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RESUMO

A fluidodinamica computacional (CFD) é uma ferramenta de simulacdo computacional comumente aplicada
em prol da investigacdo e aprimoramento de sistemas. CFD pode ser empregada para determinar desempenho
de sistemas, auxiliar em projetos e até na diminuicdo do custo, visto que nao necessita de experimentacao
fisica em escala. O referido trabalho tem como objetivo identificar se as patologias do reservatorio de dgua da
caixa de passagem do Sistema Coletivo do Agreste, responsaveis por um vazamento encontrado em 2021,
estdo relacionadas com o escoamento do fluido em seu interior. Para o desenvolvimento foi utilizado o
software Ansys Fluent, uma ferramenta de fluidodindmica computacional. O referido estudo foi composto por
duas simulagdes, a primeira para validar o modelo computacional e a segunda com mesma geometria, malha e
condigdes de contorno, porém com uma pressdao de entrada maxima que o reservatorio receberia ao longo dos
anos. Os resultados mostraram a validagdo do modelo correspondendo ao real e identificou-se que a pressido
gerada pelo escoamento ndo seria capaz de causar as patologias em um concreto de 30 Mpa. Todavia, a
geometria do reservatdrio gerou vortices no exato local das manifestacdes patologicas que ao longo do tempo
contribuiram para acelerar o surgimento das patologias.

PALAVRAS-CHAVE: Ansys Fluent, Fluidodindmica, Vazamento.

1. INTRODUGAO

Os reservatorios sao estruturas de destaque no sistema de distribui¢do de agua, possuem diversas finalidades como a
de passagem ou de retenc@o de agua. O concreto armado ¢ um dos materiais construtivos mais empregados nessas
unidades hidraulicas por apresentar baixo custo relativo, facilidade de obteng@o de seus componentes e durabilidade,
caso seja corretamente executado (PELLIZZER, 2015).

Para entender o funcionamento de dispositivos estruturais que interagem com fluidos, algumas ferramentas
para o estudo de escoamentos turbulentos, como softwares e codigos com solu¢des numéricas das equagdes da
dindmica dos fluidos, vém sendo empregadas. Esta area do conhecimento ¢ a dindmica dos fluidos
computacional ou CFD (do inglés, Computational Fluid Dynamics) foi intitulada no inicio dos anos 70 e uma
das primeiras aplicagdes foi em uma simulagdo aerodindmica nas condi¢des proximas a velocidade do som.
Segundo Martins (2016) no final dos anos 1980, avangos nos esquemas numéricos tornaram possiveis a
resolugdo de problemas como por exemplo, o escoamento de gases reais. Ainda de acordo com o autor a
finalidade do fluidodinamica computacional ¢ a avaliagdo dos eventos fisicos do fluxo de fluidos internos ou
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externos a corpos, estruturas ou objetos. Tais eventos incluem dissipacdo de energia, difusdo convecgdo, ondas
de choque e turbuléncias.
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Em 2021, foi realizada uma investigacdo na area da Caixa de Passagem 01 (CP 01) do Sistema Coletivo do Agreste
(SCA), localizado no Olho d’Agua Grande — AL, devido a um vazamento de 4gua no local, o qual em inspegio foi
diagnosticada como causa as patologias encontradas na regido do fundo do reservatorio, abaixo do tubo de saida.
Logo, foi realizada uma recuperag@o estrutural durante a parada programada, porém o desafio era descobrir qual o
motivo do surgimento de patologias apenas abaixo do tubo de saida, sem ser necessario mais uma parada no
sistema.

Nesse sentido, o estudo avaliou a presenga de patologias em um reservatdrio a partir do comportamento
hidrodindmico em seu pogo de saida. Buscou-se integrar a analise das pressdes e velocidades reinantes no
escoamento, juntamente da andlise das linhas de fluxos para identificar a contribui¢@o destes fatores no problema
encontrado.

2. OBJETIVO

O trabalho propds-se a avaliar, por meio de uma ferramenta de CFD, se as patologias estruturais em um
reservatorio de caixa de passagem da adutora do Sistema Coletivo do Agreste (SCA), estavam relacionadas
com as condic¢des de escoamento do fluido (4gua) em seu interior.

3. METODOLOGIA APLICADA

As simulacdes foram elaboradas no software Ansys Fluent 2022 R1 versdo estudante. O ANSYS fluent ¢ um
software comercial de ultima geragdo escrito em linguagem de programagdo C e voltado para modelar
escoamento de fluidos, fendmenos de transferéncia de calor e reagdes quimicas em geometrias complexas. O
software utiliza ferramentas que definem a geometria do problema e as caracteristicas da malha. Em seguida
deve ser especificado carateristicas do problema em questdo, como modelos de turbuléncia, condi¢cdes de
contorno, métodos de discretizagdo adotados e defini¢do dos residuos, como apresentado na Figura 1 (SEHN,
2021).
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Figura 1 — Fluxograma de todo o processo.
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Foi analisado o reservatorio semi-enterrado da caixa de passagem de uma adutora de 450 mm, com
escoamento turbulento em seu interior. A estrutura tem capacidade de 1,156 m?®, alimentado com agua tratada
proveniente do Sistema Coletivo do Agreste. O reservatorio apresentava patologias nas regides das paredes do
pogo de descarga, que foram descobertas em intervengdo de reparo de um vazamento no local. Por
conseguinte, o estudo foi realizado para analisar se o escoamento no interior do reservatorio estava
provocando as patologias encontradas no local.

