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N&o podemos nos banhar duas vezes no mesmo rio porque
as aguas se renovam a cada instante.

Heraclito



RESUMO

O extravasamento das aguas do leito de um rio em regime fluvial € uma consequéncia natural
do ciclo hidroldgico, com forte interacdo entre os fluxos do leito principal e da planicie de
inundacdo. Este trabalho tem por objetivo caracterizar o escoamento de rios com planicie de
inundagdo em situagfes com e sem extravasamento, para diferentes sinuosidades do canal
principal e niveis de agua, por meio de simulacdo numérica tridimensional, utilizando o
software OpenFOAM. As analises foram realizadas para trés diferentes sinuosidades do leito
principal: canal retilineo, canal com sinuosidade suave e severa. Para cada um destes casos,
foram estabelecidos trés niveis de &gua: o primeiro caso sem extravasamento e dois com
extravasamento. Encontrou-se que nos resultados das simula¢es dos canais retilineos existe
pouca variacdo do nivel da &gua, e ndo ocorre interacdo significativa entre o fluxo no canal
principal e na planicie de inundagdo. Verificou-se que a presenca de meandros no canal
exerce grande influéncia no comportamento do escoamento. Para canais sem planicie de
inundacao, ocorre variacdo no nivel da d&gua, com inclinacdo da lamina da agua, e alteracéo na
distribuicdo de velocidades. Estas mesmas mudancas séo encontradas nos canais com planicie
de inundacdo com pequena altura da lamina de agua. Com o aumento do nivel do escoamento
sobre a planicie de inundacédo, diminui a influéncia da sinuosidade sobre o fluxo de agua. Nos
canais sinuosos com planicie de inundacdo foi observado o desenvolvimento de fluxo
secundario em espiral ao longo da curva. Verificou-se ainda o movimento preferencial da

agua por caminhos mais curtos, com menor perda de energia.

Palavras-chave: Simulacdo Numérica Tridimensional. Planicie de Inundacao.
Canal Sinuoso.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Planicie de inundagao do rio NilO ..........cccceieiiiieniic e
Figura 2 — Representacdo esquematica do delineamento da pesquisa ...........cccceeeeverennes.
Figura 3 — Parametros geométricos da secdo transversal e da curva do canal .................
Figura 4 — Fluxo em espiral em um canal ...,
Figura 5 — Planicie de iNUNGAGAD .........cccuruerieireiie et e st
Figura 6 — Principais interacGes entre o fluxo na planicie de inundagéo e o fluxo no
CaNAL PIINCIPAL ...
Figura 7 — Vista superior dos canais esStudados ............ccceoerereririe s s
Figura 8 — Secdo transversal dos canais eStudados ............ccoerereriiiiiiecieneee e
Figura 9 — Malhas utilizadas nas SIMUIAGOES ...........ccccereririniiice e,
Figura 10 — Lamina da agua na secdo transversal dos canais sem inundacéo
(GEIE =T 11) TP
Figura 11 — Modulo da velocidade da agua na secao transversal dos canais sem
INUNAAGED (H = 1,5 M) i
Figura 12 — Vetores de velocidades tridimensionais da agua na secéo transversal dos
canais sem iNuNdacao (H = 1,5 M) oo
Figura 13 — Linhas de corrente nos canais sem inundacdo (H=15 m) ......ccccceevuervrnns
Figura 14 — Lamina da agua na secdo transversal dos canais com pequeno nivel de
T LU= I B R 1 1) TS
Figura 15 — Modulo da velocidade da agua na secao transversal dos canais com
pequeno nivel de agua (H = 1,7 M) ..o
Figura 16 — Modulo da velocidade da agua na secao transversal dos canais sinuosos
com pequeno nivel de agua (H = 1,7 M) oo
Figura 17 — Vetores de velocidades tridimensionais na secdo transversal dos canais
com pequeno nivel de agua (H = 1,7 M) oo
Figura 18 — Linhas de corrente nos canais com pequeno nivel de agua (H=1,7m) ......
Figura 19 — Lamina da agua na secdo transversal dos canais com grande nivel de 4gua
(H = 2,5 M) i e e e e
Figura 20 — Modulo da velocidade da agua na secdo transversal dos canais com grande
nivel de &gua (H = 2,5 M) oo e

Figura 21 — Modulo da velocidade da agua na secao transversal dos canais sinuosos
com grande nivel de &gua (H =2,5M) ..oooieiiiiiiicece e

Figura 22 — Vetores de velocidades tridimensionais na secdo transversal dos canais

com grande nivel de &gua (H =2,5M) .oooioiiiiiicece e
Figura 23 — Linhas de corrente nos canais com grande nivel de agua (H=2,5m) .........

15
18
24
26
27

30

43
44
46

48

49

50
51

52

54

55

61

62

63



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Parametros geométricos dos canais estudados



Quadro 1 — Casos simulados

LISTA DE QUADROS



LISTA DE SIGLAS

CFD — Computational Fluid Dynamics = Dinamica dos Fluidos Computacional

DNS - Direct Numerical Simulation = Simulacdo Numeérica Direta

IPH — Instituto de Pesquisas Hidraulicas

LES — Large Eddy Simulation = Simulagédo de Larga Escala

RANS — Reynolds Averaged Navier-Stokes = Navier-Stokes com Média de Reynolds

UFRGS — Universidade Federal do Rio Grande do Sul



LISTA DE SIMBOLOS

C — constante de circulacdo em um movimento de vértice livre (s™)
F — fracdo do volume da célula ocupado pelo fluido (adimensional)
Fr — nimero de Froude (adimensional)

g — aceleracdo da gravidade (m/s?)

H — profundidade do escoamento (m)

h — altura do canal principal (m)

hrel — altura relativa do canal composto (adimensional)

| — inclinacdo do canal (m/m)

i — vetor unitario na diregéo x

} — vetor unitario na diregdo y

k — energia cinética turbulenta (m?/s®)

k — vetor unitério na direcéo z

Lc — extensdo do canal principal (m)

Lo — comprimento do dominio (m)

n — coeficiente de rugosidade de Manning (adimensional)
P — pressdo (Pa)

I, — raio externo da curva (m)

ri — raio interno da curva (m)

R — raio hidraulico (m)

Re — nimero de Reynolds (adimensional)



S —sinuosidade (adimensional)

t —tempo (s)

u — componente da velocidade na direcdo x (m/s)
v — componente da velocidade na dire¢do y (m/s)
V — velocidade (m/s)

w — componente da velocidade na dire¢do z (m/s)
X — coordenada cartesiana (m)

y — coordenada cartesiana (m)

z — coordenada cartesiana (m)

B — parametro adimensional

fe — forcas externas (N)

u — viscosidade dindmica (kg/m/s)

v — viscosidade cinematica (m?/s)

vi — viscosidade turbulenta cinemética (m?/s)

p — massa especifica do fluido (kg/m®)

7 — tensdo de cisalhamento (N/m?)

% — tensdo de Reynolds (N/m?)

o — taxa de dissipacéo especifica (s™)

¢— vorticidade (s™)



SUMARIO

LINTRODUGAO ...t
2 DIRETRIZES DA PESQUISA ... en s s
2.1 QUESTAOQ DE PESQUISA ...ooieeeeeeeesieteesisi ettt
2.2 OBIETIVOS DA PESQUISA ..ottt
2.2.1 ODBJetivo PrINCIPAL .......ccoiiiiie e e
2.2.2 ODJEtIVOS SECUNUAITOS .....oueeviieeeeiie ettt eres e se s e
2.3 PRESSUPOSTO ..ottt en e
24 DELIMITAGOES ...ttt
2.5 LIMITAGOES ..ottt ee et senn e
2.6 DELINEAMENTO ...t sees s s es st en s s
3 ESCOAMENTO EM CANAIS ABERTOS ......ovevecieeeeeeeeeeseeeeeise s,
3.1 CLASSIFICACAO DO ESCOAMENTO EM CANAIS ABERTOS ........ccccocueencee.
3.2 EQUACOES GOVERNANTES ..ot eeteeteee et ese e sesaene s naees
3.2 SINUOSIDADE ......ooovoeeeeeeeees et eeees s saes s ss e
3.2.1 Sobre-elevacdo da linha de AQUA ..........ccveveiieciicecece e
3.2.2 FIUXO €M ESPITAL ..ot e e
4 ESCOAMENTO EM PLANICIES DE INUNDAGCAO ......ccooovveierieeicceiessiins
4.1 FLUXO SECUNDARIO .....coovviiiviiieies ettt s
4.2 TENSAO DE CISALHAMENTO. ..ottt
4.3 VORTICIDADE .....coooviveteieeeeitettes ettt

