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O texto apresenta quatro abordagens distintas para analise do fendmeno da perda de carga re-
sultante da bioincrustagdo. Um método ¢ executado em uma bancada fisica, outro emprega a
plataforma Ansys CFX®, outro, o Ansys Discovery®, e a equa¢io de Darcy-Weisbach ¢ apre-
sentada como controle. No decorrer do estudo, foram realizados ensaios com trés configura-
¢oes: dois arranjos de bioincrustagdes artificiais, com Indice de Bioincrustacdo idéntico, e um
livre de incrustacdes, utilizado como controle. Os experimentos buscam obter a perda de carga
nos dutos para diferentes fluxos de entrada. Ao comparar os resultados, foi observado que o
arranjo da bioincrustagdo artificial impacta de maneira significativa a perda de carga. Também
se constatou que o pacote de simulagdo Ansys Discovery® oferece resultados satisfatorios, de-
monstrando precisdo comparavel ao Ansys CFX®, porém com um custo computacional inferior.
A equacdo de Darcy-Weisbach demonstrou resultados concordantes com os outros trés méto-
dos. Este trabalho contribui para o entendimento da perda de carga causada por bioincrustagao

e destaca a eficiéncia de diferentes abordagens na anélise do fendmeno.

Palavras-chave: perda de carga, simulacdo de fluidos computacional, bioincrustacao artificial.

Macrotema: Logistica; Linha de Pesquisa: Roboética Aplicada a Mineragao; Tema: Redugdo

da Emissio de Gases e Material Particulado; Area Relacionada da Vale: logistica, navegacio.
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The text presents four distinct approaches for the analysis of the head loss phenomenon caused
by biofouling. One method is executed in a physical test bench, another employs the Ansys
CFX® platform, another, the Ansys Discovery® one, and the Darcy-Weisbach equation is used
as a control method. Three test configurations were run in the study: two layouts of artificial
biofouling with identical Bioincrustation Indexes, and one free of fouling, as a control group.
The tests aim to get the head loss in the pipes for a range of input flows. When comparing the
results, it was observed that the layout of the artificial biofouling significantly impacts the head
loss. It was also concluded that the Ansys Discovery® package offers satisfactory results, with
comparable precision to the calculated by its CFX® counterpart, but with reduced computational
cost. The Darcy-Weisbach equation also provided results that agreed with the other three
methods. This text contributes to the understanding of the head loss caused by biofouling and

highlights the efficiency of different approaches in the study of the phenomenon.

Keywords: head loss, computer fluid dynamics, artificial biofouling.
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1. Introducao

A bioincrustacao, a fixacao de organismos sésseis a superficies molhadas, afeta diversas ope-
ragdes industriais (LEITE, 2020; RESENDE, 2014; SIMEAO, 2011). O escoamento de agua
natural, em particular, ¢ afetado, pois os organismos alteram a forma das superficies em contato
com a agua. E consequentemente alteram também seu escoamento na regido. Duas aplicacdes
que podem ser usadas como exemplo sdo transportes maritimos € a geragao de energia hidroe-
létrica, que perdem eficiéncia devido a colonizagdo de cascos e dutos, respectivamente. Cada
espécie de organismo possui um mecanismo proprio de fixagdo, que exige diferentes técnicas

de remocao, e impactam componentes destas estruturas de diferentes maneiras.

Este estudo ndo tem como objetivo investigar a forma de fixagdo dos organismos ou mesmo
suas populagdes. O objetivo geral ¢ comparar alternativas para estudo do fendmeno da perda
de carga associada a bioincrustagdo em condutos forcados. Para tanto, sdo feitos trés tipos de
ensaio: um fisico e dois numéricos. Nos trés ensaios foram testados dois arranjos de bioincrus-
tacdo e o duto livre de incrustacdo, para controle. A partir destas configuracdes, definimos qua-

tro Objetivos Especificos.

2. Objetivos

2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral é comparar alternativas para estudo do fendmeno da perda de carga associada

a bioincrustagao em condutos forgados.
2.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos podem ser resumidos nas quatro perguntas a seguir:

1. A solugdo numérica ¢ aderente ao experimento fisico?

2. Qual a sensibilidade da solu¢do numérica a malha de célculo?
3. O arranjo das bioincrustacao influencia a perda de carga?
4.

Qual o fator de atrito de Darcy equivalente para os arranjos de bioincrustagao?

Estas perguntas, se respondidas, levam a conclusdes sobre o uso de simulagdo numérica no
estudo da perda de carga causada pela bioincrustagao e sobre critérios de classifica¢ao da seve-

ridade das incrustagdes, como o Indice de Bioincrustagio, apresentado em detalhe no capitulo

1



3.2.1.1 Indice de Bioincrustagdo. Ao final do texto, cada pergunta apresentada possui uma con-

traparte nos subitens do capitulo 5 Resultados e Discussao.

No capitulo 5.1, Fator de Atrito de Darcy Equivalente para os Arranjos de Bioincrustagao, sao
mostrados os fatores de atrito de Darcy equivalentes para as incrustagdes, calculados a partir
dos valores de queda de pressao obtidos dos experimentos na bancada fisica. Com esse valor, a
equacao de Darcy-Weisbach pode calcular a perda de carga de um duto que tenha uma incrus-
tacdo equivalente. No capitulo 5.2, Impacto do Arranjo das Bioincrusta¢ao na Perda de Carga,
¢ mostrado que o arranjo das cracas afeta a perda de pressao, € ndo somente o seu volume, como
apontado pelo Indice de Bioincrustagdo. J4 o capitulo 5.3, Convergéncia de Malhas, sio mos-
tradas as figuras para os estudos de convergéncia de malha utilizadas nas simula¢des numéricas,
necessarias para compreensao do custo computacional para obtencdo de resultados fidveis. O
capitulo 5.4, Aderéncia dos Resultados Numéricos aos Fisicos, mostra os resultados dos méto-
dos de maneira superposta, para que os resultados sejam comparados diretamente. E por fim,
no capitulo 5.5, Alcance da simulagao, ¢ ilustrada uma vantagem do uso de simulagdes numé-
ricas: a liberdade de configura¢do do problema, onde sdo ensaiados fluxos muito mais agressi-

vos do que os realizaveis na bancada fisica.

Orestante do texto se propde a explorar aliteratura e mostrar os materiais e métodos utilizados
paraarealizacao dos experimentos. Na Revisio Bibliografica é apresentado umbreveresumo
historico sobre o estudo da perda de carga, sua evolucio tedrica e seu relacionamento com o
fenomeno da turbuléncia. Cuidado especial ¢ dado para as equacoes empiricas utilizadas nos
experimentos. Em seguida, nos Materiais e Métodos,sao apresentadas as ferramentas utilizadas
paraa execucio dos experimentos em si, sua configuracio, execucio, coleta e processamento
dos dados. Apos os resultados estio as Conclusoes e Recomendacoes, um
breve capitulo em forma de topicos com as observacées mais relevantes
deste estudo, e recomendacdes para o prosseguimento do estudo de perda

de carga. Apés o desenvolvimento do texto encontram-se as Referéncias

Bibliograficas e o



APENDICE

Apéndice A: Desenho do Volume Bancada de Fluxo, com as dimensdes da bancada modelada

para este estudo.



3. Revisao Bibliografica

Para compreensao do objeto do estudo e das técnicas utilizadas nos experimentos sdo apresen-
tados alguns topicos, comecando pela perda de carga em si, passando pela bioincrustacao e

seguindo para os experimentos.
3.1. Perda de Carga

A perda de carga ¢ um fendmeno hidrodinamico, manifestado pela redugdo da pressao estatica

entre dois pontos do fluido, ao longo de uma linha de fluxo (PRITCHARD, 2011).

Ora, linhas de fluxo ndo podem ser observadas a olho nu. Entretanto, ¢ possivel introduzir um
marcador no escoamento para a visualizacao direta do escoamento. No caso do escoamento da
dgua em um duto, a introducdo de tinta permite a visualizacdo das linhas de fluxo dentro do
escoamento. Leonhard Euler j4 havia descrito estas linhas de fluxo e férmulas diferenciais para
determinar o movimento das particulas de fluido como um campo diferencial (EULER, 1757),
mas foi quando Claude-Louis Navier propds e George Gabriel Stokes formulou a Equagao de
Navier-Stokes em meados de 1850, com a inclusdo dos termos de viscosidade pesquisados por
Augustin-Louis Cauchy, que a mecanica do continuo fluido foi descrita de maneira satisfatoria.
Dessa forma, atualmente, se a geometria do conduto em que o escoamento ocorre € conhecida,
¢ possivel estimar o campo de velocidades do escoamento e planejar a instrumentagdo de expe-
rimentos hidréulicos antes de sua execu¢do. Um ponto importante sobre es equagdes de Navier-
Stokes € que ndo se sabe se uma determinada solug@o ¢ inica, ou mesmo se uma solugdo existe.
Este “problema da existéncia e suavidade das equacdes de Navier-Stokes” esta aberto, e até
hoje existem iniciativas que incentivam a pesquisa teorica sobre possiveis solugdes para estas

equacdes (CLAY, 2018).

