vertedouros,
€ comum a construcdo de uma bacia de dissipacao (ou de tranquilizacdo). Essa
estrutura consiste em uma laje de concreto, cujo propdsito € garantir, com segurancga,
a ocorréncia do ressalto hidraulico — fenémeno fisico caracterizado pela transicao
de um escoamento em regime supercritico para subcritico, gerando principalmente a
mudanga de energia cinética para energia potencial.

O ressalto hidraulico é caracterizado por uma intensa turbuléncia, com for-
macao de vértices, oscilagdes de pressao e niveis de agua, além da incorporacao e
aprisionamento de ar atmosférico ao escoamento. Uma parcela do ar retorna a su-
perficie livre e outra é dissolvida na dgua dependendo das caracteristicas locais do
fluxo, como presséao e temperatura (Figura 2.1). Desse modo, os gases totais dissol-
vidos (TDG) representam a quantidade de ar (oxigénio, nitrogénio, argbnio, diéxido
de carbono) dissolvido em um determinado volume de dgua (MYERS; PARKINSON,
2003).
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FIGURA 2.1 — PROCESSO DE FORMAGAO E DISSIPACAO DE TDG A JUSANTE DE VER-
TEDOUROS COM BACIA DE DISSIPACAO
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FONTE: Adaptado de Politano et al. (2016)

Ovelar, Dettmer e Takenobu (2020) fazem uma analogia do processo de su-
persaturacdo de gases totais dissolvidos na agua em vertedouros com a abertura de
um refrigerante. No processo de fabricagéo de refrigerantes é usado acido carbdnico
(H2CO3), que quando solubilizado transforma-se em diéxido de carbono (CO,) super-
saturado (pressao maior que a atmosférica). Essa supersaturacao do gas se desfaz
com a abertura do refrigerante, até atingir a condi¢ao de equilibrio do ambiente local.
Em vertedouros com bacia de dissipacao, a presencga de ar atmosférico em regides
de alta pressao no interior do ressalto hidraulico criam um ambiente propicio para
essa supersaturacdo gasosa. Esse volume de dgua supersaturada com ar se propaga,
reduzindo-se por difusdo e convecgdo, em dire¢do a regides mais a jusante, até atingir
novamente a condicao de equilibrio local.

A quantificacdo do TDG (adimensional) € dada como uma porcentagem de
saturacao do ar na agua. Por exemplo, uma medicao de 120% em uma amostra de agua
indica 20% de supersaturacao de ar. Colt (1983) apresenta essa relagdo (Equacéao 2.1)
em funcdo da soma das pressdes dos gases na fase liquida (BP + AP) e na fase
gasosa (BP). Se a pressao total na fase liquida for menor ou igual a atmosférica, bolhas
de ar ndo poderao ser formadas independente dos niveis de gases presentes.

BP + AP
TDG = ——— x 100 2.1
Bp < (2.1)
onde:
BP : Soma das pressdes dos componentes do ar em condicdes locais na fase
gasosa (pressao atmosférica) (Pa);
AP : Acréscimo ou decréscimo de pressao do ar medido na fase liquida (Pa).

Segundo Weitkamp (2008), a supersaturacdo de TDG também é um fenébmeno
natural que ocorre em rios a jusante de quedas de agua. Existem situacbes em que as
cataratas do Nidgara ja apresentaram valores de TDG da ordem de 130%, por exemplo.
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A supersaturagcao de TDG na 4gua pode ser prejudicial a biota aquatica local.
Os primeiros relatos de mortandade de peixes relacionado ao tema foram registrados
nos rios Columbia e Snake (ambos nos EUA), em meados da década de 1960. Os altos
valores de TDG observados coincidiram com a operacao dos vertedouros das UHE
Chief Joseph e Macnary (EBEL, 1969). Rulifson e Abel (1971) verificaram registros de
até 140% de TDG na agua.

O dano mais comum a ictiofauna, devido as altas concentragdes de TDG, é
conhecido como GBD, do inglés, gas bubble disease. A extensdo dos danos pode
variar de acordo com a espécie do peixe, tempo de exposicao e a supersaturacao de
TDG local (MESA; WEILAND; MAULE, 2004). A Figura 2.2 ilustra a formagéo de bolhas
nas barbatanas de um salméo ap6s sua exposi¢cao em regides de supersaturacédo de
TDG.

FIGURA 2.2 — BOLHAS NAS BARBATANAS DE UM SALMAO

FONTE: Weitkamp (2008)

A solucao hidraulica comumente adotada para mitigar a supersaturacédo de
TDG na agua a jusante de empreendimentos hidrelétricos é a construcao de defletores
horizontais na calha do vertedouro. A funcao dessas estruturas de concreto é alterar
a trajetoéria do jato, direcionando-o principalmente tangente a superficie livre da agua.
A reducéo do mergulho do jato em direcdo ao fundo da bacia de dissipacao, regido
com maiores pressdes, reduz a dissolucdo dos gases incorporados ao escoamento
(Figura 2.3). O comprimento ideal e a elevacdo adequada dos defletores dependem
das condig¢des hidraulicas do empreendimento (regime hidrolégico, niveis de agua de
jusante, dimensdes do vertedouro, dentre outros).
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FIGURA 2.3 — EFEITO DESEJAVEL COM USO DE DEFLETORES HORIZONTAIS PARA
REDUGAO DE SUPERSATURACAO DE TDG

FONTE: Weitkamp (2008)

Wang et al. (2015) descreveram que para baixos niveis de agua, inferiores
a cota do defletor, observa-se que o jato vertido mergulha na bacia de dissipacao
resultando em um escoamento com alta producao de TDG, denominado “plunging
flow”. Por outro lado, niveis de agua de jusante muito mais elevados que a cota do
defletor produzem um ressalto hidraulico sobre o defletor, denominado como “surface
jump”. Entre estes dois cenarios, podem ser observados os regimes “skimming flow’,
condicao ideal descrito no paragrafo anterior, e “undular jet’, caracterizado por uma
sobrelevacao do escoamento a jusante do defletor. Os quatro regimes de escoamentos
descritos podem ser observados na Figura 2.4.

FIGURA 2.4 — REGIMES DE ESCOAMENTO COM O USO DE DEFLETORES HORIZONTAIS
NA CALHA DE VERTEDOUROS

Plunging Flow

Skimming Flow

FONTE: Wang et al. (2015)

Segundo Politano et al. (2016), os principais parametros para o projeto de um
defletor incluem a sua elevacao, transicdo, comprimento e dngulo de saida. Recomenda-
se que o defletor seja posicionado em elevagdes mais baixas que o nivel de agua
de jusante para evitar o regime plunging flow, porém alto suficiente para manter sua
performance para niveis de agua mais elevados. Desse modo, a condicao ideal de
interesse € a de regime skimming flow, a qual produz a menor supersaturacao de gases
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na agua. Devido a existéncia de varios parametros geométricos, o estudo de defletores
sdo desenvolvidos em modelos fisico reduzidos sob critério de semelhanca de Froude.

Outro registro de supersaturagédo de TDG observado foi na Usina de Yacyreta,
localizada no Rio Parana (BACCHIEGA; FATTOR, 2014). Em 1994, a operacao do
vertedouro resultou na mortandade da ictiofauna local a jusante do empreendimento.
Estudos em modelo reduzido, realizados pelo laboratério de INA em 1995, definiram
a configuracdo geométrica do defletor utilizado, com comprimentos variando de 3,5
m a 4,0 m. Os defletores construidos possuem 4,0 m de comprimento e localizado
6,5 m abaixo da crista (Figura 2.5). Essas dimensdes representam 21,6% e 35,1%,
respectivamente da carga de projeto do vertedouro.

FIGURA 2.5 - ESTUDOS EM MODELO REDUZIDO (A ESQUERDA) E IMPLANTACAO DO
DEFLETOR NO VERTEDOURO DE YACYRETA

FONTE Bacchiega e Fattor (2014)

Apos a instalagéo dos defletores, foi corroborado o regime skimming flow para
as condigdes hidraulicas com vazdes mais baixas e mais recorrentes, produzindo uma
inversao do perfil de velocidades na regiao mais funda da bacia de dissipacéao, o que
reduziu a entrada de ar no escoamento. Contudo, foi destacado que essa inversao
no perfil de velocidades produz o arraste de materiais do leito do rio para a bacia de
dissipacao. Bacchiega e Fattor (2014) também destacaram a redugcao na capacidade
de dissipagao de energia do ressalto hidraulico, principalmente para vazdes mais altas.

A construcdo de defletores na calha do vertedouro na usina de lce Harbor
(EUA) também reduziu a supersaturacao de TDG (SCHNEIDER; WILHELMS, 2016). A
configuragéo original do vertedouro operava com um desnivel de 30 m (Figura 2.6). As
medigcdes foram realizadas mediante a instalagdo de 40 sondas multiparametros para
medicao de TDG, pressao, temperatura da agua, profundidade e oxigénio dissolvido.
Na bacia de dissipacao as medi¢des de TDG indicaram reduc¢des de 150% para 125%
e no final da parede de navegacéao, de 135% para 114% (Figura 2.7)
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FIGURA 2.6 — VISTA LONGITUDINAL DO VERTEDOURO DA USINA DE ICE HARBOR
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FIGURA 2.7 — MEDICOES DE TDG ANTES E DEPOIS DA CONSTRUCAO DE DEFLETORES
NA USINA DE ICE HARBOR
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FIGURA 2.8 — POSICOES DE MEDIQAO DE TDG NA UHE ICE HARBOR
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FIGURA 2.9 — VISTA AEREA DA USINA DE ICE HARBOR
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Segundo Politano e Laughery (2016), com o auxilio de modelos fisicos re-
duzidos, é possivel definir as curvas de performance de um defletor. As curvas de
performance relacionam a vazao vertente e nivel de agua de jusante com um dos
quatro (4) regimes de escoamento resultante. A configuracao desse grafico é bastante
sensivel as caracteristicas geométricas do defletor. A Figura 2.10 ilustra a curva de
performance obtida em um modelo fisico com escala geométrica 1:48 para a usina de
Hells Canyon (EUA).

FIGURA 2.10 - CURVA DE PERFORMANCE DO DEFLETOR - USINA DE HELLS CANYON
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FONTE: Adaptado Politano e Laughery (2016)

2.2 CRITERIOS DE SEMELHANCA

Como apresentado no item anterior, o uso de modelos fisicos reduzidos para
representacao de escoamentos complexos é amplamente utilizado para avaliacao e
validacao prévia de um projeto de engenharia. Desse modo, além da semelhanca
geométrica, na qual as dimensdes lineares do modelo estao relacionadas por um unico
fator de escala ao protétipo, ha outras duas condi¢cdes de semelhanga necessarias para
que o modelo represente a fisica do protétipo, a semelhanca cinematica e a dindmica.

Na semelhancga cinematica, as velocidades em um mesmo instante e posi¢ao
do espaco sao correspondentes no modelo e ao protoétipo. Devem ter o mesmo sentido
e direcdo, com seu modulo também proporcional a um outro fator de escala. Na
semelhanca dindmica, condicdo mais restritiva na elaboracdo de um modelo fisico,
todas as forgas predominantes no escoamento devem ser representadas também
proporcionalmente.
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Desse modo, a teoria da analise dimensional permite definir critérios de seme-
lhanca para escoamentos de diferentes escalas para diferentes variaveis fisicas. Essa
teoria é baseada no teorema dos 7’'s de Buckinghan. Se existe uma relagcao entre n
variaveis fisicas (forga, velocidade, viscosidade, dentre outras), expressas em termos
de K unidades fundamentais (massa, comprimento e tempo, por exemplo), entéo,
havera (n — K) nimeros adimensionais possiveis de serem formados para representar
o fenémeno fisico.

Segundo Henderson (1966) e Fox e McDonald (2001), uma grandeza impor-
tante nos escoamentos em superficie livre é a aceleragédo da gravidade (g). O parametro
adimensional, F'r, pode ser interpretado como a razao entre as forgcas de inércia e
de gravidade. Também pode ser expresso como uma razao entre a velocidade do
escoamento (u, em m/s) e a celeridade de ondas (raiz do produto da gravidade pela
profundidade do escoamento, em m/s) (Equacao 2.2). Esse numero adimensional
€ comumente utilizado para classificacdo de regimes de escoamento em rios. Para
namero de Froude igual 1,0, o escoamento é classificado como critico. Para valores
de F'r > 1, 0 escoamento é classificado como supercritico (torrencial) e para Fr < 1,
como subcritico (fluvial).

Fr=— (2.2)

O numero de Reynolds, outro critério de semelhanca adimensional, pode ser
interpretado como uma relacao entre as forgas de inércia e de viscosidade. Escoa-
mentos com elevados numeros de Reynolds sdo considerados turbulentos pelo fato
das forgas de inércia serem predominantes as forgas viscosas. No cenario contrario, o
escoamento é considerado como laminar.

