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RESUMO

O conhecimento sobre as caracteristicas de escoamentos de agua em canais em degraus tem evoluido com a
realizacdo de analises e experimentos sobre a energia dissipada, aeracdo e outros fendmenos. Contudo, ha
consideravel lacuna no conhecimento sobre o transporte de sedimentos em estruturas hidraulicas desse tipo. Este
trabalho expde resultados obtidos por meio de simulagBes numéricas efetuadas com as equacdes de Navier-
Stokes, conservacéo de massa e 0 modelo de Turbuléncia k-g, escritas sob a forma do modelo multifasico ndo-
homogéneo. Os calculos foram realizados em trés dominios: um canal em degraus convencional, um canal em
degraus com soleiras nas extremidades finais dos pisos e um canal em degraus com cavidades sobre 0s pisos.
Para todos os casos, foram adotadas condicfes relativas ao escoamento do tipo quedas sucessivas sem a
formacdo de ressaltos hidraulicos. A andlise do campo de velocidade possibilitou identificar o mecanismo
responsavel pela ocorréncia da sedimentacdo no escoamento em questdo. As simulagGes mostraram que o canal
em degraus convencional foi, dentre os trés, o que reteve menor quantidade de sedimentos, seguido pelo canal
com soleiras terminais e pelo canal com cavidades, respectivamente.
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INTRODUCAO

Desde a década de 1970, os escoamentos em canais com o fundo em degraus tém sido estudados principalmente
devido ao crescente uso do concreto compactado a rolo (CCR) para a construgdo de barragens. O uso de CCR
implica erigir a estrutura em camadas paralelepipédicas, condigdo que resulta em um paramento de jusante
escalonado e em canais de queda com o fundo em degraus. Esse resultado geométrico resulta em uma maior
dissipacéo de energia do escoamento em relagéo aos canais com o fundo em concreto liso e, consequentemente,
a bacia de dissipagao por ressalto hidraulico pode ter seu comprimento reduzido. Por esse motivo, a maior parte
de trabalhos sobre o tema buscou respostas sobre a dissipagdo de energia e outras caracteristicas relacionadas ao
projeto do sistema extravasor, como o desenvolvimento da camada limite e o inicio da aeracéo superficial, o
comportamento do campo de pressdo e sua relagdo com o risco de cavitagdo, 0 comportamento do campo de
fracdo volumétrica de ar e os fen6menos relacionados, como a elevagdo da altura de escoamento, a formagdo de
spray e as transferéncias de massa através da interface ar-agua.

Além da hidraulica de barragens, canais com o fundo em degraus tém sido utilizados como descidas d’agua
destinadas a drenagem em taludes (DNIT, 2006), em grandes canais urbanos que necessitem vencer desniveis
topograficos consideraveis, com o intuito de reduzir a carga cinética e, consequentemente, erosdes (TOOMBES,
2002), como canais destinados a aeracdo e transferéncia de gases através da interface ar-agua, em tratamento de
4gua (TOOMBES, 2002) e esgoto. Porém, dentre todos os estudos sobre escoamentos em canais em degraus,
pouca ou nenhuma atencéo foi dada ao transporte de sedimentos nessas estruturas.

OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho teve como objetivo estudar o transporte de sedimentos em escoamentos do tipo quedas sucessivas
em canais em degraus por meio de simulagdo numérica. Como objetivos especificos, foram enunciados: calcular
o0 volume de sedimento retido em canal em degraus com geometria convencional; identificar os mecanismos
responsaveis pela separacao entre as fases; propor formas para os degraus que elevem a capacidade de retencao
de sedimento.

MATERIAIS E METODOS

Foram realizadas simulagdes numéricas em um dominio computacional com seis degraus com as seguintes
caracteristicas: comprimento do piso, | = 0,50 m; altura do degrau s = 0,30 m; altura do canal igual a 1,80 m;
comprimento do canal igual a 3,0 m. Essas caracteristicas geométricas, definidas por Oliveira (2018),
correspondem a area ocupada por um desarenador convencional semelhante ao da estacdo de tratamento de
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esgoto Cidade Vargas, apresentada na publicacdo de Afini Jr. (1971). O mesmo estudo levou a definicdo da
vazdo de 25 L/s, com fragdo volumétrica de s6lidos igual a 0,2%, com densidade de 1.800 kg/m2. Oliveira (2018)
determinou a altura dos degraus para que ocorresse 0 escoamento em quedas sucessivas, com h/l = 0,60,
empregando metodologia apresentada por Simdes (2008).