3.1.CARACTERIZAGAO DO SISTEMA COLETIVO DO AGRESTE (SCA)

O Sistema Coletivo do Agreste (Figura 2) inicia na captagdo bruta as margens do Rio Sdo Francisco, na cidade
de Sao Bras em Alagoas. A unidade chamada de Complexo Morro do Gaia, além de captar a 4gua também
realiza o tratamento em duas estagdes (ETA 01 e 02), com capacidade de 2.250 m*/h. Em seguida a 4gua
tratada é levada para as Estagdes Elevatorias de Agua Tratada (EEAT 01 ¢ EEAT 02), que possuem a fungio
de bombear a dgua ¢ a conduzir através das adutoras de 450 mm (construida em 1974 em ferro fundido) e 600
mm (construida em 1990 em ago carbono) até a caixa de passagem 1 (CP-1). As caixas de passagem (Figura
3) por sua vez, tem a finalidade de reservar para transferir a agua através da gravidade até a Estagdo Elevatoria
de Campo Grande, que a seguir leva agua tratada até o municipio de Arapiraca-AL por meio de duas adutoras
de 400 mm e 600 mm.

Tracadodas
Adutoras

EEAT Campo
Grande

CP-1

Complexo Q

Morro do Gaia

Figura 2 — Mapa do Sistema Coletivo do Agreste.
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Figura 3 — Caixa de Pasagem 1.

3.2. ANALISE DA SITUAGAO PROBLEMA

Na CP 1 da adutora de 450 mm, existe um reservatorio semi-interrado em concreto (Figura 4), que apresentava
patologias apenas abaixo do tubo de saida até o fundo da estrutura. Em inspegdo visual foi identificado que a
estrutura apresentava lixiviagdo, deterioracdo, segregacao e desplacamento do concreto (Figura 5).
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Figura 4 — Corte do reservatorio e da caixa de passagem.
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patolégicas do reservatoério da CP1.

A vista disso, surgiu a divida de qual a causa de patologias especificamente abaixo do tubo de saida. Na qual,
foi levantada a hipdtese de ser devido a geometria da estrutura e do tubo de saida que apresentava uma
extensdo para dentro do reservatorio de aproximadamente 23 cm. Por conseguinte, para testar a teoria seria
necessaria uma simulagdo computacional para identificar os pontos frageis da estrutura e comparar com o real,
sem a necessidade de entrada na estrutura e da sua paralisagdo para inspe¢ao.

3.3.MODELAGEM EM 3D

O objeto estudado, apresenta como caracteristicas um didmetro interno de 80 cm, 2,3 m de altura e a espessura
da parede de concreto ¢ 20 cm. Além dos tubos de saida e tubo de descarga a 45° do outro tubo ja
mencionado, como mostra a figura 6.

Poco de saida
Altura =2300 mm
Didmetro = 800 mm
Espessura =200 mm

Tubo de saida
600 mm

Tubo de descarga
300 mm

Figura 6 — Geometria em 3D da estrutura.

A seguir ¢ realizado o refinamento da malha, que é determinado por discretizar toda a simulagdo em células,
isto €, dividir o todo em partes menores e de menor complexidade para definir as células nas quais as variaveis
serdo calculadas pelo software (Figura 7).
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Figura 7 — Malha computacional.

Por fim, as condigdes de contorno foram separadas em duas simulagdes, representadas na tabela 1. A
simulacdo 0l teve o objetivo de validar a geometria, malha utilizada e os pardmetros de condi¢cdes de
contorno, para calcular sua pressdo de entrada foi solicitado a Agreste Saneamento uma média de medicdes
dos niveis de 4gua monitorados a jusante em intervalos de quatro a cinco meses entre cada medicao, no ano de
2022. Na simulacdo 02 foi utilizado o nivel maximo de 4dgua do reservatdrio para uma melhor compreensao
dos resultados do escoamento maximo sobre a estrutura ao longo dos anos.

Tabela 1 — Condicdes de contorno das simulacdes

Condicoes de contorno Simulacao 01 Simulacao 02
Materiais dos obictos -Reservatorio: concreto armado -Reservatorio: concreto armado
) -Tubo de saida e Tubo de descarga: ago -Tubo de saida e Tubo de descarga: aco
Rugosidade do concreto 0,25 mm 0,25 mm
Rug051dad? do ago 0.6 mm 0.6 mm
enferrujado
-Densidade: 2.400 kg/m® -Densidade: 2.400 kg/m?
Propriedades do concreto -Coeficiente de Poisson: 0,2 -Coeficiente de Poisson: 0,2
-Young Modulus: 2,5 x 10°10 Pa -Young Modulus: 2,5 x 10°10 Pa
- Pressdo de entrada do fluido: média - Pressdo de entrada do fluido: pressiao
. , aritmética das medicdes realizadas pelo maxima calculada de acordo com o
Regides de entrada e saida .
do fluido CCO.. . volume de entrgda de agua. .
- Pressdo de saida: gradiente de velocidade | - Pressdo de saida: gradiente de velocidade e
e pressdo sdo nulos pressdo sdo nulos

4. RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos neste estudo sdo explicitados de acordo com as categorias qualitativas e quantitativas a
seguir:

Resultados qualitativos
o Assimulagdes foram validadas e concordaram de forma aceitavel com os dados reais;
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e FEm ambas as simulagdes foi verificado que a regido abaixo do tubo de saida apresentava maior
pressdo ¢ que devido a peculiaridade na geometria ocorria o surgimento de vortices;

e Identificou-se que a pressdo gerada pelo escoamento da agua ndo seria capaz de causar as patologias
em um concreto acima de 30 Mpa;

e Comparando os resultados com as patologias encontradas no reservatorio, a simulagdo apresentou
coeréncia nos locais de degradacdo do concreto;

Resultados quantitativos

e A metodologia empregada na simulacdo foi validada com base na série histdrica de dados fornecida
pelo CCO da Agreste Saneamento, resultando em 81% de compatibilidade dos dados simulados com
os levantados em campo;

e A méxima pressdo do escoamento de agua na estrutura, calculado pelo software foi 6,305 * 1074 Pa.
Sendo assim, ndo ¢ o suficiente para o rompimento de um concreto usual de 30 Mpa que possui
resisténcia a pressdo de 2,89 * 1076 Pa. No entanto, com relag@o a resisténcia do concreto, como a
estrutura foi construida em 1974 nio ha dados que comprovem se ele foi executado de forma a portar
um desempenho correto. Em inspegdo visual foi verificado que a estrutura apresentava problemas
como lixiviagdo, deterioragdo, segregacdo e desplacamento do concreto.

5. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados mostraram que as simula¢des foram validadas e concordaram de forma coerente com os dados
reais. A geometria, malha e condi¢cdes de contorno foram satisfatoriamente validadas na simulacgdo 1, na qual a
pressdo de entrada foi calculada pela média dos niveis de d4gua medidos na caixa de passagem em 2022. A
vazao de saida calculada pelo software foi 0,21 m?®/s, esta foi comparada com a vazao monitorada pelo Centro
de Controle operacional (CCO), cujo valor € 0,17 m®/s, demonstrando 81% de compatibilidade. Diante disso o
estudo foi validado com €xito, pois a vazdo de saida da simulag@o no software ANSYS coincidiu com a real.

A segunda simulagdo utilizou o nivel maximo de dgua que o reservatorio receberia para calcular a pressdo
maxima que o escoamento dos fluidos causariam na estrutura Apos a obtengdo dos resultados foi encontrado,
especificamente na localizagdo do inicio do tubo de saida até o fundo da estrutura, a existéncia de vortices
(Figura 8), os quais se caracterizam por ser um movimento de rotacdo em espiral, devido a geometria do
reservatorio caracterizada por apresentar formato cilindrico e tubo de saida com saque para o interior da
estrutura.

pathlines-1
Velocity Magnitude (mi
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Figura 8 — Vértices na simulacio.
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Em ambas as simulagdes foi verificado que a regido abaixo do tubo de saida apresentava maior pressdo de
6,305 x 10”4 Pa, a qual pode ser observada na renderiza¢do volumétrica dos fluidos da Figura 9, conciliando
com os locais de surgimento das manifestagdes patologicas.
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1.286e+04

-1.224e+04

-3.733e+04
[Pa]

Figura 9 — Pressao no interior da estrutura.

6. CONCLUSOES

O projeto ¢ a uma alternativa de analise e identificacdo de pontos de fragilidade de estruturas por meio de
simulagdes, sem a necessidade de interrup¢des no abastecimento de dgua em 10 municipios do Agreste
Alagoano. A interrupcdo no fornecimento gera escassez de agua, impacto na satde, problemas
socioecondmicos, conflitos e tensdes, e impactos ambientais. A falta de agua potavel dificulta o atendimento
as necessidades basicas das pessoas e pode levar a proliferacdo de doengas. Além disso, afeta a economia, a
produtividade e pode resultar em conflitos entre comunidades e fornecedores.

O respectivo estudo contribuiu diretamente em 3 (trés) objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS),
sendo eles: ODS 6 — Agua potavel e saneamento; ODS 9 — Industria, inovagdo e infraestrutura ¢ ODS 12 —
Consumo ¢ producdo responsaveis. Visto que o projeto em questdo ¢ uma alternativa de analise e identificagdo
de pontos frageis em estruturas, garantindo a seguranga operacional do sistema de adugfo e distribui¢do da
agua do Sistema Coletivo do Agreste. Ademais também contribui para assegurar disponibilidade de agua
tratada e garantir a inovacao nas infraestruturas e padrdes de produgdes uma vez que o programa analisa o
desempenho e a eficiéncia de uma estrutura presente no sistema de tratamento de agua.
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