L
Re=22F (2.3)
il
onde:
1 : viscosidade dindmica do fluido (Pa.s);
L : comprimento caracteristico (m);
P : massa especifica (kg/m3);

De acordo com Novak et al. (2010), em escoamentos onde os fenébmenos
de aprisionamento de ar e os mecanismos de quebras de bolhas ligados a tensao
superficial (o) forem preponderantes, o numero de Weber se torna importante. O
numero de Weber é a razao entre as forcas de inércia e as forcas de tensao superficial,
sendo escrito como:

2
L
We:pu

(2.4)

o
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onde:
o : a tensao superficial do fluido (N/m).

A escolha de um namero adimensional conduz a um critério de semelhancga
entre as dimensdes de escala de modelo e protétipo. Por exemplo, em um escoamento
de canais, de superficie livre, sugere-se o critério de semelhanca de Froude. Contudo,
mesmo utilizando um fluido idéntico em escala de modelo e protétipo e o valor da
gravidade ser a mesma, pode ocorrer problemas na representacédo das viscosidade e
tensdo superficial, conhecido como efeitos de escala.

2.3 FUNDAMENTOS DA DINAMICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL

O avango tecnoldgico intensificou o uso de ferramentas de Dinamica dos
Fluidos Computacional (CFD) na engenharia, tornando a modelagem numérica de
escoamentos turbulentos algo mais recorrente e factivel. A base dessas simulagoes
sdo as equacdes governantes dos fluidos, que descrevem os processos fisicos e
estabelecem, por vezes, hipéteses e limitagdes também.

Nesse sentido, o tratamento numérico da turbuléncia é um dos maiores desafios
na simulagao de escoamentos, exigindo métodos que balanceiem preciséo e viabilidade
computacional. Modelos como RANS (Reynolds Average Navier-Stokes), LES (Large
Eddy Simulation) e DNS (Direct Numerical Simulation) oferecem diferentes niveis de
detalhe e custos computacionais, cada um indicado para aplicagdes diferentes.

Programas computacionais como FLOW-3D, ANSYS Fluent e OpenFOAM se
destacaram na industria e na academia por permitirem simulacdes customizaveis e
abrangentes de fluidos multifadsicos com célculo da turbuléncia.

O presente item esta estruturado em cinco partes. O primeiro discorre sobre
as equacgoes governantes, importante para a descricdo do movimento dos fluidos. Em
seguida, o item de tratamento numérico da turbuléncia, apresentando os principais
métodos de modelagem, cada um com suas caracteristicas e aplicacées. No terceiro
item, s&o caracterizados os diferentes tipos de escoamento multifasicos e suas caracte-
risticas. O quarto item introduz os métodos para definicdo da superficie livre (interface
agua e ar). O ultimo item explora os alguns softwares de CFD, com uma analise de
suas funcionalidades e principais caracteristicas.

2.3.1 Equagbes Governantes dos Fluidos

Neste item, descreve-se as principais equacdes governantes dos fluidos, oriun-
das de leis de conservacao. Nota-se que, devido a complexidade e extensao dessas
equacoes, foi adotada a notagéo indicial com a convencao de Einstein para somatérios,
que possui duas principais caracteristicas:
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- indices “livres” sdo representados por letras que ocorrem uma Unica vez em cada
termo da equacao. Identificam a existéncia de um sistema de equagoes;

« Indices “mudos” sdo representados por letras que ocorrem somente duas vezes
em um dado termo da equacao. Identificam que existe um somatério em um dado
termo da equacao.

Desse modo, para cada grupo de equacgdes apresentadas, os valores adotados
para esses indices (i, j e k) serao descritos previamente.

O conjunto das equacoes de Navier-Stokes (NS) é baseado nas leis de con-
servacao de massa e quantidade de movimento (Equagdes 2.5 e 2.6, no formato
diferencial e tridimensional, comiej=1, 2, 3). O sistema descreve o comportamento de
fluidos continuos (infinitamente divisivel) em um dominio definido considerando efeitos
de campos vetoriais (velocidade), grandezas escalares (presséo) e propriedades da
matéria.

dp | 9(pui)
op _ 2,
o " om (2:9)
d(pu;) = O(puju;) Or;  Op
=4 _t 2,
o T ow; om; 9w e (2.6)

t :tempo (s);

x 1 pOoSigdo no espago (m);

f. :forcas de campo por unidade de volume (por exemplo, a gravidade) (variavel);
p :presséo sob a face do elemento diferencial (Pa);

7 :tensor cisalhante sob a face do elemento diferencial (Pa).

A classificacdo de um escoamento compressivel ou incompressivel pode ser
feita de acordo com o numero de Mach. Ferziger e Peric (2002) consideram a simplifi-
cacao de fluxo incompressivel aceitavel para valores de Ma menor que 0,3. Isso seria
equivalente a uma velocidade de escoamento da ordem de 440 m/s, acima das encon-
tradas nos empreendimentos energéticos. Esse valor admite uma variagdo minima no
valor da massa especifica da agua para a simplificacado das equacdes de NS.

E, quando assumido a incompressibilidade do fluxo e substituido o tensor
cisalhante (7;;) pela relagéo constitutiva de um fluido newtoniano e viscosidade dindmica
constante (i), as Equacdes 2.5 e 2.6 podem ser reescritas (Equacdes 2.7 e 2.8). A
Equacgéo 2.8 também é conhecida como Equagéo de Cauchy.

ou;
L = 2.7
oz, 0 (2.7)
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ou; ou; 1 dp 0?u;
— — = ——+ f 2.8
ot T Ox; p Ox; * Naxjﬁxj J (2.8)
A solucao das Equacgdes 2.7 e 2.8 necessitam de um fechamento numérico
adicional para a turbuléncia. O tratamento desse fenémeno, detalhado no préximo
item, possui simplificagdes temporais e espaciais, de acordo com a complexidade a ser

representada do escoamento.

2.3.2 Tratamento numérico da turbuléncia

Segundo Andersson et al. (2012), o0 movimento turbulento é definido como uma
condicéao irregular do escoamento na qual diversas propriedades apresentam variacoes
aleatérias em funcédo das coordenadas de espaco e tempo. Esses valores médios
podem ser analisados somente de modo estatistico. Essas variagdes instantaneas,
também chamadas de flutuagdes, ocorrem em diversos campos escalares e vetoriais
(velocidades, temperatura, pressao), geradas por diferentes dimensdes de vértices que
sao preponderantes no transporte de quantidade de movimento e energia comparadas
a difusdo a nivel molecular (SOUZA et al., 2011).

O processo de transferéncia continua de energia no interior do escoamento
turbulento foi descrito por Kolmogorov. Os maiores vortices absorvem mais a energia
do escoamento, transferindo-a para outros menores sucessivamente até a ocorréncia
da dissipacao de energia pela viscosidade. Esse processo € conhecido por “cascata
de energia”. No contexto de obras hidraulicas com valores elevados de numero de
Reynolds (Re > 12.500) (FRENCH, 1986), os vértices de maior escala sao mais influ-
enciados pela geometria do escoamento e 0os de menor escala possuem uma natureza
isotrépica (ANDERSSON et al., 2012). A Figura 2.11 apresenta um escoamento em con-
duto fechado representando os vortices de diferentes escalas junto a esquematizacao
do processo de transferéncia de energia entre vortices.

Devido a grande quantidade de escalas caracteristicas de tempo e comprimento
contida no movimento turbulento, torna-se necessario o uso de malhas computacio-
nais extremamente refinadas para que todos os processos resultantes do movimento
turbulento sejam resolvidos numericamente no espaco e tempo. Isso impossibilita
a resolucéao direta das equacgdes de Navier-Stokes para casos de escoamento com
geometrias complexas e alto numero de Reynolds, levando a necessidade de desen-
volvimento de modelos que diminuam o requerimento de poder computacional e ao
mesmo tempo sejam capazes de representar os fendbmenos fisicos da turbuléncia dese-
jados. A Figura 2.12 apresenta as principais modelagens de simulacéo da turbuléncia,
relacionando-as com o seu esforgo computacional.
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FIGURA 2.11 — DIFERENTES ESCALAS DE VORTICES EM UM CONDUTO FECHADO E O
PROCESSO DE CASCATA DE ENERGIA
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FONTE: Adaptado de Andersson et al. (2012)

FIGURA 2.12 — CLASSIFICAGAO DOS PRINCIPAIS TIPOS DE SIMULACOES CFD
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FONTE: Adaptado de Andersson et al. (2012)

A simulacdo DNS (Direct Numerical Simulation) resolve numericamente as
equagoes tridimensionais de Navier-Stokes por completo, ndo sendo necessario o
fechamento das equacgdes por modelos de turbuléncia, simulando todas as escalas de
vértices do escoamento. Devido ao alto de grau de discretizagao temporal e espacial
requerido, a DNS é comumente aplicada somente em escoamentos laminares, para
baixos valores de Re. Segundo Ferziger e Peric (2002), os resultados obtidos em
simulacées DNS sao equivalentes a dados experimentais. Porém, seu uso em projetos
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de engenharia é impraticavel, devido a grande infraestrutura computacional demandada.

A simulacao de turbuléncia LES (Large Eddy Simulation), pertencente ao
grupo SRS (Scale Resolving Simulation), calcula numericamente o comportamento das
maiores escalas de comprimento do escoamento, semelhante ao DNS (JASAK, 2009).
As menores escalas, de comportamento isotrépico, sao representadas de maneira
simplificada por modelos submalha, aumentando sua aplicagdo em escoamentos com
valores de Re mais elevados. A Figura 2.13 apresenta um esquema comparativo
dos voértices calculados por LES e DNS (a esquerda) e o tratamento da flutuagcéo de
velocidade ao longo do tempo em cada modelo (a direita).

FIGURA 2.13 — COMPARAGCAO ENTRE DNS E LES
LES DNS

RANS

FONTE: Adaptado de Ferziger e Peric (2002)

Segundo Andersson et al. (2012), apesar da esperada popularizacdo do uso de
LES com o desenvolvimento da tecnologia nos préximos anos, muitos casos para aplica-
cOes industriais e no ambiente académico ainda requerem modelos mais simplificados.
Nas aplicacdes de engenharia, os modelos de simulacdo RANS (Reynolds-Averaged
Navies-Stokes) sdo os mais utilizados e apresentam subclassificagdes de acordo com
o grau de sofisticagao da solucao escolhida (desde modelos algébricos até equacoes
diferenciais).

Adicionalmente, entre os modelos de simulacao LES e RANS, também existem
modelos hibridos como o DES (detached eddy simulation), unindo caracteristicas de
ambas simula¢des, com uma discretizagdo espacial e temporal variavel de acordo com
a regiao do dominio.

Os préximos sub-itens apresentam uma revisdo dos aspectos essenciais das
principais simulacbées de turbuléncia, separados nas categorias de modelos para
equagdes medias de Navier-Stokes (RANS), para simulagéo de grandes escalas (LES)
e o modelo hibrido (DES), desenvolvidos no ambito de pesquisas e de aplicacoes
praticas de engenharia.
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2.3.2.1 Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS)

Os modelos de turbuléncia RANS, também conhecidos como modelos de
fechamento em um ponto (single point closures) ou de fechamento local (local closure).
Segundo Souza et al. (2011), a denominacao RANS se deve a decomposicao das
variaveis das equacodes de Navier-Stokes em uma parcela média e outra flutuante.

Segundo Ferziger e Peric (2002), estatisticamente em escoamentos permanen-
tes, toda variavel pode ser representada como a soma de um valor médio no tempo e
espaco com sua parcela de flutuagcédo, gerada pela turbuléncia. A Equacéo 2.9 apre-
senta essa decomposicao de uma variavel genérica ¢ e a Equacao 2.10, a definicao do
valor médio da propriedade em determinado local do espaco:

O(xi,t) = d(x;) + ¢' (24, 1) (2.9)

o(x;) = lgrolof/ (i, t (2.10)

onde:
¢ :parcela da propriedade média (variavel);

¢’ :parcela da propriedade instantanea (variavel);
T :intervalo de tempo (s).

Para escoamentos ndo-permanentes e avaliados de maneira discretizada, a
Equacao 2.10 pode ser reescrita:

_ . 1
G(x;,t) = lim Nng(xi7t) (2.11)

onde:
N :numero de amostras da propriedade utilizadas na média (variavel).

O intervalo médio de tempo 7" e 0 numero de amostras N devem ser grandes
o suficiente para eliminar as flutuagdes da escala de tempo geradas pela turbuléncia.
No limite onde T tende ao infinito, ¢ ndo depende do tempo no qual a média se inicia e
a média das parcelas da variavel flutuante ¢’ pode ser considerada nula.