4.4 INTERACAO ENTRE OS FLUXOS NO CANAL PRINCIPAL E NA PLANICIE
DE INUNDAGAD ..o s s

4.5 MODELAGEM COMPUTACIONAL DE RIOS COM PLANICIE DE
INUNDAGAD. ..ot s

4.5.1 Modelagem unidimensional ............cccooveiiiiiiccie e
4.5.2 Modelagem bidimensional ..o
4.5.3 Modelagem tridimensional .............ccooouiiiiiiiiie e
5 METODOLOGIA NUMERICA ......ooooioeeeeeeteeeees ettt
5.1 CALCULO DO ESCOAMENTO......ooveeieeeeeeeeeeseeeeee e es s nass s esess s senees s
5.1.1 EQUAGCOES GOVEINANTES ....ocvieiieciieeieeie et ee ettt ssbe e a b e staeesae e sneaannes
5.1.2 Representac@o eSPACIAl .........ccccoviviiiiiie i
5.1.3 Representacdo da turbUIBNCIA ..........c.cccouviiieiie i
5.2 CONDICOES DE CONTORNO E INICIAIS.......c.ovevireireeeeeeesesenees s en s

15
17
17
17
17
17
17
18
18
18
20
20
21
23
24
25
27
27
28
28
29

32

32
33
33
34
34
34
34
36
38



5.3 ESTABILIDADE E CONSISTENCIA ..ottt

5.3.1 Estabilidade ..........c...........
5.3.2 Convergéncia ....................
5.4 SOFTWARE OPENFOAM ...
5.4.1 Solver interFoam ..............

5.4.3 Representacao da tUrDUIBNCIA ........ccooeiiiiiie e
6 APLICACOES E RESULTADOS .....ooiieeeieeeeeeeeceeeeesvees s ves st es s ss s

6.1 CASOS ESTUDADOS ........

6.1.1 Condigdes de CONTOINO € INICIALS ....c.erueevireiierieie sttt e

6.1.2 Representacao espacial @ temporal ...,
6.2 CANAL SEM INUNDAGAOQ ......oooeeeeeeece e es s saen e

6.2.1 NIVEI A8 AQUA .....veiviiiciiieeieee et e b
6.2.2 Velocidade .........coceeeennnnnnn.

6.3 CANAL COM PEQUENO NIVEL DE AGUA ......coovieeeeeceeet e

6.3.1 Nivel da agua ..........c........
6.3.2 Velocidade .......cccoeevvvnnnnnn.

6.4 CANAL COM GRANDE NIVEL DE AGUA ....oooooe oo eeeee e eeneene,

6.4.1 Nivel da &gua ....................
6.4.2 Velocidade ........ccoeeeeennnnnn.
6.5 CONCLUSOES ......ccooovnn....

7 CONSIDERACOES FINAIS

39
39
39
40
40
41
42
42
45
45
47
47
48
52
52
53
58
58
59
64
66






15

1 INTRODUCAO

Os leitos dos rios comportam o fluxo de &gua da vazdo normal e de algumas descargas
maiores que ocorrem frequentemente. A passagem de vazdes maiores faz, muitas vezes, que
as aguas extravasem o seu leito natural e ocupem as regifes adjacentes, aumentando a area de
escoamento. Esta area ocupada quando as dguas saem do leito menor é chamada de planicie
de inundacdo. A figura 1 mostra a extensdo desta regido: o fino traco preto existente é o leito
natural do rio Nilo e a area escura é a planicie de inundacdo. A ocupacdo das planicies pelas
aguas de cheia ¢ uma consequéncia natural do regime hidrol6gico da bacia e as planicies de
inundacao sdo uma parte importante do sistema fluvial (KNIGHT; SHIONO, ¢1996).

Figura 1 — Planicie de inundacdo do rio Nilo

(fonte: NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE ADMINISTRATION, 2000)

Segundo Tucci (2007), quando a planicie é ocupada e as inundacBes causam prejuizos

socioecondémicos a populacdo, hd impacto significativo na sociedade. As planicies de

Andlise da influéncia da sinuosidade sobre o escoamento em rios com planicie de inundacéo utilizando
simulagdo numérica tridimensional
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inundacdo sdo areas propicias & ocupacdo por serem planas e baixas, especialmente em
regies de relevo acidentado. O crescimento da urbanizacdo e da agricultura causa perda da
cobertura natural das planicies, o que por sua vez pode aumentar a frequéncia de ocorréncia

das inundac6es e o0 dano socioeconémico.

E muito dificil eliminar os impactos causados pelas inundagdes devido aos altos custos das
obras e a falta de conhecimento para prever com precisdo a ocorréncia de chuvas de grande
intensidade. Desta forma, a gestdo das inundacGes é feita através da minimizacdo dos
impactos (TUCCI, 2007). Compreender como ocorre o fluxo nas planicies pode contribuir, de
modo significativo, para a proposicao, elaboracdo e implementacdo de medidas mitigadoras.

O presente estudo busca analisar 0 comportamento do escoamento em rios com planicies de
inundagdo, quando existe extravasamento do leito principal. Foi estudado, utilizando
simulacdo numerica, a influéncia que a sinuosidade do canal principal exerce sobre a

dindmica da inundacéo.

Inicialmente, no capitulo 2, sdo apresentadas as diretrizes para o desenvolvimento do trabalho.
No terceiro capitulo € apresentada uma revisdo sobre escoamento em canais abertos. Séo
estudadas as classificacbes do escoamento, as equacdes que governam O movimento e a
sinuosidade do canal. Completando a pesquisa bibliografica, o capitulo 4 versa sobre o fluxo
de &gua nas planicies de inundacdo e alguns aspectos importantes sobre modelagem

computacional.

Apos a pesquisa bibliografica, é apresentada a metodologia numerica e o software utilizado
no capitulo 5. As aplicacGes e os resultados obtidos sdo expostos no sexto capitulo, enquanto

as consideracdes finais sdo apresentadas no sétimo capitulo.

Raquel Polenz Wielewicki. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2014
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para o desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: qual é a influéncia da sinuosidade do leito no

escoamento das vazdes de cheia em rios com planicie de inundacéo?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundarios e sdo descritos a
sequir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho € a analise do comportamento do escoamento em rios com
planicie de inundacéo para diferentes sinuosidades do leito principal.

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios do trabalho sao:

a) apresentacdo da simulacdo do escoamento sem extravasamento;
b) apresentacdo da simulacdo do escoamento em canal retilineo.

2.3 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que podem ser realizadas simulacdes numéricas com o

software OpenFOAM com boa aproximacéo do escoamento real para 0s casos estudados.

Anédlise da influéncia da sinuosidade sobre o escoamento em rios com planicie de inundacéo utilizando
simulagdo numérica tridimensional
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2.4 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se ao estudo do escoamento em canais regulares, sem rugosidade,

desenvolvido por simulagdo numérica no software OpenFOAM.

2.5 LIMITACOES

Sé&o limitagdes do trabalho:

a) a analise do escoamento permanente e uniforme no canal principal e na planicie
de inundacéo;

b) canal principal com sec¢éo transversal trapezoidal;
c) canal sem rugosidade.

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado por meio das etapas apresentadas a seguir, que estao representadas na

figura 2, e sdo descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliografica;

b) definicdo da geometria dos canais;

¢) simulacdo dos escoamentos;

e) analise dos resultados e consideracdes finais.

Figura 2 — Representacdo esquematica do delineamento da pesquisa

Pesquisa bibliografica

— Defini¢do da geometria dos canais
\ 4
—)‘ Simula¢do dos escoamentos
\ 4
> Analise dos resultados e consideragoes finais

(fonte: elaborada pela autora)

Raquel Polenz Wielewicki. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2014
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Inicialmente, foi realizada a pesquisa bibliogréafica para obter informacbes que auxiliem no
desenvolvimento do trabalho. Foram estudados trés pontos principais: escoamentos em canais
abertos, escoamento em planicies de inundacdo e simulacdo numérica. Essa etapa foi

desenvolvida ao longo de todo o trabalho de pesquisa.

Posteriormente foi feita a definicdo da geometria dos rios utilizados para as simulagdes. Nesta
etapa foram definidos pardmetros e caracteristicas que descrevem o canal, como secdo

transversal, inclinagdo do leito, comprimento do canal e sinuosidade.

Apds a definicdo dos parametros geométricos foram realizadas as simulagGes para diferentes
sinuosidades do canal principal. Essas simulagdes foram feitas com trés geometrias diferentes,

um canal retilineo, um com meandros suaves e outro com meandros Severos.