Simulacdo numérica

A representacao fisica-matematica do escoamento multifasico foi realizada com as equagdes de conservagdo de
massa e equacOes de Navier-Stokes com médias de Reynolds, ambas escritas com modelo euleriano-euleriano.
Ha modelos para escoamentos multifasicos que compartilham todos os campos entre as fases, exceto 0s campos
de fragdes volumétricas (das fases). Esse tipo de abordagem resulta no denominado modelo homogéneo. Quando
apenas o campo de pressOes é compartilhado entre as fases e a interacdo entre elas é modelada com termos de
transferéncia interfacial (de massa, quantidade de movimento), o modelo é denominado como ndo-homogéneo
(Simdes, 2012). Seguindo recomendacdo de Simdes (2012), que simulou escoamentos em canais em degraus,
Oliveira (2018) adotou o modelo de turbuléncia k-¢ e o modelo multifasico ndo-homogéneo, pois dentre os
modelos existentes, sdo 0s mais adequados a modelagem dos referidos escoamentos. Desse modo, os resultados
apresentados aqui foram obtidos por Oliveira (2018) empregando o modelo ndo-homogéneo com a versdo
académica de um software comercial de dinamica dos fluidos computacional ou CFD (Computational Fluid
Dynamics). Para resolucdo numérica do sistema de equagdes diferenciais parciais que compdem o referido
modelo, € empregado 0 método de volumes finitos. Detalhes sobre as equac¢des podem ser encontrados em CFX
(2004) e Simdes (2012).

Dominio computacional, condi¢@es de contorno e malha

A investigacdo iniciou com a simulagdo em um dominio com degraus convencionais. Em seguida, com a
observacdo das caracteristicas dos campos que representam os escoamentos (velocidade, pressdo, fracdo de
vazios), foram realizadas modificacBes nas formas dos degraus com o objetivo de verificar o aumento da
quantidade de sedimentos retidos. Para todos 0s casos, as simula¢des foram realizadas em regime permanente e
em dominios bidimensionais devido & capacidade computacional limitada a tais condi¢des, correspondente a um
processador Intel® Core™ i7 e 16 GB de memoria RAM.

A Figura 1 ilustra a localizacdo das condic¢fes de contorno do problema. A condi¢do de contorno de entrada
corresponde a imposicdo de uma distribuicdo de velocidades uniforme com 0,30 m/s, valor que corresponde a
vaz8o mencionada, e das fragcBes volumétricas das duas fases, 4gua e sedimentos com fragcdo volumétrica de
0,2%. A condicdo de contorno denominada saida foi estabelecida levando em consideragdo que o escoamento
se encontrava no regime supercritico proximo a saida, portanto, com autovalores (da parte hiperbélica do
problema) positivos, o que conduz ao uso de gradientes nulos para velocidades e fracdes de vazios. A parte
superior, expressa como um contorno aberto, utiliza gradientes nulos para velocidades e a imposicéo de fracdo
volumétrica de ar igual a unidade para permitir o escoamento apenas de ar através do topo. Cabe citar que, para
realizacdo das simulacdes, adotou-se a massa especifica do ar igual a 1,185 kg/m? e da 4gua igual a 997 kg/m3.
Para a parede é empregada uma lei de parede e o uso da rugosidade do concreto com acabamento normal, com
rugosidade absoluta equivalente igual a 0,2 mm. As laterais do dominio foram modeladas com a condicéao de
contorno de simetria porque o problema é tratado como bidimensional. Foram empregadas malhas néo
estruturadas com: 78.364 nds e 38.585 elementos para o canal em degraus convencional; 75.384 nos e 37.083
elementos para o canal com soleiras terminais e 79.160 n6s e 38.875 elementos para o canal com cavidades. As
resolucbes adotadas foram escolhidas para que as caracteristicas predominantes do escoamento multifasico
fossem capturadas, com a separacdo entre as fases liquida, sélida e gasosa sem comprometer as resolucdes das
interfaces e, considerando o tempo disponivel para realizacdo do trabalho e o seu custo computacional.
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Figura 1 — Condic6es de contorno
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O pobs-processamento utilizou representacdes graficas para as grandezas de campo vetorial e escalar que
expressam seus valores associados a cores e vetores. Como estratégia para quantificar os volumes de sélidos
retidos foi necessario utilizar um software CAD devido as limita¢des do cédigo de CFD. Tendo sido realizadas
simula¢des bidimensionais, os referidos volumes sdo volumes por unidade de comprimento, comprimento este
perpendicular & lateral denominada simetria, na Figura 1.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos em todos os dominios computacionais elaborados correspondem ao escoamento em
quedas sucessivas, tal como previsto. A Figura 2a possibilita a visualizagdo da fracdo volumétrica de agua para
as condi¢des simuladas. Constata-se que ocorre escoamento em quedas sucessivas sem formagdo de ressalto
hidraulico sobre os pisos dos degraus, com jatos cujos alcances sdo crescentes no sentido do escoamento. A
Figura 2b permite visualizar a regido do dominio computacional ocupada pelo sedimento e fica evidente que o
sedimento é depositado abaixo dos jatos, sendo seu comprimento proporcional ao alcance do jato desde que este
colida com o piso. O sedimento total retido pelo canal ocupa uma érea igual a 0,0254 m2.