As equacoes RANS sao obtidas pelo processo de decomposicao de Reynolds

no sistema de equacdes de Navier Stokes. Isto €, as variaveis do escoamento (i.e.,

velocidades, pressdes e campos escalares) sdo decompostas em um valor médio

somado ao valor flutuante em torno da média (Equacgao 2.9). Esse processo resulta

nas equagdes médias de conservacao de massa e quantidade de movimento, que para
um fluido incompressivel com propriedades constantes podem ser escritas como:

ou;

ox;

=0 (2.12)
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Segundo Andersson et al. (2012), os termos da parcela p u’u; sdo chamados
tensores de Reynolds (nove termos cisalhantes ao todo para escoamentos tridimen-
sionais). Os termos semelhantes (se i = j) sdo considerados ndao-nulos por serem
o quadrado das flutuag¢des de velocidade em um mesmo eixo. Para termos distintos
(7 # j), chamados segundos momentos, a correlacao de diferentes componentes de
velocidades também garantem que as tensdes de cisalhamento sejam diferentes de
zero (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

O aparecimento do tensor de Reynolds (puju}) adiciona novas variaveis ao
problema, fazendo com que o sistema de equagbes possua mais variaveis do que
equacdes de fechamento e, portanto, se torne um sistema aberto. A saida para o
fechamento desse sistema é a modelagem do tensor de Reynolds, mediante uso de
valores que ja estao disponiveis nas equacdes médias. Este processo é chamado de
fechamento da turbuléncia, uma vez que o tensor de Reynolds é o termo matematico
que descreve a influéncia da turbuléncia sobre o escoamento medio.

Os principais modelos de turbuléncia podem ou nédo ser baseados em uma
propriedade chamada de viscosidade turbulenta. A maior parte dos modelos RANS
baseia-se na hip6tese da viscosidade turbulenta, proposta por Boussinesq em 1877
(VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007). A hipétese relaciona proporcionalmente os
tensores de Reynolds com a deformagédo media do fluido, numa forma semelhante a da
Equacéo 2.14:

= o (G + 52 ) = ok 2.15)
k:%(?+?+ﬁ) (2.16)
e = Cpil (2.17)
onde:
i - viscosidade turbulenta (Pa.s);
0 :delta de Kronecker (parai = j, d = 1, caso contrario, 0) (adim.);
k  :energia cinética turbulenta por unidade de massa (m?/s);
C' :constante de proporcionalidade (depende do modelo de turbuléncia) (adim.);
¥ :escala de velocidade do escoamento (m/s);
[ :comprimento de escala turbulenta (m).

Souza et al. (2011) destacam a fragilidade da definicdo dessas propriedades
turbulentas no sentido fisico, porém ressalta sua importancia no contexto de escoamen-
tos de interesses praticos. A viscosidade turbulenta é uma propriedade do escoamento
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e nao do fluido, variando ao longo do tempo e no espaco. Segundo Versteeg e Ma-
lalasekera (2007), esses termos estdo relacionados pelo nimero de Prandtl/Schmidt
turbulento, conforme apresentado na Equacéo 2.18. Experimentos mostram que essa
relagao frequentemente possui um valor constante, variando entre 0,7 a 0,9, de acordo
com o fluido (FREIRE; COLACO; ILHA, 2006).

Se, = Kt (2.18)

onde:
Se¢;  :numero de Schmidt turbulento (adim.);

I'; :difusividade turbulenta de massa (m?/s).

Desse modo, as equacdes de Navier-Stokes para escoamento de fluido incom-
pressivel e com propriedades constantes, modeladas mediante uso do conceito de
viscosidade turbulenta escrevem-se:

Ju;
oo =0 (2.19)
dpu;) | Opujw; — Jdp | 0 ow;  Ou;
ot i or;  Oxy N 0z o+ pir) P, * px; (2.20)

Para calcular a viscosidade turbulenta no espacgo e no tempo, existem diversos
modelos propostos na literatura que se encaixam em trés categorias: modelos algébri-
cos ou de zero equacao, modelos de uma e de duas equacoes diferenciais. Os modelos
que produzem melhores resultados e sdo mais utilizados sao aqueles que resolvem
duas equagbes, uma para avaliar a escala caracteristica de comprimento e uma para a
escala caracteristica de velocidade do movimento turbulento. A partir do calculo dessas
duas escalas é possivel determinar a viscosidade turbulenta. Nessa linha, os modelos
k —e e k —w com suas variagbes (RNG, Realizable, SST) sdo as mais apresentadas
nas bibliografias (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007; ANDERSSON et al., 2012;
SOUZA et al., 2011; FERZIGER; PERIC, 2002)

2.3.2.2 Large Eddy Simulation (LES)

A simulacao de grandes escalas (LES), também conhecida como SRS (Scale
Resolving Simulation), € uma simulagdo numérica intermediaria entre os modelos RANS
e DNS. O comportamento fisico das diferentes escalas turbulentas do escoamento sao
filtradas espacialmente por um comprimento caracteristico de filtro (A), separando os
grandes vortices, responsaveis pelo preponderante transporte de energia e quantidade
de movimento, dos pequenos vortices, onde prevalece a isotropia (NETO, 2002).

O processo de filtragem permite reduzir a complexidade numérica de escoamen-
tos com valores de Re mais elevados, comparado com o DNS, resolvendo numerica-
mente as grandes escalas e modelando as pequenas. A operacao de filtragem espacial
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de uma fungéo genérica ¢(z,t), definida junto com uma fungéo de filtro G(z, 2/, A), é
apresentada a seguir:

Z (x,t) Gz, 2, A) f(2',t) da'y dxly da. (2.21)
1 4T3 ATy

onde:
o(x,t) : fungao filtrada (variavel);
f(x,t) : funcao a ser filtrada (variavel);
G(z,2',t) :fungdo de filtro (1/m?3);
A : comprimento caracteristico de filtro (m).

Neste item, salienta-se que a barra horizontal dupla sobrescrita € utilizada
para indicar que um termo ou uma variavel é filtrada espacialmente (VERSTEEG;
MALALASEKERA, 2007). Nas simulagcdes RANS (item 2.3.2.1), notacdo semelhante
foi utilizada em um contexto diferente para indicar uma média temporal dos termos e
das variaveis apresentadas.

As funcgdes de filtro mais comuns para simulagdes tridimensionais em LES séo
a top-hat, Gaussiana e a Spectral cutoff, apresentadas respectivamente nas seguintes
equacoes:

s A =2 < A)2
G(z,2',A) = { 0 2| = A2 (2.22)
Gla o/ A) = (-0 v e 6le—a'l?/A? 2.23
(z,2',A) = | —=3 (2.23)
Glr, 2, 8) =] sin{(zi — ;) /A (2.24)

i=1 Ti = T

A funcao de filtro top-hat, também conhecida como box-filter, possui maior uso
em aplicagdes utilizando o método dos volumes finitos e o filtro Gaussiano, no método
das diferengas finitas. O spectral cutoff, semelhante ao filtro Gaussiano, é preferido pela
academia devido ao seu maior grau de detalhe comparado com o fop-hat. A Figura 2.14
apresenta, sob a forma de um grafico di-log, a diferencga entre as diferentes fun¢des de
filtro no espectro de energia turbulenta do escoamento. No eixo da ordenada, a energia
das diferentes escalas de comprimento (E(k)) e, na abcissa, o0 nimero de ondas (wave
number) (k). A parte remanescente do espectro ndo representada adequadamente,
com as pequenas escalas, é resolvida por modelagens de fechamento.

Por definicdo, o comprimento caracteristico de filtro € uma medida indicativa
do tamanho de vortices para determinar aqueles que serao retidos ou rejeitados. Em
simulagbes de CFD com método dos volumes finitos, o valor de A deve ser superior ou
igual ao tamanho das células, com objetivo de nao se perder a informacao calculada
em seu dominio. Na condi¢cdo mais detalhada da representagéo da turbuléncia, o valor
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do comprimento caracteristico de filtro é igual a aresta de um hexaedro regular, com
base nas trés dimensdes das células do dominio.

FIGURA 2.14 — COMPARACAO ENTRE AS DIFERENTES FUNGCOES DE FILTRO NO ES-
PECTRO DE ENERGIA
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FONTE: Laval (2020)

A= /Ar Ay Az (2.25)

onde:
Az, Ay e Az [m] :comprimento da célula da malha nas direcbes x, y e z.

As equacdes de Navier-Stokes na simulagédo LES, para escoamento de fluidos
incompressiveis, sdo semelhantes as apresentadas nos modelos RANS, com a dife-
renca da operacgao de filtragem nos termos com barra sobrescrita. Ap6s o processo de
filtragem especial, as equacdes filtradas de conservacao de massa e quantidade de
movimento sdo dadas por (FERZIGER; PERIC, 2002):

opu; _
=0 (2.26)
d(pw)  Opww;)  dp 0 ou;  Ou;
ot * or;  Ox; + 0z; a ox; * ox; (2.27)

2.3.2.3 Detached-Eddy Simulation (DES)

A simulagédo DES, inicialmente proposta por Spalart et al. (1997), envolve uma
aplicacao hibrida dos métodos LES e RANS. Segundo Shur et al. (1999), o DES é uma
solugao numeérica tridimensional transiente utilizando um modelo de turbuléncia, que
funciona como um modelo de submalha (SGS) em regides suficientemente detalhadas
da malha para realizar o LES e, nas demais regides, como um modelo RANS. A unido
dos dois modelos tem como objetivo reduzir o esforco computacional nas regides proxi-
mas as paredes geradas pelo detalhamento necessario na malha do LES, mantendo
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a representacdo fisica de escoamentos com valores elevados de Re das aplicacoes
industriais (WILCOX, 2006).

Essas simulagdes utilizam um comprimento de escala variavel Lpgg, que
depende da malha computacional e da escala de comprimento turbulento (Lzans):

Lpgs = min(Lrans, CpesLies)

(2.28)
Lips = max(Az, Ay, Az)
onde:
Lprps : comprimento de escala LES;
Lrans : comprimento de escala RANS;
Cprs . constante relacionada as condi¢des de contorno do modelo DES;
Lrgs : maior comprimento em uma das dire¢des da célula.

A separacao do dominio para o uso das diferentes métodos de simulagao
(LES/RANS) no escoamento esta ilustrado na Figura 2.15, com a lamina d’agua repre-
sentada pela letra h.

FIGURA 2.15— REGIOES DE SIMULACAO RANS/LES EM UM RESSALTO HIDRAULICO

Zona Cinza:

777
FONTE: Adaptado Sagaut, Deck e Terracol (2006)

Nota-se que, na Figura 2.15, a regido inferior do escoamento (h < CprsLigs)
€ modelada utilizando RANS devido ao elevado grau de anisotropia do escoamento co-
mum nesta regido. Nas regides mais distantes do fundo do canal (Lrans > CprsLies),
utiliza-se a simulacéo LES. A regido intermediaria entre o uso das duas solucdes é
chamada de zona cinza (gray area), onde Lrans ~ CprsA. Estudos sobre as zonas
cinzas sdo mais complexos, envolvendo os dois modelos de turbuléncia mutuamente.

Os valores de Lrans € Cprs dependem do modelo de turbuléncia RANS es-
colhido. As formulagdes utilizadas em DES possuem varidveis e termos semelhantes
a seus respectivos modelos de turbuléncia originais, como o de Spalart-Alimaras e
k—w. Na Tabela 2.1 estdo apresentados alguns dos valores e termos mais utilizados na
simulagdo DES. Nota-se que os valores da constante sdo sensiveis para definir a tran-
sicdo dos modelos RANS e LES e o termo Lzans representa a escala de comprimento
turbulenta prevista em uma modelagem RANS.
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TABELA 2.1 — CONSTANTES E TERMOS DE FECHAMENTO NA SIMULACAO DES
Constante/Termo  Valor/Equacéao

Cos 0,65
Chis 0,78
C D};S 0,61
LEw E1/2
RANS Cuw

FONTE: Adaptado Sagaut, Deck e Terracol (2006)

Desse modo, as equacdes de Navier Stokes nesse tipo de simulacao, utiliza-se
das formulacées em RANS (Equacdes 2.12 e 2.13) e LES (Equacgdes 2.27 e 2.26),
dependendo da regido em estudo.

2.3.3 Simulacao de Escoamentos Multifasicos

Escoamentos multifasicos sao caracterizados quando mais de uma fase escoa
simultaneamente em um dominio. O termo fase, entende-se como uma regiao do
espaco delimitada por uma interface de espessura infinitesimal que encerra em seu
interior um material com composicéo quimica homogénea, propriedades de transporte
e de estado definiveis e que seja separavel por processos mecanicos (ANDERSSON
et al., 2012).

Os escoamentos multifasicos sdo classificados principalmente em dois grupos:
escoamentos separados (estratificados) e escoamentos dispersos (Figura 2.16).

FIGURA 2.16 — A ESQUERDA ESCOAMENTO ESTRATIFICADO E A DIREITA, UM ESCOA-
MENTO DISPERSO
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FONTE: Andersson et al. (2012)

Andersson et al. (2012) também classificam o escoamento disperso em dois
tipos: densos ou diluidos, conforme o grau de separacao das particulas da fase dis-
persa. Em escoamentos diluidos, 0 comportamento dominante é da fase continua. Em
escoamentos densos, as interagdes entre particulas sdo dominantes.

Em um escoamento multifasico, a quantidade de volume ocupado pelas fases
é descrita pela variavel fracdo de volume (volume fraction). A fracdo de volume da fase
dispersa se caracteriza pela soma dos volumes das particulas dispersas em um volume
unitario, conforme Equagéao 2.29.

Na yri
2V (2.29)

g = %
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onde:
agy :fracdo de volume da fase dispersa;

V¢ :volume ocupado por uma particula ou gota da fase dispersa;
N, :quantidade de particulas ou gotas no volume V.