Na etapa de analise dos resultados e consideracdes finais foram analisadas as simulacdes dos
escoamentos com as diferentes sinuosidades e comparadas com o0 escoamento em canal
retilineo para poder entender a influéncia que a sinuosidade do leito principal exerce sobre o

escoamento, para diferentes niveis de agua.

Anédlise da influéncia da sinuosidade sobre o escoamento em rios com planicie de inundacéo utilizando
simulagdo numérica tridimensional
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3 ESCOAMENTO EM CANAIS ABERTOS

O escoamento em canal aberto ocorre quando o fluido possui uma superficie livre, que esta
em contato com o ar e sujeita a pressao atmosférica. Esse escoamento acontece pela acao das
forgas gravitacionais, inerciais e de difusdo que atuam sobre o fluido.

Neste capitulo sdo apresentados alguns aspectos importantes relacionados ao escoamento em
canais abertos. Inicialmente é feita uma apresentacdo das classificagdes dos fluxos. Em uma
segunda parte sdo estudadas algumas equacbes governantes dos escoamentos em canais

aberto. Por fim, é feita uma analise do fluxo de agua em canais Sinuosos.

3.1 CLASSIFICACAO DO ESCOAMENTO EM CANAIS ABERTOS

O fluxo é uniforme quando ndo ha variacéo da velocidade do escoamento em nenhuma sec¢éo
do canal. Quando ha mudanca, o escoamento é dito variado. Se a velocidade varia com o
tempo se diz que o fluxo é ndo permanente, e quando se mantém constante € chamado

permanente.

Também existe a classificacdo referente ao efeito da gravidade. Quando as forcas
gravitacionais sdao dominantes o fluxo é chamado de subcritico e é caracterizado por
velocidades baixas. Se as forcas inerciais forem maiores que as gravitacionais, 0 escoamento é
dito supercritico e é caracterizado por velocidades altas. Essa divisdo é feita utilizando o

parametro adimensional nimero de Froude que é definido por:

Fr=

Vv
o g

Sendo:
Fr — namero de Froude;
V — velocidade do escoamento;

g — aceleracdo da gravidade;

Raquel Polenz Wielewicki. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2014
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H — profundidade do escoamento.

O escoamento é subcritico quando o nimero de Froude, Fr, for menor que 1, supercritico para
Fr maior que 1 e critico quando Fr for igual a 1 (CENGEL; CIMBALA, 2006, p. 683).

Uma quarta forma de classificacdo é com relacdo a viscosidade. Quando as particulas
desenvolvem uma trajetéria bem definida, em camadas, o escoamento é dito laminar.
Geralmente ocorre com baixas velocidades e em fluidos com grande viscosidade. O
escoamento é dito turbulento quando o movimento é desordenado e ndo linear, e ocorre com
velocidades altas e ndo constantes. Quando se encontra entre estas duas situacdes € dito que o
escoamento esta em transicdo. O parametro adimensional que define esta classificacdo € o

namero de Reynolds, que, para canais com superficie livre, é definido por:

Re=—t @

Sendo:

Re — namero de Reynolds;
Ry — raio hidraulico do canal;
v — viscosidade cinematica.

Cengel e Cimbala (2006, p. 682) definem o escoamento em canais abertos como laminar para

Re menor que aproximadamente 500 e turbulento para Re maior que cerca de 2500.

Rios sdo canais abertos naturais, nos quais as se¢fes transversais ndo possuem uma geometria
definida e mudam constantemente ao longo do canal. Consequentemente, pode-se dizer que a

situacdo de escoamento perfeitamente uniforme e permanente ndao é encontrada na natureza.
3.2 EQUACOES GOVERNANTES

Diversas grandezas dos escoamentos em canais abertos podem ser calculadas por leis de
resisténcia, que segundo Knight e Shiono (c1996, p. 140, traducao nossa) “[...] relacionam a

capacidade de transporte de um canal com a secdo transversal, a inclinacdo do leito e com

Anédlise da influéncia da sinuosidade sobre o escoamento em rios com planicie de inundacéo utilizando
simulagdo numérica tridimensional
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parametros de resisténcia.”. Uma das leis de resisténcia mais utilizadas é a equacdo de
Manning, que relaciona a velocidade média do escoamento aos fatores de forma da secdo

transversal e é definida como:

Vv :%Rhmlll2 3)

Sendo:
n — coeficiente de rugosidade;
| — inclinagdo do canal.

Pode-se observar que a equagdo de Manning representa o escoamento unidimensional. Para o
estudo do fluxo em trés dimensbes sdo utilizadas leis de conservacdo, como a equacdo da
continuidade, ou equagdo da conservagdo da massa, que mostra que a taxa de variacdo da
massa no tempo em um sistema é zero. Simplificando a equacdo da continuidade para fluidos

incompressiveis, tem-se:

oV
—+—+—=0 (4)
ox oy

Sendo:

{u,v,w} — componentes da velocidade nas direcdes {x,y,z}, respectivamente.

As equacOes de Navier-Stokes descrevem o fluxo de fluidos incompressiveis:

(5)

u, ou ou - du oP 0°u o0%u o
& ox oy @

—HU—+V—+W— |[=——+ g, + +—+
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@+ aV+V@—|-W@ —a—P+pg + 62V+62V+82V

P ot OX 6}/ oz ay y H 8X2 ayz 622 (6)
a\—N+ua\—’\/+va\—N+wa\—N =—@+pg 82W+62W+62W

p 8': ax ay az &IV w ﬂ aXZ ayZ 822 (7)

Sendo:

p — massa especifica do fluido;

t — tempo;

P — presséo;

1 — Vviscosidade dindmica;

O¢xy.23 — componentes da aceleracdo da gravidade nas direcdes {x,y,z}, respectivamente.

3.3 SINUOSIDADE

Sellin et al. (1993, p. 101) define a sinuosidade como a razdo entre a extensdo do canal

principal e a distancia em linha reta entre o inicio e o fim do canal.

e
T ®)

Sendo:

S — sinuosidade;

Lc — extensdo do canal principal;
Lp — comprimento do dominio.

Escoamentos em canais sinuosos possuem comportamento complexo devido a acdo de uma

forca centrifuga. Além disso, Yen (1965, p. 1, tradugdo nossa) cita a curva “[...] como um
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obstaculo para o fluxo, causando perda adicional de energia e aumento do remanso a

montante.”.

Quando o fluxo que se desenvolve no canal é subcritico, ocorre uma pequena sobre-elevacao
da superficie da agua na curva do lado externo da mesma, e sdo geradas correntes secundarias

em espiral.

A influéncia da curva ndo esta apenas dentro do seu limite, mas se estende a montante e a
jusante, e as caracteristicas do fluxo variam a cada secdo. Quando o0 escoamento ocorre em
rios naturais, 0 comportamento se torna ainda mais complexo devido as irregularidades da

geometria do canal e leito movel (SELLIN et al., 1993).

3.3.1 Sobre-elevagédo da linha da agua

Em canais retilineos, as maiores velocidades ocorrem normalmente no centro da se¢do. Em
canais sinuosos, a velocidade € méxima na regido proxima a margem interna, no centro da
curva, e préxima a margem externa na saida da curva, até retornar a sua posicao original no
trecho retilineo. A menor velocidade na parte externa da curva faz com que aumente a pressao

nesta regido, aumentando assim o nivel da agua.

Existem diversas formas de determinar a sobre-elevacdo da linha da dgua. A mais precisa €
utilizando a lei do movimento do vortice livre (CHOW, ¢1994). A figura 3 apresenta 0s
parametros geométricos da secdo transversal e da curva do canal utilizados no calculo da

sobre elevacgéo da linha da agua.

Figura 3 — Pardmetros geométricos da se¢do transversal e da curva do canal

AHZ ri

(fonte: elaborada pela autora)
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A equacéo da sobre-elevagéo é dada por:

2) (9)

Sendo:

AH — sobre elevacdo da linha de agua;

C - constante de circulacdo em um movimento de vértice livre;
r, — raio externo da curva;

ri — raio interno da curva.

3.3.2 Fluxo em espiral

O fluxo em espiral € um fluxo secundario que ocorre no canal. Chow (c1994, p. 430, traducéo
nossa) cita como provaveis causas da sua ocorréncia:
[...] friccdo nas paredes do canal, que causa velocidades maiores dos filamentos
perto do centro do canal do que das margens; forca centrifuga, que desvia as

particulas de agua do movimento retilineo; distribuicdo vertical de velocidades, que
existe no canal de aproximaco e inicia 0 movimento espiral no fluxo.

