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REsumo

A seguranga e efici€ncia de infraestruturas hidraulicas, em particular durante a descarga de caudais em
eventos de cheia, sdo fatores determinantes no seu estudo e dimensionamento. As soleiras do tipo Piano
Key Weir (PKW) sdo caracterizadas por uma geometria que permite um maior comprimento de descarga
sem a necessidade de aumentar a largura da barragem ou do canal em que sem encontram instaladas.
Por este motivo, nos ultimos anos tém sido utilizadas como uma alternativa inovadora a soleiras
retilineas ou de labirinto.

Esta dissertacdo apresenta um estudo comparativo do desempenho hidraulico de soleiras do tipo Piano
Keys (PKW), focando-se nas configuragdes do tipo A e tipo B. A investigacdo foi desenvolvida com
recurso a modelacdo CFD, através do software de c6digo aberto OpenFOAM v2412, utilizando o modelo
interFoam, adequado para escoamentos multifasicos com superficie livre, como ¢é caracteristico em
estruturas hidraulicas.

A metodologia adotada envolveu a defini¢ao de um caso de estudo baseado no caudal médio das soleiras
PKW existentes no mundo, a criagdo de modelos geométricos tridimensionais em ambiente CAD
(FreeCAD), a geragdao de malhas computacionais adaptadas para simulagdes bidimensionais (2D) e
tridimensionais (3D), o calculo CFD e analise dos resultados. As simulagdes bidimensionais permitiram
estimar o desempenho isolado e aproximado de teclas interiores e exteriores, enquanto as simulagdes
tridimensionais ofereceram uma visdo global e realista do escoamento sobre a estrutura completa.

Foram ainda aplicadas abordagens tedricas para estimar a capacidade de descarga de cada tipologia,
permitindo a comparagdo dos resultados obtidos numericamente com previsdes analiticas. Esta
comparagdo revelou coeréncia nas tendéncias observadas, apesar de algumas limitagdes no que diz
respeitos aos limites dos modelos simulados.

Os resultados demonstraram que, na gama de caudais analisados, a configuragao tipo B apresentou maior
eficiéncia hidraulica, com carga hidraulica sobre a soleira inferior para o mesmo valor de caudal. Esta
superioridade manteve-se ao longo de todas as simulagdes realizadas, confirmando o melhor
desempenho da tipologia B no caso estudado.

A presente dissertag@o contribui assim para uma melhor compreensdo do comportamento hidraulico das
soleiras PKW e para a promocgao de solucdes mais eficientes e seguras em projetos de descarregadores
de barragens, destacando o papel da modelagdo CFD como ferramenta de apoio ao projeto.

PALAVRAS-CHAVE: Soleiras tipo Piano Keys, Estruturas hidraulicas, Comportamento hidraulico, CFD,
OpenFOAM.
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ABSTRACT

The safety and efficiency of hydraulic structures, particularly during the flow discharge in flood events,
are determining factors in their study and design. Piano Key Weir (PKW) type sills are characterized by
a geometry that provides a higher discharge length without the need to increase the width of the dam or
channel in which are installed. For this reason, in recent years they have been used as an innovative
alternative to traditional straight or labyrinth sills.

This dissertation presents a comparative study of the hydraulic performance of Piano Keys weirs (PKW),
focusing on the type A and type B configurations. The research was carried out using CFD modelling,
through the open-source software OpenF'OAM, using the interFoam solver, suitable for two-phase flows
with a free surface, characteristic of hydraulic structures.

The adopted methodology involved the creation of geometric models in a CAD software (FreeCAD),
the generation of computational meshes adapted for two-dimensional (2D) and three-dimensional (3D)
simulations and the definition of a case study based on the average flow of the existing PKW. The two-
dimensional simulations made it possible to assess the isolated performance of inlet and outlet keys,
while the three-dimensional simulations offered a global and realistic view of the flow over the entire
structure.

Theoretical approaches were also applied to estimate the discharge capacity of each typology, allowing
to compare the obtained numerical results with analytical predictions. This comparison revealed
consistency in the trends observed, despite some limitations in the geometric ratios of the simulated
models.

The results showed that, for the range of analysed flow rates, the type B configuration was more
hydraulically efficient, with lower values of the hydraulic head for the same flow rate. This superiority
was maintained throughout all the simulations carried out, confirming the good performance of type B
in the case studied.

This dissertation contributes to a better understanding of the hydraulic behaviour of the Piano Key weirs
and to the promotion of more efficient and safer solutions in dam spillway designs, highlighting the role
of CFD modelling as a design support tool.

KEYWORDS: Piano Key Weir, Hydraulic structures, Hydraulic behaviour, CFD, OpenFOAM
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO E OBJETIVOS

A seguranga e eficiéncia de infraestruturas hidraulicas, nomeadamente a sua eficacia na descarga de
caudais em eventos de cheia, sdo fatores determinantes no seu estudo e dimensionamento. Neste ambito,
as soleiras do tipo Piano Key Weir (PKW) surgem, ao longo dos ultimos anos, como uma alternativa
inovadora a soleiras retas ou de labirinto tradicionais. Esta solucao hidraulica é caracterizada por uma
geometria particular, que permite o aumento da descarga por unidade de largura sem a necessidade de
aumentar a largura da barragem ou do canal em que se encontra instalada, o que se revela vantajoso para
asua aplicagcdo em locais com limitagdes topograficas. Esta solucao, desde 2006, tem vindo a ser adotada
em diversas barragens a nivel internacional.

As soleiras PKW apresentam diferentes configuracdes, sendo as mais comuns os tipos A e B, que se
distinguem pela orientag@o das suas “teclas”. A compreensao do comportamento hidraulico de cada uma
destas geometrias, nomeadamente no que diz respeito a sua capacidade de descarga e ao padrdo de
escoamento, € essencial para otimizar o seu desempenho, evidenciar as suas vantagens € promover
aplicagdo destas estruturas em novos projetos.

A presente dissertacdo tem como principal objetivo o estudo comparativo da eficiéncia hidraulica,
especificamente a vazdo, entre as configuracdes do tipo A e tipo B das soleiras do tipo Piano Keys,
através de técnicas de Dindmica de Fluidos Computacional (CFD). Para tal, recorreu-se ao OpenFOAM,
um software de codigo aberto, amplamente utilizado devido a sua vasta gama de modelos adaptados a
diferentes tipos de escoamento. Um deles, designado interFoam, foi utilizado neste estudo por ser
especificamente desenvolvido para simular escoamentos multifasicos com superficie livre, como ¢ o
caso de escoamentos ar-agua caracteristicos neste tipo de estruturas hidraulicas.

A modelagdo geométrica das soleiras foi desenvolvida em ambiente CAD (Computer Aided Design),
recorrendo ao software FreeCAD, e serviu de base para a geragdo das malhas computacionais a utilizar
nas simulagdes numéricas.

Resolveram-se as equagdes de Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) pelo método dos volumes
finitos, e a posicdo da interface ar-agua foi determinada através do método Volume of Fluid (VOF).

Utilizando esta metodologia pretende-se, ao longo desta dissertagdo, caracterizar as soleiras PKW ¢ as
suas variantes geométricas, adquirir uma base de competéncias no dominio da modelagdo CFD aplicada
a estruturas hidraulicas, e analisar e comparar o desempenho hidraulico de dois tipos de soleira (A e B),
com simulagdes bidimensionais e tridimensionais.

Os resultados obtidos permitiram refor¢ar o conhecimento técnico recente sobre este tipo de soleiras e
contribuir para a promo¢do de solugdes mais eficientes e seguras no projeto de descarregadores de
barragens.
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1.2. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

De forma a proporcionar uma leitura fluida e organizada, esta dissertagdo encontra-se dividida em cinco
capitulos principais. Este primeiro capitulo introdutério, apresenta o enquadramento do tema, os
objetivos e a estrutura do documento.

No segundo capitulo é realizado o enquadramento tedrico do tema, resultante de uma revisao literatura
existente. Sao descritas as soleiras do tipo Piano Key Weir (PKW), as suas configuragdes geométricas
e aplicagdes, bem como os conceitos e equagdes fundamentais de Dinamica de Fluidos Computacional
(Computational Fuild Dynamics - CFD).

O terceiro capitulo é dedicadoa metodologia do estudo numérico. Compreende a defini¢ao da geometria
dos modelos a analisar, com base no caudal médio de soleiras PKW existentes, bem como a modelacado
geométrica das mesmas e o processo de geragcdo das malhas computacionais, 2D para cada tecla e 3D
para as geometrias completas. Descreve também a metodologia das simulagdes CFD realizadas,
incluindo a defini¢do das condi¢gdes de fronteira, dos pardmetros de controlo e dos procedimentos
utilizados.

No quarto capitulo procede-se a apresentacdo, analise ¢ discussdo dos resultados obtidos, tanto os
obtidos por estimativas tedricas como pelas simulagdes, comparando o funcionamento hidraulico das
configuragdes do tipo A e tipo B, resultante das simulag¢des 2D e 3D.

Por fim, o quinto capitulo apresenta as conclusdes gerais do estudo, destacando os principais contributos
do trabalho, refletindo as suas limitagdes e sugerindo possiveis linhas de investigacao futura.
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2

ENQUADRAMENTO TEORICO

2.1. DESCARREGADORES DE CHEIAS

Os descarregadores sdo estruturas fundamentais na seguranga das barragens, sendo concebidos para
garantir o escoamento do caudal de cheia de projeto de forma eficiente, sem recorrer a outros
dispositivos de descarga, como tomadas de dgua ou descargas de fundo. O funcionamento adequado
destes orgdos € essencial para assegurar que os niveis de 4gua maximos previstos nas albufeiras ndo sdao
ultrapassados e que, a jusante de um aproveitamento, o caudal ¢é restituido da forma mais semelhante
possivel ao escoamento natural, minimizando impactos ambientais e alteracdes hidrodindmicas
significativas.

A constru¢do de uma barragem origina um desnivel entre a superficie livre de agua a montante ¢ a
jusante. Consequentemente, verifica-se uma diferenca de carga hidraulica significativa.

Assim, é necessario induzir a dissipacdo da energia do escoamento na sua transicdo de montante para
jusante, sendo frequentemente necessario construir dissipadores de energia, como por exemplo bacias
de dissipagdo por ressalto hidraulico, jatos, complementando-as, por vezes, com protecdes do leito do
rio.

Os descarregadores de cheias podem ser classificados de acordo com dois critérios (Lencastre, 2001):
e A: Localizagdo do descarregador no aproveitamento e meio de controlo do escoamento;
e B: Guiamento da lamina liquida e tipo de dissipacdo de energia;

Tendo em conta os critérios apresentados, as caracteristicas gerais dos diferentes tipos de
descarregadores sdo as que se apresentam na Tabela 1.
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Tabela 1 - Tipos e caracteristicas de descarregadores (Lencastre, 2001)

Controlo de
Critério Classificagcao Aplicabilidade
escoamento
Descarga livre, por sifao
A1 Barragens de Betao ou controlada por
Sobre a barragem comporta
Barragens de Aterro Descarga livre
A2
. Descarga controlada por
Orificios através da Barragens de Betéo comportas
barragem
Barragens de qualquer
A. A3. , g quaiqu Descarga livre ou
- tipo. Independente da
Localizagao e Canal de encosta controlada por comportas
estrutura.
controlo do
escoamento Barragens de terra ou
A4 de enrocamento. (pogo,
o segundo de galeria sob Descarga livre ou
Pogo, vertical ou a barragem) controlada por comportas
inclinado
Barragens de qualquer
tipo (galeria escavada)
A5 Qualquer barragem (de
) emergéncia, lateral a Descarga livre
Fusivel barragem)
B.1. ~ .
Com e sem protecgao do leito, com ou sem
Queda livre e sobrelevagao do nivel natural do rio.
dissipagao de energia
pag . 9 Localizacao e controlo segundo A.1. ou A.2.
no leito
B.2.
B.

Guiamento da
lamina liquida e
tipo de dissipacao

Queda guiada e
trampolim de saida
com dissipagao no

leito

Com e sem protegado d

o leito, com ou sem

sobrelevacgao do nivel natural do rio.

Localizacao e controlo segundo A.1.ou A.2, A.3. e
Ad.

B.3.

Queda guiada e obra
de dissipacao de
energia

Localizagao e controlo segundo A.1.ou A.2, A.3. e

Ad4.
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2.2. SOLEIRAS DESCARREGADORAS

Uma parte importante no projeto do descarregador de um aproveitamento hidraulico ¢ o
dimensionamento e definicdo da soleira descarregadora, estando estes condicionados pelo tipo de
descarregador e pelas caracteristicas do aproveitamento e do curso de agua mo qual se insere.

O dimensionamento da soleira ¢ feito a partir de uma analise multicritério, cujo objetivo € a obtencao
de soleiras que permitam uma descarga eficiente de caudais de cheia, a nivel funcional, econémico e de
seguranga.

A fixa¢do de um nivel maximo da superficie livre a montante do aproveitamento, correspondente a
definicdo do valor de carga hidraulica maxima, Hmax, depende das seguintes variaveis (Carvalho, 2024):

e Carga hidraulica;

e Preco das comportas, se existirem;

e (Capacidade de amortecimento de caudais de cheia;

e Areas inundadas pela albufeira e custos de expropriacio de terrenos;
e Tipo de descarga e a sua influéncia no escoamento a jusante.

A classificagdo das soleiras descarregadoras € realizada de acordo com diferentes critérios, como o perfil
da superficie de contacto com a lamina liquida ou o seu tragado em planta. Esta classificacdo ¢ essencial
para a compreensdo do comportamento hidraulico de cada tipo de soleira e as respetivas caracteristicas
de descarga.

As soleiras descarregadoras podem ser classificadas como soleiras espessas ou soleiras delgadas, de
acordo com a extensdo da superficie de contacto com a lamina liquida. Uma soleira é espessa quando o
escoamento se faz ao longo de uma superficie de comprimento apreciavel. Nas soleiras delgadas o
escoamento € feito ao longo de uma aresta ou de um pequeno desenvolvimento (Carvalho, 2024).

No que respeita ao tragado em planta, as soleiras podem ser classificadas com base na configuragdo da
crista descarregadora: retilineas, em labirinto, em bico de pato, em leque, entre outros. De uma forma
geral, a crista descarregadora com tragado nao retilineo permite um comprimento de descarga superior
as soleiras retilineas tradicionais para a mesma largura de implantacdo e, consequentemente, um
aumento da vazdo. Aproximadamente um tergo das roturas de barragens ocorre devido a capacidade
insuficiente de descarga dos descarregadores (Ouamane e F.Lempéricre, 2006), sendo esta capacidade
diretamente proporcional ao comprimento da crista. Por esse motivo, nos ultimos anos tem-se
privilegiado a adog@o de soleiras cujas configuragdes permitam um desenvolvimento da crista superior
ao do canal, permitindo uma maior vazao. Nestas configura¢des incluem-se as soleiras em labirinto e as
soleiras do tipo Piano Keys Weirs, sendo estas tlltimas o foco desta dissertagao.

As soleiras em labirinto sdo estudadas e adotadas ha muitos anos e caracterizam-se pelo seu tragado
poligonal, constituido por moddulos cuja geometria pode ser retangular, trapezoidal ou triangular
(Figuras Figura le Figura 2). Este tipo de soleira ¢ muito utilizado quando a largura do descarregador ¢
restrita ou quando o terreno de implantagdo apresenta limitagdes topograficas (Ouamane e
F.Lempériere, 2006).
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~a-

w

Rectangular Trapezoidal Triangular

Figura 1 — Tracado das soleiras em labirinto (Blancher, Montarros e Laugier, 2011)

Figura 2 - Barragem de Santa Justa, soleira em labirinto trapezoidal (Minds, [s.d.])

As principais desvantagens deste tipo de soleiras, além dos custos elevados para caudais maiores, sdo o
facto de ndo poderem ser usadas no topo de barragens de gravidade ja existentes e requererem uma area
maioritariamente plana para a sua implantagdo. Como resultado, a utilizacdo das soleiras em labirinto é
limitada, da ordem de uma em cada mil barragens (Ouamane, 2003).

As soleiras tipo Piano Keys constituem uma alternativa as soleiras em labirinto. Apresentam também
um tragado da crista ndo retilineo, permitindo um maior comprimento de descarga sem aumentar a base
da estrutura e, consequentemente, uma maior capacidade de descarga, mas com a possibilidade de
aplicagdo tanto em barragens novas como em estruturas pré-existentes.

2.3. SOLEIRAS DO TIPO PIANO KEYS

As soleiras do tipo Piano Keys Weirs (PKW) foram apresentadas como uma solugdo de construgao
simples e economicamente eficiente. Destacam-se pela sua aplicacdo em barragens de gravidade, tanto
novas como pré-existentes, ¢ pela capacidade de descarga de caudais especificos até 100 m3/s/m
(Ouamane, 2003; Ouamane ¢ F.Lempéricre, 2006).

Este tipo de soleira ¢ muitas vezes referido como uma otimizagdo das soleiras em labirinto (Schleiss,
2011), pois partilham caracteristicas como o formato em planta retangular, que lhes confere a
semelhanca com as teclas de um piano, e o tracado descontinuo da crista descarregadora. No entanto,
diferenciam-se pela reducdo da largura dos elementos e pelos seus fundos inclinados, com teclas
alternadas, equilibradas em consola, que se projetam a montante e/ou a jusante, resultando numa area
de base menor, quando comparada com uma soleira em labirinto retangular tradicional (Figura 3).
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Uma das vantagens deste tipo de soleiras € o facto de, ao contrario da utilizagdo de comportas mecanicas,
que estdo sujeitas a falhas, se ndo houver manutengdes corretas, serem estruturas de seguranga que, de
forma permanente, conseguem aumentar o nivel maximo de armazenamento ou a capacidade de
descarga de um descarregador sem a necessidade de elevar toda a barragem (Denys, 2017).

Figura 3 - Soleiras em Labirinto (a esquerda) e soleiras em piano (a direita) (Blancher, Montarros e Laugier,
2011)

2.3.1. GEOMETRIA

As soleiras tipo Piano Keys apresentam dois tipos de teclas: interiores (inlet keys) e exteriores (outlet
keys) (Figura 4). As teclas interiores referem-se aos compartimentos alongados a jusante, delimitados
por duas paredes laterais e a crista de jusante, enquanto as teclas exteriores correspondem aos
compartimentos alongados a montante, delimitados igualmente por duas paredes e uma crista.