Tendo em vista que a soma das fragcdes de volume das fases dispersa e
continua deve ser igual a 1, a fragéo de volume da fase continua o resulta (para um
sistema bifasico):

ar=1—ay (2.30)

A fracdo de volume € calculada ao longo do tempo com uma equagao de
transporte adicional. Se o sistema multifasico possuir trés fluidos (ex. agua, ar e éleo),
sao necessarias duas equacoes de transporte para o calculo da fracao de volume. A
equacao de transporte da fracao de volume da fase dispersa € assim expressa:

% LV (agug) = 0 (2.31)

onde:
u, :velocidade da fase dispersa.

Para estimar se um fluido se comporta como particulas ou como uma fase
continua em outro fluido, o numero de Stokes € utilizado. O numero relaciona a escala
de tempo da fase dispersa (particulas) com a da fase continua (escoamento). Valores
de numero de Stokes muito maiores que a unidade indicam um escoamento em que as
particulas sdo independentes do comportamento da fase continua (Figura 2.17).

FIGURA 2.17 — EFEITO DE VORTICE TURBULENTO (LINHA CON'I:I'NUA) EM UMA PARTI-
CULA (LINHA TRACEJADA) PARA DIFERENTES NUMEROS DE STOKES
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FONTE: Andersson et al. (2012)

O acoplamento entre a fase continua e dispersa pode ser tratado com as
seguintes abordagens:
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» acoplamento de uma via (one-way coupling): se as particulas nao influenciam o
escoamento, somente o efeito do escoamento nas particulas é importante.

» acoplamento de duas vias (two-way coupling): se o numero de Stokes for maior
que a unidade, a fracao de volume da fase dispersa é suficientemente grande para
afetar a densidade média da mistura. Se ainda o escoamento for suficientemente
diluido, as intera¢des entre particulas podem se negligenciadas.

» acoplamento de quatro vias (four-way coupling): semelhante ao acomplamento
de duas vias, porém as interagdes entre particulas passam a ser importantes.

2.3.4 Abordagens Computacionais de Escoamentos Multifasicos

As duas principais abordagens para o céalculo de escoamentos multifasicos
dispersos sao os modelos Euleriano-Lagrangiano e Euleriano-Euleriano, ilustrados na
Figura 2.18.

A abordagem euleriana-lagrangiana é utilizada para escoamentos dispersos,
em que a fase fluida € modelada como continua e as particulas da fase dispersa tém
suas trajetérias modeladas individualmente. O segundo modelo, euleriano-euleriano,
aborda as fases como fluidos, por isso também é chamado de modelo de dois fluidos.

Em escoamentos estratificados, 0 modelo Euleriano-Euleriano pode ser simpli-
ficado para reduzir o esforco computacional dos calculos dando origem a dois modelos:
o modelo de mistura (escorregamento algébrico) e o modelo Volume-of-Fluid (VoF) -
bastante tradicional nos softwares FLOW-3D e OpenFOAM.

FIGURA 2.18 — ABORDAGENS DO ESCOAMENTO MULTIFASICO: A) EULERIANO-
LAGRANGIANO E B) EULERIANO-EULERIANO
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FONTE: Rusche (2002)

A abordagem Volume of Fluid (VoF) é aplicada para escoamentos multifasicos
estratificados. Segundo Andersson et al. (2012), um dos principais objetivos deste tipo
de simulacao é a correta caracterizacao da interface entre fluidos.
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FIGURA 2.19 — VOLUME OF FLUID - VOF: A) INTERFACE REAL ENTRE FLUIDOS, B) FRA-
CAO DE VOLUME CALCULADA PELO VOF E C) INTERPOLACAO LINEAR
DA SUPERFICIE

F3F
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FONTE: Andersson et al. (2012)

O método VoF utiliza uma equacao de transporte para representar a fragao de
volume ocupada por um fluido ao longo do dominio computacional (Equagéao 2.32).

Oa
e +V-(ua)=0 (2.32)

Andersson et al. (2012) exemplificam que, para se obter boa precisdo na
caracterizagcédo da interface de uma bolha, uma malha de cerca de 20 células por
diametro da bolha é necessaria. Castro, Li e Carrica (2016) sugere uma estimativa
entre 8 a 12 elementos para a representacdao da dinamica de interface das bolhas,
desconsiderando efeitos de coalescéncia.

Em modelos de escoamento estratificado, geralmente adiciona-se a forca de
tensao superficial na equagao de quantidade de movimento, uma vez que essa forca
se torna importante quando a interface entre fluidos deixa de ser reta.

Andersson et al. (2012) salientam que, em grandes interfaces tais como as
encontradas em escoamentos estratificados sem grandes ondulacdes, ou em bolhas
ou gotas com diametros maiores que alguns centimetros, a forca de tensao superficial
pode ser negligenciada. Contudo, em escoamentos com bolhas de alguns milimetros, a
forca de tensao superficial pode ser dominante e ser responsavel por manter as bolhas
com formato esférico.
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3 MATERIAIS E METODOS

O método adotado para avaliar o efeito do comprimento de defletores horizon-
tais na curva de performance foi realizado por meio de simulagdes computacionais
hidrodinamicas, utilizando o software OpenFOAM. O presente capitulo divide-se em
trés itens: Caracterizacdo do Projeto-Piloto, Estudos em Modelo Fisico Reduzido e
Simulacées Computacionais.

No primeiro item, € definido e justificado a escolha do empreendimento hidrelé-
trico a ser representado neste trabalho (Projeto-Piloto). Além disso, é realizada uma
caracterizacao das principais estruturas hidraulicas do arranjo geral, como vertedouro,
bacia de dissipacao e o defletor horizontal.

O segundo item apresenta os estudos em modelo fisico reduzido, desenvolvidos
por Dettmer (2022), no laboratério do CEHPAR. Destaca-se a importancia desse tema
no presente capitulo, uma vez que as medicdes realizadas no modelo fisico foram
utilizadas para validar o modelo computacional. Nesse item também s&o descritos os
equipamentos utilizados para os diferentes tipos de medic¢des realizadas.

No terceiro item, referente as simulagdes computacionais, sdo apresentados
0s aspectos numéricos do software escolhido, o dominio fisico representado, o pro-
cesso de construcao e validacao da malha computacional. Também sao apresentadas
as configuracdes hidraulicas e geométricas a serem simuladas e a configuracao de
hardware utilizada.

3.1 CARACTERIZACAO DO PROJETO-PILOTO

A UHE Colider, localizada no rio Teles Pires (MT) e com inicio de operagado em
2019, possui um vertedouro e bacia de dissipacao. O vertedouro possui quatro vaos
controlados por comportas segmento e com capacidade de descarregar uma vazao
de 6.937 m?/s (cheia decamilenar). A Figura 3.1 apresenta um corte longitudinal do
vertedouro e da bacia de dissipacgao e a Figura 3.2 ilustra o vertedouro visto em planta.

A crista do vertedouro esta na elevagao 255,30 m (Figura 3.3). O vertedouro
€ composto por vaos de 12,00 m e pilares de 4,20 m, totalizando 69,00 m de largura
ao longo de toda a estrutura. Trata-se de um vertedouro com um desnivel de 18,80 m
entre a elevagéo da crista do vertedouro ao fundo da bacia de dissipagéo.
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FIGURA 3.1 — CORTE LONGITUDINAL DO VERTEDOURO E BACIA DE DISSIPACAO DA
UHE COLIDER SEM A ESTRUTURA DO DEFLETOR
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FONTE: Adaptado - Copel (2020)

FIGURA 3.2 — PLANTA DO VERTEDOURO E BACIA DE DISSIPACAO DA UHE COLIDER
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FIGURA 3.3 - GEOMETRIA DA OGIVA DO VERTEDOURO DA UHE COLIDER
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Contudo, antes da operacionaliza¢ao da usina, foi registrado um episodio de
mortandade de peixes, em 2017 (SOUZA, 2019). Na sequéncia, ja foram iniciados
os estudos em modelo fisico reduzido (escala geométrica 1:60) para a definicao da
geometria e posi¢éo dos defletores e estudos computacionais para modelagem de TDG
na agua. Para a definigcdo do defletor, foram consideradas as vazdes mais recorrentes e
a curva chave do empreendimento, buscando o regime skimming flow. Em 2021, foram
construidos os defletores horizontais na calha do vertedouro, nos quatro vaos existentes
(Figura 3.4). O detalhe do defletor e suas dimensdes séo ilustradas na Figura 3.5.

FIGURA 3.4 - CONSTRUGAO DO DEFLETOR HORIZONTAL NA UHE COLIDER

WAL
Construgdo do
defletor

FONTE: Schaskos (2021)
FIGURA 3.5 - DIMENSOES DO DEFLETOR HORIZONTAL NO VERTEDOURO
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FONTE: Dettmer (2022)

Desse modo, a escolha da UHE Colider como Projeto-Piloto considerou aspec-
tos como a presenca de uma bacia de dissipacéo, a instalagéo de defletores horizontais
na obra, e pela existéncia de informagdes e dados de modelo fisico realizados ao longo
do projeto de P&D (2020-2023) e de estudos anteriores.
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3.2 ESTUDOS EM MODELO FiSICO REDUZIDO

Os estudos desenvolvidos em modelo fisico reduzido e apresentados neste
trabalho foram realizados em uma escala geométrica 1:15, operando sob o critério
de semelhanca de Froude. A definicdo da escala geométrica considerou também
outros aspectos como area disponivel, capacidade de recalque de vazao e maior
representatividade de escoamentos aerados, foco também do P&D.

O canal experimental possui 41,20 m de comprimento, 1,50 m de largura.
O trecho a montante do vertedouro possui 3,80 m de altura e o trecho a jusante,
2,80 m, totalizando uma area de aproximadamente 120 m?. A Figura 3.6 ilustra o croqui
esquematico do canal experimental, com medidas e elevacdes em escala de modelo
(escoamento da direita para esquerda).

FIGURA 3.6 — CROQUI ESQUEMATICO DO CANAL EXPERIMENTAL

41,2
38,5 2,70

1,08
-

2IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIJ]%EI

VISTA SUPERIOR

2,8
3,8

VISTA FRONTAL

FONTE: Dettmer (2022)

O modelo fisico reproduziu um vao do vertedouro no canal experimental com
dois meio pilares, a comporta segmento, ogiva do vertedouro, bacia de dissipacao,
defletor e o canal de restituicao (Figura 3.7). O sistema de alimentacado de vazao do
modelo foi composta por trés tubos de ago galvanizado com didmetro de 300 mm capa-
zes de fornecer vazdes até 510 I/s. Na extremidade de jusante do canal experimental
foi instalada uma comporta basculante de aco, utilizada para impor o nivel de agua de
jusante durante os testes.

Foram realizadas medicoes de perfil de linha de agua, pressdes médias e
instantaneas, além de velocidades médias em diferentes regides do escoamento. As
caracteristicas dos equipamentos e processos de medi¢cdo sdo descritos a seguir.
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FIGURA 3.7 — MODELO FiSICO REDUZIDO - ESCALA GEOMETRICA 1:15
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FONTE: Dettmer (2022)

Os perfis de linha de 4gua foram tragados por medi¢cdes com sensores ultrassé-
nicos do modelo MIC+130 da marca Sense, com precisédo na faixa de 0,18 a 0,57 mm.
As leituras foram realizadas com frequéncia de 15 amostras por segundo, durante 2
minutos, totalizando 1.800 amostras. Os sensores foram instalados no eixo central do
canal em uma plataforma mével capaz de deslocar-se ao longo da bacia de dissipagao
(Figura 3.8).

FIGURA 3.8 — SENSORES DE NIiVEL ULTRASSONICOS INSTALADOS NO MODELO

FONTE: Dettmer (2022)

O funcionamento do sensores de nivel de agua é ilustrado na Figura 3.9. A
area em cinza escuro representa a zona onde o sensor |1é de forma precisa (de 0,2 m
até 1,3 m — regido interna da barra de contorno). A area em cinza claro é a regidao de
maxima operacao, onde sao detectados somente objetos maiores (com distancias a
partir de 1,30 m até 2,00 m).
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FIGURA 3.9 — CONE DE INFLUENCIA MIC+130
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Nota-se que além dos registros com os sensores de nivel, foi instalada uma
régua limnimétrica a 26,7 m a jusante da crista (400 m em prot6tipo).

As medigcdes de pressdes médias foram realizadas com piez6metros no eixo do
canal experimental nas estruturas do vertedouro e bacia de dissipagéo. Ja as pressoes
instantaneas foram realizadas com transmissores de pressao da marca Zurich, com
faixa de medicao entre -0,5 m.c.a a 3,5 m.c.a e somente na regido do defletor. A
frequéncia de amostragem foi de 500 Hz durante 4 min, totalizando 120.000 amostras
por teste no modelo (em cada tomada).