Este fendmeno também ocorre em canais retilineos, mas com menor intensidade. Em canais
sinuosos 0 escoamento em espiral € acentuado e ocorre de forma irregular devido a forca
centrifuga (CHOW, ¢1994). A figura 4 ilustra este fendmeno.
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Figura 4 — Fluxo em espiral em um canal

(fonte: adaptado de SELLIN et al., 1993, p. 111)
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4 ESCOAMENTO EM PLANICIES DE INUNDACAO

Planicie de inundagdo é a area adjacente ao leito natural dos rios que é ocupada pela dgua
quando ocorre extravasamento do canal principal durante a passagem de vazfes maiores das
que o leito principal pode suportar. A figura 5 ilustra a se¢do transversal de um rio, com o
canal principal, ou leito menor, e a planicie de inundacéo ou leito maior, formando um canal

composto.

Figura 5 — Planicie de inundacéo

Planicie de inundagiao Leito menor Planicie de inundagao

(fonte: elaborado pela autora)

Inundacdes sdo fendmenos que ocorrem como uma consequéncia natural do regime
hidrolégico. Quando o nivel da agua se encontra acima do leito natural do rio, surgem
processos adicionais que aumentam a complexidade do comportamento do escoamento,
especialmente na interacdo que ocorre entre o fluxo de agua no canal principal e na planicie
de inundacdo (KNIGHT; SHIONO, ¢1996, p. [139]).

Inicialmente, sdo definidos alguns conceitos importantes para entender 0s processos que
ocorrem entre a planicie de inundacgéo e o canal principal. Em seguida, ¢é estudada a interacédo
que ocorre entre o fluxo de agua no canal principal e o fluxo de agua na planicie de
inundacdo. Por ultimo, sdo analisados alguns aspectos importantes sobre métodos de

simulacdo do escoamento em canais compostos.

4.1 FLUXO SECUNDARIO

O escoamento que flui ao longo de um canal numa direcdo perpendicular a secdo transversal e

cujo comportamento pode ser previsto por equacdes de resisténcia € chamado de fluxo
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primario. O escoamento que ocorre paralelo ao primario é chamado de secundario e esta
relacionado a perda de energia e a0 aumento da resisténcia ao escoamento (CHOW, ¢1994, p.
12).

4.2 TENSAO DE CISALHAMENTO

A componente tangencial da forca que atua sobre uma superficie é chamada forca de
cisalhamento ou de corte. A tensdo de cisalhamento é a componente da forga tangencial por

unidade de area e ¢ definida por:

1 By u, ¢
2, 0

Sendo:
T — tensao de cisalhamento.

4.3 VORTICIDADE

A vorticidade ¢é definida como “[...] uma medida da rotacdo de uma particula fluida.”
(CENGEL; CIMBALA, 2006, p. 144, traducdo nossa), e existe quando o fluido rotacionar
enquanto gira ao redor de um ponto, ou seja, € um movimento relativo. A vorticidade é

definida como:

o[ Ay () (2 1

Sendo:
(- vorticidade;

{ijk} — vetores unitérios de velocidade nas direcdes {xyz}.

Pode-se utilizar a vorticidade como um indicador de turbuléncia em um escoamento.
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4.4 INTERACAO ENTRE OS FLUXOS NO CANAL PRINCIPAL E NA
PLANICIE DE INUNDACAO

Quando as aguas migram do canal principal para a planicie de inundagdo, ocorre uma busca
pelo equilibrio, e o fluxo de &gua do canal principal cede energia na forma de momentum para
o fluxo de &gua que ocorre na planicie de inundacdo. Essa troca ocorre devido a fricgdo entre
as diferentes camadas, causada pelo movimento das particulas, que existe devido a
viscosidade do fluido. Isso faz com que o escoamento que ocorre no canal principal perca
energia e seja retardado pelo escoamento na planicie de inundacdo (KNIGHT; DEMETRIOU,
1983, p. 1089).

Se 0 escoamento na planicie de inundacdo ocorrer com uma profundidade relativamente
pequena, as irregularidades do fundo exerceram maior influéncia sobre o escoamento e a agua
fluira com uma velocidade menor que no canal principal, onde a altura da lamina d’agua sera
maior e a vazdo escoard com uma velocidade maior. Essa diferenca de velocidades cria uma

camada de cisalhamento lateral entre os dois fluxos, ilustrada na figura 6.

Essa camada cisalhante é composta por duas partes, uma devido as tensdes de Reynolds e
outra devido ao fluxo secundario, e cada uma dessas camadas se espalha lateralmente para
dentro do rio e da planicie com uma taxa diferente (SHIONO; KNIGHT, 1991, p. 628).

Sabe-se que muitas interacdes tém uma forte dependéncia da profundidade do escoamento na
planicie e no canal principal. Por isso, € utilizado para analises um parametro adimensional
conhecido como profundidade relativa, que é a razdo entre a profundidade do fluxo na

planicie e a profundidade do escoamento no canal principal.

hoH-h (12)

Sendo:
hrel — altura relativa;
h — altura do canal principal;
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H — altura total do escoamento.

Figura 6 — Principais interacdes entre o fluxo na planicie de inundagéo
e o fluxo no canal principal
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(fonte: KNIGHT, ¢1989, p. 95, tradugdo nossa)

Segundo Knight e Demetriou (1983, p. 1082-1083), a forca de cisalhamento aparente na

vertical depende da profundidade relativa e € sempre positiva, 0 que prova que 0 escoamento

na planicie retarda o fluxo total de 4gua no canal. Os autores também avaliaram a forca de

cisalhamento aparente na divisdo horizontal do canal e perceberam que para grandes

profundidade relativas os valores da forca aparente sdo negativos, o que indica que a regiao

correspondente a inundacéo acelera o fluxo do canal principal.

Knight (c1989, p. 93) destaca a importancia de conhecer a distribuicdo das tensdes de

cisalhamento, visto que a posicdo do valor maximo esta relacionada com a erosdo nos canais e

a tensdo média esta relacionada com o transporte de sedimentos em rios.
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Sellin et al. (1993, p. 109) estudaram o comportamento do fluxo de &gua em canais compostos
com meandros. Os autores verificaram que o escoamento ndo é plano, e que a variagdo do
nivel da &gua esta relacionada com acelerages que ocorrem em diversos locais. A influéncia
da sinuosidade é grande mesmo para grandes profundidades relativas e pequenas rugosidades.
A interacdo entre os fluxos adjacentes é mais forte quando o canal principal é curvo, e é
caracterizado especialmente pela transferéncia de massa liquida. Os autores citam que:
Como resultado da troca de momentum com o escoamento da planicie de inundagio
na regido de cruzamento, o fluxo de agua do canal entra na curva com uma
circulacdo secundaria contréria a que 0 escoamento na curva induz. Essa circulagdo
contraria persiste até pelo menos metade de curva. Isso acentua a tendéncia da
curvatura do escoamento falhar ao tentar se igualar a curvatura do leito porque o
gradiente de pressdo necessaria para curvar o escoamento nao se desenvolve
facilmente quando o escoamento ndo estd contido no leito principal. Como
resultado, a agua do secdo transversal do canal no apice da curva (incluindo a agua

do leito do canal) escapa para a planicie de inundacéo a jusante imediatamente apGs
a curva;

A capacidade de transporte de um canal € dada pela curva chave, que relaciona a vazdo com a
profundidade do escoamento. Sellin et al. (1993, p. 102) salientam a importancia da curva
chave como uma medida da performance em qualquer canal, e em particular para canais
compostos com meandros, onde a secdo transversal e a direcdo do fluxo variam

constantemente.

Quando o objeto de estudo é um canal composto, sempre é esperada uma descontinuidade na
curva devido a mudanca brusca da largura da secdo. Para pequenas profundidades relativas a
capacidade de transporte diminui muito devido a forca das interacdes e transferéncia de
momento. Essa interacdo é tdo forte que Knight e Hamed" (1984 apud KNIGHT, c1989,
p. 99) afirmam que a capacidade de transporte de um canal composto pode ser menor que a
capacidade de transporte deste mesmo canal principal com a mesma profundidade, mas sem
interacdes. Devido a essas interac@es, equacdes como a de Manning ndo podem ser utilizadas
para determinar a relacdo entre altura e vazdo (KNIGHT; SHIONO, ¢1996, p. 145).

! KNIGHT, D. W.; HAMED, M. E. Boundary shear in symmetrical compound channels. Journal of hydraulic
Engineering, v. 110, n. 10, p. 1412-1430, 1984.

Anédlise da influéncia da sinuosidade sobre o escoamento em rios com planicie de inundacéo utilizando
simulagdo numérica tridimensional



32

45 MODELAGEM COMPUTACIONAL DE RIOS COM PLANICIE DE
INUNDACAO

O estudo do escoamento pode ser feito através de simulagdo numérica. Neste capitulo sdo
feitos alguns comentérios sobre a modelagem unidimensional, bidimensional e tridimensional

de canais compostos.