Outlet key Sidewall

P\

Figura 4 - Distingao entre teclas interiores (inlet key) e exteriores (outlet key) (Pralong et al., 2011)

Pela sua geometria complexa, as caracteristicas de descarga das soleiras do tipo PKW dependem de um
maior nimero de pardmetros em comparacdo com outros tipos de soleiras. Para facilitar a sua
investigacdo e o desenvolvimento de projetos, evitando ambiguidades, foi estabelecida uma
nomenclatura uniforme para esses parametros (Pralong et al., 2011), apresentados na Tabela 2 ¢
ilustrados na Figura 5 e Figura 6.
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Tabela 2 — Caracteristicas geométricas de uma soleira do tipo Piano Keys (Pralong et al., 2011)

Parametro Sigla
Altura da tecla interior Pi
Altura da tecla exterior Po
Altura da base Py
Altura da crista até ao centro do fundo inclinado Pm
Altura da estrutura P
Comprimento da tecla interior Bi
Comprimento da tecla exterior Bo
Comprimento da base Bb
Comprimento total B
Largura da tecla interior Wi
Largura da tecla exterior Wo
Largura total w
Inclinag&o da tecla interior Si
Inclinagéo da tecla exterior So
Espessura da parede Ts
Comprimento nao linear da crista L

Pela analise da Tabela 2, destaca-se a forma como sao agrupados os diferentes pardmetros: B é usado
para comprimentos, W para larguras, P para alturas, L para o desenvolvimento da crista descarregadora,
S para inclinagdes e 7 para espessuras, com indices i, 0 ¢ b conforme se referem, respetivamente, as
teclas interiores (inlet), teclas exteriores (outlet) ou base da estrutura. E importante ainda referir que
muitas vezes estas estruturas sdo caracterizadas, ndo como um todo, mas em fun¢do do numero de
modulos (V). Um moédulo representa a menor parte de uma estrutura completa, ¢ composto por uma
tecla interior completa (inlet key), uma parede lateral e uma metade de uma tecla exterior (outlet key)
em cada lado, e caracterizado pela sua largura (Wu), como ilustrado na Figura 5b) (Pralong ef al., 2011).

Na literatura, em especial nos estudos de eficiéncia, a caracterizagdo deste tipo de soleiras, ¢
frequentemente realizada através de racios obtidos a partir destes mesmos parametros geométricos,
como por exemplo o comprimento da crista do descarregador em relacdo a largura da estrutura (n=L/W),
os comprimentos das projecdes interiores e exteriores (Bi/Bo), a relagdo entre as larguras das teclas
interior e exterior (Wi/Wo) e a espessura relativa da parede em relagdo a altura total da estrutura (7's/P)
(Anderson, 2011).
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a) b)
Figura 5 - Geometria (a) e médulo (b) de uma soleira do tipo PKW (Pralong et al., 2011).
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Figura 6 - Corte Transversal (a esquerda) e visdo em planta (a direita) de uma PKW (Pralong et al., 2011).

Nos tltimos anos foram realizados varios estudos com o objetivo de analisar o efeito das caracteristicas
geométricas deste tipo de soleiras na sua capacidade de descarga (Eltarabily et al., 2024), destacando-
se as conclusodes de Leite Ribeiro et al. (2012) e Anderson e Tullis (2013), citados por Eltarabily et al.
(2024). De acordo com estes autores, as soleiras PKW t€m maior capacidade de descarga quando o racio
entre os comprimentos das proje¢des das teclas (Wi/Wo) é cerca de 1,60, e que valores superiores deste
racio resultam numa diminui¢do da capacidade de descarga.

2.3.2. COMPARAGAO ENTRE OS TIPOSAE B

O estudo das soleiras tipo Piano Keys resultou na defini¢cdo de quatro configuragdes que se distinguem
pela sua geometria, nomeadamente na orienta¢do das projegdes das teclas e na simetria do seu arranjo
(Figura 7): soleiras tipo A, com proje¢des a montante e a jusante; soleiras tipo B, com projecdes apenas
a montante; soleiras tipo C, com projecdes apenas a jusante; e soleiras tipo D, sem projecoes.
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Montante

Jusante

Tipo C Tipo D

Figura 7 - Tipos de soleiras tipo Piano Keys (adaptado de Eltarabily et al., 2024).

Das quatro configuragdes referidas destacam-se, nesta dissertagdo, os tipos A e B, dado que sdo as mais
frequentemente utilizadas.

O Tipo A de soleiras do tipo Piano Keys (Figura 8a) caracteriza-se pela sua simetria, com projegdes
idénticas para montante e para jusante, ou seja, com alturas e comprimentos iguais (Pi=Po ¢ Bi=Bo).
Esta simetria garante uma distribui¢do uniforme das pressdes hidrostaticas ao longo da estrutura. Sdo
estruturas autoequilibradas e possuem uma fundagdo reduzida, o que facilita a sua instalagio em
barragens de gravidade ja existentes, contribuindo para o aumento da sua capacidade de vazdo. Esta
configuragdo facilita a utilizagdo de betdo pré-fabricado, permitindo a sua aplicagcdo para valores do
caudal especifico até 20 m*/s/m (Ouamane, 2003).

As soleiras do Tipo B (Figura 8b) diferenciam-se pela auséncia de projegdes das teclas interiores
(B=0 m), apresentando apenas as teclas exteriores, alongadas a montante (B, > 0 m). Esta configuracao
¢ particularmente adequada para novas barragens, pois resulta em menores cargas estruturais para
caudais especificos elevados (Ouamane, 2003).

As soleiras do tipo B apresentam duas vantagens principais (Ouamane, 2003):
- O caudal especifico é superior ao da configuracdo Tipo A, para 0 mesmo comprimento, altura e custo.

- As cargas estruturais sdo inferiores para os prolongamentos a montante, uma vez que o peso do betdo
reduz a pressdo da agua em vez de a aumentar.

No entanto, nas soleiras Tipo B ¢ mais complexa a utilizagdo de elementos pré-fabricados, o que pode
limitar a sua aplicabilidade em determinados projetos, em comparagdo com o Tipo A.
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a) b)
Figura 8 - Esquemas do Tipo A (a) e Tipo B (b) das PKW (Anderson, 2011).

As diferengas entre estas configuragdes, no que diz respeito ao efeito da existéncia ou ndo de
prolongamentos das teclas na capacidade de descarga, e ao seu comportamento para condigdes de
escoamento submerso ou escoamento livre (Figura 9) sdo também estudadas por diferentes autores.

P 0 gy ¢

Hydraulic jumg

a) b)

Figura 9 - Condi¢des de escoamento livre (a)) e escoamento submerso (b)) (Kabiri-Samani e Javaheri, 2012)

O estudo desenvolvido por Torre-Gémez et al. (2023) considera uma soleira mais eficiente quando, para
uma determinada carga, ¢ descarregado um maior volume de agua. Nesse dmbito, comparou duas
configuragoes de soleiras PKW: o modelo de tipo A, simétrico, ¢ um modelo de tipo B, com as mesmas
caracteristicas do tipo A mas com uma distribuicao diferente. Os seus resultados mostraram que soleiras
PKW do tipo B serdo mais eficientes para cargas hidraulicas mais baixas, porém, quando o
prolongamento a montante fica submerso, a eficiéncia desta tipologia B ¢é reduzida e, nessa fase, o
modelo de tipo A revela-se mais eficiente.

Em condigoes de escoamento submerso, uma soleira de tipo A ¢é entre 40% a 70% mais eficiente que
soleiras mais convencionais ¢ Tullis et al. (2007) define que a sensibilidade a submersdo é superior em
soleiras PKW do tipo B do que em soleiras do tipo A. (Bhukya et al., 2022)

Cicero (2016) demonstrou que a capacidade de descarga de uma soleira do tipo B € cerca de 5 a 15%
superior a uma soleira do tipo A. Bekheet et al. (2022), num estudo levado a cabo com CFD (software

11



Estudo CFD de soleiras do tipo Piano Keys: Comparagdo entre tipo A e tipo B

Ansys-Fluent), revelaram que o coeficiente de descarga (C,;) de uma soleira do tipo B é cerca de 2 a
4,5% superior a uma soleira do tipo A (Eltarabily et al., 2024).

Eltarabily et al. (2024), no seu proprio estudo de comparagao das diferentes tipologias de soleiras PKW,
conclui também que uma soleira de tipo B € a recomendada para cargas hidraulicas mais baixas, para
racios entre a carga hidraulica a montante da soleira e a altura da mesma (H/P) inferiores a 0,40, devido
aos seus prolongamentos a montante superiores. Porém, para cargas hidraulicas mais elevadas as PKW
de tipo A tém uma eficiéncia superior e a sua escolha sera também recomendada tendo em conta critérios
estruturais, nomeadamente o facto de ser uma estrutura autoequilibrada.

Ouamane (2003), aquando da apresentacao deste tipo de soleiras, demonstrou também que para racios
(Ht/P) inferiores a 0,40, a capacidade de descarga de uma soleira PK'W de tipo B € cerca de 12% superior
auma do tipo A.

Sdo poucos os estudos da dissipag@o de energia a jusante deste tipo de soleiras (Eltarabily et al., 2024).
Citados por Eltarabily et al. (2024), Al-Shukur e Al-Khafaji (2018) estudaram experimentalmente o
efeito da inclinagdo longitudinal do canal imediatamente a jusante na dissipacdo de energia em soleiras
do tipo B, concluindo que a mesma diminui para inclinagdes do canal mais reduzidas.

Esling e Crookston (2020) avaliaram a influéncia do racio entre as larguras das proje¢des (Wi/Wo) na
dissipacdo de energia em soleiras do tipo A. Os autores concluiram que, para valores dentro do intervalo
(0,20 < Ht/P < 0,80), 0 aumento desta razdo resulta numa redugdo da energia dissipada. No entanto, para
valores fora desse intervalo, a dissipagdo de energia mantém-se constante (Eltarabily et al., 2024).

Singh e Kumar (2022) concluiram que, nas estruturas do tipo B, para a mesma largura de canal, a energia
dissipada aumenta com um maior numero de modulos (N) (Eltarabily et al., 2024).

2.3.3. CAPACIDADE DE VAZAO DE SOLEIRAS DO TIPO PIANO KEYS

As soleiras com tragado ndo retilineo, como as soleiras PKW e as soleiras em labirinto, destacam-se
pela sua maior eficiéncia hidrdulica em comparagio a soleiras lineares. No entanto, essa vantagem ¢
mais evidente para cargas hidraulicas (acima da cota da soleira) reduzidas. A medida que a carga
hidraulica na soleira PKW aumenta, o efeito benéfico do maior comprimento efetivo da crista diminui,
uma vez que o escoamento se torna mais uniforme e as reentrancias da estrutura sdo progressivamente
preenchidas. Como resultado, o comportamento hidraulico da soleira PKW tende a aproximar-se do de
uma soleira convencional, evidenciando que a sua eficacia é maximizada quando operam com cargas
hidraulicas mais baixas, para H/P < 0.5, como ¢ evidenciado pela Figura 10 (Denys, 2017).
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Figura 10 — Coeficientes de vazao para diferentes tipos de soleiras (Blancher et al. 2011, cit. por Denys, 2017)
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Diversos estudos experimentais analisaram soleiras PK'W para um intervalo de 0 < H#/P < 3, sendo Ht
a carga hidraulica acima da soleira e P a sua altura (Denys, 2017), ou seja, a altura desde a plataforma
de aproximacao a crista (Figura 8).

As leis de vazdo das soleiras do tipo Piano Keys resultam de extensivos estudos laboratoriais,
conduzidos com o intuito de compreender e otimizar o seu desempenho hidraulico para que, apesar da
sua natureza complexa, o comportamento hidraulico destas estruturas seja mais ficil de compreender. E
de notar que as diferentes leis apresentadas nos diversos estudos foram definidas para limites especificos
dos racios de referéncia (Tabela 3).

Tabela 3 — Limites de Aplicabilidade (Pfister e Schleiss 2013a, Machiels et al. 2014, cit. por Denys 2017)

BI/B, Bi,P,
L/W H/P WI/WO B/P BO/B P/Wu Bo/P
Kabiri- 2,5-7,0 0,1-0,6 0,33-1,2 1,0-2,5 0,0-0,26 ? ?
Samani et al.
(2012)

Leite Ribeiro  3,0-7,0 0,128 052,00 1,546 020040 029065 0,254,0
et al. (2012)

Machiels 4,250  01-50  0,50-2,0  1,0-6,0 ? 0,33-2,00 0,0-2,67
(2012)

Citados por Denys (2017), Kabiri-Samani e Javaheri (2012) desenvolveram testes a soleiras PKW do
tipo A, B e C de parede delgada (sharp crested) para caudais especificos entre os 25 e os 175 I/s/m, em
situacdo de escoamento livre. A formula resultante (Eq. 1) baseia-se na equagao de descarga tradicional,

2
Q =3x Cqa X W x \[2gH3 (M

em que W representa a largura do canal, g a aceleragdo da gravidade, H a carga hidraulica acima da
soleira e o coeficiente de descarga, Cs (Eq. 2), ¢ definido em fung@o dos diversos parametros
geométricos relevantes nas soleiras do tipo Piano Keys:

H -0,675 L 0,377 W 0,426 B 0,306 B Bi
Ci= [0,212 x (F) x (W) x (W—;) x (—) x eVSORFHO0% T | L0 606 @)

P

Leite Ribeiro et al. (2012) limitaram o seu estudo a soleiras PKW do tipo A, de crista arredondada, em
condigdes de escoamento livre ¢ para caudais especificos entre os 26 ¢ os 440 1/s/m. A lei de razdo
resultante € expressa em fun¢do do racio (r) entre o caudal descarregado de uma soleira PKW (QOpxw) ©
o caudal descarregado por uma soleira delgada (QOs) (Eq. 3). Este racio (Eq.4) depende principalmente
de quatro parametros, o desenvolvimento ndo linear da crista (L), a largura total da soleira (W), a altura
da soleira (P), a carga hidraulica acima da soleira (H) e de alguns fatores corretivos incorporados para
refletir a contribuigdo da largura das teclas (w — Eq. 5), a altura da soleira (p — Eq. 6), o comprimento da
projecdo das teclas (b — Eq. 7) e o efeito da existéncia de parapeitos nas teclas, Ro (a — Eq. 888).

= Qpkw _ Qpkw

Qs 0,42 x W = \[2gH3 (3)
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— 140724 wL=w)=P\" b 4
r=1+0, X W (W XDpXDbX a) ( )
Com,
Wl 0,05
v = (7o) ©)
i 0.25
p=(2) ©6)
b=(03+ B";Bi)_o (7)
R0\ 2
a=1+(12) (8)

Machiels (2012) realizou um estudo limitado a condigdes de escoamento livre e caudais especificos dos
13 aos 400 I/s/m, a soleiras PKW de crista plana, sem qualquer parapeito. A formula resultante do seu
estudo ¢ baseada na soma do caudal especifico descarregado pelos trés elementos principais de uma
soleira desta geometria: a projecdo a jusante (indice d), a projecdo a montante (indice u) e as paredes
laterais (indice s) (Eq. 9).
*
AR T

©)

em que Wu é a largura de um modulo da soleira PKW, definida como a soma da largura da tecla interior
(Wi) com a largura da tecla exterior (Wo) e duas vezes o valor da espessura das paredes laterais. Os
caudais especificos de cada elemento sdo calculados pelas equagdes 10 a 12.

1 H \*
=0374 (1+ ———=])|1+0,5x%x \J 2gH?3
T ( * Tooon + 1,6) ( * (H n PT) ) g (19)
_ 1 H \? 3
qa = 0,445 (1 + 1000H+1,6) (1 +0,5x (m) ) V2gH (11)
_ 1 0,833H 2 PE+R 53
qs = 0,410 (1 + 833H+1,6) (1 +0,5x (0,833H+Pe) )((0,833H+Pe)“+ﬁ) KwiKwoy 29H (12)

Cada uma das equagdes acima define a altura da soleira de forma distinta. P ¢ a altura da soleira, tal
como definida na nomenclatura de Pralong et al. (2011) (Figura 8), Py ¢ a altura total a montante,
definida como a soma da altura da soleira com a altura da barragem na qual est4 instalada e P, ¢ definida
como de monstra a seguinte equagdo 13.

Bo P Bo
PEZPTg-I-E(l—?) (13)

Os simbolos gregos (a ¢ f5), presentes na equagdo 12, definem a influéncia da inclinagdo da tecla interior
(Si) (Eq. 14 a Eq. 16).
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P
Si =25 (14)
07 358
—1,446
B =0029xe st (16)

O coeficiente Ky; (Eq. 17) define a influéncia da variagdo da velocidade do escoamento ao longo da
crista lateral e o coeficiente Ky, (Eq. 18) descreve a forma como, a medida que a agua escoa pelas teclas
exteriores, as laminas de agua comecam a sobrepor-se ¢ a interferir umas com as outras e,
eventualmente, causar efeitos locais de submersao.

14

Kyi=1— ——
+ Wiz
v (17)

wi
y =0,0037 x (1 -2

H
Kyo = 1 para Wos 61

2 H\3  3(6,+687) H 2 65,8, H 82 (6,-351) H
= — —) - — —_— P <—<
Kwo (82-61)3 (WO) (862-61)3 (WO) + (62-61)3 % (WO) + (82-61)3 para d; < Wo — 82

H (18)
Ky, = 1para §, < Wo

com 51 = —0,788 x 50—1.88 +5e 52 = 0,236 x 50—1,94 +5

Pfister & Schleiss (2013a), citados em Denys (2017), apresentam a comparagdo das féormulas de vazao
resultantes das metodologias acima apresentadas assim como as das soleiras convencional espessa
(Ogee) e uma soleira espessa horizontal (Broad-crested weir). (Figura 11)

H[m] 7 ,."'- —0—PKW [Kabiri-Samani & Javaheri, 8]
: / —o—PKW [Leite Ribeiro et al., 9]

—" - /
/;/ —o—PKW [Machiels, 10]
- B ol / e e Ogee [Vischer & Hager, 11]

-— Broad-crested weir [Hager & Schwalt, 12]

Q[m’/s]
1000 2000 3000 4000

Figura 11 - Comparagéo entre curvas de vazao (Pfister & Schleiss, 2013a referido em Denys 2017).
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A analise da Figura 11 permite concluir que as curvas de vazio obtidas para as soleiras Tipo PKW sdo
semelhantes, com ligeiras diferengas que podem ser justificadas pelos varios tipos de soleira (crista)
considerados. A metodologia proposta por Machiels (2012) é a mais conservadora das trés apresentadas,
ou seja, para uma determinada carga hidraulica resulta na menor descarga (Denys, 2017).