FIGURA 3.10 — TRANSMISSOR DE PRESSAO ZURICH
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FONTE: Dettmer (2022)

Por fim, as medicdes de velocidades no canal foram realizadas em duas
posi¢cdes, a 8,00 me 10,73 m a jusante da crista (120,00 m e 161,00 m, em prot6tipo), ao
final da bacia de dissipacao a partir da cota 238,00 m. A escolha das se¢des foi motivada
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pela turbuléncia e intensidade do escoamento no modelo fisico. Destaca-se também a
grande presenca de bolhas na operagdo do modelo fisico, principalmente para vazdes
mais elevadas ensaiadas, justificando medi¢cées mais distantes do vertedouro. Foi
utilizado um micromolinete bidirecional (Figura 3.11). As medicdes foram registradas
durante 2 minutos a frequéncia de 25 Hz, totalizando 1.500 amostras.

FIGURA 3.11 — SISTEMA DE AQUISICAO DE VELOCIDADES - DELFT
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FONTE: Dettmer (2022)

3.3 SIMULACOES COMPUTACIONAIS

3.3.1 Software CFD escolhido - OpenFOAM

A - Descricao do Programa

O software OpenFOAM, da sigla Open Field Operation and Manipulation, é um
programa de cddigo aberto, com licenga gratuita, em linguagem C++, desenvolvido pela
OpenCFD Ltd e CFD Direct. Sua instalacao é viavel no Linux, Windows (subsistema
Linux) e macOS. No ambito elaboragao deste documento, as duas versdes utilizadas
foram o OpenFOAM v8 e v2012., sendo o primeiro com ferramentas mais voltadas para
a pesquisa e outro em aplicacdes praticas.

Semelhante ao ANSYS e ao COMSOL, o OpenFOAM simula diversos tipos
de cenarios fisicos, envolvendo transferéncia de calor e escoamentos multifasicos,
utilizando o método dos volumes finitos.

A estrutura dos processos de uma simulacao esta ilustrada na Figura 3.12,
dividido em 3 partes: pré-processamento, processamento e pos-processamento. Nota-
se que essa divisdo também se faz presente em outros softwares CFD.

O pré-processamento € primeira etapa de qualquer modelagem computacional
CFD. Essa fase consiste na criacdo de sélidos e geometrias complexas que serao
representadas (elaborados em outros programas como Blender, AutoCAD e Meshlab,
por exemplo) e da malha computacional (estruturada ou ndo estruturada), elaborado no
proprio OpenFOAM, caracterizando suas condi¢gées de contorno. Em resumo, define o
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FIGURA 3.12 — ESTRUTURA BASICA DE UMA SIMULAGAO
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dominio e sua discretizagao espacial, condicao fundamental para representar qualquer
cenario fisico.

Na etapa de processamento (solving) sao definidas principalmente as equa-
cdes governantes a serem resolvidas (solver), incluindo as hipéteses fisicas adotadas
(como incompressibilidade e fluido newtoniano, por exemplo) e o método de acopla-
mento de velocidade-pressao. Adicionalmente, no OpenFOAM, também pode-se utilizar
funcdes de acompanhamento durante a simulacdo, com o intuito de avaliar ao longo
da modelagem os parametros fisicos pontuais ou residuos numéricos de cada variavel
do sistema fisico. Outro recurso disponivel nesta etapa do software é o uso da malha
dinamica, onde é possivel refinar ou desrefinar regides do dominio em um determinado
intervalo de tempo sob algum critério previamente especificado.

Na etapa do pds-processamento, os resultados da simulacao sao avaliados
localmente e em todo dominio para os multiplos campos gerados (velocidade, pressao,
nivel de agua, dentre outros). Como o OpenFOAM néo possui interface grafica, comu-
mente utiliza-se o software ParaView (licenca gratuita) para tal etapa. Além disso, é
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possivel utilizar funcdes definidas pelo programa para calcular variaveis secundarias
que dependam das informagdes salvas em cada diretério de tempo salvo.

Salienta-se que no processo descrito, a criagdo de um modelo computacional
representativo dependeu da repeticdo dessas trés etapas. Uma vez que os resultados
nao sejam suficientemente satisfatérios com os dados a serem representados, é
necessario alterar a malha e/ou o solver utilizado.

B - Solver Utilizado: interFoam

O OpenFOAM é um software de codigo aberto utilizado para simulagdes CFD
€ possui solvers especializados — biblioteca de ferramentas para resolver problemas
especificos baseados nas equacdes governantes dos fluidos, (Navier-Stokes, por exem-
plo). Cada solver é configurado para abordar diferentes fenémenos fisicos, permitindo
flexibilidade de simplificacbes e precisdo. Esses solvers oferecem aos usuarios a
possibilidade de personalizar e ajustar suas simulagoes.

O solver interFoam é voltado para simulagcbes multifasicas, para resolver
problemas que envolvem duas fases isotérmicas e imisciveis (como ar e agua) —
utilizando o método euleriano-euleriano simplificado para escoamentos estratificados
(Volume of Fluid). O método € baseado no rastreamento da fracdo volumétrica das
fases, 0 que permite capturar interfaces nos escoamentos.

Entre as vantagens do interFoam, destaca-se o suporte para modelagens de
diferentes escoamentos, de laminar a turbulento, incluindo a possibilidade de adicionar
modelos de turbuléncia. Por ser integrado ao OpenFOAM, o solver também é gratuito,
escalavel para simulagées de HPC (high performance computering) e permite integra-
cao com outras ferramentas de pds-processamento. No entanto, o solver apresenta
algumas desvantagens. A captura precisa da interface depende da qualidade da malha
e do refinamento local, 0 que pode aumentar significativamente o custo computacional.
E também calculado somente uma equacéo de quantidade de movimento para ambos
os fluidos. Além disso, a configuracao inicial do caso requer um conhecimento deta-
Ihado da estrutura do OpenFOAM, o que pode ser néo trivial em relacédo a softwares
com licenca comercial.

Desse modo, 0 interFoam foi escolhido como solver neste estudo devido ao
seu equilibrio entre flexibilidade, precisdo e suporte para simulagées complexas de
escoamentos multifasicos - além de ter sido utilizado em estudos anteriores também
(HUANG et al., 2021).

C - Outros Aspectos Numéricos

Neste subitem sdo descritos os principais parametros numéricos de fecha-
mento utilizados nas simulacdes realizadas neste trabalho: modelo de turbuléncia,
acoplamento velocidade-pressao, numero de Courant e coeficientes de relaxamento.
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Além de uma breve caracterizagdo desses parametros, quando necessario, também é
justificada a escolha de cada um deles - destacando vantagens e limitagdes.

A escolha do modelo de turbuléncia, DES k-Omega SST, baseou-se em tra-
balhos anteriores. Conforme Wang, Politano e Weber (2018), a modelagem RANS
nao é apropriada para representar a anisotropia da superficie livre dos regimes de
escoamento produzidos pelos defletores horizontais. Dessa forma, optou-se, também
por um modelo hibrido DES, com fechamento da parte RANS com o modelo k-Omega
SST — semelhante a estudos anteriores (TAKENOBU et al., 2022)

O numero de Courant é um parametro adimensional usado para avaliar a esta-
bilidade de solu¢des que envolvem transporte de fluxos - principalmente em regimes de
escoamento nao-permanente. Ele é definido como a razao entre a distancia percorrida
por uma particula em um intervalo de tempo e o tamanho da célula de malha. Logo,
o parametro indica o quéo rapido uma particula pode se mover através da malha em
relacdo a um passo temporal da simulagao. Para garantir estabilidade nos métodos
de célculos, sugere-se que o numero de Courant seja mantido abaixo de 1,0. Nas
simulagdes foi adotado o valor de 0,50 ao longo de todos os testes.

Outro topico que merece destaque € o acoplamento velocidade-presséo. De-
vido a natureza implicita da pressao na equacéo da continuidade e auséncia de um
equacionamento proprio, o processo de descobrir os campos resultantes de velocidade
e pressao que respeitem as equacdes de conservagao € um processo complexo. No
OpenFOAM existem 3 métodos disponiveis para a solugcéao deste problema: SIMPLE,
PISO e PIMPLE.

O SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) € um algori-
timo recomendado para regimes permanentes e apresenta corregcdes dos campos de
velocidade e pressao em todo o dominio em um nivel geral. O PISO (Pressure-Implicit
with Splitting of Operators) é indicado para problemas transientes com corre¢des dos
campos de velocidade e presséo dentro de cada passo de tempo. O PIMPLE (Merged
PISO-SIMPLE algorithm) é a uniao de ambos os métodos, com a vantagem de ser
estavel para passos de tempos maiores em regime transiente, porém tem maior custo
computacional. Desse forma, optou-se por utilizar o método PIMPLE nas simulagoes,
devido a natureza anisotropica e transiente do escoamento.

Os coeficientes de relaxagéo, configurados no arquivo fvSolution do Open-
FOAM, controlam a atualizacdo das variaveis em cada iteragcao, equilibrando esta-
bilidade e velocidade de convergéncia. Valores entre 0 e 1 (sub-relaxagéo) limitam
mudancas bruscas, melhorando estabilidade em problemas ndo lineares, enquanto
valores acima de 1 (sobrerelaxagdo) podem acelerar a convergéncia em sistemas bem
condicionados. Nas simulacdes deste trabalho foi utilizado o coeficiente de 1,0.
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3.3.2 Construgao do Modelo Computacional

Todas as malhas computacionais foram elaboradas utilizando o gerador de
malha do OpenFOAM, blockMesh. As dimensdes e informagdes dos dominios compu-
tacionais criados estéo contidos em um dicionério chamado blockMeshDict, localizado
no diretério system dos casos simulados. O corte do vertedouro e os refinamentos em
regides especificas do dominio utilizaram o dicionario snappyHexMeshDict.

A seguir, € apresentada a caracterizagdo das malhas computacionais e 0s
critérios utilizados. O subitem € dividido em trés partes: dimensbées dos dominios
computacionais; condicées de contorno; e, tamanho e quantia de células.

A - Dimensdes dos Dominios Computacionais

As dimensdes de comprimento, largura e altura dos dominios computacionais
em dimensdes de protdtipo foram: 690,00 m x 8,10 m x 45,00 m, respectivamente. A
Figura 3.13 apresenta vistas do dominio tridimensional em dimensdes de protétipo. A
justificativa para adogao dessas dimensodes foram:

» Comprimento (L): definida como 630,00 m, sendo 180,00 m a montante da
crista do vertedouro € 510,00 m a jusante do mesmo ponto de referéncia. O
dominio abrange as estruturas do vertedouro, bacia de dissipacao e as réguas
limnimétricas;

» Largura (B): definida como 8,10 m, resultante da configuragdo de meio vao do
vertedouro (6,00 m) com o meio pilar esquerdo (2,10 m). A metade direita do
canal foi representada utilizando um plano de simetria, com objetivo de reduzir
custo computacional;

* Altura (H): definida como 45,00 m em acordo com as cotas da bacia de dissipagéo
(EL. 236,50 m), e uma sobrelevacao da ordem de 5,00 m no nivel do reserva-
tério de operagao (N.A.R = 272,00 m) na regido de alimentagédo a montante do
vertedouro.

FIGURA 3.13 — VISTAS LONGITUDINAL E TRANSVERSAL DO DOMINIO
3D - Transversal

Malha 3D - Longitudinal
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FONTE: O Autor (2025)
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B - Caracteristicas das Malhas Computacionais

A elaboragéao das malhas a partir do dominio computacional utilizou arquivos
em formato STL desenvolvidos no AutoCAD e baseadas nas informacdes da UHE
de Colider. Os arquivos STL representaram as estruturas do vertedouro, comporta,
defletor, pilares, bacia de dissipacao, alimentacao e a restituicdo do canal. Com o uso
da ferramenta snappyHexMesh, o dominio foi redefinido considerando as geometrias a
serem representadas.

A quantidade e o tamanho dos elementos das malhas computacionais variaram
entre as diferentes configuragdes hidraulicas. Os testes com maiores aberturas de
comporta usaram elementos com menor refinamento, resultando também em um menor
namero de elementos. Outro fator caracteristico do dominio foi a presenca ou auséncia
do defletor na calha do vertedouro. A ado¢ao dessa estrutura aumenta a superficie de
contorno de corte da malha e por isso, quando implementado, aumentou a quantidade
de elementos.

O refinamento da malha foi realizada em cinco regides especificas do es-
coamento: na abertura da comporta, na regiao préoxima a calha do vertedouro, no
defletor, na bacia de dissipagéo e na regido proxima ao meio pilar esquerdo. Também
foram adicionadas /ayers (elementos ortogonais e paralelos ao contorno sélido) para
representar adequadamente o gradiente de velocidades do escoamento no vertedouro.
A Figura 3.14 ilustra para uma das malhas utilizadas, as regides de refinamento do
dominio.

FIGURA 3.14 — REGIOES DE REFINAMENTO DA MALHA COMPUTACIONAL
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FONTE: O Autor (2025)
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Os tamanhos dos elementos seguiram a escala geométrica, em dimensdes de
protétipo, conforme o critério de semelhanga de Froude, com elementos entre 0,09 m a
1,50 m no eixo x (eixo longitudinal), 0,045 m a 1,50 m no eixo z (altura) e 0,30 m a 2,00
m no eixo y (eixo transversal).