Paralelamente a estes desenvolvimentos tedricos, Henry Philibert Gaspard Darcy buscava so-
lucdes praticas para seus desafios de engenharia hidraulica e fatorou da Equacao de Gaspard
Clair Frangois Marie Riche de Prony um “fator de atrito”, que descrevia de maneira abstrata a
rugosidade da parede do duto (DARCY, 1857). Posteriormente, Julius Ludwig Weisbach reor-
ganizou os termos no que veio se ser conhecido como a Equagdo de Darcy-Weisbach, utilizada
até hoje para a estimativa de perda de carga em dutos fechados (WEISBACH, 1845). Entre-

tanto, embora pratica, seu uso para a previsao da perda de carga dependia da determinagdo deste



fator de atrito de Darcy. Uma proposta relevante foi proposta em 1937 por Cyril Frank Cole-
brook e Cedric Masey White, que expressa o fator de atrito de Darcy como uma fun¢do do
numero de Reynolds e da rugosidade superficial, associando o modo de escoamento -laminar
ou turbulento- a perda de carga (COLEBROOK, 1937). Mas ainda assim era custoso estimar o
fator de atrito de Darcy, dado que a equag@o de Colebrook coloca o fator de atrito de Darcy de
maneira implicita, exigindo uma resolugdo numérica. Posteriormente, Lewis Moody resolveu
esta equacdo de Colebrook para diversos diametros de dutos, em diversas condi¢des de turbu-
léncia, criando assim o diagrama de Moody. A partir deste diagrama, com o nimero de Rey-
nolds e a rugosidade absoluta de um duto, ¢ possivel realizar uma consulta simples a um grafico

com curvas ¢ descobrir o fator de atrito de Darcy para o caso (MOODY, 1944).

Seja considerado um escoamento num duto fechado agora. No inicio da tubulagdo a d4gua possui
um campo de velocidades desconhecido. Entretanto, apds algum comprimento dentro do duto,
seu campo de velocidades médio passa a ser muito bem estimado por um perfil de velocidade
“completamente desenvolvido™. Isto foi estudado diretamente por Osborne Reynolds (REY-
NOLDS, 1883) e teve uma interpretacdo dada por Ludwig Prandtl, que envolve o conceito da
camada-limite de escoamento (PRANDTL, 1905). A partir do momento que o escoamento se
torna completamente desenvolvido, as linhas de fluxo passam a apontar todas na mesma dire-
¢do, apenas com magnitudes diferentes, acompanhando um perfil de velocidades caracteristico.
E com a reducdo da incerteza do campo de velocidades do escoamento, torna-se possivel utilizar
formulas de engenharia para a estimagao da perda de carga ao longo de um duto. Dois conceitos

relevantes serdo expostos a seguir: a perda de carga distribuida e a perda de carga localizada.
3.1.1. Distribuida

Para evitar ambiguidades, o termo “perda de carga” ird se referir a queda de pressao que ocorre
em um metro de tubulagdo. Em particular, a perda de carga distribuida ¢ aquela mensurada num
segmento reto de tubulagdo, em que ndo existe variacdo de diametro ou de suas propriedades
ao longo do comprimento. Neste caso a equagao de Darcy-Weisbach (Equagdo 1) passa a ser
interessante, pois possui todas as varidveis necessarias para o modelamento da diferenca de
pressdo entre dois pontos quaisquer. Se a distancia entre os tais pontos for de um metro, a dife-

renga de pressdo serd idéntica a perda de carga.

2
p v
Ap:L'fD'E'E (1)
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Algumas observacdes sobre a equacdo: v ¢ a velocidade média do escoamento, obtida pela
divisdo do fluxo volumétrico pela area do duto; p € a massa especifica do fluido; L € o compri-
mento do duto; Dy € o didmetro hidraulico, e por fim, f, € o fator de atrito de Darcy, que ¢ um
adimensional sem interpretagdo fisica 6bvia. Como discutido, este fator de atrito de Darcy ¢ de
dificil obten¢do, dada sua adimensionalidade. Uma maneira de se obter ele € por meio de um
experimento fisico, em que os pontos de fluxo e perda de carga sdo utilizados numa regressao
que minimize o erro quadrado para se obter um fator de atrito de Darcy empirico (RESENDE,
2007), valido para aquela configuragdo do experimento. Mas pela equagdo de Colebrook-
White, como visto na Equagao 2, ¢ feita uma associagdo entre fj, o fator de atrito de Darcy, a

rugosidade superficial do duto, €, e nimero de Reynolds, R,.

1 1 2,51
—=—2-log<€ ) (2)

_._+—
Jh Dy 37 R, \fp

Os termos da equacdo sdo os seguintes: € indica a rugosidade absoluta da parede do duto; Dy ¢

LN . , . g , . . .
o diametro hidraulico; 5 ¢uma “rugosidade relativa” do duto, que pode ser interpretada como
H

a fracdo da luz do duto que estd livre; f € o fator de atrito de Darcy e R, ¢ o Numero de

Reynolds. Na equagdo de Colebrook, o termo Di = ( indica um duto sem rugosidade alguma
H

(totalmente livre) e Di = 1 indica um duto totalmente obstruido. Valores da rugosidade relativa
H

geralmente estdo no intervalo 1-107° < Di < 0,05. E o nimero de Reynolds, na Equagdo 3,
H

utiliza os termos v, que ¢ a velocidade média do escoamento; p que ¢ a massa especifica do

fluido; L, que € o comprimento do duto e u, a viscosidade dinamica.

.v.L
Re =222 3)
U

Mas estas equagdes foram obtidas a partir de experimentos empiricos em dutos circulares; para
dutos fechados de secao poligonal convexa, € necessario expandir o conceito do didmetro hi-
draulico, Dy. Intuitivamente, o diametro hidraulico de um duto circular ¢ seu diametro interno
(ou sua regido “molhada”), mas para um duto ndo-circular, é possivel aproximar um valor a
partir da area, A, e do perimetro, P, da se¢do interna do duto, de acordo com a Equacao 4.

Dy = ? (4)



3.1.2. Localizada

A perda de carga localizada ocorre quando hd mudancas que resultam em alteragdes das linhas
de fluxo do escoamento, que causam mudangas na pressao e velocidades medidas naquela re-
gido, e tornam invalidas as premissas que justificam o uso da equacdo de Darcy-Weisbach.
Entretanto, o termo “localizada” precisa ser determinado, e significa que a regido na qual a
perda de carga ocorre ¢ bem-definido. Uma valvula ou uma variagdo de secdo possuem com-
primentos bem determinados, por exemplo. E qualquer perda de carga que nao possa ser satis-
fatoriamente modelada como “distribuida” deve ser classificada como “localizada”, com a de-

terminacdo de seus pontos inicial e final.

Quando o fluido muda de direcdo em uma curva ou cotovelo, por exemplo, o campo de veloci-
dades ¢ alterado, e nessa alteragdo existe uma perda de energia superior a que ocotrreria ho
mesmo comprimento se este nao fosse curvo. Ou ainda: mudangas na se¢ao transversal da tu-
bulagdo resultam em variacdes de velocidade que causam perda de energia, pois para fluidos
pouco compressiveis, se a secdo aumenta, a velocidade média precisa diminuir. Valvulas e dis-
positivos de controle também causam perdas de carga devido a turbuléncia causada pela geo-
metria de seus elementos. Entradas e saidas de tubulagao alteram o campo de velocidades na-
quela regido. Acessorios e conexoes, juncdes, conexdes em T, redutores e outros acessorios
também alteram o campo de velocidades do escoamento, portanto, contam como perda de carga

localizada.

Existem muitos métodos para modelamento da perda de carga localizada e todos eles fogem ao
escopo deste estudo, pois ndo utilizam sdo capazes de determinar o fator de atrito de Darcy
causado pela bioincrustagdo. Apenas para referéncia, o método dos coeficientes adimensionais
e o método universal sdo utilizados para modelar perdas de carga localizadas (AZEVEDO

NETTO, 1998).
3.2. Bioincrustacao

A bioincrustacdo se refere a acumulagdo e crescimento de organismos vivos em superficies

submersas em agua, em especial os sésseis, que se fixam as superficies de maneira firme.

Este ¢ um fenomeno tao proximo as civilizagdes maritimas que existe uma citagdo de Plutarco,
do primeiro século, que ja falava sobre isso: “quando algas, limo e sujeira grudam em suas

laterais, o movimento da embarcagdo ¢ mais obtuso e fraco; e a 4gua, vindo ao contato desta
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matéria pegajosa, ndo se separa facilmente desta; esta € a razao pela qual se usualmente calcam
os barcos”. E até hoje existe o interesse de se descobrir maneiras de controlar o comportamento
de fixacao dos organismos. Industrias que dependem de agua natural, como a de geracao hidro-
elétrica, possuem especial preocupagao no assunto devido as espécies incrustantes nos ecossis-

temas em que estdo localizadas (CASTRO, 2018).