4.5.1 Modelagem unidimensional

Métodos unidimensionais sdo incompletos pois ndo consideram nenhuma estrutura
tridimensional que ocorre num fluxo real. Ainda assim, essa analise € muito utilizada por
apresentar uma boa aproximacdo para estudos simplificados e por ndo haver dados
experimentais de turbuléncia (KNIGHT; SHIONO, ¢1996, p. 155). Nestes modelos considera-
se 0 escoamento com direcdo unicamente perpendicular a secdo transversal. As equacdes

utilizadas para os célculos sdo as de Manning e Darcy-Weisbach.

Segundo Knight e Shiono (c1996, p. 155-157), o método tradicional de analise
unidimensional de secfes complexas € a divisdo da regido em subareas, cada uma com seus
valores de area, profundidade de escoamento, rugosidade e perda de carga. A capacidade de
escoamento do canal é a soma de todas as capacidades de transporte. Esse método apresenta
algumas limitacbes, em especial com relacdo a variagdo do coeficiente de rugosidade. Para
simular de uma forma mais realistica este processo, quatro variacGes para 0 método das

subéareas foram propostas:

a) alteracdo da subérea;

b) método da coeréncia;

¢) quantificacdo das tensdes ou forcas de cisalhnamento aparentes;
d) mudanca no desenhos das linhas divisorias das subareas.

Knight e Shiono (c1996) ressaltam a importancia da previsdo correta da capacidade de
transporte de um canal. Além de prever a capacidade, 0 método deve ser capaz de prever a
tensdo de cisalhamento média e realizar uma divisdo do fluxo nas subareas de forma correta.
Quando for necessario ter mais informacdes sobre a distribuicdo das tensdes de cisalhamento
ao longo do perimetro molhado deve ser utilizado um método mais sofisticado, como os de

anélise bidimensional.
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4.5.2 Modelagem bidimensional

Métodos de analise bidimensional apresentam mais detalhadamente o comportamento do
fluxo das inundagcbes do que os métodos unidimensionais porque adicionam as componentes

de cisalhamento lateral e fluxo secundario ao coeficiente de rugosidade do leito.

Os valores destes fatores devem ser estudados detalhadamente e comparados com resultados
experimentais para a sua determinacdo. Knight e Shiono (c1996, p. 160-165) fizeram
comparacOes com trés metodos de calibracdo em dois canais e mostraram a importancia de

uma boa calibracdo para a obtengéo de resultados precisos.

A maior exatiddo dos dados obtidos a partir de estudos feitos em modelos bidimensionais
demonstra sua superioridade com relagdo aos metodos unidimensionais. Entretanto, quando se
procura uma analise completa das interacdes entre os escoamentos, como o fluxo em espiral, é

necessario utilizar modelos tridimensionais.

4.5.3 Modelagem tridimensional

A existéncia de estruturas tridimensionais na interacao entre os fluxos de agua da planicie de
inundacdo e do canal principal, como vértices e fluxos secundarios, exige modelos que

possam representar a complexidade destas estruturas.

O desenvolvimento de métodos de analise tridimensional é dificultado pela existéncia de
turbuléncia, que torna o escoamento extremamente complexo, necessitando, muitas vezes, que
a turbuléncia também seja simulada. Para simplificar, as simulacGes de canais compostos

usualmente sdo realizadas utilizando modelagem unidimensional ou bidimensional.
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5 METODOLOGIA NUMERICA

A dindmica de fluidos computacional (CFD) é uma area da mecénica de fluidos que utiliza
métodos numericos para simular fluidos em movimento. Dentro desta &rea de estudos,

existem diversas formas de simular os fenémenos.
O funcionamento dos cddigos CFD pode ser dividido em trés etapas:

a) pré-processamento: processo no qual sdo detalhados todos os dados de entrada
do problema, como geometria e divisdo da malha (dominio), definicdo das
propriedades do fluido e determinacgéo das condi¢des iniciais e de contorno;

b) solucdo: etapa na qual é calculada a solucdo numérica do problema, através da
aproximacao das variaveis desconhecidas, discretizacdo através da substituicdo
de aproximacdOes das derivadas e integrais nas equagdes governantes do
escoamento e subsequentes manipulacfes e, por fim, solucdo das equacdes
algébricas;

C) pos-processamento: etapa final, na qual sdo tratados e visualizados os
resultados obtidos.

5.1 CALCULO DO ESCOAMENTO

5.1.1 Equacdes governantes

Os codigos de CFD calculam o escoamento utilizando as equac6es da continuidade (equacéo
4) e de Navier-Stokes (equacdes 5 a 7), e possivelmente um modelo para representar a

turbuléncia.

5.1.2 Representacao espacial

A discretizacdo € o processo no qual as derivadas parciais existentes nas equacdes
governantes sdo aproximadas por quocientes algébricos diferenciais. Esse procedimento

ocorre no espaco e no tempo.

Segundo Sturm (c2010, p. 509), trés métodos sdo os mais utilizados para a discretizacéo

espacial das equagdes governantes:
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a) diferencas finitas;
b) volumes finitos;
c) elementos finitos;

O método de diferengas finitas se baseia na aproximacdo de derivadas para a solucdo das
equacOes diferenciais por diferencas finitas. Apresenta grande exatiddo, mas pequena
flexibilidade porque exige o uso de coordenadas cartesianas. (STURM, ¢2010, p. 509)

A discretizacdo espacial através do método de volumes finitos possui flexibilidade e exatiddo
intermediarias se comparada com 0s outros dois métodos. O dominio é dividido em volumes
de controle, hexaédricos para 0s casos tridimensionais, e pode ser utilizado em malha
estruturada e ndo-estruturada. (STURM, p. 509, c2010)

Segundo Versteeg e Malalasekera (c1995, p. 4, traducdo nossa), 0 método de volumes finitos
consiste nas seguintes etapas:

a) integracdo formal das equacBes governantes do escoamento ao longo de todo o
volume de controle finito do dominio da solucéo;

b) a discretizacdo envolve a substituicdo de uma variedade de aproximacOes de
diferencas finitas para os termos na equagdo integrada representando 0s
processos do fluxo como convecgdo, difusdo e fontes. Isso converte a equacédo
integral em um sistema de equacdes algebricas;

¢) solucdo das equacdes algébricas através de um método iterativo.

O método de elementos finitos realiza a discretizacao por meio de elementos finitos, e € muito

flexivel porque baseia a discretizacdo em uma rede nao estruturada. (STURM, ¢c2010, p. 509)

A representacdo da superficie livre pode ser feita através do método Volume Of Fluid (VOF),
que controla o volume de fluido em uma célula através de uma descricdo lagrangeana. A
funcdo do volume de fluido € utilizada em todo o dominio da malha, e o valor 1 corresponde a
célula cheia de fluido, O corresponde a celula vazia e qualquer namero intermediario

representa uma superficie livre dentro do dominio. (KAWASAKI, c2013)

A equacdo que representa a superficie livre é dada por:
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@Jr oFu N aFv+ oFw _ 0 (13)
o ox oy oz

Sendo:
F — fracdo do volume da célula ocupado pelo fluido.

5.1.3 Representacdo da turbuléncia

A representacdo de escoamentos turbulentos é feita através de trés métodos principais:

a) Equacdes de Navier-Stokes com Média de Reynolds (RANS);
b) Simulagéo de Grande Escala (LES).
c) Simulagcdo Numérica Direta (DNS);

Segundo Sturm (c2010, p. 503-504, traducgéo nossa):

uma forma de calcular o escoamento turbulento é realizar uma média no tempo das
equacdes de Navier-Stokes, que leva as Equacges de Navier-Stokes com Média de
Reynolds. O vetor do fluxo instantaneo u; e o vetor de pressao p sdo utilizados com

uma média no tempo T, de forma que aparecam as componentes médias u e B e
as componentes flutuantes u’ e p”.

As equac0es sdo dadas por:

OUi
~ dui  du 186 0 ui )L

Sendo:

fe— forcas externas.
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O termo U;U; , que considera as flutuacdes turbulentas, ao ser multiplicado pela densidade do

fluido é chamado de tensdo de Reynolds:

Tij = =P, (16)

Sendo:
" — tensdes de Reynolds.

Ao utilizar RANS, cria-se um sistema com mais incognitas que equacdes. Para resolver este
problema € necessario o auxilio de um modelo de turbuléncia. Um dos modelos mais

conhecido é o modelo x-w.

O modelo x-m, segundo Wilcox (c2000, p. 120-121), € composto por duas equacOes, da
dissipacdo especifica e da viscosidade turbulenta cinematica. A dissipacdo especifica €

representada por:

~

é L
X, T, 8 " Tx ¢

Sendo:

o — taxa de dissipacédo especifica;

B — parametro adimensional.

vt — viscosidade turbulenta cinematica.