Pela sua natureza complexa, o estudo do dimensionamento de uma soleira do tipo PKW ndo deve
limitar-se a estas formulas, sendo recomendados, para qualquer projeto, o recurso a modelos
experimentais fisicos ou numéricos para apoiar o estudo da sua eficiéncia.

2.3.4. AS SOLEIRAS TIPO PIANO KEYS PELO MUNDO

A primeira soleira do tipo Piano Keys foi instalada em 2006, na barragem de Golours (Figura 12), em
Franga, e desde entdo a Electricitité de France (EDF) tem vindo a implementar este tipo de soleiras em
algumas barragens francesas ja existentes, de forma a aumentar a capacidade de descarga das mesmas.
Sdo exemplos as barragens de St. Marc, construida em 2008, Etroit em 2009, Gloriettes em 2010 ¢
Malarce em 2012 (Schleiss, 2011).

A barragem de Malarce (Figura 13), no rio Chassezac, ¢ uma barragem de gravidade construida
originalmente no ano de 1968. Este aproveitamento hidroelétrico, com uma capacidade total de 2,3
milhdes de metros cubicos e uma area de 31 hectares, possui trés comportas para descarga de cheias e,
desde 2012, um descarregador com soleira do tipo Piano Keys. O novo descarregador permite aumentar
a capacidade total de descarga da barragem para 4600 m*/s, cerca de 290 vezes o caudal médio natural
do rio Chassezac. Cada tecla tem 13,5 m de comprimento e larguras de 1,25 m e 1,58 m nas teclas
interiores € exteriores, respetivamente.

)
&N

Figura 12 - Barragem de Goulours (Monograph Barrage de Goulours, [s.d.])
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s -~ 2
Figura 13 - Barragem de Malarce (Data Sheet (PKW Malarce, EDF), [s.d.]; Monograph Barrage de Malarce,
[s.d.])

As informagdes relativas as soleiras PKW construidas estdo disponibilizadas no World Register of Piano
Key Weirs Prototypes. Com a Ultima atualizagdo a 26 de junho de 2020, estio registadas 30 estruturas
construidas apos a barragem de Goulours (2006), em paises como a Argélia, Canada, Reino Unido,

Vietname, Australia, India, Sri Lanka e Estados Unidos (Figura 14).

' Gald [Emmenaul

[Etroit]
West Fork of,
ERCIRIVET SRR _ ‘
Reservoir [EScouloubrel : 7
{ - Campauleil W
Lake’ Raviege: % YGoulours) }Xudn Minh]
Peachtree Beni N / Dak:Rong'3)
Bahdel! 2 Ouljet Mellegue Dak:Mi'4B;
Bakhadda [Dak Mi'3)
Y Van Phong
ey Da'Dang:3

Darmouth’

Kangaroo,Creek

['oombah'/}

Hazelmere’

Figura 14 - Localizagdo das soleiras PKW pelo mundo (World Register of Piano Key weirs prototypes ,2020).

Na Tabela 4 apresenta-se a listagem de alguns dos projetos com soleiras do tipo Piano Keys e respetivas
caracteristicas geométricas, de acordo com a defini¢do dos parametros apresentada na Figura Sa.
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Tabela 4 - Caracteristicas de algumas soleiras descarregadoras PKW existentes (World Register of Piano Key

weirs prototypes, [s.d.])

w Ts
Pais Nome Ano Tipo d (m¥s P (m L (m Wi W
i ipo Qd (m?s) i (m) il (m) i -
225 1,5
Franca Goulours 2006 68 9,28 3,05 14,1 59,05 a a 0,2
245 1,8
Franca Saint-Marc 2008 134 12,05 5,15 15,1 79,93 32 22 0,35
2,34
Franca L’Etroit 2009 97 12,19 5,02 11,67 62,61 a 1,5 0,35
2,62
Franga Gloriettes 2010 90 9,96 3 16,5 86,74 2,3 1,5 0,35
Franca Escouloubre 2011 13 5,1 1,77 4,85 21,85 1,3 0,9 0,3
Franca Gouillet 2010 18,2 3,18 1,2 19,14 54,12 08 0,64 0,15
0,2
Franca Malarce 2012 568 13,46 4.4 42,5 350 1,25 1,58 a
0,4
0,43
Franca Beaufort 2013 76 3,16 1,28 15 70,5 0,85 a 0,15
0,58
RU Black Esk 2013 183 4.4 2,1 54 238 1,6 0,8 0,2
0,20
Viethame  Dak MI 4B 2013 634 9 2,5 37,0 177 2,3 1,8 a
0,45
Sri Lanka Giritale 2013 83 7,2 2,4 36,9 130 2,5 2,0 0,20
Australia Loombah 2013 416 6,0 2,5 30,0 150,0 1,03 1,37 0,30
. Sawra
India 2013 2500 30,68 10,45 138 75160 6,9 6,9 0,75
Kuddu
Franca Campauleil 2014 190 13,1 535 16,55 115 1,55 1,55 0,35
0,25
Franga Raviege 2015 284 13,24 4,67 25,8 177 2,1 1,65 a
0,4
. 1,8 44
. Ouldjet
Argélia 2018 3805 16,2 6,8 99,8 453,7 a a 0,4
Mellegue 39 54
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2.4. MODELA(}AO NUMERICA DE ESCOAMENTOS EM ESTRUTURAS HIDRAULICAS
2.4.1. EVOLUGAO DA MODELAGAO: DA FiSICA A COMPUTACIONAL

Dada a complexidade da geometria e do funcionamento de estruturas hidraulicas, como soleiras
descarregadoras, a modelagdo fisica das mesmas ¢ ainda considerada como o procedimento de referéncia
para a validacao de projetos, porém, a utilizagdo de Computational Fluid Dynamics (CFD) para o estudo
de escoamentos em estruturas hidraulicas tem vindo a crescer entre investigadores e projetistas,
principalmente devido a evolugdo dos computadores, capacidade de calculo, e dos métodos numéricos.

A Modelagdo Numérica dos Fluidos, ou Dinamica de Fluidos Computacional, quando traduzida
diretamente da literatura inglesa (Computational Fluid Dynamics — CFD), ¢ uma area de mecénica dos
fluidos dedicada a simulagdo de escoamentos, transferéncia de calor, reagdes quimicas e outros
fendmenos associados por meio de métodos numéricos e algoritmos computacionais (Bakker, 2008).
A analise por CFD ¢ uma ferramenta amplamente utilizada em diversas areas do conhecimento. Entre
estas, destaca-se a aerodinamica, onde ¢ aplicada ao estudo do escoamento do ar em torno de avides,
veiculos automoveis e edificacdes; a hemodinamica, que se ocupa do estudo do movimento do sangue
e das forcas envolvidas na sua circulagdo; e, particularmente relevante para o presente trabalho, a
hidrodinamica, centrada no escoamento da agua e fundamental para o correto dimensionamento de
portos, equipamentos e estruturas hidraulicas. A Modelacdo Numérica de Fluidos ¢ descrita como a
“terceira dimensdo” do estudo da dindmica de fluidos, complementando, mas nunca substituindo, a
teoria pura e a pratica pura (Anderson, 1995).

Nos dias de hoje, com os rapidos avangos tecnologicos, a facil acessibilidade do CFD ¢ ainda mais
evidente, com a capacidade de executar simulagdes em infraestruturas de elevado desempenho (HPC)
ou até computadores pessoais, através de programas comerciais ou softwares opensource, sem qualquer
custo de licenga de utilizagdo, como é o caso do OpenFOAM, utilizado neste trabalho. Adicionalmente,
o0s softwares comerciais mais utilizados em engenharia hidraulica sdo: FLOW-3D, ANSYS Fluent ¢ Star-
CCM+.

2.4.2. VANTAGENS E LIMITACOES

O CFD destaca-se pela sua portabilidade e facilidade de acesso, pois os sofiwares utilizados podem
facilmente ser transportados e executados em diferentes dispositivos, por diferentes engenheiros, o que
representa uma vantagem significativa em comparacdo a utilizagdo de modelos fisicos tradicionais
(Anderson, 1995).

Outros beneficios do CFD sdo os custos relativamente reduzidos e a velocidade das simulagdes que se
traduz numa rapida obtengdo de resultados, sendo esta ultima dependente sempre da complexidade do
que esta a ser simulado. A capacidade de simular fenémenos e condigdes reais, muitas vezes dificeis ou
impossiveis de reproduzir experimentalmente, proporcionando um controlo preciso sobre os parametros
fisicos em estudo ¢ também uma vantagem que se destaca, assim como a qualidade da informagao
obtida, com acesso a um niimero muito mais elevado de pontos de analise na regido de interesse,
resultando num conjunto abrangente de pardmetros de estudo que dificilmente seria possivel serem
obtidos de forma experimental (Bakker, 2008).

Apesar das vantagens associadas, esta metodologia possui também algumas limitagdes que devem ser
consideradas aquando da sua aplicacdo. A precisdo dos resultados depende fortemente do modelo
computacional adotado, no que diz respeito a reproducao de fendémenos complexos como a turbuléncia,
a compressibilidade ou o escoamento multifasico. Isto significa que os resultados serdo tdo fiaveis
quanto os modelos em que se baseiam. Para além disso, o calculo introduz erros inevitaveis, como erros
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de arredondamento ou truncatura inerentes aos métodos numéricos. No entanto, erros de truncatura
podem ser mitigados, por exemplo através do refinamento da malha. Também os erros na defini¢ao do
dominio computacional, na imposi¢ao das condigdes de fronteira ou no estabelecimento da malha podem
levar a erros que comprometem a fiabilidade das simulagdes. (Catafio-Lopera ef al., 2023)

Especificamente, no que diz respeito 8 modelacdo numérica de estruturas hidraulicas, os desafios surgem
nas grandes dimensdes das estruturas, que exigem dominios computacionais extensos, que sejam
capazes de representar a ampla gama de escalas temporais ¢ espaciais do escoamento, também as
elevadas velocidades, que podem originar niveis de turbuléncia muito intensos, e acresce a
complexidade associada a presenca de ar no escoamento, que obriga a utilizacdo de modelos CFD mais
avancados, que considerem simultancamente as fases dgua, ar e as interacdes entre estas. (Sassetti
Mendes, 2021).

E importante realgar que a validagio e calibragio de métodos numéricos utilizados no CFD ¢ apenas
possivel dada a quantidade de dados que derivam dos modelos fisicos e protdtipos desenvolvidos ao
longo dos anos, o que evidencia a relagdo de complemento entre as metodologias.

Em comparacdo ao desenvolvimento “tradicional” de um projeto, o CFD permite ultrapassar, numa fase
inicial, o processo de constru¢ao de modelos fisicos, o que se torna vantajoso. Desta forma, a construgao
de modelos podera ocorrer apenas numa fase posterior a otimizag@o dos parametros envolvidos evitando
assim o ciclo dispendioso da constante alteracdo de solugoes.

“Tradicional”

Design — Modelaggo Testar _— Alteracdes no —— Construcao
(CAD) fisica design (CAD) ¢
LY L
Ciclo dispendioso e moroso
CFD
Design Simulacio Alteragdes no Modelagéo Construcio
(CAD) > < design (CAD) > fisica <
LS -

-, -
s -
- -

Figura 15 - Desenvolvimento tradicional vs. abordagem com CFD

Uma nova metodologia, a modelacdo integrada, combina a modelagdo fisica com a modelacio
computacional, atenuando as desvantagens de cada uma e potenciando as vantagens de ambas.
Inicialmente, recorre-se a simulagcdes de CFD com o objetivo de compreender as caracteristicas do
escoamento, antecipar zonas criticas de interesse, potenciais problemas e obter informagdes essenciais
para o desenvolvimento do modelo fisico. Seguidamente, realiza-se uma modelagao fisica preliminar
para analisar o projeto inicial da estrutura e recolher dados experimentais que possibilitem a calibracio
e validacdo do modelo CFD. Apds esta etapa, procede-se a validagdo e calibragdo do modelo numérico
com base nos dados do modelo fisico, permitindo a realizagdo de novos testes CFD com versoes
progressivamente aperfei¢coadas do projeto. A versdo final, selecionada com base nestes estudos, ¢ entdo
sujeita a uma analise fisica detalhada. Por fim, o modelo CFD ¢ utilizado para replicar com alta resolugéo
o comportamento do modelo fisico otimizado, fornecendo uma compreensao aprofundada dos padrdes
de escoamento e dos fendmenos associados. (Sassetti Mendes et al., 2024)
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2.4.3. EQUACOES GOVERNANTES

A modelagdo numérica de escoamentos em estruturas hidraulicas exige, como ponto de partida, a
definicao das equagdes governantes, baseadas na mecanica dos fluidos, que descrevem a conservagio
da massa e da quantidade de movimento.

A abordagem mais frequente € a resolucdo das equagdes de Navier-Stokes, com algum grau de
simplificagdo, normalmente RANS, e a utilizagdo do método Volume of Fluid (VoF) para defini¢do da
superficie livre. No caso de estruturas hidraulicas, é pratica considerar que o escoamento ¢
incompressivel, ou seja sdo desprezaveis possiveis variagdes de densidade, e de fluidos newtonianos
Nesta dissertacdo utilizou-se o modelo interFoam, do software OpenFOAM versdo 2412, que resolve
as equagoes apresentadas de seguida (Eq. 19 a 21). Trata-se de um modelo usado na simulacdo de
escoamentos multifasicos de dois fluidos incompressiveis, isotérmicos e imisciveis, como € o caso da
agua-ar, e utiliza uma abordagem de definig¢ao de interface, a fronteira entre os dois fluidos, baseada na
fragdo de fase VoF.

Estas simplificagdes sdo adequadas ao estudo de soleiras porque o escoamento se d em regime lento a
montante e critico sobre a soleira, que ¢ o ponto que condiciona a vazao, o objetivo deste estudo.

Adicionalmente, ndo ha mistura agua-ar até esta parte, caso contrario teria de se optar por modelos mais

complexos.
V-V=0 (19)
dpV - . .
%+ V-(p V7)) = —Vp" — G&X -Vp+ V- Q@+ u)S) + B, (20)
E, = gkVa 21)

A equacdo 19, denominada equacdo da continuidade, para escoamentos incompressiveis, garante a
conservagdo da massa, afirmando que o volume do fluido é conservado. O operador vetorial nabla (V),
neste caso aplicado a um campo vetorial, representa a divergéncia do mesmo. A divergéncia do vetor
velocidade (V), ou seja, a variagdo do fluxo em cada direcio espacial, & igual a zero pois o que entra
num volume de controlo € igual ao que sai do mesmo.

A equagdo 20, da conservacao da quantidade de movimento, ou momento linear, ¢ a equagdo de Navier-
Stokes, modificada e aplicada a um fluido com tensdo superficial e turbuléncia. A equagdo contém a
densidade (p), o tempo (), a pressdo pseudo-dindmica (p*), a aceleragdo gravitica (g), o vetor posi¢do
()? ), a viscosidade dindmica do fluido e a viscosidade turbulenta (p e y;, respetivamente), o tensor de
deformacéo (S) e a forga de tensdo superficial (I:";). (Sassetti Mendes, 2021)

dpV

t

de movimento pelo proprio escoamento; Vp*é a forca resultante do gradiente de pressdo e ﬁ)? -Vp a
forga hidrostatica.

Termo a termo, representa a variagdo temporal do momento; V - (p 1717) ¢ o transporte de quantidade

A forca de tensdo superficial (F;), calculada pela equagdo 21, modela a tensdo superficial na superficie
entre ambas as fases do escoamento, a agua e¢ o ar, com o representativo do coeficiente de tensdo
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superficial no fluido, k a curvatura dessa interface e o a fragdo volumétrica da fase (Sassetti Mendes,
2021).

Para a definig¢@o da superficie livre, a fronteira entre os dois fluidos, 0 método Volume of Fluid calcula
(Eq. 22 e 23) a fragdo de volume de cada fase em cada célula computacional, através de uma variavel
referida como a , cujo valor varia entre 0 e 1. o tem um valor nulo quando a célula esta totalmente
preenchida com ar ou unitario se estiver preenchido por agua. Se a célula for um valor intermediario ¢
ai que se tem uma fronteira entre a 4gua e o ar. (Tabela 5) (Greenshields, 2024).

Tabela 5 - Valores de phase fraction no método Volume of Fluid

a=0 Célula totalmente preenchida com ar
a=1 Célula totalmente preenchida com agua
O<a<1 Célula cortada pela interface entre édgua e ar.
da - —
H+V-Va+V-Vwa(1—a)=O (22)
— - Va
Ve = Ca|V|ﬁ (23)

A equacdo 22 de transporte do escalar o, ou de fase, descreve a forma como a fragdo volumétrica da
, . d . N =
dgua evolui no espaco e no tempo, com d—f representativo da variagdo temporal de alfa no tempo, V- Va

. . g . .
o transporte convectivo da fase pela velocidade do escoamento € V - V.a(1 — @) o termo artificial de
compressdo, com o intuito de minimizar a espessura da interface.

Assim sendo, neste método, a interface entre os fluidos ndo ¢é definida de forma explicita como uma
superficie geométrica bem definida, esta fronteira ¢ apenas uma aproximagdo baseada em valores
intermediarios de o e interpretada como a regido onde este parametro muda de 0 para 1.

Na simulagdo numérica de escoamentos, o efeito da turbuléncia é de extrema importincia para os
estudos hidraulicos, porém, complexidade da mesma representa um dos desafios mais significativos
para a simulacéo de escoamentos.

Nas ultimas décadas, diferentes modelos tém vindo a ser adotados para a analise numérica de
escoamentos turbulentos, baseados na aplicacao das equacgdes de Navier-Stokes, como por exemplo o
método Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS), Detached Eddy Simulation (DES), Large Eddy
Simulation (LES) e Direct-Numerical Simulation (DNS). (Che Sidik et al., 2020)

Para a presente dissertagdo, optou-se pela metodologia RANS, por ser o Uinico que apresenta tempos de
computagdo compativeis com o estudo desenvolvido.