A ecologia e a vida dos diversos tipos de bioincrustacao sdo assuntos extensos, mas ndo serao
discutidos em profundidade pois fogem ao escopo deste estudo. Do ponto de vista da perda de
carga, basta conhecer a geometria e a interacao entre a 4gua e o material externo da bioincrus-

tacao.
3.2.1. Bioincrustacgao Artificial

Como a perda de carga depende da geometria do duto e das condi¢des do fluido, a bioincrusta-
¢do ndo precisa ser considerada de maneira completa para seu estudo. Uma opgao ¢ simplificar
a forma da bioincrustagdo para uma geometria artificial (CHAO, 2020). Esta técnica permite o
posicionamento da bioincrustagdo em pontos de interesse, e pode ser feita de forma que simpli-
fique a andlise numérica. A geometria da bioincrusta¢do da espécie Balanus pode ser modelada
como um tronco de cone, dentro de algumas propor¢des, e a estrutura semipermeével da parede
dos individuos pode ser modelada como rigida e sem escorregamento uma vez que estejam
saturadas em agua (JADIDI, 2018). Estas propor¢des variam de acordo com o ambiente em que

0 organismo esta, sua espécie, assim como outros fatores (BARNES, 1969).

Durante a colonizagdo da superficie molhada, a bioincrustagdo ndo pode ser modelada como
distribuida ao longo do duto, mas como incrustagdes pontuais em seu comprimento. Portanto,
medidas de rugosidade superficial ndo sdo adequadas para capturar seu efeito no escoamento.
Entretanto, ¢ possivel resolver a equagdao de Darcy-Weisbach de forma a encontrar um fator de

atrito de Darcy que contemple a perda de carga causada por tais incrustacdes.

Uma ferramenta explorada no LAESS para tentar obter um fator de atrito de Darcy dada uma

certa incrustacao foi o Indice de Bioincrustagao.

3.2.1.1.1ndice de Bioincrustacao

O Indice de Bioincrustagio ¢ uma medida de severidade da incrustagdo. Existia a suspeita que,

com ele, fosse possivel estimar o atrito causado pela bioincrustagdo. Seu valor ¢ determinado a



partir da divisdo do volume da incrustagdo pela area em que elas se encontram, rendendo um

valor com dimensdo de comprimento.

Estudos realizados no Instituto de Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira — IEAPM (Equagao
5) e pela marinha americana (NAVY, 2006) estabeleceram bases para o desenvolvimento de
estudos no LAESS, de forma que em 2020, dois estudos foram publicados sobre o assunto
(GUEDES, 2020; LISBOA, 2020), com expressdes mais formais do Indice, mostradas na Equa-
¢do 6 e Equagdo 7 (respectivamente).

_ ESPESSURA
" 9%COBERTURA

100 (5)

\Bi=D-E * 1Be= ) 7E (6)
A

i=1 (7)

Um ponto importante ¢ que estas representagdes rendem um Indice de Bioincrustagio que ¢
uma propriedade da area, ou seja, cada elemento de 4rea possui um Indice de Bioincrustagio
proprio. Para contornar esta aparente limitacdo das formas matematicas, um ultimo trabalho
sobre o Indice foi estudado no LAESS (BAKER, 2022), que envolve a interpretacio da area
“amostral” ou “de incrusta¢do” como uma érea infinitesimal. Isso rende um Indice em forma

integral, que pode ser visto na Equacgao 8.

IBg = %f h(s)ds (8)

Se o Indice realmente for capaz de estimar a perda de carga causada pelas incrustacdes, entdo
seu arranjo nao deveria ter efeito sobre a perda de carga. Este estudo pretende verificar esta

possibilidade.



3.3. Experimento Fisico

Uma forma de estudar o impacto da incrustagdo na perda de carga € com um experimento fisico.
A maioria dos autores citados utilizou algum tipo de bancada com duto circular, fechado, total-
mente preenchido, com instrumentacao relativamente simples. Entretanto algumas mudancas

podem ser pensadas para o estudo especifico da bioincrustagao.

A primeira questdo ¢ a forma do duto. O duto circular apresenta maior corpo de resultados na
literatura, mas também apresenta o desafio de fixacao da bioincrustagdo, seja natural ou artifi-
cial, a parede interna do duto. Uma secao retangular proporcionaria uma superficie plana para
a fixacdo das incrustagdes, que potencialmente melhoraria a repetibilidade dos ensaios. Para
obter o maximo desta estratégia, os individuos da bioincrustagdo podem ser organizados em

placas com comprimento certo e simplesmente fixadas a secao de ensaio.

Outra questdo ¢ a instrumentacdo. As propriedades relevantes para o céalculo da equacdo de
Darcy-Weisbach sdo L, o comprimento entre os pontos de tomada de pressdao Ap, o termo de
atrito de Darcy fp, a massa especifica p, a velocidade média do escoamento v e o didmetro
hidraulico do duto Dy . Destas grandezas, L e Dy sdo obtidas diretamente da geometria do duto,
p pode ser aproximado com duas casas de precisao a partir da temperatura e pressao atmosférica
local, Ap pode ser obtido a partir de um tubo em U ou um transdutor de pressdo conectado a
dois orificios na se¢do de ensaio, e v necessita um medidor de fluxo, que pode ser com (pitot)
ou sem (indutivo magnético) sonda. O medidor sem sonda apresenta a vantagem de oferecer

restrigdo minima ao escoamento.

Um ponto importante € garantir que o escoamento seja completamente desenvolvido na se¢ao
de ensaio. A turbuléncia ajuda a misturar as camadas de fluido e a criar o perfil de velocidades
desenvolvido, de forma que em uma condicao de turbuléncia é necessario de 25 a 80 diametros
de duto antes da secdo de ensaio para que o escoamento possa ser considerado desenvolvido.
Para escoamentos laminares, o comprimento de entrada chega até¢ 138 (WHITE, 2011) ou 140
(PRITCHARD, 2011) diametros de duto. Entretanto, mesmo que a maior parte dos escoamentos
reais nao possa ser rigorosamente qualificada como totalmente desenvolvida, a hipdtese de de-
senvolvimento completo ndo mostra efeitos negativos para a maioria das aplicacdes de enge-
nharia (TING, 2022). Entao nao ¢ necessaria uma se¢ao que atenda totalmente a este compri-

mento para produzir o campo de velocidade de escoamento na se¢do de ensaio.
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Por fim, ¢ necessaria uma fonte de energia que obrigue a dgua a seguir pelo circuito. Uma
bomba movida por um motor elétrico comandado por um inversor de frequéncia ¢ capaz de
modular a carga do sistema por meio do controle do motor. Este controle permite o desenvol-
vimento de diversas condi¢des de escoamento, de acordo com os limites operacionais dos com-

ponentes e dos pontos de interesse dos ensaios desejados.
3.4. Experimento Numérico

Uma outra forma de se estudar o fendmeno da perda de carga causada por incrustagdes ¢ uma
abordagem numérica, mediante a solu¢do das equacdes de Navier-Stokes para o dominio da
agua no duto fechado. Entretanto, como nao possuem solugdo analitica, faz-se necessaria al-

guma aproximacao que seja razoavel para o resultado buscado.

Dois métodos numéricos se destacam para a realizagdo desta estratégia: diferencas finitas e
volumes finitos. Embora ambos rendam tanto equacdes quanto resultados semelhantes para ge-
ometrias simples, o custo computacional de cada uma ¢ diferente de acordo com a geometria

do problema e do tipo e tamanho dos elementos da malha (LAUNDER, 1974).

No método das diferengas finitas as equacdes sdo representadas como expansdes em séries,
comumente a série de Taylor, truncada apés um ou dois termos, e sdo calculadas nos nos ou
vértices da malha, ao invés de nos volumes. Isto torna direto o uso desta técnica em malhas
estruturadas ou regulares, e de fato esta abordagem ¢ bastante eficiente para modelos elasticos
pois ndo existe fluxo massico entre os nds. Mas para modelos fluidos, transformacdes sao ne-
cessarias para se capturar a dire¢do do escoamento nas arestas que ligam os nds, o que pode ser

desafiador dependendo da geometria do problema.

Ja no método dos volumes finitos, as equagdes diferenciais que descrevem o fluido sdo lineari-
zadas em sistemas de equagdes de primeira ordem, em que as varidveis principais (velocidade,
pressdo etc.) sdo desacopladas e resolvidas no centro geométrico dos volumes. Por causa deste
desacoplamento das variaveis, a leitura dos valores torna-se simples, e a interpretagdo do sis-
tema de equagdes também torna-se menos subjetivo, sendo possivel escolher subconjuntos de
equagoes que equivalem a um balanco de massa, energia ou quantidade de movimento. O cal-
culo no centro geométrico faz com que os balangos entre as faces do volume sejam o resultado

das equagdes. Esta descrigdo matematica do escoamento também € conveniente para os pos-
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processadores dos pacotes numéricos que implementam a técnica, e facilitam o uso dos resul-
tados numéricos do escoamento, tanto para a geragdo de graficos e relatorios quanto para inte-
gragao em outros problemas, como simulagdes de interacao fluido-estrutura. Existe, entretanto,
um pormenor em seu uso: devido ao registro de cada variavel desacoplada em cada face de cada
volume, o uso de memoria do método dos volumes finitos € superior ao das diferencas finitas.
E a linearizag¢do de primeira ordem exige volumes que sejam pequenos o suficiente para que a
premissa de variacao linear das grandezas seja valida. Nao obstante, historicamente, este ¢ o
método preferido para os solucionadores de mecanica dos fluidos computacional, e ¢ atual-
mente utilizado por Ansys CFX®, Ansys Fluent®, Open-FOAM®, PHOENICS, Solidworks®
Flow Simulation e STAR-CCM+®, entre outros.