As malhas produzidas apresentaram um maximo grau de nao ortogonalidade
(dngulo formato entre uma linha conectando o centroide dos dois elementos e o vetor
normal a face compartilhada entre células) da ordem de 60 a 65 - intervalo de valores
considerados adequados para simulagdo numeérica. O numero de elementos variou
entre 350 a 550 mil. As diferencas existentes entre 0 nimero de elementos entre as
malhas computacionais de modelo e protétipo foram devidas aos ajustes localizados
particulares de cada geometria e configuracao dos ensaios.

C - Condicbes de Contorno

As condicbes de contorno utilizadas nas presentes simulacdes podem ser
classificadas em trés principais conjuntos: patch, wall e symmetryPlane. Para cada face
declarada do dominio foi utilizada uma condigdo de contorno diferente (Figura 3.15).

Os conjuntos patch € wall necessitam de condi¢cdes de contorno adicionais
para seus usos. O symmetryPlane desconsidera as componentes dos vetores ortogo-
nais das condi¢des do fluxo ao plano definido e economiza no niumero de elementos
das malhas computacional, representando somente meio vao do vertedouro (GRE-
ENSHIELDS, 2019).

FIGURA 3.15 - FACES E CONDICOES DE CONTORNO PARA O DOMINIO 3D
left (wall)

bacia (wall)

base (wall)
inlet (patch)
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comporta (wall)

outlet (patch)

vertedouro (wall) soleira (wall)

FONTE: O Autor (2025)
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As Tabelas 3.1 e 3.2 apresentam as condigdes de contorno utilizadas nas
simulagdes, incluindo a caracterizacdo dos conjuntos patch e wall. Para detalhes
adicionais de cada condi¢cao de contorno, sugere-se a leitura do manual do OpenFOAM
(GREENSHIELDS, 2019).

TABELA 3.1 — DETALHES DAS CONDICOES DE CONTORNO DAS FACES - 1

Campos/Faces inlet outlet left right
alpha.water fixedValue zeroGradient zeroGradient syPlane
k fixedValue inletOutlet kgRWallFunction syPlane
nut calculated calculated  nutkRoughWallFunction syPlane
p_rgh fixedFluxPressure  zeroGradient fixedFluxPressure syPlane
u flowRatelnletVelocity zeroGradient noSlip syPlane
omega fixedValue inletOutlet omegaWallFunction syPlane

FONTE: O Autor (2025)

TABELA 3.2 — CONDICOES DE CONTORNO DAS FACES DO DOMINIO - 2

Campos/Faces atmosfera vertedouro/comporta/pilar bacia/soleira
alpha.water inletOutlet zeroGradient zeroGradient
k inletOutlet kgRWallFunction kgRWallFunction
nut calculated nutkRoughWallFunction  nutkRoughWallFunction
p_rgh totalPressure fixedFluxPressure fixedFluxPressure
U pressurelnletOutletVelocity noSlip noSlip
omega inletOutlet omegaWallFunction omegaWallFunction

FONTE: O Autor (2025)

onde:
alpha.water : indicador de fase: 0 para ar e 1 para agua;
k : energia cinética turbulenta por unidade de massa,;
nut : viscosidade turbulenta;
p_rgh : presséo relativa;
omega : taxa de dissipacao turbulenta especifica (modelos k-w).

3.3.3 Configurac¢des Hidraulicas e Geométricas

Para a avaliagcédo do efeito do comprimento de defletores na curva de perfor-
mance, serao avaliados trés comprimentos: o comprimento original (D2), utilizado na
UHE Colider, o segundo com a metade dessa medida (D1) e o terceiro, com o dobro
do comprimento original (D3) — ilustrados na Figura 3.16. Foram consideradas duas
vazoes mais recorrentes como configuracdes hidraulicas e que foram estudadas em
modelo fisico. Para cada vazao foi adotada trés niveis de agua de jusante, os quais ou
foram estudados em modelo fisico, ou que se aproximam de regides bem definidas em
relacdo a classificagdo do regimes de escoamento apresentado por Ovelar, Dettmer e
Takenobu (2022) (Figura 3.17). As aberturas liquidas da comporta segmento seguiram
os valores obtidos no modelo fisico.
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FIGURA 3.16 — GEOMETRIAS DE DEFLETORES HORIZONTAIS AVALIADAS
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FIGURA 3.17 — CURVAS DE PERFORMANCE ESTUDADAS EM MODELO FiSICO (D2)

Vazdo por vio (m¥s)

0 75 150 225 300 375 450
258
PSS
256 s = =
T [
254 =" » -
o - -7
€ 4 ¢ ‘5‘“}?6 - n —__,_—‘. .
— - u —’_—* —__—’
2 252 — : Lo P
© _,"’ et _—"——— —"———
3 ¢ Und“\a‘J .-t e Lo-=1"" A
S 250 R iaes A SOl delt I
T>) "”’ ——'——— W 0\'1 "——’ T
= [ B Y \f‘i“fﬂ"/\o A
__—"—‘— SPERAs i P\\)\’\g.“'\gF
248 e "
,_—"'——‘“ A
246
244
0 300 600 900 1200 1500 1800

Vazdo vertida (m¥s)

FONTE: Ovelar, Dettmer e Takenobu (2022)



59

As informagdes utilizadas para imposi¢éo das condigées de contorno no modelo
fisico (escala 1:15) foram baseadas na curva-chave apresentada na Tabela 3.3, a qual
relaciona diferentes tempos de retorno com as respectivas vazdes e niveis d’agua de
jusante (N.A.J.), ilustrado na Figura 3.18. Salienta-se também que a operacéo das (3)
casas de forca foi representada pela elevacao do nivel de agua a jusante do vertedouro,
sendo que para cada unidade adicionava-se 546 m3/s a vazao vertida para o célculo
do nivel de agua de jusante imposto.

TABELA 3.3 — Valores da curva chave imposta no modelo fisico - escala 1:15
Operacéao Vazao (m3/s) N.A.J (m)

1 unidade 546 247,75
3 unidades 1.637 250,29
TR 2 anos 2.215 251,40
TR 5 anos 2.982 252,78
TR 10 anos 3.338 253,36
TR 25 anos 3.834 254,17
TR 50 anos 4.199 254,72
TR 100 anos 4.554 255,25
TR 200 anos 4912 255,75
TR 500 anos 5.389 256,42
TR 1.000 anos 5.743 256,92

FONTE: Dettmer (2022)

FIGURA 3.18 — CURVA CHAVE IMPOSTA NO MODELO FiSICO - ESCALA 1:15
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FONTE: Ovelar, Dettmer e Takenobu (2022)
As simulagdes com vazdes maiores foram feitas somente com os tempos de

recorréncia de 100 (4.554 m3/s) e 1.000 anos (5.389 m3/s). Salienta-se que essas
configuracdes nao foram avaliadas neste modelo fisico, devido as vazdes experimentais
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serem elevadas, da ordem de 1,5 m3/s (em modelo). Os valores de abertura liquida
da comporta (G0) foram determinadas computacionalmente para resultar préximo a
elevacao 272,00 m no reservatério. Para essas vazoes, foi escolhida somente o nivel
de agua de jusante de acordo com o valor da curva chave do empreendimento. Neste
cenario, somente a configuracao de defletor D3, além do vertedouro sem defletor foram
avaliadas.

A Tabela 3.4 apresenta as configuragdes hidraulicas e geométricas das 18 simu-
lagbes previstas com vazdes mais recorrentes (6 simulagdes/estrutura), e a Tabela 3.5,
as outras 4 simulacdes para avaliagao das vazdes maiores (2 simulagdes/estrutura).
Ao todo, foram realizadas 22 simula¢des (Tabela 3.6), além dos testes preliminares
para definir a abertura da comporta para as maiores vazées. A escolha das vazdes de
300 e 1.600 m?/s foi realizada com base no tempo disponivel e na maior diferenca de
vazao para comparacao de resultados.

TABELA 3.4 — SIMULACOES COMPUTACIONAIS PARA CADA DEFLETOR

Vazao (m3*/s) N.A.J.(m) GO (m)
247,11

300 250,00 0,473
250,88
251,00

1.600 254,00 2,749
257,00

FONTE: O Autor (2025)

TABELA 3.5 - SIMULACOES SEM DEFLETOR E DEFLETOR D3 - T.R. 100 E 1.000 ANOS
Vazao (m3*/s) T.R.(anos) N.A.J.(m) GO (m)
4.554 100 255,25 8,568
5.743 1.000 256,92 10,277/10,577
FONTE: O Autor (2025)

A nomenclatura dos testes foi dividida em dois grupos. O primeiro grupo,
com somente numeros, tem o primeiro algarismo indicando a estrutura do defletor
e 0 segundo, a configuracao hidraulica. O segundo grupo, a primeira letra indica a
presenca ou ndo do defletor e o nimero, a condicédo hidraulica. O objetivo € facilitar a
comparacgao de resultados apresentados no capitulo seguinte (listados na Tabela 3.6).

Os testes preliminares com as vazdes de T.R. 100 e 1.000 anos foram realiza-
dos com uma malha tridimensional com refinamento somente na abertura e na regiao
do reservatorio, para reduzir o custo computacional. Foram utilizados dados de outras
configuracdes hidraulicas em modelo fisico para estimar de maneira mais precisa a
abertura a ser usada para essas vazoes (relacao linear da vazao x GO com nivel de
agua no reservatorio na EL. 272,00 m - Figuras 3.19 e 3.20). A equacao utilizada para
avaliar o desempenho hidraulico esta apresentada a seguir:



onde:

Q= Cy.B.Go\/2.9.H,

: coeficiente de descarga;

: abertura liquida da comporta;

: cota do centro da abertura GO;

: nivel de energia no reservatério;
: carga hidraulica da cota do centro do GGy até a linha de energia.
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(3.1)

FIGURA 3.19 — ESQUEMA PARA AVALIACAO DA CAPACIDADE DE DESCARGA
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FONTE: O Autor (2025)

FIGURA 3.20 — GRAFICO COM OS VALORES DE G0 UTILIZADOS NAS SIMULACOES
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Como observado na Tabela 3.5, os primeiros resultados preliminares indicaram
uma mesma abertura para a vazao de T.R. 100 anos (Q = 4.554 m3/s) sem defletor
e com o Defletor D3 de 8,568 m. Contudo, para a vazao com tempo de recorréncia
milenar (Q = 5.743 m3/s), com a estrutura do defletor D3, foi necessario uma abertura
de 0,30 m maior (10,577 m). Ou seja, preliminarmente, foi possivel observar que houve
uma perda do coeficiente de descarga (Cd) para a vazdo mais elevada comparado
com o vertedouro sem a estrutura do defletor. Detalhes serao apresentados no proximo
capitulo.

TABELA 3.6 — RESUMO DAS SIMULAGCOES COMPUTACIONAIS REALIZADAS
Teste Defletor Qtotal(m3/s) Q/vao N.A.J.(m)

1.1 D1 300 75 247,11
1.2 D1 300 75 250,00
1.3 D1 300 75 252,00
1.4 D1 1.600 400 251,00
1.5 D1 1.600 400 254,00
1.6 D1 1.600 400 257,00
2.1 D2 300 75 247,11
2.2 D2 300 75 250,00
2.3 D2 300 75 252,00
2.4 D2 1.600 400 251,00
2.5 D2 1.600 400 254,00
2.6 D2 1.600 400 257,00
3.1 D3 300 75 247,11
3.2 D3 300 75 250,00
3.3 D3 300 75 252,00
3.4 D3 1.600 400 251,00
3.5 D3 1.600 400 254,00
3.6 D3 1.600 400 257,00
A1 D3 4.554 1.140 255,25
A2 D3 5.743 1.435 256,92

B1 s/ defletor 4.554 1.140 255,25
B2 s/ defletor 5.743 1.435 256,92
FONTE: O Autor (2025)

3.3.4 Método para Avaliacao dos Resultados

Apds o término de cada teste computacional, foram avaliados na etapa de
pds-processamento os resultados com o objetivo de verificar a acuracia dos dados.

O pos-processamento pode ser feito de dois modos: a partir de fungdes pré-
existentes no OpenFOAM, definidas no dicionario controlDict; ou através do software
paraView (versao 5.6), que permite a visualizacao do escoamento e do dominio (Fi-
gura 3.21). O paraView também disponibiliza ferramentas praticas para a coleta de
dados, como niveis d’agua, pressdes, velocidades, e outros dentro do dominio.
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FIGURA 3.21 — VISUALIZAGAO DA INTERFACE DO PARAVIEW
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FONTE: O Autor (2025)

Os principais parametros analisados para verificagdo das condigdes hidraulicas
dos testes computacionais foram a continuidade, perfis de linha d’agua, velocidades e
a linha piezométrica - quando necessario, para verificagao extra.

Durante a execugédo das simulagées com o0 interFoam, foram gerados arquivos
contendo informacdes das vazdes de entrada e saida do dominio junto ao tempo de
simulacao, utilizando fun¢des pré-existentes no controlDict. Dessa forma, foi possivel
estabelecer comparativos entre as duas vazdes ao longo do tempo para verificar a
equagéao da continuidade, dado a adog¢ao do regime permanente para as simulagoes.