A viscosidade turbulenta cinematica é definida como:
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=
Il

(18)

QI

Sendo:
K — energia cinética turbulenta;

A simulacdo de grande escalas (LES) modela apenas os pequenos vortices turbulentos,
partindo do pressuposto de que sdo isotrépicos e resolve os grandes vortices. Apresenta
resultados mais completos que o RANS, mas exige computadores mais avangados e mais
tempo de simulacdo. (CENGEL; CIMBALA, 2006)

Para obter melhores resultados, pode-se utilizar a técnica DNS, que consiste em resolver o
movimento em todos os pontos e escalas temporais e espaciais, através da solucdo das
equacdes completas de Navier-Stokes. E a técnica mais completa e que apresenta resultados
mais aproximados, mas exige o uso de malha extremamente fina e de computadores de alta
performance. (CENGEL; CIMBALA, 2006)

5.2 CONDICOES DE CONTORNO E INICIAIS

Para chegar a resultados adequados e fundamental definir corretamente as condi¢cfes de
contorno da malha e de inicio do escoamento. Para 0 escoamento em canais abertos, ha quatro

condicdes de contorno de maior utilizacao:

a) paredes fixas: representam os limites fisicos do canal, onde ocorre a condi¢éo
de ndo deslizamento. Para representar esta situacdo, define-se a velocidade
como um valor fixo, uniforme, igual a zero em todas as dire¢des;

b) entrada: é definida a velocidade com a qual a 4gua entra no canal como um
valor fixo, uniforme e diferente de zero na dire¢do normal a face, e igual a zero
nas direcGes tangenciais a face;

c) saida: para que a saida de agua nao influencie o escoamento a montante, é
utilizada a condicdo de saida livre na direcdo normal a face de saida de agua,
ou seja, a derivada da velocidade em todas as dire¢des € igual a zero;

d) atmosfera: é definida como entrada e saida livre de ar para compensar a
variacdo da superficie livre.
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Alem das condi¢des de contorno, € fundamental definir corretamente as condigdes iniciais, ou

seja, o valor inicial das variaveis. Duas condi¢es iniciais devem ser definidas para este caso:

e) nivel da agua: a altura da lamina de agua é condi¢do inicial;

f) velocidade inicial da agua: é a velocidade aplicada ao volume de &gua definido
pela condicdo inicial nivel da agua.

5.3 ESTABILIDADE E CONSISTENCIA

As solugdes das equacdes devem ser representativas da solucéo real das equacdes diferenciais
das quais elas sdo discretizadas. Para determinar se as solugdes sdo adequadas é fundamental
analisar a estabilidade, consisténcia e convergéncia do método numérico e das equacdes de
diferencas finitas utilizadas. (FORTUNA, p. 128, 2012)

5.3.1 Estabilidade

Versteeg e Malalasekera (c1995, p. 6, traducdo nossa) definem estabilidade como um conceito
associado ao amortecimento dos erros introduzidos no desenvolvimento do método numérico.
Segundo Fortuna (2012, p. 131), “Um método numérico estavel é aquele no qual quaisquer
erros ou perturbagdes na solu¢do ndo sdo amplificados sem limite”. Esses erros e perturbacdes
podem ser causados por defini¢fes incorretas das condicdes iniciais e de contorno e por erros

de arredondamento cometidos durante o céalculo.

5.3.2 Convergéncia

Versteeg e Malalasekera (c1995, p. 6, traducdo nossa) afirmam que “Convergéncia é a
propriedade de um método numérico de produzir uma solugdo que se aproxime da solugédo
exata na medida em que o tamanho do volume ou elemento de controle tende a zero.”. A
demonstracdo da convergéncia é feita pelo teorema da equivaléncia de Lax, que determina
gue um sistema consistente e estavel é condicdo necessaria e suficiente para que um sistema

seja convergente.
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Para problemas de escoamentos permanentes, a convergéncia pode ser verificada quando os
resultados das solucGes dos sistemas de equagdes deixam de variar com o tempo. Assim, diz-

se que a solucdo convergiu.

5.4 SOFTWARE OPENFOAM

Open Source Field Operation and Manipulation (OpenFOAM) é um codigo aberto e livre
desenvolvido para simular problemas de mecénica de meios continuos. O software ¢ uma
biblioteca na linguagem de programacdo C++ utilizada para criar dois tipos de arquivos
executaveis (applications), solvers e utilities. Os solvers sdo desenvolvidos especificamente
para cada tipo de problema, e as utilities sdo desenvolvidos para realizar a manipulacéo de
dados. Por ser um cédigo aberto, 0 OpenFOAM permite que 0S USUArios criem seus proprios
solvers e utilities de acordo com suas necessidades. (OPEN SOURCE FIELD OPERATION
AND MANIPULATION, 2014)

O codigo tem ampla utilizacdo em diversas areas, especialmente na ciéncia e engenharia, por
resolver problemas de fluxos de fluidos compressiveis, incompressiveis, multifasicos,

combustdo e transferéncia de calor, por exemplo.

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizada a versdo 2.3.0, disponivel desde fevereiro
de 2014.

5.4.1 Solver interFoam

O presente trabalho foi desenvolvido com o uso do solver interFoam, que soluciona
problemas com superficie livre, utilizando dois fluidos incompressiveis, isotérmicos e

imisciveis de forma tridimensional.
A técnica utilizada para a modelagem da superficie livre é volume de fluido (VOF).

E definida a tensdo superficial existente entre os dois fluidos e duas propriedades de cada
fluido estudado, a viscosidade cinematica e a massa especifica. Os fluidos utilizados para o

estudo do escoamento em rios foram agua e ar.

O solver interFoam utiliza as equagOes da continuidade (equacdo 4) e de Navier-Stokes

(equacdes 5 a 7) para representar o escoamento e calcular a solucao.
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A discretizacdo espacial é feita através do método de volumes finitos com malha estruturada.
5.4.2 Representagdo da turbuléncia

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizado o método das Equacbes de Navier-Stokes

com Média de Reynolds, com o auxilio do modelo de turbuléncia k-® (equagdes 17 e 18).
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6 APLICACOES E RESULTADOS

Este capitulo apresenta as aplicacGes realizadas no estudo e os resultados obtidos.
Inicialmente, sdo apresentadas as geometrias dos canais estudados. Em seguida, sdo expostos
0s resultados obtidos, separados de acordo com o nivel da agua e o tipo de sinuosidade.

6.1 CASOS ESTUDADOS

Para a realizacdo deste trabalho foram definidos 3 canais com diferentes sinuosidades. Os

parametros geométricos de cada canal se encontram na tabela 1.

Tabela 1 — Parametros geométricos dos canais estudados.

Forma do canal (figura 7) Retilineo Sinuosidade suave Sinuosidade severa
Comprimento do dominio (Lp) 100 m 1159 m 168,5m
Extensdo do canal principal (Lc) 100 m 149,1m 253 m
Largura do dominio (bp) 16 m 34,6 m 525m
Sinuosidade (equacdao 8) 1 1,29 1,47
Angulo dos meandros Qe 120° 160°
Declividade de fundo 0,0005 0,0005 0,0005

Secdo transversal do canal principal (figura 8)

Altura 15m 15m 15m
Base 5m 5m 5m
Largura 8m 8 m 8 m

(fonte: elaborado pela autora)

Para cada geometria, foram definidos trés alturas da lamina de agua medida a partir do fundo

do leito do rio:

a) Escoamento sem inundagdo, com altura de 1,5 m;
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b) Inundacdo com lamina de &gua de 1,7 m (0,2 m na planicie de inundacao);
¢) Inundagdo com Iamina de agua de 2,5 m (1,0 m na planicie de inundagéo).

A vista superior de cada canal esta ilustrada na figura 7, e a figura 8 apresenta a se¢do
transversal de cada altura estudada.

Figura 7 — Vista superior dos canais estudados
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(fonte: elaborado pela autora)
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Figura 8 — Secéo transversal dos canais estudados
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(fonte: elaborado pela autora)

A partir destas definices de geometria, foram determinados os casos a serem simulados,

apresentados no quadro 1.