3.4.1. Convergéncia de Malha

Nestes métodos o problema ¢ discretizado, que € a divisdo espacial da geometria nas se¢des de
calculo. Este processo de divisao do dominio em se¢des ¢ formalmente chamado de discretiza-
¢ao do dominio, que envolve todos os graus de liberdade do problema. No caso do fluido, ela é
espacial e temporal. O processo de discretizagdo espacial rende uma malha de calculo, que
define os pontos no dominio em que as equagdes linearizadas serdo resolvidas, enquanto a dis-
cretizacdo do tempo rende passos no tempo. Se o problema for abordado como regime perma-
nente, apenas a malha de calculo tera importancia, e o primeiro passo no tempo ja ¢ capaz de

capturar o comportamento dinamico do problema (PRITCHARD, 2011).

A quantidade de elementos definida sobre o dominio original ¢ conhecida como a resolugdo
espacial da malha. Intuitivamente, quanto menor o tamanho dos elementos, ou seja, quanto mais
proximos de um elemento diferencial forem, melhores os resultados das aproximagdes numéri-
cas adotadas naquela regido. Entretanto, como o tempo para o célculo da solucdo de um ele-
mento independe da resolucdo da malha, quanto mais elementos definidos, maior o custo com-
putacional para a obten¢@o da solucdo no dominio completo. Isso ¢ exacerbado pelo fato de que
o custo computacional da solucao de um problema tridimensional cresce aproximadamente ao
cubo da resolucao linear, pois ao se dividir os lados de um volume do espaco ao meio, oito
novas parti¢des sdo criadas. Portanto, a definicdo de uma resolugdo espacial conveniente ¢ de-

terminante para a avaliagdo do sucesso da solu¢do numérica (LAUNDER, 1974).
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O nome dado ao estudo da malha de céalculo que antecede a obtencdo da solugdo numérica

propriamente ¢ “estudo de convergéncia de malha”, e uma forma de se avaliar a qualidade da

malha é mediante o fator adimensional Y+.

3.4.1.1.Y+

Uma das questdes importantes para o experimento numérico ¢ o modelo de turbuléncia usado,
pois embora as equacdes de Navier-Stokes sejam plenamente suficientes para prever os rede-
moinhos caracteristicos da turbuléncia, quando o espago ¢ discretizado a fisica das escalas me-
nores da turbuléncia, que sdo as que de fato dissipam energia, deixam de ser capturadas. Os
resultados numéricos ficam entdo sem esta dissipacdo necessaria de energia cinética, e rendem

resultados que nao condizem com a realidade.

Como a dissipacao de energia pela turbuléncia ¢ um fendmeno dindmico, ainda que o interesse
do ensaio seja apenas o comportamento do escoamento em um regime permanente, torna-se
necessario computar o efeito do tempo para obter esta média do escoamento. Essa interpretagao
da turbuléncia como uma “flutua¢@o” em torno de um ponto médio foi estudada por Osborne
Reynolds (1895), e aplicando este conceito as equacdes de Navier-Stokes, surgem as Reynolds-
Averaged Navier-Stokes equations, ou RANS, em que cada termo das equacdes de Navier-Sto-
kes: pressdo, temperatura, velocidade, viscosidade etc. sdo modeladas ao longo do tempo como
uma média temporal somada a uma certa flutuacdo, interpretada como a propria turbuléncia

(REYNOLDS, 1895).

Entretanto, mesmo apds esta média no tempo ainda resta um termo nao-linear para ser resol-
vido: o termo da aceleragao convectiva. As solu¢des deste termo sao chamadas de “modelos de
turbuléncia”, pois fecham o problema da turbuléncia como definido pelas equagdes de Navier-
Stokes ponderada por Reynolds. Diversos modelos foram propostos: Ludwig Prandtl usou suas
camadas-limite para propor uma solucdo (1925), mas uma forma mais moderna de se modelar
a turbuléncia € com o modelo k — &, que ¢ um modelo composto por duas equagdes de trans-
porte: “k” para a energia cinética e “€” para a taxa de dissipacdo da energia cinética pela turbu-

léncia (LAUNDER, 1974).

Evidentemente que cada modelo de turbuléncia possui um conjunto de hipoteses que precisam
ser satisfeitas para que sejam validos, e para o modelo k — &, um conceito importante é que a
dissipacdo de energia causada pela turbuléncia ¢ isotropica, ou seja, ndo depende da direcdo em

que o escoamento ocorre. Por causa disso, o0 modelo se torna sensivel a gradientes de pressao,
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0 que exige uma resolucao espacial maior ao longo das linhas de fluxo proxima as paredes, que
sdo precisamente onde as forcas de cisalhamento do fluido sdo maiores. Entretanto, mesmo com
a maior resolucao na vizinhancga das paredes, o modelo k — € apresenta boa eficiéncia compu-

tacional quando comparado a outros modelos de turbuléncia (SPALART, 1992).

Para aumentar a resolucao da malha de calculo na vizinhancga das paredes ¢ utilizada uma téc-
nica de geragdo de malhas chamada de “inflagdo”, que ¢ necessaria para o modelo k — € dada
sua sensibilidade a gradientes de pressdo, e uma medida que pode ser utilizada para avaliar a
qualidade da malha neste caso ¢ a altura do primeiro elemento que esta rente a parede do domi-
nio fluido do problema. A forma matematica de se escrever isto esta disponivel na Equagao 9,

e o nome desta grandeza adimensional ¢ simplesmente “Y+" (VILLERS, 2006).
Yo .
e
v

Nesta equagdo, o termo 7, significa a for¢a de cisalhamento contra a parede adjacente, o termo

Yt = 9

p ¢ a massa especifica local do fluido, o termo y ¢ a distancia até a parede, e o termo v ¢ a
viscosidade cinematica local. Com um Y+ suficientemente pequeno, as equagdes de Navier-
Stokes ponderadas por Reynolds, junto com o modelo de turbuléncia k — &, sdo capazes de
entregar resultados globais fiaveis para a média temporal de um escoamento. Um ponto impor-
tante a observar ¢ que tanto a for¢a de cisalhamento quanto a viscosidade cinematica variam
com a velocidade, entdo para uma malha de calculo fixa, sua variagdo afeta o Y+ de maneira

implicita.
3.4.2. Simulac¢ido Numérica e Engenharia Assistida

Embora os principios de modelamento numérico de fluidos sejam comuns a quase todos os
simuladores, € possivel que publicos diferentes busquem ou evitem certas caracteristicas espe-
cificas em pacotes numéricos comerciais. Dois produtos de simulagdo numérica da ANSYS

Inc. serdo utilizados para mostrar estas diferengas, o CFX® e o Discovery®.

A historia do CFX remonta aos primordios da dinamica dos fluidos computacional em 1970
mas ele continuou em desenvolvimento apos sua aquisi¢ao pela Ansys em 2003. Todos os seus
parametros da simulagdo estdo disponiveis para o usuario e existe um manual sobre sua teoria

que ¢ enviado junto com o produto. Este ¢ um exemplo de codigo de calculo numérico, e devido
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a sua formalidade, existem publicagdes académicas que se baseiam exclusivamente em seus

resultados (GRAHN, 2021; SHARMA, 2020; ABLIEIEVA, 2021).

O Discovery®, por outro lado, ndo possui passos explicitos de geracio de malha ou pds-proces-
samento; os resultados sdo calculados em tempo real, com as iteragdes ocorrendo em tempo
real, a medida que se altera o modelo ou as condigdes de contorno. Embora ndo permita um
controle da simulagfo, esta abordagem permite ao Discovery® resultados muito rapidos, que
b b
conseguem capturar comportamentos grosseiros do sistema durante seu desenvolvimento. Isto
faz dele um cédigo de engenharia assistida, pois auxilia o engenheiro no projeto, embora ndo

substitua uma ferramenta de célculo explicita (PRITCHARD, 2011).

Assim, fornecedores pacotes de mecanica dos fluidos possuem uma gama de produtos que vao
dos mais acessiveis, que exigem menos conhecimento especifico de seus usudrios, até mais

sofisticados, que rendem resultados formais. A Tabela 1 resume estas diferengas.

Tabela 1 — Comparagdo entre Ansys CFX® e Ansys Discovery®.

Nome do pacote Ansys CFX® Ansys Discovery®
Tipo de Software Dinamica dos Fluidos Computacional ~ Engenharia Assistida
Ano de lancamento 1970 2020

Tipo de simulacio Volumes finitos Volumes finitos
Tipo de processador  CPU exclusivo Heterogéneo

Custo computacional Alto Baixo

Fonte: elaborado pelo autor.
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4. Materiais e Métodos

Trés métodos foram utilizados para a realizagdo dos experimentos, um fisico e dois numéricos.
Os detalhes apresentados nesta secdo permitem a reproducao deles, bem como a compreensao
dos fatores controlados e o tratamento dos valores obtidos. As abordagens adotadas neste estudo
foram escolhidas com base nas ferramentas disponiveis no LAESS: o experimento fisico na

Bancada de Fluxo, e as solugdes numéricas no computador do laboratorio.
4.1. Ensaios Planejados

Foram planejadas trés configuragdes de ensaio: “duto liso”, em que ndo ha incrustagdo alguma
na se¢do de ensaio, “9d20” e “9d20A”, que sdo dois arranjos especificos de bioincrustacao

artificial, discutidos no item 4.2 Bioincrustacao Artificial.