A condig¢ao de contorno na entrada do dominio, flowRateInletVelocity, ga-
rante uma vazao fixa ao longo do tempo, enquanto a vazao de saida se ajustou
considerando o uso de uma soleira espessa com comprimento e altura estimadas. A
estabilizagdo aconteceu quando ha pequenas oscilagdes na vazao de saida em relagao
a vazao de entrada, nao superiores a 2,0% — condicdo semelhante aos limites dos
medidores de vazao no modelo fisico reduzido.

Os perfis médios de linha d’agua e as linhas piezométrica foram pos-processados
no software paraView. A comparacao com os dados apresentados adotou como padrao
o valor de alpha.water = 0,5 para determinagao da superficie livre do escoamento
— valor adotado também por Witt (2014). A amostragem utilizada foi de 60 s para
obtencdo dos campos medios.
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3.3.5 Condigéo de Verificagao

Além das configuracdes hidraulicas ja apresentadas, foi definida uma condig¢édo
de verificacdo adicional utilizada somente para verificar a similaridade do modelo
computacional com o modelo fisico reduzido. A vazao simulada foi de 300 m3/s (75
m3/s/vao) com nivel de agua de jusante na elevacdo 250,88 m e que resultou no regime
de escoamento Surface Jump.

A escolha dessa configuracéo hidraulica foi baseada na disponibilidade de
informagdes e pela menor presenca de bolhas no escoamento a jusante. A Figura 3.22
ilustra a configuragao hidraulica no modelo reduzido e as Figuras 3.23 e 3.24 apresen-
tam os resultados obtidos no modelo fisico comparado com o modelo computacional.

FIGURA 3.22 - ESCOAMENTO A JUSANTE DO DEFLETOR

FONTE: Dettmer (2022)

FIGURA 3.23 — COMPARAGAO DAS LINHAS PIEZOMETRICAS E PERFIS DE LINHA D’AGUA
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FONTE: O Autor (2025)
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FIGURA 3.24 — CONFRONTO DE VELOCIDADES NAS POSICOES X = 120 M (A ESQUERDA)
E 161 M (A DIREITA) A JUSANTE DA CRISTA DO VERTEDOURO
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FONTE: O Autor (2025)

3.3.6 Configuracao de Hardware

Os hardwares utilizados para as simulagées computacionais no solver interFoam
estdo apresentados resumidamente na Tabela 3.7.

TABELA 3.7 — SETUP E CONFIGURACAO DOS HARDWARES UTILIZADOS
Setup n° cores Frequéncia/core Funcéao

1 6 3,7 GHz Elaboracédo de malhas e pds-processamento
2 6 3,4 GHz Processamento de simulagdes rapidas
3 64 2,35 GHz Processamento das simulag¢des principais

FONTE: O Autor (2025)

Os setup’s 1 € 2 sdo maquinas de uso cotidiano e corporativo (ambas intel i7)
utilizadas para o pés-processamento das simulagdes, bem como na elaboracao do
modelo computacional (malha e condigdes de contorno). Os setup’s 3 é um cluster
(AMD EPYC 7452), em que o poder de processamento € maior quando uma tarefa é
paralelizada, no caso, as simulagdes computacionais.

A ordem de grandeza de uma simulacao é de gigabytes e varia de acordo com
o tamanho e as dimensdes da malha computacional adotada. Além disso, o intervalo
de tempo no qual foram armazenadas as informacdes dos campos escalares e vetoriais
sao relevantes para definicao. O tempo para cada simulacao variou de 2 a 5 dias.

A disponibilidade de memdria de acesso aleatério (RAM) é pouco demandada,
somente no processo de construgao de malha. O setup 1, por exemplo, onde prevé-
se a elaboracao das malhas possui 64 GB de RAM. Salienta-se também que néo é
demandado o uso pesado da GPU (unidade de processamento grafico) durante as
simulacdes, exceto para a visualizagéo de resultados. Desse modo, somente 0s setup’s
1 e 2 possuem placas de video de dedicao exclusiva.
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4 RESULTADOS E ANALISES

Este capitulo apresenta os principais resultados obtidos, divididos em dois itens.
O primeiro possui foco em caracterizar os regimes de escoamento para as vazdes de
maior frequéncia e a suas diferencas devido ao comprimento dos defletores estudados.
A segunda parte, avalia-se 0 desempenho hidraulico do uso de defletores em diferentes
condi¢des de vazao mais elevada. Neste capitulo, também, apresentam-se as principais
analises e comentéarios ao longo da descricdo dos resultados.

4.1 EFEITO DO COMPRIMENTO DE DEFLETORES (D1, D2 E D3)

Este item apresenta a caracterizacdo hidraulica das simulagées realizadas,
com énfase nos perfis longitudinais da linha d’agua e da linha piezométrica média,
comparando os efeitos das trés configuragdes de defletores. Devido a quantidade de
resultados de velocidades, somente parte das velocidades médias das simulagbes sao
apresentadas neste item. As demais estao localizadas no APENDICE.

4.1.1 Vazédo de 300 m3/s

Para uma vazao de 300 m?/s, 75 m3/s/vao, e nivel de agua de jusante na
elevacao 247,11 m, os perfis de linha d’agua (Figura 4.1) mostraram comportamentos
semelhantes até a posicao x = 20 m, independentemente do comprimento dos defletores.
Contudo, a posi¢cao de mergulho do jato variou conforme o comprimento do defletor:
D1, D2 e D3, resultando em valores de 8,98 m, 8,10 m e 10,40 m, respectivamente.
Observou-se também que o defletor mais longo gerou uma linha d’agua mais ondulada
em comparacao as demais configuracdes na regido da bacia de dissipagcao. Apos a
posicao x = 60 m, os perfis tornaram-se novamente semelhantes.

No caso da linha piezométrica (Figura 4.2), as pressdes na contracurva dos
defletores (x = 16 m) foram praticamente idénticas, na ordem de 3 m.c.a. Um segundo
pico de pressao foi detectado no término dos defletores, atingindo cerca de 2,25 m.c.a,
devido a breve elevacao no término da estrutura. Como ja identificado no perfil da linha
d’agua, o aumento do comprimento do defletor resultou em uma maior distancia de
mergulho do jato.

Desse modo, partindo do observado também na Figuras A.1, A.2 e A.3 para a
mesma configuragao hidraulica, o escoamento foi classificado como regime plunging
flow, mesmo sabendo que o jato ndo mergulha diretamente na bacia de dissipacao até
o seu fundo.
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Salienta-se que a condicado também foi estudada em modelo fisico (DETTMER,

2020), onde foi observada uma intermiténcia do descolamento do escoamento apoés
o defletor, com predominancia do salto do jato (Figura 4.3). Nas simulacdes, todos

0s escoamentos predominantemente ndo descolaram apds a passagem pelo defletor.
Como essa condicado depende da entrada e disponibilidade de ar, foi considerado uma

limitagdo na representagdo mo

delo computacional em relagdo ao modelo fisico.

=247,11m

300 m3/s NAJ

e

FIGURA 4.1 — PERFIS DE LINHA D’AGUA - Q
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FONTE: O Autor (2025)

FIGURA 4.2 — LINHAS PIEZOMETRICAS
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FIGURA 4.3 — MODELO FiSICO - Q = 300 m3/s NAJ = 247,11 m
rr;m.‘n,_ Ef_.t:::',., ,.: —

FONTE: Dettmer (2020)

Quando o nivel de jusante foi elevado para 250,00 m, os perfis de linha d’agua
também permaneceram semelhantes até x = 20 m (Figura 4.4). A sobre-elevagao atingiu
a cota de 251,80 m para todas as configuragdes, com diferencas nos espacamentos
entre os picos, préximo as diferengcas de comprimento dos defletores horizontais (2,2 m
e 4,1 m para D1 e D3, respectivamente, em relacdo ao D2). Ap6s x = 60 m, os perfis
voltaram a ser coincidentes.

Na linha piezométrica para esta configuracao, o pico inicial na contracurva dos
defletores foi de 3,2 m.c.a, sem variagdes significativas entre os comprimentos. E, no
término dos defletores, foi observada uma sobre-elevacédo de pressao da ordem de
2,5 m.c.a. ApGs esse ponto, as linhas piezométricas apresentaram comportamentos
semelhantes até o fim do modelo (Figura 4.5).

Semelhante a configuragéo anterior, ndo houve diferencas significativas na
classificagao do regime de escoamento como undular jet (Figuras A.4, A.5 e A.6).

FIGURA 4.4 — PERFIS DE LINHA D’AGUA - Q = 300 m3/s NAJ = 250,00 m
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FONTE: O Autor (2025)
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FIGURA 4.5— LINHAS PIEZOMETRICAS - Q = 300 m3/s NAJ = 250,00 m
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FONTE: O Autor (2025)

Para o nivel de agua jusante de 252,00 m, os trés defletores também produziram
regimes de escoamento semelhantes (surface jump), sem alteracdes significativas na
linha d’agua (Figuras A.7, A.8 e A.9). O comprimento do ressalto hidraulico foi maior
com o defletor mais longo (30 m), enquanto D1 e D2 resultaram em valores de 22 m e
25 m, respectivamente. Foi considerado como comprimento do ressalto a distancia do
inicio do rolo até a depresséao do perfil de linha d’agua médio apds sobre-elevacao do
rolo. A partir de x = 45 m, os perfis da linha d’agua voltaram a se assemelhar.

Quanto a linha piezométrica, o comportamento foi consistente com as simula-
cOes realizadas para o nivel de 250,00 m, apresentando um pico de pressao de 5,0
m.c.a na contracurva e uma sobre-elevacao adicional proximo ao término dos defletores,
com valores maximos de 4,8 m.c.a para D1 e 4,0 m.c.a para D2 e D3.

FIGURA 4.6 — PERFIS DE LINHA D’AGUA - Q = 300 m3/s NAJ = 252,00 m
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FONTE: O Autor (2025)
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FIGURA 4.7 — LINHAS PIEZOMETRICAS - Q = 300 m3/s NAJ = 252,00 m
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FONTE: O Autor (2025)

4.1.2 Vazédo de 1.600 m3/s

Para a vazao de 1600 m3/s e nivel de dgua de jusante na elevagéo 251,00 m,
foi identificado o regime de escoamento plunging flow para todas as configuragdes de
defletores (Figuras A.10, A.11 e A.12). O aumento do comprimento do defletor resultou
em uma profundidade de mergulho maior, variando de 246,30 m para o defletor D3 a
247,60 m para o defletor D1. Em relacdo a distancia de mergulho, medidas a partir do
término dos defletores, os valores foram da ordem de 4,0 m. Ap6s a posi¢ao x = 80 m,
os perfis de linha d’agua foram semelhantes entre si (Figura 4.8).

Na linha piezométrica, 0 aumento da vazdo causou um aumento nas pressoes,
atingindo 12 m.c.a para todas as configuragdes na contracurva dos defletores (Fi-
gura 4.9). Além disso, no término dos defletores, a redu¢do no comprimento aumentou
0 pico de pressao, sendo registrados 7,3, 6,1 e 5,7 m.c.a para os defletores D1, D2 e
D3, respectivamente. O comprimento maior do defletor também influenciou as pressdes
de pico na bacia de dissipacdo, com valores de 15 a 17 m.c.a, a uma distancia de
aproximadamente 25 m do término de cada defletor (ou proximo da posi¢édo x = 50 m).

Quando o nivel de jusante foi elevado para 254,00 m, o regime de escoamento
observado foi undular jet (Figuras A.13, A.14 e A.15) , caracterizado pela sobre-
elevacdo do escoamento, atingindo uma cota maxima de 254,40 m na posi¢ao proxima
a x = 50 m. Nao foram observadas diferencgas significativas na distancia da sobre-
elevacao a partir do término dos defletores (Figura 4.10).

A linha piezométrica manteve o comportamento do nivel de agua anterior, com
picos de pressédo de 13 m.c.a apds a contracurva do defletor para todos os defletores
(Figura 4.11).
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FIGURA 4.8 — PERFIS DE LINHA D’AGUA - Q = 1.600 m3/s NAJ = 251,00 m
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FIGURA 4.9 — LINHAS PIEZOMETRICAS - Q = 1.600 m3/s NAJ
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FIGURA 4.10 — PERFIS DE LINHA D’AGUA - Q = 1.600 m3/s NAJ
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FIGURA 4.11 — LINHAS PIEZOMETRICAS - Q = 1.600 m3/s NAJ = 254,00 m
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Com o nivel de jusante elevado para 257,00 m, o regime de escoamento identi-

ficado foi surface jump, sem diferencas significativa entre os defletores. Considerando
a definicdo de comprimento do ressalto hidraulico, 0 aumento do defletor resultou em

valores maiores, sendo 50 m para D3, 43 m para D2 e 40 m para D1. A partir

da

posicdo x = 110 m (Figura 4.12), os perfis de linha d’agua voltaram a se assemelhar

até o término do modelo.

Quanto a linha piezométrica, o comportamento foi similar ao observado nas

configuragdes anteriores, com um pico de pressado na contracurva dos defletores
15 m.c.a. No término dos defletores, registrou-se uma segunda sobre-elevacao

de
de

pressao, com valores de 11,05 m.c.a (Figura 4.13) para o defletor D2 e de 10,8 e 10,2

m.c.a para os defletores D1 e D3, respectivamente.

