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Introducao

A poluigéo hidrica no pais tem se agravado devido ao aumento
das cargas poluidoras industriais, o uso inadequado do solo e de
defensores agricolas, desmatamento, erosdo, dentre outros
fatores. Assim, investir na gestdo da agua, bem como em
pesquisas e programas para reduzir emissdes de efluentes e
prever os impactos ambientais dessas tornam-se necessarios.
Neste cenario, iniciam-se os esfor¢os para encontrar estratégias
para o gerenciamento dos recursos hidricos. Com o intuito de
preservar a qualidade das aguas dos rios, simuladores que usam
modelos matematicos passam a ser interessantes, de forma a
expressar as complexas interagdes ocorridas no corpo d’agua
receptor.

Devido ao longo prazo em projetos pilotos e altos custos em
medicBes e monitoramentos, a modelagem e a simula¢do de
fendbmenos ambientais sdo uma forma simplificada de
representar e avaliar determinados processos de um sistema
ambiental real (Miller, 2007). Para reduzir os custos e diminuir
0s prazos na investigacdo da degradacdo ambiental, modelos
matematicos e simuladores séo desenvolvidos com o objetivo de
predizer os impactos causados na qualidade das A&guas
superficiais e subterraneas identificando as areas com poluigéo.

Ao se reproduzir o escoamento dos fluidos, do ponto de vista
matematico, as resolucbes das equagdes relacionadas ao
fendbmeno sdo altamente complexas (Averous e Fluents, 1997).
Assim, 0 uso de recursos computacionais para resolver modelos
matematicos comegou a assumir um papel mais significativo em
meados de 1970.

Muitos problemas s&o resolvidos através da fluidodindmica
computacional, conhecida como CFD (do inglés,
Computacional Fluid Dynamics), que emprega um esquema
numérico baseado em discretizagdo por Volumes Finitos. Essa
ferramenta auxilia no conhecimento do escoamento dos fluidos
escoam e dos efeitos quantitativos de suas interagfes com
estruturas sdlidas. Através de simulagdes com o uso de CFD
podem-se prever dados como consumo de poténcia, padrdo de
escoamento, a concentragdo de sdlidos, dentre outros. E
portanto, uma ferramenta poderosa para predizer fluxos
tridimensionais e distribuicdo de concentracdo de poluentes.

Tendo em vista a necessidade de esforgos para encontrar
estratégias para o gerenciamento dos recursos hidricos acerca da
dispersdo de poluentes no meio hidrico devido aos grandes
impactos ambientais advindos dos processos de urbanizacéo e a
industrializacdo, propde-se nesse trabalho o estudo da disperséo
de poluentes no meio hidrico através de experimentagdo em
laboratério e o uso da CFD. Resultados mostraram uma boa
concordancia entre 0 modelo fisico e matematico.

Materiais e métodos

O trabalho foi realizado em duas partes, sendo a primeira delas
ensaios experimentais realizados em canal em escala reduzida
do Laboratério de Hidraulica e posteriormente a simulagdo em
software de fluidodindmica computacional da ANSYS versao
16.0.

Ensaios experimentais

Foram realizados testes experimentais para compreender o
escoamento hidraulico ao longo do canal através da variagdo da
vazdo. Para cada vazao foram levantados os parametros geomé-
tricos do canal em oito pontos diferente. Foram determinados o
raio hidraulico, a area e o perimetro molhados, altura da lamina
d’agua, e a velocidade. O canal tem largura igual a 0,20m. A
partir destas medi¢es foi possivel determinar o nimero de
Reynolds em cada ponto e determinar um Reynolds médio para
o canal a cada vazdo monitorada. E, através da ferramenta de
simulagdo hidraulica proposta por (Machado et al.,, 2008), e
validada por (Oliveira, 2016) foi possivel levantar o coeficiente
de dispersdo em cada ponto do canal.

Diante dos dados obtidos foi realizada a escolha da vaz&o a ser
utilizada para iniciar os testes com a CFD para esta pesquisa,
além de limitar o trecho do canal para realizacdo dos
experimentos mais detalhados, esse trecho escolhido foi divido
em onze pontos, (PO, P1, P2, P3, ..., P10) e em cada ponto foi
levantado o perfil de velocidade. A Figura 1 apresenta o canal
em escala reduzida onde foi desenvolvida a pesquisa e tem as
seguintes caracteristicas: aproximadamente 10,75 m de
comprimento, com uma calha de 0,20 m de largura e no
comprimento comega na extremidade “A” com 0,24 m de altura
e termina com 0,32 c de altura na extremidade “B”
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Figura 1.- Canal hidraulico estudado — Laboratério de hidraulica.