Nestes experimentos, seis placas foram colocadas em uma sequéncia (um “trem” de placas) na
secdo de ensaio da Bancada de Fluxo, para aumentar a perda de carga associada e melhorar a
relacdo sinal-ruido da instrumentag@o. A partir destas trés configuragdes basicas, foram desen-
volvidas algumas configuragdes especificas, detalhadas nos itens 4.3 Bancada de Fluxo do LA-
ESS e 4.4 Simulagao Numérica. Para referéncia dos resultados no caso do duto liso sera resol-
vida a equagdo de Darcy-Weisbach para obter a perda de carga distribuida no duto, para algu-
mas velocidades de escoamento, de acordo com os valores estimados para o fluxo volumétrico

da motobomba e do acabamento superficial da se¢do de ensaio da Bancada de Fluxo.
O primeiro passo ¢ determinar o fator de atrito de Darcy, que exige a obtengdo do niimero de

Reynolds. Colocando valores para a 4gua, de p = 1000 kg/m3 eu=289-10"*Pa-s, com

uma velocidade estimada de v = 1m/s, que a motobomba conseguiria atingir, € 0 comprimento
entre os pontos de tomada de pressdo estatica de L = 1m, ¢ obtido um nimero de Reynolds de
1.123.595. No caso do duto sem incrustagio, com uma rugosidade absolutade ¢ = 1 - 10™5m,
que pode ser considerada proxima para o esperado do duto real de inox, e um didmetro do duto
de D = 0,90m, pelo diagrama de Moody ¢ obtido um fator de atrito de Darcy de aproximada-
mente fp, = 0,014. A partir deste fator de atrito e com a velocidade hipotética de 1™/, sdo
substituidos os valores na Equacao 1, a perda de pressao ¢ estimada entre os pontos de tomada
de pressio, com aproximadamente 78Pa. E possivel levantar uma curva de queda de pressio

de acordo com a velocidade média do escoamento ao se alternar os valores de velocidade e
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recalculando a equagdo de Darcy-Weisbach. Ja para os casos incrustados, ao invés de se estimar
uma rugosidade superficial e prever a perda de carga, sera aproximado o fator de atrito de Darcy

a partir dos valores experimentais coletados na Bancada de Fluxo.
4.2. Bioincrustacio Artificial

No contexto do projeto de pesquisa “estudo de sistemas de limpeza de bioincrustacao e reves-
timentos em cascos de navios e sistemas de tratamento da dgua de lastro” foram feitos experi-

mentos de bioincrustagdo em diferentes tipos de revestimentos navais.

Nestes estudos, placas com diferentes pinturas foram expostas na Baia de Guanabara para o
desenvolvimento de bioincrustagdo natural. Estas placas tinham sua geometria capturada por
fotogrametria, que gerava superficies ao invés de solidos (GUEDES, 2020; LISBOA, 2020).
Isso fazia com que cada corte ou se¢do de interesse da placa bioincrustada, com 167x75mm de
tamanho, ocupasse cerca de 600Mb de memoria. Como os ensaios numéricos exigem malhas
de calculo geradas a partir de volumes solidos (o dominio de calculo) que conteriam estas geo-
metrias capturadas por fotogrametria, 0 modelamento da geometria completa era prejudicado
pela sua propria complexidade. Um ponto critico era o gerador de malhas, que precisava sempre
de ajustes e demorava horas para criar uma malha qualquer derivada dessas geometrias, e isso
sem garantia de que a malha fosse gerada, pois algumas geometrias travavam o Meshing do
Ansys. Entdo, como era interesse realizar uma andlise de sensibilidade da malha nos ensaios do
pacote numerico, foi proposta a alternativa da bioincrustacao “artificial”’, um substituto geomé-

trico do individuo do género Balanus para contornar esta limitacao.

Para que o ensaio numérico com a bioincrustacdo artificial fosse comparavel ao ensaio com
bioincrustagdo real na Bancada de Fluxo, foi tentada uma extensdo do conceito do Indice de
Bioincrustagdo, como uma tentativa de capturar a escala do atrito. Entretanto, para tornar a
comparagio simples e medir a propria viabilidade do Indice neste sentido, foi optado por fabri-
car a bioincrustagdo artificial e ensaia-la fisicamente na Bancada de Fluxo. Assim, além da
economia de recursos computacionais, os resultados dos experimentos fisicos € numéricos po-
dem ser comparados diretamente, valorizando a proposta da bioincrustagao artificial. Da inves-
tigacio do Indice de Bioincrustagdo foi publicado um trabalho técnico, que desenvolve o con-

ceito (BAKER, 2022).
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A bioincrustacao artificial foi entdo organizada em dois arranjos distintos, denominados “9d20”
(9 individuos artificiais, com didmetro 20mm, em um arranjo compacto) e “9d20A” (9 indivi-
duos artificiais, com didmetro 20mm, em um arranjo esparso), como visto na Figura 1, e foram
produzidas por estereolitografia (impressao 3D de resina em tanque) para os ensaios fisicos. As
proporgdes utilizadas para os individuos artificiais neste estudo foram, considerando o didmetro
da base como D: altura total H, = 3D /5, altura da base H,, = D /25, angulo de subida a = 20°.
Um desenho da geometria da bioincrustagao artificial pode ser visto na Figura 2. Observe que
a bioincrustacao utilizada nos ensaios deste estudo possuem todas a mesma geometria; a Figura
3, Figura 4 e Figura 5 mostram apenas as primeiras iteragdes do conceito da bioincrusta¢do
artificial, com indice de Bioincrustagio parecido, para ilustragdo do conceito do individuo da

bioincrustagao artificial.

Placa 9d20

Placa 9d20A

Figura 1 — Disposi¢do das placas com bioincrustagdo artificial utilizadas no estudo.

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 2 — Geometria do individuo da bioin- Figura 3 — Superficie mostrando a bioincrusta-
crustagdo artificial utilizada no estudo. ¢do real, capturada por fotogrametria.
Fonte: elaborado pelo autor. Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 4 — Primeira proposta de bioincrusta¢ao Figura 5 — Superficie com bioincrustagdo real

ar~t1ﬁc1al. Note que e.st’e.s 1nd1¥1duos art;ﬁc‘la{s superposta ao solido gerado com a artificial,
nao obedeg;rq alo criterio d(? orma do mdel' com o mesmo Indice de Bioincrustagao.
duo artificial apresentado na Figura 2. Fonte: elaborado pelo autor.

Fonte: elaborado pelo autor.
4.3. Bancada de Fluxo do LAESS

A Bancada de Fluxo do LAESS ¢ um conduto for¢ado com sec¢des de diferentes tamanhos ao

longo do seu comprimento.

Na Bancada, uma bomba (Figura 6) faz com que a agua circule ao longo do duto em forma de
C, e sua velocidade ¢ controlada por um inversor de frequéncia (Figura 7). Este arranjo permite

a realizagdo de vazdes de cerca de 100 até quase 300 litros por minuto na bancada.

Figura 6 — Motobomba WEG W22 IR2.
Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 7 — Gabinete do inversor de frequéncia
WEG CFW500 (nao visivel, dentro do gabi-
nete).

Fonte: elaborado pelo autor.
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A Figura 8 mostra a disposicio geral da bancada, e a Figura 9 mostra a

mesma imagem com os componentes importantes anotados. O

APENDICE
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Apéndice A: Desenho do Volume Bancada de Fluxo mostra as dimensdes gerais da Bancada.
E relevante notar também que o sélido modelado para a realiza¢do do desenho técnico foi exa-

tamente o mesmo utilizado nos ensaios numéricos.

Figura 8 — Visao frontal da Bancada de Fluxo do LAESS.
Fonte: elaborado pelo autor.

I Termémetro

——

-

Fluxémetro

Motobomba

Figura 9 — Visao frontal anotada da Bancada de Fluxo do LAESS.
Fonte: elaborado pelo autor.

Ao longo do duto existem trés pontos de inspe¢do com instrumentos € mais um medidor de
fluxo em linha (Figura 10), que opera por meio do método indutivo-magnético, e esta localizado

proximo do final do conduto, pouco antes do tanque.
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Figura 10 — Fluxdmetro Techmeter HHD50K1C1E2F1T1P2D2.
Fonte: elaborado pelo autor.

Também existem duas tomadas de pressao estaticas no inicio e fim da se¢ao de ensaio, que é

quadrada, com se¢do de 80mm de lado, como visto no

APENDICE
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Apéndice A: Desenho do Volume Bancada de Fluxo. Estas tomadas de pressdo estaticas sao
entdo ligadas por uma mangueira preenchida com agua, criando um manometro de coluna (Fi-
gura 11) que serve para avaliar a perda de pressdo causada pelo escoamento. Com o aparato, ¢

possivel mensurar milimetros de perda de pressdo, como visto na Figura 12.

[ i
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Figura 12 — Detalhe do manometro de coluna,
indicando uma variacdo de pressao de
14mmca.