Quadro 1 — Casos simulados

Altura da lamina de 4gua na

planicie de inundacio H=15m@MH1l) H=17m(H2) H=25m(H3)
Sinuosidade S =1 (S1) S1H1 S1H2 S1H3
Sinuosidade S = 1,29 (S2) S2H1 S2H2 S2H3
Sinuosidade S = 1,47 (S3) S3H1 S3H2 S3H3

(fonte: elaborado pela autora)
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6.1.1 Condicbes de contorno e iniciais

Foram definidas cinco diferentes condi¢des de contorno:

a) paredes fixas: condi¢do de ndo deslizamento, com velocidade nula em todas as
direcoes;

b) secdo de entrada do canal principal: valor constante e uniforme da velocidade
da agua de 1 m/s, normal a se¢do;

c) secdo de entrada da planicie de inundagdo: valor constante e uniforme da
velocidade da agua de 0,5 m/s, normal a se¢éo;

C) secdo de saida: saida livre de &gua;
d) atmosfera: entrada e saida livre de ar.

Foram definidas duas condigdes iniciais para cada caso:

e) nivel da agua inicial constante para cada caso estudado:
- escoamento sem inundag&o: 1,5 metros;
- inundagdo com nivel da agua baixo: 1,7 metros;
- inundacao com nivel da agua alto: 2,5 metros;
f) velocidade inicial da agua: 0,7 m/s na direcdo do fluxo principal.

6.1.2 Representacao espacial e temporal

O dominio foi representado por blocos hexaédricos, divididos em elementos também

hexaédricos. Na figura 9 é apresentada a malha de calculo.

Utilizou-se um intervalo de tempo inicial At = 0,001 s. O intervalo de tempo foi recalculado a
cada passo para garantir a estabilidade do calculo. O tempo total de simulacdo foi de 600
segundos, sendo que o tempo necessario para a convergéncia do célculo foi de, no maximo,
400 segundos. Todos os resultados apresentados correspondem ao tempo final de simulacdo,

600 segundos.
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Figura 9 — Malhas utilizadas nas simulagdes
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6.2 CANAL SEM INUNDACAO

A primeira aplicagdo corresponde ao caso de um canal sem planicie de inundacdo. O dominio
possui altura total de 1,7 m, sendo 1,5 m a altura do canal principal, onde ocorre o fluxo de
agua, e 0,2 m correspondente a area onde h& escoamento de ar. A seguir sdo analisados 0s

resultados obtidos de nivel da 4gua e velocidade para as trés sinuosidades do canal principal.

6.2.1 Nivel da agua

A interface agua/ar inicial foi definida como 1,5 m, medidos desde o fundo do canal principal,
para todos os casos. A figura 10 apresenta o nivel de &gua em cada canal, onde a cor vermelha

corresponde a agua e a cor azul indica a presenca de ar.

A superficie da agua no canal retilineo se manteve constante e ndo apresentou diferenga de
altura. No canal com pequena sinuosidade ocorreu uma diminui¢do do nivel da dgua, mais
acentuada na parte interna da curva. Essa diminuicdo é maior no canal com grande
sinuosidade, embora a diferenca entre os desniveis das duas extremidades da se¢éo transversal

ndo seja tdo grande quanto no canal de sinuosidade suave.
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Figura 10 — Lamina da &gua na secdo transversal dos canais sem inundagéo (H = 1,5 m)
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(fonte: elaborado pela autora)

6.2.2 Velocidade

A velocidade de entrada de agua nos trés canais sem planicie de inundacdo é de 1 m/s,
perpendicular a face e sempre constante ao longo de todo o tempo de simulacdo. A figura 11
apresenta a velocidade da dgua na secao transversal e a figura 12 ilustra os vetores velocidade

tridimensionais correspondentes.

Analisando em conjunto os campos de velocidade do ar e da agua, percebe-se que as areas
horizontais de grandes velocidades que aparecem na parte superior do canal correspondem ao

fluxo de ar, assim como os maiores vetores velocidade.

No canal retilineo a velocidade é praticamente uniforme em toda a se¢do transversal, com

valores préximos a 1 m/s. Ao introduzir a sinuosidade, a velocidade aumenta na parte interna
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da curva. Os vetores velocidade das trés simulages indicam que o fluxo de agua ocorre

sempre normal & se¢do transversal.

O aumento da velocidade de escoamento nos canais sinuosos esta relacionada com a
declividade do dominio. Foi definido que a declividade de fundo dos canais é igual para todos
0s casos estudados, resultando em uma maior declividade total do dominio dos canais
sinuosos. Como visto na equacdo de Manning (equagdo 3), a inclinacdo estd diretamente

relacionada com a velocidade de escoamento.

Figura 11 — Modulo da velocidade da agua na secéo transversal dos
canais sem inundagdo (H = 1,5 m)
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Figura 12 — Vetores de velocidades tridimensionais da dgua na se¢do transversal dos canais sem
inundacdo (H=1,5m)
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A figura 13 apresenta o caminho percorrido pelas particulas ao longo da extensdo do canal e a

distribuicdo de velocidades da 4gua no canal.
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Figura 13 — Linhas de corrente nos canais sem inundacéo (H = 1,5 m)
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A tendéncia do escoamento é seguir em linha reta, pelo caminho no qual ocorre menor perda
de energia. A presenca de meandros faz com que o fluxo busque o menor caminho, condicao
verificada pela ocorréncia das maiores velocidades nas margens internas das curvas. Este
aumento de velocidade na parte interna da curva causa a diminuicdo das pressdes, que por sua
vez faz com que o nivel da dgua diminua. O mesmo fenémeno ocorre na margem externa,
onde as menores velocidades resultam em maiores pressdes, aumentando o nivel da dgua e

gerando o desnivel na secdo transversal.
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6.3 CANAL COM MENOR NIVEL DE AGUA

A pequena inundagdo corresponde a uma lamina de agua de 0,2 m na planicie de inundacéo.
A altura total do dominio é de 1,8 m, sendo 1,7 m de agua e 0,1 m de ar. A seguir sdo

apresentados os resultados de velocidade e nivel da dgua obtidos.

6.3.1 Nivel da agua

A condicdo inicial de nivel da agua foi definida como uma altura de 20 cm de agua na
planicie de inundacdo (1,7 m no canal principal), com uma camada de ar de 10 cm acima. A

figura 14 ilustra o nivel da 4gua no tempo final de simulacéo.

Figura 14 — Lamina da agua na secéo transversal dos canais com
pequeno nivel de agua (H=1,7 m)
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No canal retilineo ocorreu uma diminuigdo da altura da lIamina de &gua sobre a planicie de
inundacdo e essa superficie se mantém paralela ao fundo do canal. Nos canais com
sinuosidade ndo ha essa redugdo, mas é possivel perceber que ocorre uma pequena sobre-

elevacgdo da interface agua/ar, com menor nivel da agua no lado interno da curva.

6.3.2 Velocidade

No canal principal até a altura de 1,7 m esta definida a entrada de &gua com uma velocidade
de 1 m/s, constante em todo o tempo de simulacdo. Na planicie de inundacdo a velocidade é
de 0,5 m/s. A figura 15 mostra a distribuicdo de velocidades nos trés canais estudados no
tempo 600 segundos, com a mesma escala de velocidades. Na figura 16 encontram-se as
secOes dos canais S2H2 e S3H2 em uma escala com velocidade maxima igual a 1 m/s. A

figura 17 ilustra os vetores velocidade no canal principal para 0 mesmo momento.

A grande diferenca de velocidades entre o canal principal e a planicie de inundacéo no canal
retilineo mostra que houve pequena variacdo da velocidade inicial, indicando que h& pouca

interacdo entre os fluxos que ocorrem nestas duas areas.

Nos canais sinuosos a velocidade é maior na parte interna da curva, onde ocorre 0 menor nivel
da agua, e ndo ha muita diferenca entre os valores de velocidade no canal principal e na
planicie de inundacdo. Isso demonstra que ocorre interacdo entre estes dois fluxos,
diminuindo a velocidade do escoamento no canal principal e aumentando a velocidade na
planicie de inundacdo, e que esta interacdo € mais forte no canal com maior sinuosidade. A
existéncia da planicie atenua o efeito da declividade observado nos canais Sinuosos sem

inundacao.

Os vetores velocidade ilustrados na figura 17 indicam a existéncia de fluxo em espiral nos
meandros do canal principal. Este fluxo ocorre devido as diferencas de velocidade e pressao

gue ocorrem entre as margens interna e externa.
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Figura 15 — Modulo da velocidade da 4gua na secdo transversal dos canais com
pequeno nivel de agua (H=1,7 m)
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Figura 16 — Modulo da velocidade da 4gua na secdo transversal dos canais sinuosos com
pequeno nivel de 4gua (H = 1,7 m)
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Figura 17 — Vetores de velocidades tridimensionais na se¢do transversal dos canais com
pequeno nivel de agua (H=1,7 m)
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A figura 18 mostra a distribuicdo de velocidades ao longo da extensdo do canal principal e da
planicie de inundacdo na forma de linhas de corrente que mostram o deslocamento das

particulas no canal.
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Figura 18 — Linhas de corrente nos canais com pequeno nivel de dgua (H=1,7 m)
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As linhas de deslocamento das particulas dentro dos meandros do canal principal mostram o
deslocamento secundario em espiral visualizado na distribuicdo de velocidades na se¢éo
transversal. Este movimento ocorre de forma mais intensa no inicio da curva, na margem
externa, e perde forca na regido final do meandro, onde o deslocamento retilineo €

predominante.