O método Reynolds-Averaged Navier-Stokes, cujas equacdes resultam de uma média temporal das
equacgdes de Navier-Stokes, tem se destacado na simulagdo de escoamentos turbulentos por CFD pois
decompode o escoamento em flutuagdes turbulentas médias e velocidade média, permitindo tempos de
calculo significativamente reduzidos e, consequentemente, menos recursos computacionais. (Versteeg
e Malalasekera, 2007)
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Com as formulas de RANS, surgem novos termos associados as flutuacdes turbulentas. No presente
trabalho, foi utilizado o modelo k-¢, um dos mais amplamente utilizados, que simula o transporte ¢ a
dissipagao de energia turbulenta dentro do fluxo, com a introdugéo de equacdes adicionais (Eq. 24 e Eq.
25) e para a energia cinética turbulenta (k) e a sua taxa de dissipacdo (g). (Catafio-Lopera et al., 2023)

Dk
De € g2
m= '(DSVE)+C1£EG —C2£?+S‘g (25)
C, k>
v == (26)
G = 2v,|S|? Q27

Ut Ut
Dk=U+0—eDe=v+—

) o (28)

O transporte da energia cinética turbulenta (k), representado pela equagdo 24, descreve como a energia
da turbuléncia é transportada no tempo e no espago, incluindo termos de produgao, difusdo e dissipagao.
Dy (Eq. 28) representa o coeficiente de difusao efetivo de &, G (Eq. 27) € o termo de producdo de energia
turbulenta, dependente da viscosidade turbulenta (v, Eq. 26), € é a taxa de dissipacdo da energia
turbulenta, e Sx ¢ um termo fonte opcional.

A variagdo da taxa de dissipac@o da energia turbulenta (g) ¢ calculada pela equacao 25. Nesta equagao
D, ¢ a difusividade de € (Eq. 28), e os termos adicionais representam a producao e auto-dissipacdo de €
com os coeficientes empiricos Cy, e Cy., respetivamente.

Os valores dos coeficientes empiricos presentes nas equacdes tém valores padrio normalmente
implantados aquando da implementacdo do OpenFOAM, baseada em Launder e Spalding, resumidos na
tabela seguinte (Tabela 6) (Sassetti Mendes, 2021)

Tabela 6 - Coeficientes empiricos padrao (Modelo RANS k-¢)

Coeficiente Valor padrao
C1e 1,44
Coe 1,92
Cu 0,09
Ok 1,0
O¢ 1,3
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2.4.4. METODOS E MODELOS NUMERICOS

No CFD, ¢ importante também esclarecer o que se entende por modelos numéricos. Um modelo
numérico corresponde ao conjunto de procedimentos que permitem converter as equacdes diferenciais
de Navier-Stokes, e outros sub-modelos, em sistemas algébricos iterativos que o computador consegue
resolver. Para a escolha do conjunto de modelos numéricos adequado € preciso ter em consideragdo
aquilo que se espera em termos de estabilidade, precisdo, tempo de convergéncia e custos
computacionais, sendo muitas vezes dificil de alcangar uma combinagdo de modelos que cumpra os
quatro requisitos (Catafio-Lopera et al., 2023).

Este trabalho utiliza a versdo 2412 do software OpenFOAM que se baseia no método dos volumes
finitos, que consiste na discretizacdo do dominio fisico em pequenas células de controlo, sobre as quais
se aplicam as leis de conservagao.

As equagdes de Navier—Stokes, em conjunto com as equagdes auxiliares do modelo de turbuléncia e da
fracdo volumétrica de fase (VoF'), descritas na sec¢do 2.4.1, sdo convertidas em forma algébrica através
da discretizag¢@o temporal e espacial.

No OpenFOAM, cuja estrutura se descreve de forma mais detalhada mais a frente nesta dissertagédo
(Secgd03.5), esta discretizacdo ¢ controlada no ficheiro fvSchemes, onde se definem os esquemas
numéricos utilizados para os termos de tempo, gradiente, divergéncia e interpolacdo.

A resolugdo do sistema algébrico resultante é gerida pelo ficheiro fvSolution, onde se indicam os solvers
utilizados para cada varidvel, os algoritmos de acoplamento de pressdo-velocidade (como o PIMPLE ou
SIMPLE), bem como os critérios de tolerancia e nimero maximo de iteragdes por passo de tempo.

Para o acoplamento de pressao velocidade, nesta dissertagdo foi utilizado o algoritmo PISO (Pressure-
Implicit with Splitting Operators), mais indicado para escoamentos transientes (Versteeg e
Malalasekera, 2007).

A descricdo dos modelos numéricos utilizados na resolucdo do presente caso de estudo, para as
simula¢des bidimensionais e as simulagdes tridimensionais, encontra-se em seguida (Tabela 7):

Tabela 7 - modelos numéricos utilizados (system/fvSchemes)

Entrada Bidimensional Tridimensional
Discretizacao temporal ddtSchemes Euler Euler
div(rhoPhi,U) Gauss linear Gauss upwind
div(phi,alpha) Gauss vanLeer Gauss vanLeer
Termos de Divergéncia
div(phirb,alpha) Gauss linear Gauss linear
(divSchemes)
div(phi,k) Gauss upwind Gauss upwind
div(phi,epsilon) Gauss upwind Gauss upwind

Para a discretizagdo temporal, foi utilizado o esquema Euler, um método implicito de primeira ordem
que, apesar de menos preciso do que métodos de segunda ordem, garante maior robustez e estabilidade
numérica, especialmente util em simula¢des transientes com variagcdes acentuadas nas fases iniciais.
Esta estabilidade esta diretamente relacionada com o numero de Courant (Co), um parametro
adimensional que expressa a razdo entre a distancia percorrida por uma particula de fluido durante um

24



Estudo CFD de soleiras do tipo Piano Keys: Comparagdo entre tipo A e tipo B

passo de tempo e o tamanho da célula da malha. Em termos simples, representa a quantidade de
escoamento que “atravessa” uma célula por passo temporal. De modo a evitar erros de propagacao e
instabilidades no calculo, em todas as simulagdes realizadas foi definido um valor maximo para o Co,
iniciando com 0,25 e ndo ultrapassando 0,75.

No que diz respeito aos termos espaciais, foram aplicados diferentes esquemas de divergéncia consoante
a variavel em questdo. O esquema Gauss upwind foi utilizado para a velocidade e variaveis como a
energia cinética turbulenta & e a sua taxa de dissipagdo ¢, devido a sua estabilidade numérica, ainda que
a custa de alguma difusdo. Para o campo de fragdo de fase a, foi adotado o esquema Gauss vanLeer, de
segunda ordem, que garante uma boa defini¢cdo da interface entre os fluidos (dgua e ar) sem introduzir
oscilagdes numéricas. Em gradientes, recorreu-se ao esquema Gauss linear, um método centrado de
segunda ordem que assegura maior precisao entre células vizinhas.

Para arealiza¢do de uma simulagdo o dominio computacional ¢ discretizado em malha maioritariamente
estruturada, ndo uniforme (resolugdo variavel), do tipo cartesiano. O estado inicial do escoamento ¢
definido por campos internos iniciais para as principais variaveis (velocidade, pressao, fracdo de fase,
energia cinética turbulenta, etc.), e as condi¢des de fronteira sdo impostas em todas as faces exteriores
do dominio (inlet, outlet, wall, atmosphere ou symmetry) ja que devido a forma diferencial das equagdes
utilizadas, ¢ necessario partir de um estado inicial e ter condi¢des de fronteira nos limites do dominio
para que haja solugdo nas equagdes a cada avango temporal.

A geracao da malha, defini¢do dos campos iniciais e condi¢cdes de fronteira para a resolucao do caso de
estudo sdo descritos em maior detalhe na sec¢do 3.3, mais a frente nesta dissertacao.

2.4.5. METODOS E MODELOS NUMERICOS ALTERNATIVOS

Para além da abordagem tradicional utilizada para a resolu¢cdo do caso de estudo desta dissertagdo,
baseada nas equagdes de Navier—Stokes, existem métodos alternativos que podem ser vantajosos em
diferentes situagdes especificas. Nesta sec¢do, descrevem-se de forma breve outros dois métodos
frequentemente utilizados.

O método Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) ¢ um método baseado numa formulagdo
Langrangiada, em que o fluido ¢ representado por um conjunto de particulas que se movem no
escoamento. Ao contrario dos métodos Eulerianos que utilizam uma malha fixa para descrever o
movimento do fluido em estudo, o SPH acompanha diretamente a trajetoria de inimeras particulas ao
longo do tempo, cada uma transporta as suas respetivas propriedades como massa, velocidade ou
pressdo. Este método é eficaz em escoamentos com superficies livres muito deformaveis ou com
interacdes complexas entre fluidos e estruturas, como a simulagdo de rotura de barragens, impacto de
ondas, embora menos preciso em situagdes estacionarias. Na maioria dos casos, o SPH exige recursos
computacionais bastante superiores (Monaghan, 2005).

Lattice Boltzman Method (LBM) ¢ um método de base Euleriana, que simula o escoamento de fluidos a
partir de uma perspétiva mesoscopica (escala intermédia), que utiliza uma grelha regular para resolver
uma forma simplificada da equag@o de Boltzmann. A sua abordagem oferece vantagens em geometrias
complexas e escoamentos multifasicos, embora seja limitado a baixos nimeros de Mach e com modelos
de turbuléncia ainda em desenvolvimento. (Badarch, Tokuzo e Narantsogt, 2016)

Este estudo opta pela abordagem baseada nos volumes finitos e nas equacdes de Navier—Stokes devido
a sua robustez, fiabilidade e adequabilidade ao tipo de escoamento e estrutura em analise.
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3

METODOLOGIA DO ESTUDO NUMERICO

3.1. CARACTERIZAGAO DOS MODELOS (TIPO A E TIPO B)

A defini¢do da geometria e condigdes de descarga a utilizar na modelagdo numérica dos dois tipos de
soleiras do tipo Piano Keys, Tipo A e Tipo B, foi realizada com base em casos reais, em particular nos
apresentados na Tabela 4. Assim, os resultados do presente estudo poderdo ser comparados com
situagdes reais, tirando proveito da capacidade da modelagdo numérica de simular grandes caudais,
permitindo uma analise mais robusta e relevante para o campo de estudo, além de proporcionar uma
avaliag@o mais precisa do comportamento hidraulico e da eficiéncia das diferentes configuracdes destas
soleiras.

A definicdo dos pardmetros essenciais das soleiras tem por base o conhecimento do valor do caudal a
descarregar. Dada a auséncia de casos reais com soleiras em Piano Keys em Portugal, que pudessem
servir de referéncia, optou-se por analisar os valores dos caudais apresentados na Tabela 4. Da analise
destes valores, verificou-se que o valor médio dos caudais ¢ de 200 m?/s, sem considerar os dois valores
mais elevados. Assim, optou-se por um caudal de 190 m%/s, préximo do valor médio e correspondente
ao caudal de dimensionamento soleira do tipo Piano Keys da barragem de Campauleil, em Franga, cujas
caracteristicas se encontram disponiveis ¢ podem servir de referéncia para o caso de estudo.

A soleira do tipo Piano Keys da barragem de Campauleil apresenta uma capacidade de descarga de 190
m?3/s ao nivel maximo de cheia. No caso de estudo adotou-se, para as simulagdes, uma soleira do tipo A
com caracteristicas geométricas semelhantes a desta estrutura (Tabela 8), cujo esquema se apresenta na
Figura 16.

Tabela 8 - Caracteristicas geométricas da soleira PKW da barragem de Campauleil, Franca

Qnmc Bm) P(m) W@m) L(m) Wi(m) Wo Ts (m)
(m?s) (m)

190 13,1 5,35 16,55 115 1,55 1,4 0,35
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Figura 16 — a) Barragem de Campauleil (Data Sheet (PKW Campauleil, EDF), [s.d.]) e b) esquema dos

parametros da soleira PKW

Para a construgdo dos modelos, em particular para a defini¢do dos cortes transversais da soleira (Figura
17), foi necessario definir dois pardmetros complementares aos apresentados na tabela anterior (Tabela
9), os comprimentos das teclas (Bi e Bo). Estes foram calculados através das equacdes (Eq.29 a 30), a
partir do da definicdo e valor da inclinagdo da soleira da barragem de Campauleil, obtido de Gomes
(2018) (Tabela 9).

Tabela 9 - Parametros de apoio a analise da soleira de Campauleil (Gomes, 2018)

Qa(m¥s) P/, Si

120 3,45 0,65

Conhecendo os valores da inclinagdo (Si) e da altura (P) da soleira, é possivel determinar a soma dos
comprimentos da base e da tecla interior (Bi + Bo), através da equacao e, posteriormente, obtém-se o
comprimento da tecla exterior (So), a partir do comprimento total da tecla (B) e considerando que o
comprimento das teclas interior e exterior sdo iguais na soleira Tipo A, como exemplificado na equagdo
31.

Si= tanf = 5,35 = 0,65 <—>Bb+B'—5'35—823
RN py e P ST T 065 oo™ (29)
B =13,1=Bb+Bi+Bo <=>13,1=823+Bo <=> Bo=487m (30)
(PKW Tipo A) Bo = Bi =487 m 31

Foi necessario também ajustar os comprimentos da geometria, os pardmetros L e W, ja que a soleira
original possui uma tecla adaptada a sua aplicabilidade.
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487 3,36 " 487
Bo Bb Bi

Figura 17 - Perfil Transversal estimado da soleira PKW da barragem de Campauleil

Para a soleira do tipo B, com o intuito de facilitar a comparagdo da eficiéncia ¢ do comportamento
hidraulico e dado que serd dimensionada para o mesmo caudal foram definidos parametros idénticos.
Assim, os valores da altura, da largura das teclas e do comprimento total da estrutura sdo os mesmos
para ambos os tipos de soleiras.

Como referido, a principal diferenca na geometria da soleira do tipo B reside na auséncia de
prolongamento a jusante (Bi = 0 m). Além disso, o prolongamento a montante (Bo) €, geralmente, mais
longo comparativamente ao de uma soleira do tipo A.

Com base na analise de estudos anteriores, como os de Torre-Gomez et al. (2022) e Eltarabily (2024),
e nos esquemas das mesmas (Figura 8), observa-se que o comprimento do prolongamento a montante
(Bo) de uma soleira do tipo B ¢, em geral, o dobro do valor utilizado na soleira do tipo A com a qual
esta a ser comparada. Na Tabela 10 apresenta-se um resumo dos parametros geométricos dos dois tipos
de soleiras a utilizar nas simulagdes.

Tabela 10 - Parametros geométricos finais para as simulagdes numéricas

L(m) W(m) Wi(m) Wo Ts B (m) Bo Bi(m) P (m)
(m) (m) (m)
TipoA 116,6 14,6 1,55 1,40 0,35 13,1 4,87 4,87 5,35

TipoB 116,6 14,6 1,55 1,40 0,35 13,1 9,74 0 5,35

3.2. MODELAGAO GEOMETRICA EM CAD

Com as dimensoes definidas, as soleiras foram desenhadas em ambiente CAD (Computer-Aided
Design), utilizando o FreeCAD 1.0, um software de modelacdo 3D, de codigo aberto, organizado em
diferentes ambientes de trabalho (workbenches) - como Assembly, BIM, Part Design, entre outros-
dedicados a tarefas especificas, o que o torna bastante adaptavel a diferentes ramos de engenharia.

Para este caso, recorreu-se maioritariamente ao ambiente Part Design, em conjunto com o Sketcher,
com o objetivo de, para uma fase inicial, criar partes mais simples paramétricas, que unidas formam
solidos 3D de elevada precisdo. Esta metodologia permite alterar os pardmetros de dimensionamento
numa tabela, sendo a geometria 3D ¢ automaticamente atualizada.

A modelagdo de cada tipo de soleira PKW foi feita inicialmente considerando que as mesmas estdao
divididas em trés corpos principais: meia tecla interior, meia tecla exterior e a parede lateral entre elas
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(Figura 18), considerando a natureza simétrica dos modulos. Estes elementos foram desenhados
separadamente e toda a sua geometria foi parametrizada em fun¢ao das principais variaveis (Figura 19),
de forma a garantir um maior controlo sobre as suas dimensoes e facilitar qualquer alteragdo a geometria
de cada componente.

Figura 18 - Elementos constituintes, modelados individualmente: Tipo A (a esquerda) e Tipo B (a direita)

Base
Label Parametric Variables (4) Parametric Variables (B)

13,10 m 310 m

1,55 m ! 1,55 m
1,40 m 1,40 m

Figura 19 - Variaveis de parametrizacéo no FreeCAD 1.0 para Tipo A (a esquerda) e Tipo B (a direita)

Apos a sua criacdo, foi aplicada uma operag@o booleana do tipo Fuse, de forma a unir os trés solidos
num unico corpo (Figura 20). De seguida, com recurso a ferramenta Mirror, para gerar a simetria do
corpo pela tecla exterior (Figura 21), é transformado numa tecla completa e num ciclo que pode ser
replicado ao longo do comprimento, com o recurso Linear Pattern de forma a gerar a soleira completa
(Figura 22). Optou-se pela representacao de 4 teclas completas, interiores e exteriores, tal como a soleira
da barragem de Campauleil.
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Figura 20 - Resultado da operagao booleana Fuse no FreeCAD 1.0: Tipo A (a esquerda) e Tipo B (a direita)

Figura 21 - Resultado do espelhamento simétrico no FreeCAD 1.0: Tipo A (a esquerda) e Tipo B (a direita)

Figura 22 - Geometria final, resultado da repetigao linear do médulo: Tipo A (a esquerda) e Tipo B (a direita)

Para documentar de forma clara a configuragdo geométrica de cada tipo de soleira ¢ a geometria final
dos dois modelos criados, recorreu-se ao ambiente 7echDraw do FreeCAD 1.0, que elabora vistas 2D
dos modelos tridimensionais (Figura 23 e Figura 24)
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Na preparagdo dos modelos para as simulagdes CFD, para além da estrutura tridimensional, foram
gerados perfis verticais representativos das teclas interiores e exteriores de cada tipo de soleira,
recorrendo a criagdo de um Pad retangular, de espessura reduzida, colocado de forma a atravessar o
modelo tridimensional (3D) nas zonas pretendidas (Figura 25). Esta intersecdo permitiu a obten¢do de
secgOes verticais simplificadas — modelos bidimensionais (2D) — para posteriormente servirem de base
para a geracdo da malha computacional para as simulagdes bidimensionais. O objetivo ¢ definir o

Ts
0,35

Jusante

Wi
155

Montante

Montante

131

Figura 23 - Vista em planta da soleira: Tipo A (a esquerda) e Tipo B (a direita)

Jusante

Bo
974

A
w9
i

Bb
3,36

Figura 24 - Vista lateral da soleira: Tipo A (a esquerda) e Tipo B (a direita)

dominio computacional, ou seja, o volume ou espaco, que pode ser preenchido por fluido.