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 11 — Mandmetro de coluna.
Fonte: elaborado pelo autor.
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Finalmente, na primeira curva da tubulagdo da bancada, logo ap6s a motobomba, estd um ter-
mometro de mercurio (Figura 13). Na auséncia de um mandmetro absoluto, o fluxo massico ¢
obtido por meio de uma tabela de massa especifica da dgua, corrigida pela temperatura lida no
termometro. A partir dos dados da motobomba ¢ possivel estimar resultados esperados a partir

da Equagdo de Darcy-Weisbach

Figura 13 — Termometro WIKA NS 110 G 3200.
Fonte: elaborado pelo autor.

A Tabela 2 lista os componentes, e sua proveniéncia, para referéncia.

Tabela 2 — Componentes da Bancada de Fluxo.

Componente Marca Modelo Imagem
Motobomba WEG W22 Classe IR2 Figura 6
Inversor de frequéncia | WEG CFW500 Figura 7
Fluxdémetro TechMeter | HHDSOK1C1E2F1T1P2D2 | Figura 10
Mandmetro de coluna | propria - Figura 11
Termometro WIKA NS 110 G 3200 Figura 13

Fonte: elaborado pelo autor.
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Para os ensaios na bancada fisica, o setpoint do inversor de frequéncia da motobomba ¢ alterado
até a obtengao de fluxos determinados, detectados no fluxdmetro WIKA: 130, 160, 190, 220 ¢
250 litros por minuto, e entdo, a variacao de pressao entre as portas de pressao estatica ¢ medida.
Estas configuragdes exigem o controle da motobomba desde a frequéncia de 30 Hz, até quase
60 Hz, que ¢ o maximo do inversor de frequéncia, e rende um fluxo volumétrico de 250 litros
por minuto (o maximo obtido foi de 270 litros por minuto, mas este fluxo ndo pdde ser obtido
de maneira consistente). A coluna de agua foi entdo filmada com uma camera digital, posicio-
nada de maneira ortogonal ao menisco. Deste arquivo de video foram selecionados cinco qua-

dros de maneira aleatoria, e a altura foi lida de maneira manual.

Por fim, com os valores de perda de carga e fluxo volumétrico ¢ feita uma regressdo com a
equacao de Darcy-Weisbach para a obtencao de um fator de atrito de Darcy empirico, que seja
“equivalente” ao causado pela bioincrustagdo artificial. Isto foi feito mantendo os valores da
geometria, com viscosidade e massa especifica corrigidas com a temperatura, visando reduzir
o erro dos minimos quadrados. A Figura 14 mostra o extremo da Bancada, com o fluxdmetro,

e a Figura 15 mostra uma visdo superior, com a se¢ao de ensaio prateada.

v

Figura 14 — Detalhe do fluxdmetro e se¢@o de ensaio da Bancada de Fluxo do LAESS.
Fonte: elaborado pelo autor.

25



Figura 15 — Visdo superior da Bancada de Fluxo do LAESS.
Fonte: elaborado pelo autor.

4.4. Simulacdo Numérica

Quando a possibilidade de simula¢do numérica foi sugerida pela primeira vez no LAESS, trés
opcdes surgiram: o pacote de cddigo aberto OpenFOAM e as opgdes académicas da Ansys,

CFX® e Fluent®, que ja estavam disponiveis no laboratério.

O pacote de codigo aberto permitiria investigar o detalhe da execug@o numérica, uma vez que
os algoritmos sdo expostos ao usudrio, além da ndo existirem restricdes de nimero de nés ou
de ntcleos de processamento para a execugdo do solucionador. Isso daria margem a execugao
do codigo em computadores maiores, e foi investigada a viabilidade de submissao de um pedido
a alguma maquina do programa SINAPAD. Entretanto, a op¢ao do OpenFOAM nao foi muito
explorada devido a dificuldade de configuracao do sistema: ndo existe um gerador de malhas
ou um pos-processador embutido, ndo existem interfaces graficas prontas, que permitam um
uso rapido. Entdo mesmo com a possibilidade de gerar codigo aberto e reutilizavel, a maturi-
dade da solugdo, do ponto de vista de experiéncia do usudrio, mostrou-se insatisfatoria. Das
opgdes restantes, o Ansys Fluent® havia sido pouco explorado pelos alunos, entdo um esforco
foi feito para viabilizar o Ansys CFX® como uma solu¢io numérica: um pacote numérico de
volumes finitos comercial explicito. Logo de inicio houve um interesse em realizar a verificagao
e validagcdo do modelo numérico, comparando seu resultado contra o da Bancada de Fluxo fi-

sica, e condi¢des de contorno e geometrias passaram a ser propostas.

Do lado da geometria, havia a ideia de simular apenas a regido de interesse. Foi argumentado
que o escoamento ja seria suficientemente desenvolvido na secdo de ensaio para que as condi-
¢oes de turbuléncia e velocidade fossem conhecidas. Esta redu¢dao do volume fisico a ser simu-

lado permitiria uma malha de calculo mais refinada na regido de interesse, mas com menos
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elementos no total, o que reduziria o tempo de célculo das solugdes sem comprometer a fiabi-
lidade do resultado global. Entretanto, durante os ensaios com essa geometria reduzida foram
observados resultados substancialmente diferentes dos obtidos na Bancada de Fluxo. A hipotese
mais aceita ¢ que ainda que as perdas de carga distribuidas pudessem estar sendo corretamente
calculadas, como as perdas de carga localizadas ndo eram conhecidas, a condi¢do de contorno

na entrada e saida da se¢do de ensaio ndo eram tdo certas quanto se imaginava originalmente.

Entdo foi proposto o modelamento da Bancada de Fluxo completa, como vista na Figura 16,
para tentar capturar estas perdas de carga localizadas. A ideia seria que as condig¢des de contorno
seriam mais confiaveis, pois a descarga do sistema ¢ mantida a pressdo atmosférica local, ¢ a

bomba pode ser modelada como uma fonte de fluido a pressdo constante.

fln\'cio da secio

quadrada Segundo ponto de tomada
. / de presséo estatica Final da secéo
Posigdo do sensor o quadrada
de temperatura / Primeiro ponto de tomada-
j de pressio esta’tica
|
Posicdo das cracas/

na se¢do quadrada

Descarga de agua
(retorno para tanque)\‘
Posicao do sensor de vazéo

\Entrada de agua
(saida da bomba)

Figura 16 — Geometria da luz da Bancada de Fluxo, mostrando pontos de interesse.
Fonte: elaborado pelo autor.

Mas para melhor aproximar-se dos resultados que ja estavam sendo colhidos na Bancada de
Fluxo, foi decidido utilizar um fluxo massico na entrada ¢ uma velocidade na saida do sistema.
A velocidade na saida era medida diretamente na Bancada de Fluxo. E assumindo incompres-
sibilidade da agua, com a temperatura do escoamento, uma tabela de propriedades determina a
massa especifica da dgua e, consequentemente, o fluxo volumétrico na admissdo. Com estas
condig¢des de contorno, a solugdo numérica caminhou para uma excelente aderéncia aos resul-

tados fisicos.

Uma vez determinada uma geometria e condi¢des de contorno razoaveis, foi questionada a sen-
sibilidade do resultado numérico a malha de célculo. Isso ¢ relevante pois a determinagdo de
uma malha muito detalhada tornaria o método numérico pouco interessante. Foram entdo pro-

postos dez pontos de projeto, com tamanho base dos elementos variando de 20mm até 2mm.
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Deste tamanho base do elemento depende também a inflacdo automatica da malha proxima as

paredes da secdo de ensaio, que impactou o Y+ da regido.

E préximo a conclusao dos ensaios de sensibilidade a malha, surgiu uma quarta op¢ao para o
ensaio numérico: o pacote de engenharia assistida Ansys Discovery®. Uma pergunta relevante
que ele responde € “quao simples a configuragdo do ensaio numérico pode ser, que ainda renda
resultados confidveis”. Foi optado por deixar todas as configura¢des automaticas e retornar a
condic¢do de contorno original de descarga do sistema mantida a pressao atmosférica local. Ja a
bomba foi modelada como uma fonte de fluido com diferentes fluxos volumétricos. Estes re-
sultados foram calculados com a resolugdo “fina”, e por serem acelerados por GPU, puderam

ser calculados muito mais rapidamente do que os do Ansys CFX®, que é exclusivo para CPUs.
4.4.1. Ansys CFX®

Para os ensaios no Ansys CFX® com duto liso e 9d20, a condigdo de contorno de fluxo de
entrada ¢ fixa em 2,4923 kg /s e a velocidade de saida ¢ fixa em 0,8842 m/s. Para o ensaio
9d20A, o fluxo de entrada ¢ fixo em 2,1602 kg/s e a velocidade de saida ¢ fixa em
0,191575 m/s. Como comentado, estes valores foram obtidos dos resultados preliminares da
Bancada de Fluxo. Com estas condigdes de contorno fixas, a malha de calculo € variada. Foram
utilizadas as seguintes op¢oes: esquema de advecgao de alta resolucao, critério de convergéncia
residual RMS menor que 1-107%, paredes isotérmicas, modelo de turbuléncia k — €, fluido
“dgua” a 25°C da biblioteca de materiais padrao do Ansys, paredes lisas, sem escorregamento,
e turbuléncia de entrada de 5%. Como foram feitos multiplos ensaios com condi¢des de con-
torno idénticas, ¢ possivel calcular barras de erro nestes ensaios. Com estes ensaios, € possivel

determinar a malha de célculo que melhor aproxima os resultados fisicos.
4.4.2. Ansys Discovery®