Ensaios computacionais

Para as simula¢des computacionais foi utilizado um computador
com processador Intel® Core™ 17-4790 CPU @ 3.60GHz, com
memoria RAM de 16,0GB, 500 Gb de capacidade de disco
rigido, também para o desenvolvimento das simulagdes
numéricas utilizou-se as funcionalidades da ferramenta de
fluidodindmica computacional disponiveis no programa
comercial ANSYS CFD. 16.0. As construcdes das geometrias e
das malhas numéricas foram realizadas com o0s programas
ANSYS ICEM CFD 16.0 da ANSYS Technology. As etapas
para desenvolvimento das simulacBes estdo apresentadas na
Figura 2 e compreendem: (1) a identificagdo do problema onde
séo definidos os objetivos e o dominio a ser utilizado; (2) o pré-
processamento onde sdo definidas a geometria, a malha, o
equacionamento fisico e os parametros para convergéncia; (3) o
pos processamento onde sdo verificados os resultados; (4) a
obtencéo da solucéo do problema.
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2. Pré-processamento do projeto
-Geometria (Ansys ICEM 16.0);
Malha [Ansys ICEM 16.0);
Fisica do Problema (CEX-pré 16.0);
Pardmetros para convergéneia (CFX-pré 16.0).

¥

1. Identificacio do Problema
Definir objetivos;
- Definir dominios.

4. Pds processamento

3. Solucdo
-Fxaminar resultados (CFD-Post 16.0); - Solugdo computacional
- Aceitagdo do modelo.

(CFX-Solver 16.0).

Figura 2.- Esquema Computacional.

Anélise para disperséo do tracador.

Na Figura 3 mostram-se as concentracdes simuladas para
avaliar os resultados referentes a dispersdo do tragador ao longo
do canal.
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Figura 3.- Concentragdo do Tragador nos primeiros pontos analisados.

Nota-se, que a concentracdo do tracador €& maior nas
proximidades do seu langamento, que ocorre no lado direito do
canal e conforme o suceder da dispersdo no lado direito a
concentracdo vai decrescendo. E possivel identificar a
formagdo da pluma de disperséo do tragador, visto que tanto no
centro como na extremidade esquerda do canal observa-se que
com o decorrer da dispersdo os valores de concentragdo do
efluente langado aumentam.

Comparacdo do ensaio experimental da disperséo
do tracador com ensaio em CFD

Foi realizada a comparacdo dos resultados do Ensaio
experimental realizado por Oliveira (2016) com a simulagdo
computacional do canal hidraulico. Na Figura 4 é possivel
verificar os dados simulados pelo modelo de CFD e os dados
experimentais levantados por Oliveira (2016) para o canal
estudado.
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Figura 4.- Perfil de Concentragdo do Tragador para o lado direito.

Pode-se observar que a curva de concentracéo do tragador tanto
para o experimental como para 0 modelo tiveram o mesmo
comportamento, e seus valores foram altos proximo ao
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lancamento e decresceu conforme o tragador percorreu o canal.

Na Figura 5 observa-se que o perfil de concentracdo para o
modelo simulado, atingiu valores abaixo dos valores
experimentais, porém esses valores ndo sdo diferentes
estatisticamente. Entéo, pode-se verificar que 0 comportamento
da curva do modelo simulado busca 0 mesmo comportamento
do experimental.
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Figura 5.- Perfil de Concentracéo do Tragador para o centro.

Na Figura 6, ainda que ja se esperasse 0s menores valores de
concentragdo do tragador para o lado esquerdo, por ser o ponto
do canal mais distante do lancamento sabendo que estd
estabelecido o escoamento, este resultou em uma diferenca de
valores da concentragdo do caso experimental para o modelo
simulado. Isso pode ser justificado por ele ser de pequenas
dimensfes. O modelo de turbuléncia empregado nessa
simulagdo foi o modelo k-¢, uma das caracteristicas desse
modelo é a robustez e a estabilidade numérica.
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Figura 6.- Perfil de Concentragéo do Tracador para o lado Esquerdo.

Conclusao

Ao realizar as simulagbes a comparacgdo das curvas geradas do
perfil de concentragdo com o caso experimental, pode-se
concluir que a simulagdo gerou resultados condizentes.
Portanto, o modelo computacional foi considerado uma
representacéo vélida do fendmeno real o que possibilitou um
melhor entendimento dos fendmenos envolvidos em dispersdo
de poluentes em canais.
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