Foram entdo criados quatro perfis verticais, com o rigor de ficarem todos com as mesmas dimensoes e
posicionamento relativo de cada soleira. Este detalhe assegura que as malhas computacionais a serem
obtidas sejam equivalentes, com uniformidade entre as mesmas para uma comparagdo coerente dos

resultados a surgir dos diferentes modelos.
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Figura 25 - Pads posicionados para a obtenc¢ao dos perfis verticais: Tipo A (a esquerda) e Tipo B (a direita)

Os perfis verticais sdo criados recorrendo, novamente, a uma operagao booleana - neste caso do tipo Cut
- que permite subtrair ao Pad a intersecdo com o modelo tridimensional completo. O resultado é o
tracado das teclas no plano de corte, correspondente ao perfil 2D pretendido (Figura 26 a Figura 29)

45

11
5,135—\
29,97 1,67
Figura 26 - Perfil 2D: Tecla Exterior Tipo A
45
" 1
5,?5 /
29917 11,67

Figura 27 - Perfil 2D: Tecla Interior Tipo A
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45
"
5,l35
29,97 1,67
Figura 28 - Perfil 2D: Tecla Exterior Tipo B
45
1 T
5,?5
29,917 11,67

Figura 29 - Perfil 2D: Tecla Interior Tipo B

Finalmente, os limites dos perfis sdo exportados em formato STL (Standard Triangle Languange), cada
um divido em quatro ficheiros: inlet.stl, outlet.stl, wall.stl e top.stl — para se proceder a geragao da malha.

3.3. GERAGAO DA MALHA COMPUTACIONAL

A malha ¢, no fundo, uma representa¢ao do modelo em estudo por meio de grelhas e pontos, que definem
as células de calculo (discretizacdo em volumes finitos). No contexto da simulagdo numérica de fluidos,
a escolha da malha é um fator importante para a precisdo e estabilidade da solugdo, e deve ser feita de
forma a considerar a fidelidade geométrica, qualidade de resultados esperada e os recursos
computacionais disponiveis.

Uma malha computacional pode ser classificada como estruturada ou ndo estruturada. Malhas
estruturadas sdo compostas por células organizadas de forma regular o que conduz a um melhor controlo
da qualidade numérica, com menores erros de interpolagdo e menor exigéncia computacional. Por outro
lado, malhas ndo estruturadas, com células de formas variadas, permitem que a resolugdo ndo seja
uniforme, representar geometrias complexas com maior flexibilidade e utilizar mais eficientemente os
recursos computacionais. Também requer algoritmos mais avangados.
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A gerag@o de uma malha computacional foi efetuada através do programa CF-MESH, versdo opensource
incluida no OpenFOAM, v2412 e segue uma sequéncia de etapas especifica. Inicialmente, procede-se a
importa¢do dos ficheiros de geometria do modelo, seguida de uma verificagao da qualidade dos mesmos,
identificando possiveis imperfei¢cdes, com a aplicacdo de operagdes de reparagdo ou limpeza na
necessidade de correcdo. Posteriormente, é gerada a malha em todo o volume, a qual pode ser sujeita a
refinamento adicional em zonas de interesse e posteriormente novamente inspecionada de forma a
avaliar a sua qualidade, por critérios como ndo ortogonalidade e continuidade para evitar instabilidades
na simulacao. Por fim, a malha final é guardada.

Para a analise em estudo, visto que serdo feitas simula¢des bidimensionais e tridimensionais, foram
geradas duas malhas diferentes, representativas dos dominios para cada situagao.

3.3.1. MALHA 2D

Para as malhas representativas dos perfis 2D (Figura 26 a Figura 29), recorreu-se a ferramenta
cartesian2DMesh, utilizada para gerar malhas estruturadas bidimensionais a partir de geometrias
fornecidas no formato STL (Standard Triangle Languange), neste caso as exportadas do FreeCAD.
Dado que os perfis ndo possuem grandes complexidades - como buracos ou reentrancias —, sdo
desenhados num plano XZ e a terceira dimensao (Y) ¢ irrelevante, esta ferramenta € uma solugdo eficaz
e rapida para a geragdo da malha.

Tal como as simulagdes a realizar posteriormente, esta ferramenta ndo possui interface grafica, utiliza
apenas ficheiros de texto e execucdo de comandos recorrendo ao terminal PowerShell Ubuntu 22, uma
shell de ambiente Linux instalada através do Windows Subsystem for Linux (WSL).

A geracdo da malha, com base na sequéncia tipica descrita anteriormente, ¢ conseguida através de dois
ficheiros script Bash — documentos de texto que agrupam uma sequéncia de comandos: pre_geometry.sh
e Allmesh.sh. (Figura 30)

pre_geometry.sh
Desenvolvimento da Organizacﬂéo e Combinagao
& Importar “limpeza" da dos ficheiros
geometria oo > i ——) A 2
. ficheiros stl geometria num sé
(ambiente CAD) importada (merged.stl)
Venﬁc'aqao o Geracao da malha Extragao das arestas Poygonan)ento Venflcacaq da
Huslidase (cartesian2DMesh) (surfaceFeatureEdges) eonentagroda geometra
(checkMesh) 9 geometria (surfaceCheck)
v Alllmesh.sh
Malha finalizada e
guardada

Figura 30 - Sequéncia de geracédo da malha

O primeiro script tem como objetivo a organizagdo e “limpeza” de cada um dos ficheiros STL
exportados, convertendo as unidades de milimetros para metros e corrigindo valores numéricos que
possam comprometer a qualidade da malha. Apos este pré-processamento, os quatro ficheiros STL sdo
combinados num s6 (merged.stl), que representa o respetivo perfil. Esta abordagem assegura que a
geometria é processada de forma uniforme, evitando erros.

35



Estudo CFD de soleiras do tipo Piano Keys: Comparagdo entre tipo A e tipo B

O segundo script (Allmesh.sh) é o responsavel por gerar a malha propriamente dita, recorrendo ao
cartesian2DMesh. O processo comega com a eliminagao de malha existentes — um passo indispensavel
no caso de possiveis alteragcdes & malha — e a verificagdo da geometria importada através do
surfaceCheck. A geometria ¢ depois posicionada e orientada no espago, com as rotagdes ¢ translagdes
necessarias para a alinhar com o plano XY e garantir que todas as coordenadas sdo positivas. Para
preservar os contornos da geometria € realizada a extragdo das arestas com surfaceFeatureEdges. Apos
a malha ser gerada sdo feitas translagdes adicionais para a alinhar com o plano XZ e a sua qualidade é
verificada com checkMesh. Todo este processo ¢ registado em ficheiros de texto, que guardam as
mensagens dos programas executados, de forma a garantir rastreabilidade e reprodutibilidade entre
simulag¢des.

Neste script, sdo também renomeados e configurados os patches (elementos) de fronteira, para assegurar
correspondéncia entre os nomes das fronteiras na malha e os utilizados nas condi¢des de fronteira, assim
como definir os tipos de fronteira, patch ou wall, € os grupos funcionais (inlets, outlets, walls).

A disting@o entre os tipos de fronteira € essencial para o solver, neste caso o interFoam, entender como
tratar fisicamente cada fronteira do dominio (Figura 31) a simular. patch é normalmente atribuido a
entradas, saidas, qualquer fronteira que pode ser atravessada pelo escoamento, enquanto wall representa
uma superficie sélida do dominio, ou seja, as barreiras fisicas aos fluidos.

No caso das malhas dos perfis 2D, o tipo wall € apenas atribuido a fronteira lowerWall, que representa
a soleira e o fundo do canal. (Figura 32)

Importa também referir que, inicialmente, todas as malhas foram geradas com uma resolucdo
(maxCellSize) de 0,4 metros, ou seja, nenhuma célula do dominio tem uma dimensdo superior a 40
centimetros.

Figura 31 - Exemplo de fronteiras do dominio 2D: inlet (a verde), atmosphere (a azul), outlet (a vermelho) e

lowerWall (a cinzento)
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inlet

type patch;
nFaces.

inlets };

nFaces

outlets };

atmosphere

type

nFaces.

atmo taop

lowerkall

type

nFaces

walls

nFaces
startFace

type
nFaces
startfFace

Figura 32 - Tipos de fonteiras e grupos atribuidos (Malha 2D)
3.3.2. MALHA 3D

A malha do dominio tridimensional é feita pela ferramenta cartesianMesh, que permite gerar malhas
estruturadas de geometrias tridimensionais, com controlo de resolucdo por regido, que permitiria, no
caso da analise destas geometrias mais completas, um refinamento mais detalhado proximo da superficie
das soleiras, assegurando uma melhor resolugdo apenas geometria relevante e ndo de todo o dominio.

O dominio de calculo da geometria 3D pode ser descrito como uma “caixa” que inclui, no seu interior
uma configuragdo da soleira composta por uma tecla exterior e meia tecla interior de cada lado
(semelhante as geometrias da Figura 21). Este volume mantém, no que diz respeito a comprimento,
altura e posi¢do da tecla as mesmas dimensdes base do dominio bidimensional, para permitir,
posteriormente, uma comparagao direta e coerente entre os resultados. Os modulos de cada soleira foram
exportados divididos em 6 ficheiros STL: side left, side right, inlet, top, outlet e wall. (Figura 33)

Esta abordagem, a defini¢do do dominio apenas como um modulo da soleira PKW, serve para reduzir o
custo computacional e tornar a simulagdo mais leve para o processador. A replicagdo e analise dos quatro
modulos completos foi posteriormente efetuada no software de pos- processamento (ParaView), para se
poder visualizar o comportamento hidraulico na totalidade da estrutura, que contém quatro médulos.

A semelhanca daquilo que foi aplicado na geragio da malha bidimensional, o cartesianMesh lida
diretamente com a geometria importada em STL, previamente combinadas, escaladas e centradas por
meio de um script igualmente denominado pre geometry.sh. O processo foi também automatizado
através de um script Allmesh.sh, que, apos gerar a malha vai também configurar os patches com os tipos
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de fronteira (Figura 34). Para cada tipologia de soleira, foram geradas uma malha em que a dimenséo
caracteristica de 0,2 m na parte da dgua ¢ 0,4 m na parte do ar.

Visto que este modulo a simular vai representar apenas um quarto da geometria final, ¢ introduzido um
novo tipo de fronteira - para além de patch ou wall — o symmetry. Esta condigdo, aplicada as fronteiras
front e back, representa como que uma parede imaginaria, uma fronteira onde ndo ha fluxo perpendicular
e que funciona como um “espelho”, em que o escoamento € simétrico em ambos os lados.

Figura 33 - Exemplo de fronteiras 3D: front e back (a cinzento transparente),inlet (a verde), atmosphere (a azul),

outlet (a vermelho) e lowerWall (a cinzento opaco)

patch;

nFa
sta

outlet

atmo top

lowerdWall

s concrete wall

metryPlane symmetry

yPlane symmetry

Figura 34 - Tipos de fonteiras e grupos atribuidos (Malha 3D)

38



Estudo CFD de soleiras do tipo Piano Keys: Comparagdo entre tipo A e tipo B

3.4. SOFTWARE OPENFOAM E SOLVER INTERFOAM

O OpenFOAM ¢é uma plataforma de codigo aberto, gratuita, amplamente utilizada para a Modelagdo
Numérica de Fluidos. Este software permite realizar tanto o pré-processamento como o pos-
processamento de dados e oferece uma grande flexibilidade e extensibilidade, pois tem a possibilidade
de personalizacao de solvers e condigoes de fronteira, adaptando-se as necessidades especificas de cada
caso.

Ao contrario de outros softwares, 0 OpenFOAM nao possui uma interface grafica nativa, sendo operado
inteiramente através de ficheiros de texto e execu¢do de comandos em terminal. Esta abordagem permite
replicar os procedimentos e um controlo total sobre a definicdo dos casos de estudo, parametros
numéricos e condi¢des de fronteira, embora exija um maior conhecimento técnico e familiaridade com
a linha de comandos Linux.

Um modelo (habitualmente solver na nomenclatura do OpenFOAM) é, no fundo, a ferramenta CFD que
resolve todas as equagdes e métodos necessarios. O software OpenFOAM tem varios modelos que o
utilizador deve escolher em fun¢do do seu caso de estudo, se se trata de escoamento incompressivel,
multifasico, transferéncias de calor, entre outros.

O modelo usado na realizacdo deste caso de estudo ¢ o interFoam, usado para simulagdes de
escoamentos bifasicos incompressiveis, ou seja, escoamentos em que duas fases distintas coexistem,
como a agua ¢ o ar, ¢ sdo ambas consideradas incompressiveis, ou seja, sdo desprezadas possiveis
variacoes de densidade com a pressao.

Este modelo ¢ baseado no método Volume of Fluid (VoF), utilizado para definir a interface (fronteira)
entre dois fluidos, no nosso caso a agua e o ar.

As descrigoes detalhadas das equagdes, métodos e modelos utilizados neste caso de estudo sdo presentes
no enquadramento tedrico desta dissertacao (Secgdo 2.4.3 ¢ 2.4.4).

3.5. CONFIGURACAO DO CASO DE ESTUDO EM OPENFOAM

Dada a inexisténcia de interface grafica, os casos no OpenFOAM sdo configurados a partir de diferentes
diretorios, cuja nomenclatura é padronizada para facilitar a acessibilidade e compreensdo entre
utilizadores e até mesmo reprodutibilidade para os diferentes casos estudados. A utilizagao do solver
interFoam segue também estrutura tradicional, composta pelas pastas 0/, constant/ e system (Tabela 11).

A pasta 0/ armazena as condig¢des iniciais. Os caudais de entrada, e valores de turbuléncia estdo no
ficheiro O/include/initialConditions e as condigdes de contorno em ficheiros de texto especificos para a
velocidade (U), a pressdo hidrostatica (p_rgh) e a fracdo de fase, ou valor do VoF, (alpha.water), que
define entdo a distribui¢@o entre dgua ¢ ar, ¢ 0os campos da turbuléncia (k e €)

A proxima pasta, system/, inclui os ficheiros que controlam a simulagdo: os tempos de simulagdo ¢ a
especificacdo do modelo (inferFoam) encontram-se no ficheiro controlDict, o ficheiro fuScheme define
os esquemas numéricos usados na discretizacao, descritos na sec¢ao 2.4.4 desta dissertagao; e fvSolution
configura os solvers numéricos e os pardmetros de corre¢ao da fronteira entre fases. Um quarto ficheiro,
setFieldsDict é utilizado com a ferramenta setFields para definir o nivel inicial da lamina da agua no
dominio.

Na pasta constant/ estdo armazenados os ficheiros STL com a representagdo da geometria da soleira, e
a respetiva malha gerada anteriormente (Sec¢do 3.3). Este diretdrio contém também ficheiros que

39



Estudo CFD de soleiras do tipo Piano Keys: Comparagdo entre tipo A e tipo B

contém as propriedades fisicas dos fluidos e a defini¢do do vetor da acelerac@o gravitica, essenciais para

defini o comportamento fisico dos fluidos, neste caso 4gua e ar.

Tabela 11 - Fungéo e localizagdo dos ficheiros da configuragdo de um caso OpenFOAM

Localizagao Ficheiro ou pasta/ Fungao principal
U Definicdo do campo de velocidade inicial e
condi¢des de contorno da velocidade.
Pressdo modificada inicial e as suas
p_rgh .
condigbes de contorno.
0/
Distribuicdo da agua e as suas condigdes de
alpha.water
contorno.
) o - Definicdo de valores iniciais, ex: caudal de
include/initial Conditions
entrada.
Controla o tempo de simulacao, frequéncia de
controlDict escrita de resultados e especificagdo do
solver
Definicdo dos modelos numéricos usados
fvSchemes . - .
system/ para as derivadas espaciais e temporais
. Define métodos de resolugéo, tolerancias e
fvSolution R =
parametros de corregao.
. ) Configuragéo da superficie da agua com base
setFieldsDict - .
nas regides geomeétricas.
Contém a malha do dominio a simular,
polyMesh/ )
gerada pelo cartesian2DMesh.
. Armazena os ficheiros STL usados na
triSurfacel/ .
geracgao da malha.
g Define o vetor gravidade no dominio.
tant/
constan Define as propriedades fisicas dos fluidos,
transportProperties como viscosidade, densidade e tensao

superficial.

turbulenceProperties

Especifica se o escoamento é laminar ou
turbulento e qual o modelo de turbuléncia
utilizado.

No caso das dimensdes bidimensionais, foram criados diretorios individuais para cada caso, ou seja,
geometria (e respetiva malha) e caudal, todos com esta estrutura padronizada. Para as simulagdes
tridimensionais, os diretorios sdo semelhantes, em funcdo da geometria e do caudal, também cada um

com esta estrutura padronizada.

Dos ficheiros acima descritos, de seguida apresentam-se os parametros mais relevantes especificados

para a configurag@o das simulagdes a realizar. (Tabelas Tabela 12 € Tabela 13)
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Tabela 12 — Exemplo de parametros de controlo da simulagao (system/controlDict)

Campo Definicao Valor utilizado
application Nome do solver interFoam
startTime Tempo inicial 0
endTime Tempo final da simulagao 120
deltaT Passo de tempo inicial 0.001
writelnterval Intervalo de escrita dos resultados 10
adjustTimeStep Adaptagao automatica do passo e
de tempo

Limites do numero de Courant -
que relaciona a velocidade do
maxCo / maxAlphaCo escoamento, o tamanho das 0.2
células da malha e o passo
temporal.