Figura 2 — Canal em degraus com geometria convencional: (a) Campo de fragéo volumétrica de agua;
(b) Campo de fragédo volumétrica de sedimento.
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Com o intuito de desenvolver uma geometria capaz de reter mais sedimentos, os calculos foram realizados em
um canal em degraus com soleiras de 5,0 cm de comprimento por 5,0 cm de altura, sobre 0s pisos, em suas
extremidades a jusante conforme mostra a Figura 3. As elevadas velocidades a jusante das regides de colisdo
dos jatos com os pisos impediram a ocorréncia de sedimentacdo nas proximidades das soleiras e, assim como
nas simulacbes sem uso das soleiras, o sedimento foi acumulado abaixo dos jatos. Com base nos resultados
apresentados nas Figuras 3a e 3b, todos os jatos colidiram com o0s pisos subsequentes, possibilitando o uso de
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todos os degraus para a retencdo de sedimentos. A area total ocupada pelo sedimento resultou em 0,0348 m?,
valor 37% maior em relacdo ao anterior.

Figura 3 — Canal em degraus com soleiras terminais: (a) Campo de fragdo volumétrica de agua; (b)
Campo de fragdo volumétrica de sedimento.
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De acordo com experimentos realizados por Rand (1955) o escoamento de agua em canais em degraus, em
regime de quedas sucessivas, forma grandes turbilhdes abaixo da ldmina vertente. A inclusdo de sedimentos, de
acordo com os resultados obtidos, modifica o escoamento levando a formag&o de &rea estagnada preenchida pela
fase mais densa e de um vortice entre a face inferior do jato e a superficie frontal da regido com sedimento,
como pode ser visto na Figura 4. Esse vortice é o mecanismo responsavel pela deposicao de sedimento nas areas
visualizadas.

Figura 4 — Campo de velocidade
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A identificacdo dos padrdes apresentados anteriormente levou a proposicdo de uma nova forma para o canal
escalonado, com a inclusdo de cavidades de 20 cm de largura, como pode ser visto na Figura 5. Apés a realizagéo
da simulacdo numérica, todas as cavidades foram preenchidas pelo sedimento, tendo resultado em uma area total
ocupada pela fase mais densa igual a 0,1493 m2, valor 329% maior que o obtido no canal com soleiras. O
penultimo jato aparentemente ultrapassa o penultimo degrau, mas, como ilustrado na Figura 5c, ele colide com
a extremidade final do piso tornando possivel o transporte de sedimentos.
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Figura 5 — Canal em degraus com cavidades: (a) Campo de fracao volumétrica de agua; (b) Campo de
fracdo volumétrica de sedimento.
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CONCLUSAO

Com a realizacdo das simulagBes numéricas, concluiu-se que, para a concentra¢do de sedimentos simulada, o
método de previsdo dos regimes de escoamento, desenvolvido para agua, previu de forma correta a ocorréncia
do escoamento em quedas sucessivas. O acimulo de sedimentos ocorreu nas proximidades dos espelhos dos
degraus, abaixo das laminas vertentes, regido caracterizada por recirculagdo em escoamento apenas de agua. A
troca de massa entre as fases liquida e s6lida ocorre com a formacao de um grande turbilh&o entre a face inferior
do jato e o volume de sedimento acumulado e, a colisdo do jato com o degrau subsequente é essencial para que
ocorra a sedimentagdo. As simulagdes demonstraram que o canal em degraus convencional propicia a
sedimentagdo de um volume menor em relagdo ao canal em degraus com soleiras terminais. Quanto aos degraus
com soleiras, concluiu-se que a reten¢do persiste na mesma posi¢do, i.e., abaixo da lamina vertente e nas
proximidades do espelho. A existéncia das soleiras favoreceu a formacdo de jatos com alcances
aproximadamente semelhantes, evitando o salto entre degraus. A inclusdo de cavidades nos pisos elevou
sobremaneira a retencéo de sedimentos, resultando em uma area 329% maior em relagao aquela retida pelo canal
com soleiras terminais.

APOIO
A Pro-Reitoria de Pesquisa, Criacio e Inovagio e a Pro-Reitoria de Ensino de Pés-Graduagio da Universidade
Federal da Bahia.
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