T T T T
777‘2‘7’2—\ 7777777777 5 N B I T
- | i i i i B Defletor D1

m— IV T S [ S I | B vefietorpz | |
| | | | |
I I I I I

65 N S R [ - | M Defletor D3 | |
| | | | | |
I I I I I
| | | | |

77777777777777777 T R e S 7777777777T77777777777777777777—\7777777777"(7777777777 R |
i | | |
|

FONTE: O Autor (2025)
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FIGURA 4.13 — LINHAS PIEZOMETRICAS - Q = 1.600 m3/s NAJ = 257,00 m
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FONTE: O Autor (2025)

4.1.3 Avaliagédo dos regimes de escoamento na curva de performance

A Tabela 4.1 apresenta para todas as configuracdes hidraulicas avaliadas, o
regime de escoamento resultante das simulagées computacionais descritas nos itens
anteriores. As Figuras 4.14 a 4.16 apresentam as curvas de performance do modelo

fisico com os dados das simulacdes.

TABELA 4.1 - RESUMO DOS REGIMES DE ESCOAMENTO OBTIDOS NAS SIMULAGOES

Teste Defletor Qtotal(m®/s) Q/vdo N.A.J.(m) Regime
1.1 D1 300 75 247,11 Plunging F.
1.2 D1 300 75 250,00 Undular J.
1.3 D1 300 75 252,00 Surface J.
1.4 D1 1.600 400 251,00 Plunging F.
1.5 D1 1.600 400 254,00 Undular J.
1.6 D1 1.600 400 257,00 Surface J.
2.1 D2 300 75 247,11 Plunging F.
2.2 D2 300 75 250,00 Undular J.
2.3 D2 300 75 252,00 Surface J.
2.4 D2 1.600 400 251,00 Plunging F.
2.5 D2 1.600 400 254,00 Undular J.
2.6 D2 1.600 400 257,00 Surface J.
3.1 D3 300 75 247,11 Plunging/Skim.
3.2 D3 300 75 250,00 Undular J.
3.3 D3 300 75 252,00 Surface J.
3.4 D3 1.600 400 251,00 Plunging F.
3.5 D3 1.600 400 254,00 Undular J.
3.6 D3 1.600 400 257,00 Surface J.

FONTE: O Autor (2025)
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FIGURA 4.14 — SIMULAGCOES (D1) NA CURVA DE PERFORMANCE - MODELO FIiSICO
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FIGURA 4.15 — SIMULAGCOES (D2) NA CURVA DE PERFORMANCE - MODELO FIiSICO
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FIGURA 4.16 — SIMULAGCOES (D3) NA CURVA DE PERFORMANCE - MODELO FiSICO
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FONTE: O Autor (2025)

Nota-se que com excecdo do teste 3.1 (Q = 300 m3*/s e N.AJ. =247,11 m
e defletor D3), todas as demais simulacdes resultaram em regimes de escoamento
conforme previsto em estudos de modelo fisico. A condi¢ao do teste 3.1 resultou em
uma intermiténcia entre regimes skimming flow e plunging flow.

Desse modo, foi observado pelas simulagbes computacionais que o compri-
mento dos defletores teve impacto pouco significativo na alteragdo das curvas de
performance dos regimes de escoamento.

Destaca-se novamente a limitacdo existente do modelo computacional na
representacao de escoamentos multifasicos com uma fase dispersa na outra, uma vez
que a aeracao na face de jusante do defletor poderia ser responsavel pelo descolamento
do fluxo em func&o do grau de refinamento local dos elementos. Desse modo, o
refinamento mostra-se como uma possivel solugao para aproximar os resultados do
modelo fisico e computacional.

4.2 EFEITO DO DEFLETOR SOBRE O ESCOAMENTO PARA VAZOES ELEVADAS
— T.R. 100 E 1.000 ANOS

Para a vazao de T.R. 100 anos, o escoamento depois de passar pelo defletor
D3 mergulhou na bacia de dissipacao - plunging flow (Figura 4.17). Em relacao as
condicoes hidraulicas anteriores, foi identificado um rebaixamento do nivel de agua a
montante da comporta, possivelmente causado pelo arraste de ar.
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Na linha piezométrica, os resultados indicaram boa correspondéncia com dados
obtidos em um modelo fisico para a configuracdo sem defletor, validando os calculos
computacionais sob condi¢des hidraulicas semelhantes (YAMAKAWA; TERABE, 2014).
A pressao de pico na contracurva do defletor atingiu 17 m.c.a, com uma propagacao
significativa até a posicédo x = 2,0 m, sugerindo um possivel impacto na capacidade
de descarga para niveis mais elevados de jusante (Figura 4.18). Na configuracao
com defletor, foi identificado um pico de pressao de 21 m.c.a na bacia de dissipacao
(x = 60 m), devido ao efeito de mergulho do escoamento (plunging flow).

FIGURA 4.17 — LINHAS D’AGUA - Q = 4.554 m3/s (T.R. 100 anos) - NAJ = 255,25 m
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FONTE: O Autor (2025)

Para a vazao associada ao T.R. 1.000 anos (Q = 5.743 m?/s), o escoamento
sobre o defletor D3 também apresentou o regime plunging flow, mantendo o comporta-
mento esperado pela Figura 3.17 — extrapolando os valores. Nao houve diferengas
significativas em relagédo a condicdo de TR 100 anos, exceto por um rebaixamento
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ainda mais acentuado do nivel de dgua préximo a comporta, devido ao aumento na
intensidade do escoamento de aproximacao (Figura 4.19).

Na linha piezométrica para TR 1.000 anos, a presséo de pico na contracurva
do defletor aumentou para 19 m.c.a e foi a Unica configuracdo em que a propagacao
do efeito alcangou a regido a montante da crista — o que justificou a necessidade de
ajustes na abertura da comporta conforme ja comentado. Na configuracao com defletor,
foi observado um pico de pressao de 23 m.c.a na regido da bacia de dissipagao, entre
as posigcdes x =50 m e x = 60 m (Figura 4.20).

FIGURA 4.19 — LINHAS D’AGUA - Q = 5.743 m3/s (T.R. 1.000 anos) - NAJ = 256,92 m
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FONTE: O Autor (2025)

FIGURA 4.20 — LINHAS PIEZOMETRICAS - Q = 5.743 m3/s - NAJ = 256,92 m
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As Figuras 4.21 a 4.24 ilustram os escoamentos (velocidades e campo alpha.water)
para as vazdes supracitadas de T.R. 100 e 1.000 anos.
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4.3 CAPACIDADE DE DESCARGA

Nas simulagbes computacionais realizadas, a vazao do vertedouro controlado
por comporta ndo apresentou redugdo do coeficiente de descarga pelos diferentes
comprimentos de defletor para vazdes mais recorrentes. No cenario com a vazao de T.R.
100 anos (Q = 4.554 m3/s), o vertedouro sem defletor (SDF) também utilizou a mesma
abertura GO da estrutura com defletor (D3). Contudo, para vazao correspondente a
T.R. 1.000 anos (Q = 5.743 m?/s), houve uma redugdo da capacidade de descarga, por
conta do aumento da pressdo a montante do defletor D3, em direcao a crista. Nessa
configuracdo com defletor, houve a necessidade de aumentar o valor da abertura GO.

A Tabela 4.2 reapresenta os valores de GO utilizados e os coeficientes de
descarga, com o nivel de energia no reservatorio na elevacao 272,00 m. Nota-se que o
defletor pode reduzir a capacidade de descarga do vertedouro, conforme observado
nas simulagées. Portanto, ao acrescentar um defletor é necessario reavaliar a curva de
descarga do extravasor. Salienta-se que as varidveis apresentadas na Tabela 4.2 foram
ilustradas na Figura 3.1.

TABELA 4.2 — COEFICIENTE DE DESCARGA DAS SIMULACOES REALIZADAS
Q (m3/s)  Q/vao (m3/s) GO (m) Zg(m) He(m) Cd

300 75,00 0,473 255,12 16,88 0,6887
1.600 400,00 2,749 256,46 15,54 0,7200
4.554 1138,50 8,568 259,47 12,63 10,7079

5.743 (D3) 1435,75 10,577 260,46 11,54 0,6651
5.743 (SDF) 1435,75 10,277 260,32 11,68 0,6502
Fonte: O Autor (2025)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho avaliou o comportamento hidraulico do efeito do compri-
mento de defletores horizontais, utilizados para a reducao de TDG, em vertedouro
com bacia de dissipacéo. Esse tipo de defletor é construido na calha do vertedouro,
em concreto, e tem como objetivo alterar as condicbes de escoamento para reduzir a
supersaturagao de gases na agua — condicao comumente nociva para a ictiofauna.

A curva de performance, grafico que relaciona as condigdes hidraulicas (vazéao
e nivel de agua de jusante) com os regimes de escoamento, € desenvolvido de acordo
com a hidrologia local e geometria do defletor avaliado. Assim, este trabalho avaliou de
forma sistematica o possivel efeito que o comprimento dessas estruturas poderia impli-
car na curva de performance e efeitos hidraulicos a jusante, como maiores velocidades
e pressdes a jusante da descarga do vertedouro.

Desse modo, no presente estudo, o0 modelo computacional conseguiu repre-
sentar de maneira adequada e aderente os resultados do modelo fisico reduzido,
com medicdes de niveis de dgua, pressao e regime de escoamento semelhantes ao
observado no canal experimental.

Nos testes com vazdées menores (Q = 300 m3/s e 1.600 m?/s) ndo houve
alteragao significativa na hidrodindmica do escoamento (campos de pressao, velocidade
e perfil de linha de 4gua médio) sob alteracao do comprimento dos defletores. Observou-
se um deslocamento horizontal desses campos, porém ndo necessariamente seguindo
o mesmo valor de variagdo do comprimento dos defletores avaliados. Desse modo,
o comprimento do defletor mostrou-se pouco relevante em alteracdes de regime de
escoamento — condicdo ndo estudada anteriormente de maneira sistematica.

No cenario de vazdes mais elevadas (T.R. 100 e 1.000 anos), a presenca do
defletor resultou em picos de presséo, com valores préximos a 20 m.c.a na regiao
da contracurva do defletor — o0 que deve ser verificado e previsto estruturalmente
sempre que for adotado esse tipo de solucao. Além disso, deve-se atentar as condigdes
hidraulicas a jusante, uma vez que no caso avaliado, o regime plunging flow produziu
pressdes mais elevadas na bacia de dissipagdo em relagéo a configuracao sem defletor.
Conforme ilustrado na Figura 4.20, os resultados computacionais para a vazao de T.R.
1.000 anos indicaram um aumento de quase 50% da pressao na regiao de mergulho
do escoamento (de 14 m.c.a para 25 m.c.a). Neste contexto, a presenca de bolhas e
uma regiao de alta pressao aumentam a supersaturagao de TDG.

As velocidades para as vazdes mais elevadas, em especial a T.R. 1.000
anos, ndo tiveram uma alteracdo significativa em ordem de grandeza, principalmente
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comparado ao final da regido da bacia de dissipacao. Contudo, neste mesmo cenario
observou-se uma perda da capacidade de descarga, uma vez que foi necessario
aumentar a abertura da comporta (G0) para manter o mesmo nivel de energia no
reservatorio.

Como sugestao de estudos futuros, sugere-se avaliar de maneira sistematica
o efeito do posicionamento vertical de uma mesma geometria de defletor, a fim de
corroborar ou ndo a sua maior influéncia na curva de performance sob diferentes
configuracdées de malhas computacionais.

Além disso, sugere-se avaliar o uso de outros modelos computacionais que
representem de maneira adequada o comportamento fisico de bolhas dispersas na
agua. O uso de ferramentas que utilizem o método VoF comumente sao limitadas ao
tamanho da grade computacional utilizada para poderem representar a niveis aceitaveis
a interacao entre esses dois fluidos.
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FIGURA A.1 - ESCOAMENTO E VELOCIDADES - Q = 300 m*/s - NAJ = 247,11 m (D1)
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FIGURA A.2 - ESCOAMENTO E VELOCIDADES - Q = 300 m?®/s - NAJ = 247,11 m (D2)
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FIGURA A.3-ESCOAMENTO E VELOCIDADES - Q = 300 m?®/s - NAJ = 247,11 m (D3)
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FIGURA A.4 — ESCOAMENTO E VELOCIDADES - Q = 300 m?®/s - NAJ = 250 m (D1)
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FIGURA A.6 — ESCOAMENTO E VELOCIDADES - Q = 300 m?®/s - NAJ = 250 m (D3)

T UMean Mugnl‘rue
—=  00e+00 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 2.5e+01
T

FONTE: O Autor (2025)



94

FIGURA A.7 — ESCOAMENTO E VELOCIDADES - Q = 300 m?®/s - NAJ = 252 m (D1)
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FIGURA A.9 — ESCOAMENTO E VELOCIDADES - Q = 300 m?®/s - NAJ = 252 m (D3)
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FIGURA A.11 — ESCOAMENTO E VELOCIDADES - Q = 1600 m?/s - NAJ = 251 m (D2)
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FIGURA A.18 - ESCOAMENTO E VELOCIDADES - Q = 1600 m3/s - NAJ = 257 m (D3)
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