No que diz respeito as propriedades das duas fases simuladas, a agua e o ar, foram modelados como
incompressiveis, com densidades de 1000 kg/m? e 1 kg/m®, respetivamente. A viscosidade cinematica
foi definida como 1x10°° m%/s e a tensdo superficial de 0,07 N/m. (Tabela Tabela 13)

Tabela 13 - Propriedades dos fluidos (constant/ transportProperties)

Campo Definicao Valor Utilizado
phases Fases, neste caso agua e ar (water air)

rho Densidade da fase 1000 (water); 1 (air)

nu Viscosidade cinematica 1e-06 (water); 1,48e-05 (air)
sigma Tensao superficial 0,07

O vetor da aceleracdo gravitica (constant/g) foi definido por (0; 0 ; -9,81), pois a diregdo vertical
considerada € o eixo Z.

3.6. EXEMPLOS DE SIMULAGOES
3.6.1. SIMULAGOES BIDIMENSIONAIS (2D)

Cada simulagdo bidimensional foi entdo executada com o modelo interFoam, iniciando em t=0 s e com
uma duragdo de 120 segundos, permitindo alcancar o regime permanente. Os campos das variaveis
foram escritos a cada 10 segundos, com passo de tempo adaptativo controlado por um ntmero de
Courant (Co) maximo de 0,2, para garantir que a simulagdo decorre de forma estavel e fisicamente
coerente.

Com os perfis bidimensionais realizaram-se simulagcdes para os mesmos cinco valores de caudal
estudados no ponto 4.1 (100, 120, 150, 170 ¢ 190 m?/s), para analisar a formagdo da superficie livre e
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os perfis de velocidades de forma a observar o comportamento do escoamento em torno de cada uma
das teclas individualmente — exteriores e interiores. Foram efetuadas 20 simula¢des, com tempos de
calculo entre os 15 e os 20 minutos.

Importa salientar que esta abordagem, a simulagdo de um plano vertical pelo eixo de uma tecla, ndo
captura os fendmenos que ocorrem ao longo de toda a soleira, ja que a interacdo entre teclas ¢ um fator
determinante e o seu efeito esta na base das vantagens da utilizagdo de uma soleira do tipo Piano Keys.
Porém, estas simulagdes fornecem analises relevantes ja que se trata de zonas criticas das geometrias,
possuem menores exigéncias computacionais, o0 que permite uma obtencao rapida de resultados, e sdo
um complemento a analise tridimensional a desenvolver posteriormente.

A estrutura dos diretdrios foi organizada em fungdo do caudal a simular e da tecla em estudo. Foram
criadas cinco pastas principais, uma para cada valor de caudal. No interior de cada uma foram incluidas
quatro subpastas, correspondentes aos diferentes perfis bidimensionais a analisar, cada uma destas
ultimas continha a configuragdo tipica de um caso OpenFOAM, conforme descrito no subcapitulo
anterior (Secgao 3.5).

Na correspondente pasta de cada perfil, o caudal de cada simulagéo € inserido no ficheiro correspondente
as condigdes iniciais, 0.orig/include/initalConditions, no parametro designFlowRate (Figura 35). Neste
mesmo ficheiro, o parAmetro inletFlowRate corresponde ao caudal especifico (g, m*/s/m), o valor do
caudal a simular, dividido pelo comprimento ndo linear da soleira em estudo (L), ja que a espessura do
dominio bidimensional é apenas correspondente a um metro.

Ubuntu-2:

designFlowRate
inletFlowRate
pressure
turbulentKE
turbulentEpsilon

Figura 35 - Exemplo da definicdo do caudal a simular nas simulagbes 2D

3.6.2. SIMULAGOES TRIDIMENSIONAIS (3D)

As interagoes laterais entre teclas, a importancia do comprimento nao linear da soleira e o efeito que
este tem na capacidade de vazdo sdo efeitos provenientes da geometria completa, dai a importancia de
recorrer a simulagdes tridimensionais, o que distingue fortemente o funcionamento das soleiras PKW
das soleiras retilineas.

Esta representacdo fiel da totalidade da estrutura permite uma analise do escoamento mais proxima da
realidade e evidéncia as diferencas de desempenho e comportamento hidraulico global entre os modelos
de soleira PKW.
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Tal como nas simulagdes bidimensionais, as simulagdes tridimensionais foram também executadas com
o modelo interFoam, com inicio em t=0 s e duragdo de 80 segundos ¢ simulados os mesmos cinco
valores de caudal para ambas as tipologias. O proposito foi igualmente a obtencdo da carga hidraulica
acima da soleira e a analise do comportamento do escoamento em cada tecla, desta vez com a influéncia
da geometria completa. Totalizaram-se 10 simula¢des, com tempos de célculo entre as 5 e as 8 horas.

Os diretorios foram organizados em funcdo da tipologia que lhes correspondia e o caudal simulado,
inserido também na pasta correspondente as condigdes iniciais. Nesse ficheiro, o pardmetro
designFlowRate corresponde ao caudal da simulacdo, O inlet corresponde ao caudal de 1 modulo, visto
que se pretendem os resultados para 4 médulos, o caudal da simulagéo é dividido por quatro. No caso
das simulag¢des tridimensionais, o caudal foi programado para entrar de forma gradual, como se observa
na linha inletFlowRate (Figura 36), onde é definida uma tabela de evolugdo temporal. O escoamento
inicia sem caudal a entrar, aos 30 segundos escoam 10 m>/s e o valor total é atingido progressivamente
entre os 60 e os 80 segundos.

designFlowRate 198;

f#eval{ $ ignFlowRate/4 };
table ((& @) 18) (68 $Q_inlet));

pressure 181325;
turbulentKE 4.14e-83;
turbulentEpsilon 4.

Figura 36 - Exemplo da defini¢do do caudal a simular nas simula¢des 3D
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4

ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo apresentam-se os resultados das diversas simulagdes realizadas com a metodologia
descrita no capitulo anterior, assim como uma comparagdo com estimativas tedricas com base nos
métodos descritos na revisdo da literatura (Secgéo 2.3.3).

No final das simulagdes é gerado um ficheiro com extensdo .foam na pasta do caso simulado. Esse
ficheiro pode ser aberto no programa ParaView, que permite visualizar a representacdo de toda a malha
e do escoamento, e, especificamente, aceder aos campos calculados da velocidade (U), pressao (p e
p_rgh) e alpha.water em todo o dominio e em todos os instantes guardados.

Toda a analise que se segue ¢ feita com recurso ao ParaView, que permite também efetuar medigdes
adicionais, extrair perfis e aplicar filtros, permitindo a interpretagdo do comportamento hidraulico dos
escoamentos simulados e a avaliagdo do desempenho das soleiras do tipo Piano Keys.

No que diz respeito a eficiéncia hidraulica, Torre-Gomez et al. (2023), referem que uma tipologia € mais
eficiente se, para uma determinada carga hidraulica, consegue descarregar um maior volume de agua.
Nessa linha de raciocinio, visto que as simulagdes OpenFOAM sao conduzidas com base em valores de
caudais fixos, considerou-se que uma tipologia serd mais eficiente quando, para o mesmo valor de
caudal, exigir uma carga hidraulica inferior.

4.1. ESTIMATIVA TEORICA DA VAZAO

Foi efetuado um estudo analitico, com o objetivo de estimar os resultados no que diz respeito ao
comportamento hidraulico para soleiras do tipo Piano Keys, de forma a estabelecer uma base de
comparagdo com os dados resultantes das simulagdes e validar os modelos numéricos utilizados. Esta
fase, anterior ao CFD, é fundamental para o entendimento do problema e para a definicdo da
metodologia do estudo CFD (modelo, malha, condi¢des de fronteira, métodos).

Com base em dois dos métodos de calculo de capacidade de vazdo descritos no ponto 2.3.3, as
metodologias de Kabiri-Samani e Javaheri (2012) e de Leite Ribeiro et al (2012), foram calculados os
valores das cargas hidrdulicas acima da soleira esperadas (H) para os dois tipos de soleira e para as
diferentes condi¢des de escoamento, definidas por cinco valores de caudal distintos: o caudal maximo
(190 m%/s), o caudal de dimensionamento (120 m?/s), um caudal inferior (100 m?/s) e dois caudais
intermédios (170 e 150 m?/s).

Importa realgar que, como foi referido no capitulo 2, os métodos selecionados apresentam limitagoes de
aplicabilidade (Tabela 3), cujos valores ndo sao totalmente cumpridos pelas geometrias em estudo. No
entanto, reconhecendo que os valores obtidos poderdo nao refletir com precisdo o comportamento real
do escoamento, optou-se pela sua utilizagdo, ja que podem fornecer uma aproximacao util aos resultados
a obter nas simulag¢des.
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Foram utilizados entdo os dados dos modelos, ¢ alguns dos pardmetros calculados em fungdo dos

mesmos (Tabela 14 a Tabela 16).

Tabela 14 - Parametros Geométricos (Data Sheet (PKW Campauleil, EDF), [s.d.])

B (m) P (m) W (m) L (m) Wi (m) Wo (m) Ts (m)

13,1 5,35 14,6 116,6 1,55 1,4 0,35

Tabela 15 - Réacios de referéncia (Gomes, 2018)

Qq (m¥/s) Si Qd/w HIP LW P/Wi

120 0,65 8,21 0,17 7,98 3,45

Tabela 16 - Parametros calculados

Tipo PKW Bo Bi Bi/B, Bo/B Bi/P Bo/P
Tipo A 4,87 4,87 0,37 0,37 0,91 0,91
Tipo B 9,74 0 0 0,74 0 1,82

O calculo foi realizado com base na expressao da lei de vazdo, que permite obter uma relacéo entre a
carga hidraulica acima da soleira (H) e o caudal (Q). O tragado das curvas tedricas permite visualizar a

curva de vazao das soleiras de tipo A ¢ B e obter uma estimativa dos resultados esperados.

4.1.1. KABIRI-SAMANI E JAVAHERI (2012)

No método proposto por Kabiri-Samani e Javaheri, (2012), as diferencas de vazao (Eq. 32) entre o Tipo
A e o Tipo B resultam dos comprimentos das teclas interior e exterior (B; e B,), cujos valores influenciam

o coeficiente de vazdo Cy (Eq. 34 ¢ 35).

No grafico da Figura 37 apresentam-se as curvas teoricas e os valores correspondentes as condi¢des de
escoamento estudadas, sendo evidentes as diferencas no comportamento hidraulico de cada tipo de
soleira Piano Keys (PKW). Na Tabela 17 apresentam-se os valores da carga hidrdulica obtidos para as

tipologias e para os cinco caudais.

2
Q =5 Ca X 14,6 X /2 X 9,81 H3

-0,675 L 0,377 Wi 0,426 B 0,306

= () () ) )

C,(A) = [0‘212 y (L)—oms (116,6)0’377 (1,55)0'”‘26 (13,1)0'306 % 61,504*‘1‘;Z+0,093*‘1"3—8;] + 0,606

5,35

Bo Bi
1,504%—-+0,093*—
X e “B “B ] + 0,606

14,6

1,40

5,35
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~0,675 0377 0426 0,306 ,
@ =212 x (53)  x(55) x(3) <) xe FOETO0 T | + 0,606 35
d ’ 535 14,6 1,40 5,35 ’ (35)

Q (m3/s)

150

100

4 Tipo B (Kabiri-Samani e Javaheril (2012))

50

H (m)

n

Figura 37 - Curva tedrica da capacidade de descarga (Método de Kabiri-Samani e Javaheri)

Tabela 17 - Valores de H expectaveis pelo método tedrico

Q (m¥s) 100 120 150 170 190
Tipologia A 0,521 m 0,639 m 0,817 m 0,937 m 1,057 m
Tipologia B 0,296 m 0,367 m 0,476 m 0,550 m 0,626 m

Ambeas as curvas tém uma forma tipica das relagdes empiricas, com o crescimento progressivo do nivel
da 4gua com um aumento do caudal descarregado, porém, a vantagem relativa do Tipo B (linha verde)
destaca-se por conseguir descarregar os mesmos valores de caudal que o Tipo A (linha laranja), com
valores de carga hidraulica mais baixos, o que indica uma maior eficiéncia hidraulica. Repare-se, por
exemplo, que para um caudal de 190 m’/s, correspondente a uma situa¢do de cheia, segundo esta
estimativa, a soleira de Tipo B conseguiria descarrega-lo com uma altura de dgua cerca de 41% mais

baixa que o Tipo A.

4.1.2. LEITE RIBEIRO ET AL. (2012)

O segundo método baseia-se no racio entre o caudal de uma soleira do tipo Piano Keys e o caudal de
uma soleira delgada. (Eq. 36)

(L=W)=*P
W+ H

0,9
r=QPKW= Qrxw =1+0,24><( ) (wxpxbxa) (36)

Qs 042+ W =, [2gH3

Para este método, o unico valor que distingue as duas tipologias € o fator corretivo associado ao
comprimento da proje¢do das teclas (b), uma vez que, no tipo B o valor de Bi é nulo. No entanto, visto
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que o valor de Bo para o tipo B foi duplicado em relagdo ao de tipo A, o fator corretivo resultante
mantém-se ¢ a formula da capacidade de vazao sera idéntica para ambas as tipologias (Eq. 39).

0,05

Wiy>% /1,55

v (Wo) ( 14 ) Lot G7)
Pi 0.25
p=(5) =@ (38)
b= (0  Bot Bi)'o’s ( 4,87 + 4,87)'0’5 B ( 9,74 + 0\*° (39)
7 B ’ 13,1 N 13,1

LA 40
“= <Po> - (5,35) “40)

De qualquer forma, a comparacdo entre esta curva e as propostas Kabiri-Samani e Javaheri, (2012)
(Figura 38) permite verificar que para caudais inferiores, apresenta uma eficiéncia hidraulica mais
proxima da obtida pelo método de Kabiri-Samani e Javaheri, (2012) para a tipologia B, enquanto que
para caudais superiores, a curva vai-se aproximando da curva proposta para a Tipologia A. Assim,
conclui-se que a aproximagdo do método de Leite Ribeiro, semelhante para os dois tipos, se encontra
entre os valores obtidos pela metodologia Kabiri-Samani e Javaheri (2012) para os Tipos A e B.

0
o3
E
(&)
-150
100
& Tipo B (Kabiri-Samani e Javaheril (2012))
4 Leite Ribeito et--al (2012) ‘
H (m)
- -

Figura 38 - Curva tedrica da capacidade de descarga (Kabiri-Samani et al. vs Leite Ribeiro et al.)

Apesar de ser uma abordagem simplificada e empirica, mesmo com os limites tedricos a ndo serem
totalmente cumpridos, estas andlises sdo essenciais, especialmente em fases preliminares de projeto,
quando nao ¢ possivel recorrer imediatamente a simulagdes numéricas ou modelos fisicos.
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4.2. RESULTADOS DAS SIMULAGOES 2D

Os resultados em analise nesta sec¢do correspondem ao instante em que o escoamento estabilizou, ou
seja, quando o nivel a montante da soleira PKW ficou constante e o caudal de saida, visualizado com
recurso ao ParaView, igualou o valor do caudal de entrada (inletFlow), inserido aquando da
configuragdo do caso de estudo.

Como referido anteriormente, definiu-se um tempo de simulagdo de 120 segundos, para o qual se
verificou que, na maioria das condigdes de escoamento consideradas, o escoamento havia estabilizado.
No entanto, tal ndo aconteceu nas simulagdes de caudais mais baixos (100 e 120 m?/s), pelo que nestes
casos se considerou um tempo de simulagdo superior, 200 segundos.

O perfil da tecla interior da soleira de tipo A teve de ser simulado com uma malha de resolugdo
ligeiramente diferente (0,3 m ao invés de 0,4 m), uma vez que, com a configuracdo utilizada nos
restantes, a simulagdo falhava, possivelmente devido a necessidade de calculos mais minuciosos para o
que acontece a jusante da tecla e devido a definicdo geométrica da crista. Esta alteracdo evidencia a
importancia da definigdo da malha computacional para a precisdo, estabilidade e sucesso de uma
simulagao.

Para cada simulagdo realizada, tirando proveito das funcionalidades do ParaView, foram visualizados
elementos importantes como a linha de superficie livre e vetores velocidade.

4.2.1. CURVA DE VAZAO

Para identificar quando o escoamento atinge o regime permanente ¢ necessario analisar a evolucao da
superficie livre ao longo do tempo de simulagdo. Para tal foi aplicado o filtro Contour ao campo
alpha.water, definindo um valor de 0,5, ou seja, o ParaView apresenta uma linha que representa, a cada
instante a localizacdo da superficie livre no dominio, na qual a fragdo entre agua e ar ¢ 0,5, com base
na interpolagéo dos valores das células.

Foi calculado o valor maximo da coordenada vertical dessa linha, representando a profundidade de agua
a montante da soleira a cada instante e recorreu-se ao filtro Plot Data Over Time para representar
graficamente a sua evolucdo. Considera-se que o escoamento atinge o regime permanente quando esta
altura estabiliza, sendo este valor final interpretado como a profundidade da 4gua na zona a montante
da soleira (2).

Nas seguintes figuras apresentam-se, para os diferentes caudais considerados, os graficos da variacao
temporal da profundidade maxima obtidos para as duas teclas (interior e exterior) de cada um dos dois
tipos (A e B). (Figura 39 a Figura 42)
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Figura 39 - Evolugdo temporal da profundidade da superficie livre (Q = 190 m3/s)
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Figura 40 - Evolugdo temporal da profundidade da superficie livre (Q = 170 m3/s)
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Figura 41 - Evolugéo temporal da profundidade da superficie livre (Q = 150 m3/s)
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Figura 42 - Evolugao temporal da profundidade da superficie livre (Q = 120 m3/s)
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Figura 43 - Evolugao temporal da profundidade da superficie livre (Q = 100 m3/s)

Pela analise da Tabela 18 , observa-se que a altura da superficie livre estabiliza em todos os casos, com
tempos de estabilizagdo entre os 120 e 200 segundos, e que, tal como esperado, em regime permanente
a profundidade aumenta com o caudal.

Pode perceber-se que a geometria da soleira influencia a dindmica de estabilizagdo. Por exemplo,
verifica-se que nas teclas exteriores, tanto do tipo A como do tipo B, a estabilizacdo ¢ mais rapida que
nas teclas interiores, apesar destas ultimas estabilizarem com valores de profundidade menores.