E para os ensaios no Ansys Discovery, como discutido, a pressao média de saida ¢ mantida
constante a 1 bar, que ¢ estimada como proxima a pressdo atmosférica dentro do tanque de
retorno, e a pressao de entrada ¢ variada de 1 a 25 kg/s, sem controle de malha, com todas as
configuragdes automaticas. Para estes ensaios acelerados foi utilizada a resolugdo “alta”. Como
ndo foram repetidos ensaios para condigdes de contorno idénticas, ndo € possivel calcular barras

de erro para os pontos levantados na simulacdo do Ansys Discovery®. Com isso, é possivel
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observar se uma simulagdo numérica com configuragdo grosseira ¢ capaz de capturar o com-

portamento real mensurado na bancada fisica.
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5. Resultados e Discussao

5.1. Fator de Atrito de Darcy Equivalente para os Arranjos de Bioincrustacao

Primeiramente serdo mostrados os resultados relativos ao fator de atrito de Darcy equivalente,
obtido a partir dos valores registrados pela Bancada de Fluxo do LAESS. Como foram explo-
rados trés casos, cada um tera o proprio resultado. Tanto nesta quanto nas proximas secdes, 0s

resultados serdo apresentados na ordem “tubo liso”, “9d20” e “9d20A”, respectivamente.

Entdo, para o caso do tubo liso, foi achado um fator de atrito de Darcy de f, = 0,0237. A
Figura 17 mostra a curva da equacao de Darcy-Weisbach com o fj, obtido, juntamente com os

dados obtidos na configuragdo do tubo liso na Bancada de Fluxo do LAESS.

Ajuste do fator de arrasto de Darcy para o tubo liso

Bancada de Fluxo @ Darcy (regressao)

0,1

T 7 7
0,01 T TJ'J_.J ..............

.
I
o001 o ot \ J

Perda de carga unitdria [mca/metro]

0,0001 - -
1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Fluxo volumétrico [litros/segundo]

Figura 17 — Equagéo de Darcy-Weisbach com o fator de atrito de Darcy ajustado para minimizar o
erro. Caso do tubo liso.
Fonte: elaborado pelo autor.

Jé para a configuracao 9d20, foi encontrado um fator de atrito de Darcy de fp = 0,0990, como
visto na Figura 18. E interessante reparar que a dispersio dos pontos para os casos 9d20 e 9d20A
foi menor do que para o caso do tubo liso. Isso ¢ devido a menor perda de carga que o tubo liso

possui, e que aproxima do fundo de escala da leitura de perda de pressao.
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Ajuste do fator de arrasto de Darcy para o caso 9d20

® Bancada de Fluxo ~ @ Darcy (regressdo)

0,1

001 .& .............. ?

Perda de carga unitdria [mca/metro]

0,001
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Fluxo volumétrico [litros/segundo]

Figura 18 — Equacgdo de Darcy-Weisbach com o fator de atrito de Darcy ajustado para minimizar o
erro. Caso 9d20.
Fonte: elaborado pelo autor.

J& na Figura 19 esta o fator de atrito de Darcy para o caso 9d20A, em que foi obtido um fator
de friccao fp = 0,1716. Continuando a observagdo inicial, como a perda de pressdo na confi-
guragdo 9d20A foi maior do que para o caso 9d20, a instrumentagdo afastou-se do fundo de

escala e conseguiu obter valores menos dispersos.
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Ajuste do fator de arrasto de Darcy para o caso 9d20A
Bancada de Fluxo @ Darcy (regressao)
0,1

0,01 e o

Perda de carga unitdria [mca/metro]

0,001
1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Fluxo volumétrico [litros/segundo]

Figura 19 — Equagdo de Darcy-Weisbach com o fator de atrito de Darcy ajustado para minimizar o
erro. Caso 9d20A.
Fonte: elaborado pelo autor.

5.2. Impacto do Arranjo das Bioincrustacio na Perda de Carga

Outro resultado importante ¢ o impacto do arranjo da incrusta¢do na perda de carga. Para com-
preender o fendmeno, serdo utilizados resultados exclusivamente da Bancada de Fluxo do LA-
ESS. Como mencionado nos resultados do item 5.1 Fator de Atrito de Darcy Equivalente para
os Arranjos de Bioincrustagao, a configuragdo 9d20A possui perda de pressao maior do que a
9d20. As duas curvas estdo superpostas na Figura 20, em que € possivel comparar a diferenga
das curvas de perda de pressdao. Embora as barras de erro deixem margem para dividas nos
fluxos mais baixos, existe uma distingao clara entre a perda de carga causada pelos diferentes
arranjos de incrustagdes nos escoamentos de maior fluxo. Além disso, os fatores de atrito equi-
valentes achados pela regressdao da equacao de Darcy-Weisbach foram de f, = 0,0990 para o
caso 9d20 e fp = 0,1716 para o caso 9d20A, uma variacao de 73% obtida apenas com a alte-
racdo do arranjo da bioincrustacdo artificial. Isso ¢ suficiente para descartar o Indice de Bioin-
crustacdo como ferramenta suficiente para a previsdo da perda de carga em dutos fechados. Ao

menos algum outro parametro € necessario para isso.
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Influéncia do arranjo das cracas no arrasto
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Figura 20 — Perda de carga para os dois arranjos de bioincrustacao artificial na Bancada de Fluxo.
Fonte: elaborado pelo autor.

5.3. Convergéncia de Malhas

Outros resultados importantes sdo os da convergéncia de malhas, relevantes para as simulacdes
executadas no Ansys CFX®, dado que apenas este método possui uma geragio explicita de
malhas de calculo. Para a avaliacdo da qualidade da malha ¢ utilizado o adimensional Y+, que
indica o qudo grosseira a malha estd na regido em que o modelo de turbuléncia k — € € mais
vulneravel. Para cada configuragdo do estudo, tubo liso, 9d20 e 9d20A, foram geradas diferen-
tes malhas de célculo, com diferentes valores médios de Y+. E importante lembrar que cada
configuragdo de escoamento ira render um Y+ diferente, pois a viscosidade cinematica afeta o
valor do Y+. Também ¢ importante lembrar que cada elemento que possua face rente a fronteira
do dominio liquido possui um Y+, entdo sdo mostrados apenas os valores médios dos elementos
que estdo nas paredes da se¢@o de ensaio. Os valores de Y+ encontrados nas malhas simuladas
estdo entre 233 e 14, e estes valores sdo relevantes pois avaliam o resultado de perda de pressao

obtido com uma malha bastante grosseira (Y+>200) com o de uma malha mais refinada
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(Y+<20). Embora o “ideal” para o Y+ médio seja um valor proximo a 1, foi observado que a

variagdo do Y+ ndo causou muito impacto no resultado da perda de pressao.

O caso do tubo liso, por exemplo, mostrou perda de carga proxima a 18Pa mesmo com Y+
proximo de 150, como visto na Figura 21. Ou seja, o refinamento da malha ndo fez com que o
modelo numérico gerasse um resultado diferente, indicando que a malha, por grosseira que
fosse, ja era capaz de capturar o comportamento dinamico daquela configuracdo. Também ¢

interessante observar que o refinamento da malha ocorre para a esquerda da figura.
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Figura 21 — Grafico da convergéncia de malhas para o caso do tubo sem bioincrustagéo.
Fonte: elaborado pelo autor.

Na Figura 22 estdo os resultados de convergéncia para a configuracao 9d20, em que nao foi
observada uma estabilizagdo tdo forte do resultado, quando comparado a configuragao do tubo
liso. Entretanto, com um Y+ inferior a 50 ¢ notada uma convergéncia para cerca de 85Pa. Um
ponto relevante € que com Y+ de 26 a simulacdo tomava cerca de duas horas e meia para atingir

o critério de convergéncia.
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Um comentéario sobre o tempo da simulagdo ¢ que em um espago 3D, se o tamanho do lado do
elemento cai pela metade, o nimero de elementos cresce em 8x. Entdo, como o simulador nu-
mérico ird executar as equacoes para cada elemento, um refinamento que melhore o Y+ em 2x
ird aumentar em aproximadamente 8x o custo computacional, pois o Y+ cresce com o tamanho

linear do elemento. Nisto estd o interesse de descobrir o maior Y+ que renda bons resultados.
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Figura 22 — Gréfico da convergéncia de malhas para o caso 9d20.
Fonte: elaborado pelo autor.

Por fim, na Figura 23 estdo os resultados do estudo de convergéncia de malha para a configu-
racdo 9d20A. Nesta configuragdo, assim como na 9d20, também ndo foi notada uma estabili-
zagdo da perda de carga tdo marcante quanto a para o caso do duto liso. E importante frisar
também que com o Y+ de 14 a simulagdo tomava cerca de trés horas para atingir o critério de
convergéncia. Também ¢é preciso lembrar que o estudo de convergéncia para esta configuragao
ocorreu com a condi¢ao de contorno diferente das demais, com um fluxo menor, o que inflaci-
ona para baixo tanto o Y+ quanto os valores de perda de pressdo, o que afeta a relacao sinal-
ruido da simulagdo (contrastando com a questdo da aproximag¢do do fundo de escala nos expe-

rimentos na bancada fisica).
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Convergéncia de malha para o caso 9d20A
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Figura 23 — Grafico da convergéncia de malhas para o caso 9d20A.
Fonte: elaborado pelo autor.

