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Resumo. A vegetacdo aquatica desempenha um importante papel ecol6gico em corpos d’dgua, como rios, lagoas
e estuarios, e esse papel deriva, em parte, das intera¢6es hidrodindmicas entre a vegetacdo e o escoamento. O
objetivo deste estudo foi validar uma mancha de vegetacdo a partir de um modelo em escala de laboratorio,
utilizando a Fluidodindmica Computacional (CFD). A validagdo foi obtida com a representacdo geométrica da
mancha, o estudo de convergéncia de malha e a configuragédo das condigdes iniciais e de contorno do dominio.
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Abstract. Aquatic vegetation plays an important ecological role in water bodies, such as rivers, lakes and
estuaries, and this role partly comes from the hydrodynamic interactions between the vegetation and the flow. The
goal of this study was to validate a vegetation patch based on a laboratory-scale model, using Computational
Fluid Dynamics (CFD). The validation was obtained with the geometrical representation of the patch, the grid

convergence study and the setup of the initial and boundary conditions of the domain.
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1. Introducéao

A vegetacdo aquatica promove diversas funcles
ecolégicas, 0 que se deve a sua capacidade em
modificar o escoamento em termos de velocidade,
turbuléncia e pressdo (Nepf, 2012; Maji et al., 2020).
Por exemplo, a vegetacdo reduz a velocidade do
escoamento em seu interior e a jusante, o que auxilia
no abrigo de organismos aquaticos (Van Katwijk et al.,
2010) e na retengdo de sedimentos e nutrientes
(Kleeberg et al., 2010). Especificamente na escala
correspondente a manchas de vegetacdo, que védo de
centimetros a poucos metros, estudos tém sido
empregados na compreensdo da hidraulica de canais
(Sukhodolov e Sukhodolova, 2005; Green, 2006), na
retencdo e disposicdo de sedimentos (Bouma et al.,
2007) e na evolucdo da vegetacdo (De Lima et al.,
2015; Yamasaki et al., 2019).

O uso de modelos computacionais vem crescendo na
pesquisa de escoamentos vegetados (D’Ippolito et al.,
2021), especialmente com a Fluidodindmica
Computacional (CFD). O CFD constitui uma técnica
poderosa, capaz de solucionar numericamente as
equacdes discretizadas da conservacio da quantidade
de movimento e de massa, e de obter resultados com
alto detalhamento e de forma ndo intrusiva. No
entanto, € necesséario que o modelo numérico seja
validado com dados medidos antes de ser utilizado.
Considerando a validagdo como uma etapa
fundamental na modelagem em CFD, o objetivo do
trabalho foi validar numericamente o modelo de um
escoamento atravessando uma mancha de vegetacéo,
gue podera servir como base para futuros estudos
relacionados a escoamentos vegetados.

2. Material e métodos

A mancha de vegetacdo foi baseada em um dos
modelos criados em laboratério por Zong e Nepf
(2011), e possuiu didmetro D = 22 cm. A mancha foi
composta por um arranjo de cilindros de didmetro d =
0.64 cm cada, area frontal por volume a = 0.06 cm™ e
fragcdo volumétrica sélida ¢ = 0.03. No modelo CFD,
os cilindros foram distribuidos uniformemente dentro
do perimetro da mancha, como um arranjo de
pequenos obstaculos centrados em reticulos de 3.3 cm
de lado (Fig. 1). A mancha foi representada
bidimensionalmente, isto €, o eixo vertical foi
considerado unitario, visto que efeitos relacionados a
camada de fundo sdo secundarios para manchas de
vegetacdo emergentes (Zong e Nepf, 2011). A mancha
foi disposta dentro de um canal retangular de
comprimento L = 1300 cm e largura W = 120 cm,
similar ao aparato experimental de Zong e Nepf
(2011).

Fig. 1. Arranjo com 37 cilindros dispostos dentro da mancha
circular. O arranjo foi uniforme, no qual a distancia entre cilindros
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vizinhos foi constante e igual a 3.3 cm. Os reticulos e o perimetro
da mancha ndo fazem parte da geometria, mas serviram como
referéncia para se obter o arranjo.

O estudo de convergéncia de malha seguiu a
metodologia de Celik et al. (2008), também
denominada Grid Convergence Index (GCI). O GCI
consiste em calcular o erro de discretizacdo de uma
simulacdo causado pelo grau de refinamento da malha,
e verifica se a discretizagdo produz a convergéncia das
varidveis de interesse para os dados medidos. Para a
validacdo, trés malhas foram testadas, sendo que a
malha grossa apresentou 459,412 elementos, a malha
intermediaria apresentou 773,296 elementos, e a
malha fina apresentou 2,137,736 elementos (em todas
as malhas, os elementos eram hexaédricos). As
varidveis utilizadas no GCI foram a velocidade
longitudinal (componente u) obtida na linha de centro
da mancha e a velocidade transversal (componente v)
obtida na lateral da mancha. O passo-a-passo do
calculo do GCI encontra-se detalhado em Celik et al.
(2008).