Para valores de caudais superiores, as geometrias interiores de ambas as tipologias (A e B) rondam
valores de profundidade maxima semelhantes, apesar das evidentes diferencas geométricas,
nomeadamente a inexisténcia de prolongamento da tecla interior da soleira de tipo B.

Para uma analise mais detalhada, foram comparados os valores da profundidade vertical (Z) no instante
em que o regime estabiliza e o caudal unitario (q) nesse mesmo instante (Tabela 18).
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Tabela 18 - Resultados retirados das simulagbes 2D

(m?/s)
Geometria 100 120 150 170 190
Z (m) 5,91 5,99 6,13 6,21 6,27
A H (m) 0,56 0,64 0,78 0,86 0,93
Exterior g (m3s/m) 0,85 1,01 1,29 1,46 1,63
H/P 0,105 0,120 0,146 0,161 0,174
Z(m) 5,9 5,98 6,05 6,14 6,19
A H (m) 0,55 0,63 0,7 0,79 0,84
Interior g (m%s/m) 0,85 1,04 1,29 1,45 1,61
H/P 0,103 0,118 0,131 0,148 0,157
Z (m) 5,98 6,06 6,18 6,26 6,32
B H (m) 0,63 0,71 0,83 0,91 0,97
Exterior q(m%s/m) 0,85 1,01 1,29 1,46 1,62
H/P 0,159 0,133 0,155 0,170 0,181
Z(m) 5,84 5,88 5,99 6,05 6,1
B H (m) 0,49 0,53 0,64 0,7 0,75
Interior g (m%s/m) 0,86 1,02 1,27 1,43 1,64
H/P 0,092 0,099 0,120 0,131 0,140
q esperado (m3/s/m) 0,87 1,04 1,30 1,48 1,65

O caudal unitario representa o valor do caudal que esta a entrar no dominio (Q), dividido por unidade
de comprimento ndo linear da soleira (L). (Eq. 41)

q="2 (m*/s/m) @)

De forma a validar a precisao da simulag@o, foram calculados os erros percentuais entre o valor de caudal
unitario esperado, o valor de inletFlow inserido na simulacdo, ¢ o caudal registado pelo ParaView
quando o regime estabiliza. Foram obtidos valores entre os 0,3% e os 3,3%, dentro do aceitavel, que se
devem a resolucdo da malha e a interpolagdo do ParaView.

A carga hidraulica (H), definida como a altura de 4gua acima da crista da soleira, pode ser determinada
como a diferenca entre a altura da superficie livre (Z) e a altura da crista da soleira (Zerista), que neste
caso, tem como valor 5,35 m, equivalente a altura das estruturas. (Eq. 42)

H =7 —Zrista (M) (42)
Foi calculada também a razdo entre a carga hidraulica (H) e a altura da soleira (P), de forma a comparar
com os valores de referéncia encontrados na literatura, em que este racio é geralmente inferior a 0,40.

Com os resultados da Tabela 18 foi possivel representar graficamente as leis de vazao de cada geometria,
em fun¢do do tipo de soleira (A e B) e da orientacdo da tecla, interior ou exterior (Figura 44 a Figura
47).

Foi adotado um ajuste linear, dado que a relagdo entre o caudal e a carga hidraulica revelou um
comportamento aproximadamente linear em todas as simulagdes realizadas. Esta escolha ¢ sustentada
pelos elevados coeficientes de determinagdo (R?) obtidos nas regressdes, que se aproximam de 1,
indicando um excelente grau de correlagao.
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Do grafico da Figura 44, verifica-se que, para soleiras Piano Keys do tipo A, a diferenga entre os valores
da carga hidraulica obtidos para as duas teclas ¢ mais evidente para caudais elevados. Para estes caudais,
observa-se que a geometria da tecla interior permite escoar o mesmo caudal com valores de carga
hidraulica inferiores, o que indica uma melhor eficiéncia hidraulica em relagdo a tecla exterior.
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180 R?=09909 // /

170 Padp ]

160 /7 y=241,13x - 36,294
150 o 6 R%=0,9981
140 A

130 S
120 Ay

’, ® A_exterior
110 /

100 of’
90

Q (m3/s)
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Figura 44 - Relagao entre o caudal (Q) e a carga hidraulica (H) para ambas as teclas do Tipo A

Para as configuracdes da tipologia B (Figura 45), verifica-se que as diferengas entre teclas sdo mais
significativas, tanto para baixos valores de caudal como para os mais elevados. A semelhanca da
tipologia A, a tecla interior demonstra uma melhor eficiéncia hidraulica, permitindo descarregar o

mesmo caudal com menor carga hidraulica.

Este comportamento, ou seja, a menor eficiéncia observada nas teclas exteriores, esta relacionado com
a geometria da estrutura, que se traduz numa forma menos hidrodindmica, menos alinhada com as
diregoes do escoamento, resultando na formacdo de zonas de recirculacdo na regido abaixo do
prolongamento da tecla. A dgua retida nesta zona forma zonas de baixa velocidade, cria resisténcia

adicional ao escoamento e leva a uma redugdo da eficiéncia da descarga.
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Figura 45 - Relagéo entre o caudal (Q) e a carga hidraulica (H) para ambas as teclas do Tipo B.
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Comparando as geometrias exteriores de cada tipologia (Figura 46), verifica-se que a tecla exterior da
tipologia A, cujo prolongamento da tecla (B,) ¢ metade do prolongamento da tipologia B, apresenta uma
melhor eficiéncia, nomeadamente para valores de caudal mais baixos. Pela andlise dos resultados,
verifica-se que com a tipologia A seria possivel descarregar um caudal de 100 m*/s com uma carga
hidraulica aproximadamente 11,1% menor que com a tipologia B. Na descarga do caudal maximo a
carga hidraulica conseguida com a tipologia A seria cerca de 4,1% menor que com a B.
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Figura 46 - Relagéo entre o caudal (Q) e a carga hidraulica (H) das teclas exteriores

Em relagdo as teclas interiores, pela andlise da Figura 47, observa-se que a tipologia B apresenta melhor
eficiéncia hidraulica e que, independentemente do valor do caudal descarregado, para esta tipologia, o
valor da carga hidraulica ¢ cerca de 11% inferior a obtida com tipologia A. Este resultado ¢
particularmente relevante, pois sugere que, ao contrario do que seria intuitivo, o maior declive da tecla
interior da soleira B podera favorecer a eficiéncia hidraulica. Por outro lado, a geometria da crista
também ¢ distinta, sendo mais delgada no tipo A. Um aumento da resolu¢do da malha podera ser
importante para esclarecer esta diferenca.
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Figura 47 - Relacado entre o caudal (Q) e a carga hidraulica (H) das teclas interiores
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Estas observagoes reforcam a importancia de uma analise integrada da geometria da soleira, num modelo
tridimensional, ja que o desempenho hidraulico deste tipo de estruturas ndo depende apenas da presenga
ou auséncia de prolongamentos, mas sim do efeito conjunto das formas e dngulos que condicionam o
escoamento.

4.2.2. CAMPO DE VELOCIDADE

Para aprofundar a analise do comportamento destas estruturas hidraulicas ¢ importante analisar o campo
de velocidade no dominio, de forma a identificar zonas de aceleragdo ou recirculacao.

De seguida apresenta-se os campos de velocidade obtidos para o caudal de 190 m?/s (Figura 49 a Figura
55) foram obtidos através do programa ParalView, com recurso ao filtro Glyph, que permite a
visualizagdo de campos vetoriais, como a velocidade..

Esta analise dos vetores de velocidade permite identificar as zonas de recirculacdo no escoamento, que
se tornam evidentes pela inversdo da diregdo do vetor velocidade ou pela formagao de padrdes circulares,
em relacdo a direcao do fluxo. A identificacdo destes padroes fornece informagdes importantes sobre o

desempenho hidraulico e a capacidade de cada configuragido para controlar o regime de escoamento.

Nas teclas exteriores (Figura 49 a Figura 51), quer na tipologia A como na tipologia B verifica-se a
ocorréncia de zonas de recirculagdo a montante, abaixo do prolongamento das teclas, o que afeta a
eficiéncia hidraulica em relacdo as teclas interiores da sua geometria correspondente, conforme se

observava no subcapitulo anterior.

A visualizagdo apresentada para os campos de velocidade foi gerada com base nos valores por célula
(cell data), sem interpolacdo, opcao que, embora resulte numa imagem com transi¢cdes abruptas entre

células, assegura maior rigor na representacdo dos resultados numéricos.

Vm/s
000 200 400 600 800
1 |

Figura 48 - Campo de velocidades (2D, A-Exterior, 190 m3/s)
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vm/s
000 200 400 600 800
[ |

Figura 49 - Campo de velocidades: pormenor da zona da soleira (2D, A-Exterior, 190 m3/s)
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Figura 51 — Campo de velocidades: pormenor da zona da soleira (2D, B-Exterior, 190 m3/s)

No caso da tecla interior da soleira de tipo A (Figura 52 e Figura 53) s3o evidentes as zonas de
recirculagdo imediatamente apos a queda, ou seja, a jusante, na zona abaixo da tecla, Figura 53, onde

se observa um remoinho junto ao fundo do canal.
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Vm/s
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Figura 52 — Campo de velocidades (2D, A-Interior, 190 m3/s)
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Case: 2D A Interior: Q=190 m3/s

Figura 53 - Campo de velocidades: pormenor da zona da soleira (2D, A-Interior, 190 m?/s)

Para a tecla interior da tipologia B (Figura 55), que na sec¢@o anterior apresentava melhor eficiéncia
hidraulica em comparagdo com a tecla interior da tipologia A, os vetores de velocidade seguem
trajetorias ordenadas e paralelas, sem evidéncia de recirculagdes, o que confirma um escoamento mais

eficiente.

(- ) ‘ y ! y T i ] L

Vm/s
000 200 400 600 800
|

Figura 54 - Campo de velocidades (2D, B-Interior, 190 m3/s)
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Vm/s
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Case:2D B Interior: =190 m3/s

Figura 55 - Campo de velocidades: pormenor da zona da soleira (2D, B-Interior, 190 m?%/s)

4.3. RESULTADOS DAS SIMULAGOES 3D

A analise das simula¢des tridimensionais permite, em complemento a analise 2D apresentada, captar os
efeitos espaciais do escoamento sobre as soleiras tipo Piano Keys (PKW).

Os resultados incluem as curvas de vazdo Q(H) para cada tipologia, analisando a evolucdo da carga
hidraulica (Eq. 42) em funcdo do caudal descarregado, permitindo comparar o desempenho hidraulico
global das geometrias tridimensionais. Para além disso, apresenta-se o campo de velocidades, incluindo
vetores de velocidade que permitem observar a dire¢do do escoamento ao longo do canal e sobre as
teclas. Por fim, sdo analisados perfis de velocidade verticais ao longo de cada tecla (interior e exterior),
que, no 3D, compreendem os efeitos da geometria completa, incluindo interagdo entre modulos e
influéncia lateral do escoamento.

4.3.1. CURVA DE VAZAO

Para a obtengdo das curvas de vazdo Q(H), foram retirados os valores da profundidade da agua a
montante da soleira em regime estabilizado (Z), com recurso ao ParaView, seguindo o procedimento
aplicado também nas simulagdes bidimensionais, de forma a obter a carga hidraulica (H) para cada
situacdo. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 19, para as duas tipologias e para as cinco
condicdes de escoamento em analise.

O valor de caudal (Q) apresentado na Tabela 19 refere-se ao escoamento em regime permanente. Os
valores de base, o caudal para um modulo, ndo foram obtidos no ParaView, mas sim diretamente de um
ficheiro de pos-processamento gerado automaticamente pelo OpenFOAM, localizado no diretorio
postProcessing/frWater_inlet. Os valores tabelados representam o valor de caudal para quatro modulos.
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Tabela 19 - Resultados retirados das simulagbes 3D

Q (m?/s)

Geometria 100 120 150 170 190
Z (m) 6,16 6,32 6,54 6,72 6,93

H (m) 0,81 0,97 1,19 1,37 1,59

Q (m¥/s) 99,4 119,8 149,6 169,9 189,7

H/P 0,151 0,181 0,222 0,256 0,297

Z (m) 6,11 6,26 6,51 6,69 6,83

H (m) 0,76 0,91 1,16 1,34 1,48

Q (m¥/s) 99,9 119,3 149,9 169,5 188,8

H/P 0,142 0,170 0,217 0,250 0,277

De forma a avaliar a precisdo numérica das simulacdes, foram calculados os erros percentuais entre
esses valores de caudal obtidos do pds-processamento (Q) e os definidos inicialmente na simulagao
(100,120,150,170 e 190 m*/s). Foram obtidos erros percentuais muito baixos, entre os 0,05% ¢ 0,61%,
que confirma fiabilidade nos resultados.

Com os resultados obtidos, foi possivel tracar graficamente as leis de vazdo de cada tipologia (Figura
56) e obter as respetivas expressoes por ajuste linear.
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Figura 56 - Relagao entre o caudal (Q) e a carga hidraulica (H) obtidas das simulagdes tridimensionais

De uma forma geral, € possivel observar que a tipologia B apresenta uma vantagem em relagdo a
tipologia A, ja que para os mesmos valores de caudal apresenta valores inferiores da carga hidraulica.
Verifica-se que a tipologia B apresenta valores de carga hidraulica (H) cerca de 6.2% inferiores aos da
tipologia A para caudais inferiores (100 ¢ 120 m*/s) e 7% para um caudal de 190 m>/s, que confirma as
conclusdes de Cicero (2016) que afirma que uma soleira de tipo B é cerca de 5 a 15% mais eficiente que

uma soleira de tipo A.

Visto que os racios entre as capacidades de carga (H) e a altura da soleira (P) se encontram abaixo de
0,4 para ambas as geometrias, estes resultados confirmam as conclusdes de Eltarabily et al. (2024),

segundo o qual a tipologia B é recomendada para valores de H/P inferiores a 0,4.
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4.3.2. CAMPO DE VELOCIDADE

A semelhanca do realizado nas simulag¢des 2D, foram analisados os campos de velocidade no dominio,
obtidos com recurso ao ParalView. Esta andlise constitui um complemento fundamental para a
caracterizacdo completa do desempenho das soleiras tipo Piano Key em regime tridimensional, visto
que os perfis de velocidade obtidos em regime tridimensional evidenciam variagdes transversais e
longitudinais, que ndo poderiam ser detetados na simulagdo 2D.

Os campos de velocidade (Figura 57 a Figura 64) foram determinadas para as duas tipologias em estudo,
no ultimo instante de simulagdo (80 s), para o caudal maximo de 190 m>/s e para o caudal de 120 m®/s.
Nos Anexos encontram-se os perfis de velocidade dos restantes caudais simulados (100, 150 e 170 m?/s).

Para o caudal de dimensionamento 190 m?/s, observa-se que o escoamento da soleira de tipo B (Figura
58 e Figura 60) apresenta uma distribuicdo mais uniforme da velocidade sobre soleira. A soleira de tipo
A (Figura 57 e Figura 59) apresenta velocidade mais elevada na extremidade de montante, e ligeiramente
mais elevada sobre a soleira.

Na zona de descarga, as velocidades atingidas sdo superiores na soleira de tipo B em comparagdo a
soleira de tipo A, evidenciada pela tonalidade mais avermelhada a jusante da soleira de tipo B (Figura
60). Deve-se principalmente ao funcionamento da condigao da fronteira de saida (outlet), colocada junto
a soleira para poupar no dominio de estudo, reduzindo o tempo de cdlculo. Uma vez que o ambito deste
estudo € apenas a vazao, esta zona nao € relevante e ndo sera discutida.

Case: 3D Type A - Q=190 m3/s Vm/s
000 200 400 600 8.0 10.80

b e—

Figura 57 - Vista tridimensional da soleira de Tipo A (190 m¥%/s)
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Case: 3D Type B - Q=190 m3/s Vm/s
000 200 400 600 8.00 10.80

| | I-:I I

Figura 58 - Vista tridimensional da soleira de Tipo B (190 m?%/s)

Case: 3D Type A - Q=190 m3/s Vm/s
000 200 400 600 8.00 10.80
| |

Case: 3D Type B - Q=190 m3/s V m/s
000 200 400 600 800
|

Figura 60 - Vista superior da soleira de Tipo B (190 m¥/s)

Para um caudal de 120 m?/s (Figura 61 a Figura 64), observa-se um comportamento qualitativamente
semelhante ao identificado nas simula¢des com caudal de 190 m*/s, porém com velocidades inferiores
e com as teclas menos submersas, especialmente na tipologia B.
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Case: 3D Type A - Q=120 m3/s

000 200 400
| |

Figura 61 - Vista tridimensional da soleira de Tipo A (120 m3/s)

Case: 3D Type B - Q=120 m3/s Vm/s
000 200 400 6.00
| |

Case: 3D Type A - Q=120 m3/s Vm/s
000 200 400 6.00

Figura 63 - Vista superior da soleira de Tipo A (120 m¥%/s)
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Case: 3D Type B- Q=120 m3/s

000 200

Figura 64 - Vista superior da soleira de Tipo B (120 m¥/s)

Esta analise tridimensional permitiu observar tendéncias constantes nos padrdes de escoamento e
comportamento hidraulico das duas tipologias de soleira PKW. Nos casos observados, a geometria B
apresenta uma distribuicdo mais uniforme da velocidade e da altura da dgua sobre soleira, com um
melhor aproveitamento da superficie das teclas e da largura da estrutura. Esta caracteristica, aliada a
observagdo dos menores valores de carga hidraulica para o mesmo caudal, sugerem uma eficiéncia
hidraulica superior da tipologia B em comparacdo com a tipologia A.

Para as restantes simulagdes efetuadas e apresentadas em anexo, os resultados assemelham-se aos
apresentados, com coeréncia entre os padrdes de escoamento.

4.4. COMPARAGAO ENTRE A ABORDAGEM TEORICA E NUMERICA

Procedeu-se a comparagdo entre a curva de vazao Q(H) obtida através do modelo computacional ¢ a
correspondente curva teorica estimada pela formula de Kabiri-Samani e Javaheri (2012), na secgdo
4.1.1.