A figura 18 mostra também que as maiores velocidades nos canais sinuosos com planicie de

inundag@o ocorrem na planicie, apds a metade da curva. Estas velocidades sdo mais elevadas
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préximas ao primeiro meandro, devido & influéncia da condi¢do de entrada. As analises séo

realizadas no segundo meandro, onde esta influéncia nao é tao forte.

As linhas de deslocamento das particulas mostram que uma parte da agua que flui pelo canal
principal, especialmente pela margem externa, passa a escoar pela planicie de inundacdo com

grande velocidade.

6.4 CANAL COM GRANDE NIVEL DE AGUA

O dominio do canal com grande nivel de &gua possui 2,6 m de altura. Acima do leito natural
do rio hd uma lamina de &gua com 1 m, e acima desta encontra-se uma camada de ar de 0,1 m.
Os resultados obtidos nas simulag6es dos canais com as trés diferentes sinuosidades e grande

nivel de 4gua sdo expostos a seguir.

6.4.1 Nivel da agua

Foi definido como condicdo inicial para a simulacdo de grande nivel de agua a lamina de 1 m
de &gua acima do leito natural do rio. A figura 19 apresenta 0s niveis da agua para as trés

sinuosidades estudadas.

No canal retilineo e com meandros suaves houve pequena variacdo do nivel da agua com
relacdo ao nivel inicial. O canal com grande sinuosidade apresentou reducéo significativa da
altura da lamina de 4gua. Nao ha inclinacdo da superficie da agua entre as duas margens dos

canais.
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Figura 19 — Lamina da &gua na secdo transversal dos canais com
grande nivel de dgua (H =2,5m)
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6.4.2 Velocidade

A entrada de agua no canal é constante ao longo de todo o tempo de simulacdo. A velocidade

no canal principal é de 1 m/s. Nas planicies a velocidade de entrada é de 0,5 m/s.

Na figura 20 encontra-se a distribuicdo de velocidades na secéo transversal do canal. A figura
21 apresenta esta mesma distribuicdo com ajuste de escala para os canais S2H3 e S3H3. Os

vetores velocidade séo ilustrados na figura 22.
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Figura 20 — Modulo da velocidade da 4gua na secéo transversal dos canais com
grande nivel de dgua (H =2,5m)
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Figura 21 — Modulo da velocidade da agua na secéo transversal dos canais sinuosos com
grande nivel de dgua (H =2,5m)
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Figura 22 — Vetores de velocidades tridimensionais na se¢o transversal dos canais com
grande nivel de dgua (H =2,5m)
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A distribuicdo de velocidades nas trés secdes transversais dos canais com grande inundacdo é
distinta para cada canal. No canal retilineo encontra-se a velocidade semelhante a velocidade

de entrada da agua, no canal principal e na planicie de inundagé&o.

Nos canais com meandros, a velocidade da agua no canal principal é semelhante a velocidade

definida na condi¢do de contorno de entrada da &gua na planicie de inundacdo. A mesma

situacdo ocorre na planicie de inundacdo, que possui velocidade mais alta, semelhante a
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velocidade de entrada da agua no canal principal. Uma provavel causa deste efeito é a

inexisténcia de rugosidade na planicie de inundacéo e no canal principal.

Nas duas secdes transversais dos canais com curvas estd presente o fluxo secundario em

espiral.

A figura 23 apresenta o deslocamento das particulas na extensdo do canal, com a distribuicéo
de velocidades.

Figura 23 — Linhas de corrente nos canais com grande nivel de agua (H=2,5m)
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(fonte: elaborado pela autora)

As maiores velocidades nos canais com meandros sdo encontradas proximas a entrada de agua

no canal principal, sendo muito influenciadas pela condigdo de contorno de entrada. A anélise
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da trajetoria das particulas mostra que a &gua que entra no canal principal com grande
velocidade flui pela planicie de inundacdo, e que a agua presente na secdo transversal
analisada é proveniente da entrada de &gua que ocorre na planicie de inundagdo, com menor

velocidade.

As linhas de deslocamento das particulas indicam também que os deslocamentos em espiral

ocorrem no canal principal, mais intensamente no inicio das curvas.

6.5 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo caracterizar o escoamento de rios com planicie de
inundacdo em situagdes com e sem extravasamento, para diferentes sinuosidades do canal
principal e niveis de agua, por meio de simulagdo numérica tridimensional, utilizando o
software OpenFOAM. As analises foram realizadas para trés diferentes sinuosidades do leito
principal: canal retilineo, canal com sinuosidade suave e severa. A simulagdo do escoamento
em canais retilineos foi realizada para servir de base de comparacdo com o fluxo da agua nos
canais sinuosos. O aumento do nivel da &gua nos canais sem meandro ndo resultou em
variacOes importantes no comportamento da agua. Em geral, a agua flui com velocidade
semelhante a definida como condicéo de entrada. Mesmo com uma elevada altura de dgua na
planicie, a interacdo entre os fluxos de agua que ocorrem no canal principal e na planicie de

inundacao é fraca.

A presenca da sinuosidade no canal principal faz com que as velocidades sejam menos
uniformes dentro do canal, com valores muito maiores que os médios na margem interna e

menores que a media na margem externa.

Quando ocorre a inundacdo e a agua passa a escoar pela planicie de inundacdo, estas
velocidades tornam-se menos extremas e passam a ser mais uniformes na secao transversal do
canal composto. Quando o nivel da d&gua na planicie de inundacdo aumenta, 0 comportamento
do escoamento varia muito, o efeito da presenca dos meandros € menos intenso e as maiores

velocidades passam a ocorrer na planicie de inundacao.

A influéncia da sinuosidade e do nivel da 4gua também é encontrada na variacdo da sobre-
elevacdo da dgua. No escoamento sem inundacgdo ha uma grande inclinacdo da superficie livre

do canal. Quando ocorre a pequena inundacdo ainda é possivel perceber a inclinagdo da
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ldmina da &gua, mas de forma suave. O aumento do nivel da &gua na planicie elimina esta

pendente lateral da interface &gua/ar, pois o efeito da sinuosidade do canal principal € menor.

A existéncia do fluxo secundario em espiral foi verificada somente quando ocorre a
inundacdo. O escoamento espiral possui padrdo diferente para as duas sinuosidades, que se
repete quando aumenta o nivel da dgua na planicie de inundacdo. A ocorréncia deste fluxo
estd relacionada com a variacdo de pressdes e velocidades encontrada entre as margens

interna e externa da curva.

O escoamento busca sempre percorrer a menor distancia, onde ocorre a menor perda de
energia. Esse fendmeno pOde ser verificado através das linhas de corrente, em duas situagdes
distintas. Dentro do canal sinuoso sem inundacdo, a maior parte do volume de agua flui
proximo a margem interna, aproximando o deslocamento o maximo possivel de uma linha
reta. Quando ocorre a inundagéo, as particulas que se movimentam pelo canal principal ndo

realizam toda a curva, mas “cortam caminho” pela planicie de inundacao.

Por fim, foi verificado que a sinuosidade possui grande influéncia sobre o fluxo da vazéo de
rios, tanto durante o escoamento restrito ao canal principal, quanto quando ocorre a
inundacdo. No momento em que ha inundagdo, quanto maior o nivel da agua, menor € a

influéncia da sinuosidade do canal.
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7 CONSIDERACOES FINAIS.

Neste trabalho foi estudada a influéncia que a sinuosidade do canal principal exerce sobre o

escoamento de cheia em rios com planicies de inundacéo.

Verificou-se que had muita diferenga no comportamento do escoamento em canal retilineo e
canal sinuoso, mas a diferenca ndo é tdo acentuada na comparacdo entre as duas sinuosidades
estudadas. Além disso, € possivel afirmar que quanto maior o nivel da agua, menor é a

influéncia que a sinuosidade exerce sobre o escoamento da vazao de cheia.
Recomenda-se, como continuacdo do trabalho, pesquisar 0s seguintes assuntos:

a) utilizacéo de declividade Unica no dominio;
b) variacdo da rugosidade da planicie de inundacéo;

c) aumento do nimero de periodos das senoides, para que ndo ocorra influéncia da
condicao de contorno;

d) fazer as andlises das tensdes de cisalhnamento e das vorticidades.
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