As seguintes condic¢Bes de contorno foram aplicadas:
a entrada do canal foi definida como velocity-inlet,
com velocidade inicial Up = 9.5 cm/s, a saida do canal
foi definida como pressure-outlet, e as paredes e 0s
cilindros da mancha foram definidos como no-slip
wall. As simulagdes foram realizadas com o cédigo
Fluent® v.14.5.7, que utiliza 0 método dos volumes
finitos na discretizacdo do dominio. O escoamento foi
considerado permanente, e a solugdo steady-state foi
obtida utilizando-se as equacGes Reynolds-Averaged-
Navier-Stokes (RANS) e o modelo de turbuléncia k-¢.
A mancha de vegetacdo foi representada por um
arranjo de cilindros (obstaculos), através do qual o
escoamento foi simulado. Por isso, os coeficientes do
modelo k-g¢ (Wilcox, 1994) ndo foram alterados na
simulacdo, ao contrario, por exemplo, de Reis et al.
(2020), que calcularam o termo de atrito relativo a
resisténcia da vegetacao.

3. Resultados

3.1. Validacéo e GCI

Os perfis de velocidade obtidos para as trés malhas
encontram-se na Fig. 2. Inicialmente, a montante da
mancha (XD < 0), o escoamento permaneceu
inalterado, com u/Up = 1. Imediatamente antes da
mancha (-0.5 < x/D < 0), a velocidade longitudinal
sofreu uma redugdo para u/Uo = 0.9, a0 mesmo tempo
em que a velocidade transversal v/Uoy apresentou um
leve aumento. Na esteira a jusante da mancha (1 < x/D
< 5), a desaceleragdo do escoamento resultou em u/Ug
= 0.6, uma reducdo de 40% em Uo. Ja na lateral da
mancha, houve um pico de v/Uo ~ 0.2, decorrente do
desvio acelerado do escoamento na lateral da mancha.
Apos a esteira (x/D > 5), a velocidade longitudinal foi
se recuperando gradativamente a u/Uo ~ 0.8, enquanto
v/Uy retornou a zero.

E possivel observar que, na regio em 0 < x/D < 2, 0s
dados simulados subestimaram os dados medidos (Fig.
2), 0 que pode ser atribuido ao arranjo dos cilindros.

Nas simulacbes, uma fileira de cilindros foi
posicionada exatamente na linha de centro da mancha,
de modo que o perfil de u/Uo capturou a esteira do
Gltimo cilindro, onde é sabido que a velocidade atinge
seu menor valor, ja na saida da mancha (x/D = 1). Ja
na mancha experimental de Zong e Nepf (2011),
devido aos cilindros terem sido posicionados de forma
escalonada, as medicdes de velocidade ocorreram
entre os cilindros, e por isso os valores de u/Up foram
maiores. Mesmo assim, todos os perfis simulados
apresentaram boa concordancia com os dados
medidos, apresentando comportamento similar de
reducéo e recuperacdo da velocidade. Destaca-se que
a malha fina apresentou melhor ajuste em x/D > 15
(curva em laranja).

Note que, para u/Uo, 0 erro médio (a média dos erros
porcentuais entre o valor simulado e o valor medido)
diminuiu gradativamente de 4.13% para 2.74%,
conforme o refinamento foi aumentado (Tabela 1).
Para v/Uo, a mesma tendéncia nao foi observada, pois
a malha intermediaria apresentou o maior erro médio,
0 que pode ser justificado pelo fato de v/Up ter
alcancado valores baixos (os dados medidos variaram
entre v/Up = 0 a 0.1), 0 que pode ter exacerbado o erro
porcentual.

Os valores de GCI ficaram abaixo de 1%, tanto entre a
malha grossa e a intermediaria, como entre a malha
intermediaria e a fina. Isso indica que as malhas
produziram resultados similares, ou seja, o erro de
discretizacdo ~ foi  baixo. = Consequentemente,
considerando que as curvas estdo bem ajustadas aos
dados medidos, ¢ justificavel utilizar a malha grossa
em futuras simulacbes, pois ela demanda menos
processamento computacional.
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Fig. 2. Perfis da velocidade longitudinal (u) normalizada com U,
obtidos na linha de centro da mancha, e perfis da velocidade
transversal (v) normalizada com Uy, obtidos na borda lateral da
mancha, ao longo do comprimento (x) normalizado com D. A
mancha se localizaem x/D=0a 1.

Tabela 1. Erro médio entre simulacéo e experimento, para cada

malha.
Erro médio (%)
u/Uo v/Uo
Malha grossa 4.13 66.22
Malha intermediaria 3.51 74.83
Malha fina 2.74 62.11
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3.2. Campo de velocidades

O campo de velocidades formado na mancha de
vegetacdo é mostrado na Fig. 3, para o caso da malha
fina. Os cilindros produziram uma esteira de
velocidades reduzidas dentro e a jusante da mancha,
nas regides em verde e azul, devido a resisténcia
imposta por cada cilindro ao escoamento. Por outro
lado, a velocidade foi aumentada ao redor da mancha,
nas regides em laranja, indicando que parte do
escoamento foi desviado lateralmente.
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Fig. 3. Campo de velocidades na mancha de vegetagéo, para o caso
da malha fina. O sentido do escoamento é da esquerda para a
direita.

4. Conclusdes

Este estudo apresentou a validacdo em CFD de um
modelo de mancha de vegetacdo em escala de
laboratério, para a qual as seguintes etapas foram
seguidas: definicdo da geometria (arranjo de
cilindros), estudo de convergéncia de malha e, por fim,
configuracdo do solver. Trés malhas, com diferentes
discretizacGes, foram testadas nas simulagdes, e todas
mostraram um bom ajuste com os dados medidos. O
GClI entre as malhas ficou abaixo de 1%, 0 que sugere
gue o uso da malha grossa é adequado para este
modelo.
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