A Figura 65 compara as curvas de vazdo Q(H) obtidas numericamente com as estimadas teoricamente.
Considerando a mesma gama de caudais para ambas as tipologias de soleira, observa-se que os valores
de carga hidraulica H obtidos nas simulagdes (linhas continuas) sdo superiores aos previstos pelos
modelos teodricos (linhas tracejadas).
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Figura 65 - Comparacgéo entre as curvas tedricas (tracejado) e as simuladas (continuas)

Pela analise do grafico da Figura 65, verifica-se a tipologia tipo B é mais eficiente, quer pelas estimativas
tedricas quer pelas simulagdes numéricas. No entanto, para os mesmos caudais, as simulacgdes resultaram
em valores superiores das cargas hidraulicas, relativamente as estimativas obtidas pela lei de vazio
proposta por Kabiri-Samani e Javaheri (2012) e a eficiéncia das soleiras Tipo B ndo ¢ tdo evidente. Para
a soleira PKW de tipo A, os valores de carga hidraulica obtidos pelos célculos tedricos sdo cerca de 32%
a 36% inferiores aos obtidos pelas simulagdes. Para a tipologia B, esta diferenca ¢ mais acentuada, entre
0s 58% e 61%.

Importa relembrar que as diferencas encontradas podem ser justificadas pelo ndo cumprimento de todos
os limites de aplicabilidade do método empirico utilizado, pela resolugdo da malha e pelos métodos
numéricos utilizados.

4.5. COMPARAGOES ENTRE SIMULAGOES 2D E SIMULAGOES 3D

Com recurso ao ParaView, filtro Slice, foram realizados cortes verticais a estrutura tridimensional, para
comparag¢do com os perfis bidimensionais analisados na secc¢ao 5.1.2. Esta abordagem permite avaliar o
efeito da interagdo entre teclas e perceber se a simplificagdo do dominio para duas dimensdes consegue

reproduzir adequadamente os fendémenos hidraulicos relevantes. (Figura 66 a Figura 69)
vm/s
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Figura 66 - Campo de velocidades (3D, A Exterior, Q=190 m%/s, H=1,59 m)
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Figura 67 - Campo de velocidades (3D, A Interior, 190 m3/s, H=1,59 m)
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Figura 69 - Campo de velocidades (3D, B Interior, 190 m%/s, H = 1,48 m)

Para a tecla exterior da soleira PKW de tipologia A, a comparagdo entre o campo de velocidades da
Figura 48 com o representado na Figura 66, revela diferengas significativas. Na simulagdo 3D, a nivel
de agua atingido a montante da soleira é superior ao da simulagdo 2D e o volume de agua a jusante é
superior, que se justifica pela representagdo mais realista do confinamento da agua entre teclas da
simulagio 3D. E também visivel que a gama de velocidades da simulagio tridimensional é muito mais
dispersa ¢ com uma transicdo mais gradual para velocidades superiores, porém, ao contrario da
simulag@o bidimensional, ndo sdo tdo predominantes velocidades entre os 8 ¢ os 10,80 m/s, os tons
vermelhos na escala cromatica

No que diz respeito aos vetores de velocidade, a zona de recirculagdo abaixo do prolongamento visivel
na simulagdo 2D (Figura 49) desaparece na simulagdo tridimensional, que revela um escoamento mais
controlado.

Em relacdo a tecla interior da tipologia A (Figura 67), em comparacdo ao campo representado
anteriormente pela Figura 52, podem retirar-se conclusdes semelhantes as vistas na tecla exterior.
Também o nivel de 4dgua atingido a montante ¢ superior na simulagdo tridimensional, assim como a
quantidade de 4gua “acumulada” a jusante. E visivel também uma gama mais variada de cores no que
diz respeito a escala de velocidades. De notar que no campo de velocidades tridimensional,
imediatamente sobre a soleira, tem-se velocidades que rondam os 4 m/s, ao contrario do que acontecia

na simulac¢do bidimensional.
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Analisando a tecla exterior da tipologia B (Figura 68), em comparagdo com o campo de velocidade
demonstrado na Figura 50, observa-se que os niveis de dgua obtidos pela simulagdo tridimensional sdo
superiores. Apesar da evidente maior altura de 4gua a jusante, justificada pela interagdo do escoamento
com as paredes interiores das teclas, a gama cromatica das velocidades é bastante semelhante entre as
duas simulagdes, ambas com uma transi¢do progressiva para velocidades superiores.

Sobre os vetores velocidade, ao contrario da simulagdo bidimensional, € notorio que o escoamento
tridimensional ndo possui zona de recirculacdo abaixo do prolongamento, mas sim vetores mais
paralelos entre si.

Finalmente, em relag@o a tecla interior da soleira PKW de tipo B (Figura 69) comparativamente ao perfil
bidimensional representado pela Figura 54, verifica-se que, a semelhanga do observado para a tecla
exterior, o nivel de dgua € superior na simulacdo tridimensional e ¢ evidente uma maior gama de
velocidades, especialmente a montante.

Os vetores de velocidade na simulagdo bidimensional eram menos inclinados e quase paralelos ao fundo
do canal até muito proximo da soleira, o que ndo acontece na simulacdo tridimensional, em que os
vetores velocidade mudam de direg@o na zona que a agua estara a entrar na tecla interior.
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5

CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS
FUTUROS

5.1. CONCLUSOES E SINTESE DOS PRINCIPAIS RESULTADOS

O presente trabalho teve como objetivo principal a comparagdo do desempenho hidraulico das soleiras
tipo Piano Keys nas configuragdes A e B, através da aplicacdo de modelagdo numérica CFD com o
model interFoam do OpenFOAM, baseado no método Volume of Fluid. Através da construcao de
modelos geométricos detalhados, geragdo de malhas especificas e realizagdo de simulagdes 2D e 3D, foi
possivel realizar uma analise abrangente da eficiéncia de descarga e do comportamento do escoamento
em cada uma das configuragdes.

O caso de estudo foi definido com base na analise dos casos reais existentes, a partir dos quais se definiu
o caudal de dimensionamento e a respetiva geometria da soleira PKW. Foram realizadas simulagdes 2D
e 3D, para as duas tipologias e para cinco condi¢cdes de escoamento, definidas por cinco caudais, num
total de 30 simulagdes. Os modelos geométricos das soleiras completas e dos perfis verticais de cada
tecla foram criados em ambiente CAD, com recurso ao software FreeCAD.

As simulag¢des bidimensionais (2D), embora simplificadas, permitiram uma primeira avaliagdo do
desempenho isolado das teclas interiores e exteriores, revelando diferencgas entre as tipologias ao nivel
da distribuicdo de velocidades e da resposta a variagdo da carga hidraulica. Para este trabalho, as
simulagdes dos perfis bidimensionais revelaram-se vantajosas especialmente para a aprender a trabalhar
com o software OpenFOAM e para uma primeira obtencdo rapida de resultados e entender o
comportamento do escoamento sob as teclas. Estas analises iniciais mostraram um comportamento mais
eficiente da tecla interior da tipologia B, com menor carga hidraulica acima da soleira para descarregar
0 mesmo caudal.

A andlise tridimensional (3D) complementou os resultados obtidos com as simulagdes 2D,
demonstrando o funcionamento da estrutura completa da soleira e a interagdo entre teclas ao longo da
estrutura. Observou-se que, para todos os valores de caudal simulados, a soleira do tipo B manteve um
desempenho superior, apresentando valores de carga hidraulica inferiores para o mesmo valor de caudal
em comparagdo com a soleira do tipo A, pelo que se conclui numa efici€ncia hidraulica superior da
configuragdo tipo B para o caso de estudo considerado.

A propria geometria das estruturas pode também indicar algumas hipoteses do porqué da melhor
eficiéncia da tipologia B. Apesar de ambas as geometrias terem teclas exteriores, na tipologia B estas
sdo menos inclinadas comparativamente a tipologia A. O escoamento na tipologia B percorre entdo um
trajeto mais direto ja que a dgua ndo precisa de contornar projecdes tdo inclinadas, esta diferenca pode
traduzir-se numa menor resisténcia ao escoamento e, consequentemente, numa menor altura de carga
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(H) para um mesmo caudal, tal como se verificou nas simula¢des. Também as inclinagdes da tipologia
A podem favorecer a formagdo de zonas “mortas” sob os prolongamentos das teclas, onde a dgua fica
retida, que se traduz consequentemente numa menor eficiéncia na descarga da dgua para jusante.

De forma geral, os resultados obtidos ao longo deste estudo revelam-se coerentes com as tendéncias
descritas na literatura relativamente ao desempenho hidraulico das soleiras tipo Piano Keys,
nomeadamente Eterability et al. (2024) que concluiu que para racio de H/P inferior a 0,4, uma soleira
de Tipo B apresenta melhor eficiéncia hidraulica e Cicero (2016) que afirma que uma soleira de tipo B
¢ cerca de 5 a 15% mais eficiente eu uma soleira de tipo A.

A comparagdo com métodos tedricos demonstrou ainda que, apesar de algumas limitagdes geométricas
relativamente aos critérios de aplicabilidade, os resultados numéricos seguiram tendéncias compativeis
com as estimativas analiticas, validando a abordagem adotada.

O estudo confirmou a utilidade da modelagdo CFD como ferramenta de apoio ao projeto e
dimensionamento de estruturas hidraulicas complexas, oferecendo uma base solida para decisdes
técnicas e otimizagdes futuras, e ajudando a compreender o escoamento e os fendmenos envolvidos.

5.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Apesar dos resultados obtidos fornecerem uma base solida para a compreensdo do comportamento
hidraulico das soleiras tipo Piano Keys nas configuragdoes A e B, identificam-se oportunidades para
investigacoes futuras.

Como complemento ao estudo realizado, poderia ser implementado um refinamento local da malha,
concentrado exclusivamente na zona a montante da soleira e na regido da crista, por se tratarem de areas
de maior interesse nesta analise. Considerando que os pardmetros mais relevantes sao a espessura da
lamina de agua sobre a soleira e a profundidade da agua a montante, seria recomendavel definir um
nimero minimo de células nessas regides, assegurando uma discretizagdo adequada que permita
controlar o erro associado a medicao desses valores. O dimensionamento da malha deveria, assim, ser
cuidadosamente planeado de forma a garantir que o erro de simulagdo se mantenha dentro de limites
aceitaveis, contribuindo para a fiabilidade dos resultados obtidos.

Poderiam ser realizadas novas simulagdes com caudais diferentes, de modo a testar relacdes H/P
superiores aos valores de referéncia utilizados neste estudo, com o objetivo de confirmar a validade das
conclusdes obtidas para uma gama mais alargada de condigdes, melhorar a qualidade das simulagdes e
explorar a aplicabilidade do modelo a outros casos de estudo.

O modelo de turbuléncia utilizado permitiu a obtengao de bons resultados e adequados ao caso de estudo,
porém, com a possibilidade de utilizacdo de equipamentos com melhores capacidades de calculo, seria
interessante simular também com modelos mais complexos, como LES ou DES, que poderiam melhorar
a descricdo de fenomenos locais, como as recirculagdes. A implementacao de maias resolugdo, ou varias
camadas de células mais finas, junto as paredes da soleira também iria melhorar o célculo da turbuléncia
e do perfil de velocidades.

Dada a importancia de metodologias integradas da modelagdo numérica com a modelagdo fisica, a fase
seguinte deste estudo poderia envolver ensaios em modelo fisico experimental a escala das soleiras, para
complementar e validar as simulagdes realizadas.
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ANEXOS

ANEXO A.1—VISTA TRIDIMENSIONAL (100, 150 E 170 M3/s)

Case: 3D Type A - Q=100 m3/s Vm/s
000 200 400 600 8.00

" .

Anexo a — Vista tridimensional de soleira de Tipo A (100 m¥/s)

Case: 3D Type A - Q=150 m3/s Vm/s
000 200 400 600 8.00

e —

Anexo b - Vista tridimensional de soleira de Tipo A (150 m3/s)



Estudo CFD de soleiras do tipo Piano Keys: Comparagdo entre tipo A e tipo B

Case: 3D Type B - Q=100 m3/s Vm/s
000 200 400 600 8.00

b e—

Anexo c - Vista tridimensional de soleira de Tipo B (100 m3/s)

Case: 3D Type B - Q=150 m3/s V m/s
000 200 400 600 8.00
| | II

Time: 80.00 s

Anexo d - Vista tridimensional de soleira de Tipo B (150 m3/s)

Case: 3D Type B- Q=170 m3/s Vm/s
000 200 400 600 800

b e —

Anexo e - Vista tridimensional de soleira de Tipo B (170 m3/s)
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ANEXO A.2 — VISTA SUPERIOR (100, 150 E 170 M%/s)

Case: 3D Type A - Q=100 m3/s Vm/s
000 200 400 600 8.00

A SALN Vo T
Y Ay,

S P A——
ISR

Anexo f - Vista superior de soleira de Tipo A (100 m%/s)

Case: 3D Type A - Q=150 m3/s Vm/s
000 200 400 600 8.00 10.80
|

L e —

Case: 3D Type A-Q=170 m3/s vV m/s
200 400 600 8.00

Anexo h - Vista superior de soleira de Tipo A (170 m3/s)
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Case: 3D Type B - Q=100 m3/s Vm/s
000 200 400 600 8.00

Anexo i - Vista superior de soleira de Tipo B (100 m3/s)

Case: 3D Type B - Q=150 m3/s Vm/s
000 200 400 600 8.00

b e—

Case: 3D Type B- Q=170 m3/s Vm/s
000 200 400 600 800 10.80
|

.

Anexo k - Vista superior de soleira de Tipo B (170 m3/s)
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ANEXO A.3 — CAMPO DE VELOCIDADE (A EXTERIOR: 100, 150 E 170 M%/s)

s
000 200 4.0 10.80
|

Anexo | - Campo de velocidades (3D, A Exterior, Q= 100 m%/s, H =0,81 m)

\ "
V m/s

000 200 40 00 10.80

| | I_l |

10.80
|

Anexo n - Campo de velocidades (3D, A Exterior, Q= 170 m%s, H =1,37 m)
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ANEXO A.4 — CAMPO DE VELOCIDADE (A INTERIOR: 100, 150 E 170 M%/s)

000 200 4.00 8.00
I

‘ o

Anexo o - Campo de velocidades (3D, A Interior, Q= 100 m%/s, H =0,81 m)

Vm/s
000 200 400 600 800
| | L L

Anexo p - Campo de velocidades (3D, A Interior, Q= 150 m%s, H =1,19 m)

000 200 400 8.00
1 |

| e !

Anexo q - Campo de velocidades (3D, A Interior, Q= 170 m%s, H =1,37 m)

\
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ANEXO A.5 - CAMPO DE VELOCIDADE (B EXTERIOR: 100, 150 E 170 M¥/s)

000 200
1 |

Anexo r - - Campo de velocidades (3D, B Exterior, Q= 100 m?%/s, H =0,76 m)

0.00 2.00 4,00

| | \l

Anexo s - Campo de velocidades (3D, B Exterior, Q= 150 m3/s, H =1,16 m)

/s

\
V
000 200 400 00 8.00 10.80

| | I_l |

Anexo t- Campo de velocidades (3D, B Exterior, Q= 170 m3/s, H =1,34 m)

Vil
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ANEXO A.6 — CAMPO DE VELOCIDADE (B INTERIOR: 100, 150 E 170 M%/s)

000 2.00
I

000 200 4.00
I |

' e

Anexo v - Campo de velocidades (3D, B Interior, Q= 150 m%s, H =1,16 m)

000 200 4.00 0 8.00
I

| e

Anexo w - Campo de velocidades (3D, B Interior, Q= 170 m%s, H =1,48 m)

Vil



	Tese Rafael Lobo
	Tese Rafael Lobo
	Tese Rafael Lobo
	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Índice de Figuras
	Índice de Tabelas
	Símbolos, Acrónimos e Abreviaturas
	INTRODUÇÃO
	1.1.  Enquadramento e objetivos
	1.2.  Estrutura da dissertação
	2


	Enquadramento Teórico
	2.1.  Descarregadores de Cheias
	2.2. Soleiras Descarregadoras
	2.3. Soleiras do tipo Piano Keys
	2.3.1. Geometria
	2.3.2. Comparação entre os tipos A e B
	2.3.3. Capacidade de vazão de soleiras do tipo Piano Keys
	2.3.4.  As soleiras tipo piano keys pelo mundo

	2.4. Modelação Numérica de escoamentos em estruturas hidráulicas
	2.4.1. Evolução da modelação: da Física à Computacional
	2.4.2. Vantagens e limitações
	2.4.3. Equações governantes
	2.4.4. Métodos e modelos numéricos
	2.4.5. Métodos e modelos numéricos alternativos
	3



	Metodologia do Estudo Numérico
	3.1. Caracterização dos Modelos (Tipo A e Tipo B)
	3.2. Modelação geométrica em CAD
	3.3. Geração da malha computacional
	3.3.1. Malha 2D
	3.3.2. Malha 3D

	3.4. Software OpenFOAM e Solver interFoam
	3.5. Configuração do caso de estudo em OpenFOAM
	3.6. Exemplos de Simulações
	3.6.1. Simulações Bidimensionais (2D)
	3.6.2. Simulações Tridimensionais (3D)
	4



	Análise de Resultados
	4.1. Estimativa teórica da vazão
	4.1.1.  Kabiri-Samani e Javaheri (2012)
	4.1.2. Leite Ribeiro et al. (2012)

	4.2. Resultados das Simulações 2D
	4.2.1. Curva de Vazão
	4.2.2. Campo de Velocidade

	4.3. Resultados das Simulações 3D
	4.3.1. Curva de Vazão
	4.3.2. Campo de Velocidade

	4.4. Comparação entre a abordagem teórica e numérica
	4.5. Comparações entre Simulações 2D e Simulações 3D
	5


	Conclusões e desenvolvimentos Futuros
	5.1. Conclusões e síntese dos principais Resultados
	5.2. Desenvolvimentos Futuros
	Referências Bibliográfica
	Anexos
	Anexo A.1 – Vista Tridimensional (100, 150 e 170 m3/s)
	Anexo A.2 – Vista Superior (100, 150 e 170 m3/s)
	Anexo A.3 – Campo de Velocidade (A Exterior: 100, 150 e 170 m3/s)
	Anexo A.4 – Campo de Velocidade (A Interior: 100, 150 e 170 m3/s)
	Anexo A.5 - Campo de Velocidade (B Exterior: 100, 150 e 170 m3/s)
	Anexo A.6 – Campo de Velocidade (B Interior: 100, 150 e 170 m3/s)