5.4. Aderéncia dos Resultados Numéricos aos Fisicos

Outra pergunta especifica que o estudo se prop0s a investigar foi sobre a aderéncia dos resulta-
dos numéricos aos fisicos. Para responder isso, serdo superpostos todos os resultados obtidos:
as simulagdes numéricas do Ansys CFX® e Ansys Discovery®, os resultados da Bancada de
Fluxo do LAESS e a equa¢do de Darcy-Weisbach. Como nos outros resultados, os graficos

serdo apresentados na sequéncia “tubo liso”, “9d20” e “9d20A”.

Comecando entdo pelos resultados do tubo liso, que podem ser vistos na Figura 24, temos que
a simulagio pelo Ansys Discovery® foi surpreendentemente proxima da equagio de Darcy-
Weisbach com o fator de atrito de f, = 0,0237, obtido da regressao dos valores experimentais.
Isso ¢ relevante pois o software de engenharia assistida ¢ o mais simples de configurar. Ainda
assim, a estimativa grosseira feita no capitulo 4.1 Ensaios Planejados, com seu fp = 0,014,
ainda acertou muitas das barras de erro do experimento fisico. Um ultimo detalhe importante ¢

que todas as malhas de célculo utilizadas para o estudo de sensibilidade de malha do Ansys

36



CFX® acabaram dentro das barras de erro do experimento fisico, o que indica uma boa aderén-

cia do método.

A perda de carga medida no tubo liso ¢, como esperado, menor do que nos casos 9d20 ou
9d20A. Outra coisa interessante € que a curva de regressao do experimento fisico ndo € coerente
com as demais curvas, o que pode indicar perturbagdes externas ao experimento fisico, que nao

foram adequadamente controladas nesta faixa de perda de pressao.

Resultados Tubo Liso
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Figura 24 — Resultado da aderéncia dos resultados, mostrando a proximidade dos valores obtidos pela
equagdo de Darcy-Weisbach, pelo Ansys CFX®, Ansys Discovery® e pela Bancada de Fluxo do LA-
ESS para o caso do tubo liso, sem bioincrustagao artificial.

Fonte: elaborado pelo autor.

J4 a perda de carga para o caso 9d20, vista na Figura 25, foi a que mostrou resultados mais
aderentes. Assim como no caso do tubo liso, todas as malhas de célculo utilizadas no Ansys
CFX® entraram dentro das barras de erro da andlise fisica: a curva do Discovery® obtida por
regressao passa dentro das barras de erro de quase todos os pontos fisicos e a equacao de Darcy-
Weisbach ajustada, com fp, = 0,0990, erra os pontos médios do experimento fisico por menos
de 1mm de coluna de 4gua. A curva dos dados experimentais também mostra um comporta-

mento muito bom, com R? = 0,9903.
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Resultados 9d20
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Figura 25 — Resultado da aderéncia dos resultados, mostrando a proximidade dos valores obtidos pela
equagdo de Darcy-Weisbach, pelo Ansys CFX®, Ansys Discovery® e pela Bancada de Fluxo do LA-
ESS para o caso 9d20.

Fonte: elaborado pelo autor.

Por fim, o caso 9d20A, que pode ser conferido na Figura 26, mostra simulacdes menos satisfa-
torias, embora mostre certa proximidade da forma da curva dos experimentos fisicos. A curva
dos experimentos fisicos possui R? = 0,9926, sendo o melhor ajuste de todos os casos. A equa-
¢ao de Darcy-Weisbach ajustada possui um fator de atrito de Darcy de f, = 0,1716, e um erro
maximo inferior a 3mm de coluna de agua. Note que este valor ¢ 73% maior do que o encon-
trado para o caso 9d20, que teve f, = 0,0990, embora apenas a posi¢do da bioincrustagdo ar-
tificial tenha sido alterada. J4 o Ansys CFX® teve uma escolha de condi¢des de contorno com
um fluxo muito baixo, em uma regido que mostra erros proporcionalmente grandes devido a
pequena pressdo manométrica esperada. Ao se comparar a curva do CFX com a Equacao de

Darcy-Weisbach, é observado um erro inferior a 2,5mm de coluna de agua.
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Resultados 9d20A
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Figura 26 — Resultado da aderéncia dos resultados, mostrando a proximidade dos valores obtidos pela
equagdo de Darcy-Weisbach, pelo Ansys CFX®, Ansys Discovery® e pela Bancada de Fluxo do LA-
ESS para o caso 9d20A.

Fonte: elaborado pelo autor.

5.5. Alcance da simulacio

Como resultados, serdao apresentadas as curvas estendidas dos métodos numéricos, como forma
de compreender sua relevancia para o estudo de mecanica dos fluidos. A vantagem da simula-
¢do ¢ a possibilidade de obtencdo de valores além daqueles obtidos em um experimento fisico,
mas sem extrapolacdo. Com a regressao da equagao de Darcy-Weisbach e a obtencdo do fator
de atrito correspondente as configuragdes do problema, € possivel resolver a equacao para mais

pontos, além daqueles que a motobomba consegue realizar.

Para o caso do tubo liso, mostrado na Figura 27, as curvas de Darcy prevista e estimada, Ansys
CFX"® e Ansys Discovery® podem ser calculadas para fluxos muito maiores do que os atingidos
pela Bancada de Fluxo do LAESS, e isto ndo € uma extrapolagdo; € o proprio resultado calcu-

lado de acordo com o modelo.
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Alcance da simulagao para o caso do Tubo liso
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Figura 27 — Alcance da simulagdo para o caso do tubo liso.
Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 28 e a Figura 29 mostram a capacidade de extensdao dos métodos numéricos para as
configuragdes 9d20 e 9d20A, respectivamente. Com a verificagdo e validagdo adequada dos
modelos utilizados, ¢ possivel ter confianga nos resultados obtidos pelas simulagdes, mesmo

em condicdes de escoamento distantes das utilizadas para sua validagao.
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Figura 28 — Alcance da simulagdo para o caso 9d20.
Fonte: elaborado pelo autor.

Alcance da simulacao para o caso 9d20A

® Discovery @ Bancada de Fluxo @ Darcy (regressdo) CFX
°9%®
90® .0-®
oo®®® o090 ®°®
.'. @
o® °
oY .-@
.. ..".
- &
Mo e
o ...
=
.'~
)
o
P
&
5 10 15 20 25 30

Fluxo volumétrico [litros/segundo]

Figura 29 — Alcance da simulagdo para o caso 9d20A.
Fonte: elaborado pelo autor.
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6. Conclusoes e Recomendacoes

Com o exposto, ¢ possivel concluir que a simulagdo numérica € sim aderente ao experimento
fisico, e que com a escolha de condi¢des de contorno convenientes, resultados muito préximos
aos reais sdo possiveis. E também, ferramentas de engenharia assistida permitem a obtencao de
resultados aproximados de maneira 4gil, mas ndo sdo suficientes para explorar fendmenos in-
teiramente desconhecidos. Ensaios numéricos permitem a realizagdo de condigdes fisicamente
dificeis, que vao além das margens operacionais dos modelos fisicos. Entretanto, o termo Y+,
que avalia a qualidade da malha para o modelo de turbuléncia k — &, varia com a velocidade do
escoamento. Isso reduz a confianga de simulagdes que ocorrem em condigdes distantes das
utilizadas no ensaio de convergéncia de malha. O arranjo da bioincrustagdo afeta de maneira
significativa a perda de carga, o que torna o Indice de Bioincrustagdo insuficiente para prevé-
la. Ao menos mais algum pardmetro ¢ necessario para se estimar a perda de carga de maneira

empirica, a partir da geometria da bioincrustagao.

Além disso, a incerteza na medicao da perda de carga é inversamente proporcional ao fluxo

volumétrico. Isso significa que fluxos maiores sdo mais bem detectados.
Trés propostas principais podem ser feitas a partir das conclusodes deste trabalho:

1. Como a precisdao da instrumentacdo aumenta com a perda de carga, o estudo de dutos
com maior perda de carga também terd maior precisdao numérica. Portanto, aumentar o
tamanho fisico da bancada de fluxo, para que tenha mais perda de carga, ¢ indicado. A
equagdo de Darcy-Weisbach indica as grandezas que podem ser modificadas para se
alcancar este proposito, e estudos preliminares podem ser executados no pacote de en-
genharia assistida Ansys Discovery®.

2. As superficies capturadas por fotogrametria, que contém geometria muito proxima a da
bioincrustag¢do natural, poderia ser utilizada no lugar da bioincrustacdo artificial. Um
esforco precisa ser feito para se viabilizar a criagdo de modelos e geracdo de malhas
para estas geometrias capturadas. Possivelmente um codigo que leia o arquivo STL,
obtenha os pontos e gere um solido equivalente.

3. O indice de Bioincrustagdo ¢ insuficiente para descrever a perda de carga no duto in-
crustado. Portanto, existe pelo menos mais algum termo que necessario para que isso

seja descrito. Estudos sdo necessarios para se obter este termo.
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Desenho do Volume Bancada de Fluxo

Apéndice A
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