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RESUMO

A medi¢do de vazdo em sistemas de esgotamento sanitario ¢ fundamental para o controle operacional,
monitoramento hidraulico e eficiéncia de estagdes de tratamento de esgoto. Entretanto, as equagdes cldssicas
empregadas em calhas Parshall sdo tradicionalmente baseadas em condi¢des idealizadas de escoamento e em
propriedades tipicas da dgua limpa, desconsiderando as particularidades fisico-quimicas do esgoto sanitario.
Neste trabalho, investigou-se a influéncia das propriedades interfaciais do esgoto na estabilidade
hidrodindmica e na medig@o de vazdo em uma calha Parshall em escala proxima a real por meio de simulagdes
CFD tridimensionais, transientes e bifésicas utilizando o método dos volumes finitos. A interface ar-liquido foi
modelada pelo método Volume of Fluid (VOF), enquanto a turbuléncia foi representada pelo modelo k—» SST.
Foram avaliadas diferentes tensdes superficiais representativas de esgoto sanitario (0,030 N/m, 0,040 N/m e
0,050 N/m), utilizando como referéncia a agua limpa (0,072 N/m). Os resultados demonstraram que menores
tensdes superficiais intensificaram as oscila¢cdes da superficie livre, ampliaram as regides de instabilidade
hidraulica e modificaram pardmetros associados a medi¢do de vazdo, produzindo diferengas estimadas de até
4,6% na vazao calculada. Os resultados reforcam a importancia da consideragdo explicita das propriedades
fisico-quimicas do esgoto em analises hidraulicas e metroldgicas de sistemas de saneamento.

PALAVRAS-CHAVE: Calha Parshall, CFD bifasico, Esgoto sanitario.

INTRODUGAOCONTEUDO DO TRABALHO

A medicdo de vazdo em sistemas de esgotamento sanitario constitui uma etapa fundamental para 0 monitoramento
operacional, controle hidraulico e avaliagdo de desempenho de Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETEs). Desta
maneira, entende-se que informagoes confiaveis de vazdo sdo indispensaveis para o dimensionamento de unidades,
controle de processos, estimativa de cargas poluidoras e gerenciamento operacional de sistemas de sanecamento
(BOS, 1989).

Entre os dispositivos mais empregados para esse tipo de aplicagdo, a calha Parshall (Figura 1) destaca-se pela
simplicidade construtiva, baixa perda de carga, auséncia de partes méveis e capacidade de operacdo sob escoamento
a superficie livre, sendo amplamente utilizada em ETEs e redes coletoras de esgoto (FERZIGER e PERIC, 2002).

O principio de funcionamento da calha Parshall baseia-se na aceleragdo do escoamento na regido convergente e na
garganta da estrutura, promovendo a formacao de uma se¢@o de controle hidraulico a partir da qual a vazdo pode ser
estimada por relagdes empiricas entre a altura da 1amina d’agua e a descarga escoada (Figura 2).
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Figura 2 — Configuracio geométrica caracteristica de uma Calha Parshall.
(a) Vista 3D (b) Vista em Planta
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Fonte: Os autores (auxilio de IA generativa), 2026.

Estes modelos matematicos classicos foram, originalmente, desenvolvidos considerando condig¢des hidraulicas
idealizadas, normalmente associadas a escoamentos permanentes, fluidos homogéneos e propriedades fisicas
equivalentes as da agua limpa. Entretanto, em sistemas reais de esgotamento sanitario, o comportamento
hidrodindmico do efluente apresenta caracteristicas significativamente mais complexas, envolvendo elevada
turbuléncia, oscilagdo da superficie livre, incorporagdo de ar, recirculagdes locais e forte interagdo entre as fases
liquida e gasosa (ABNT, 2008; KARAMI et al., 2022; HEYRANI, 2022).

Além dos efeitos puramente hidraulicos, o esgoto sanitario apresenta propriedades fisico-quimicas distintas da agua
potavel em fungdo da presenca de surfactantes, detergentes, solidos suspensos, matéria organica dissolvida e
compostos ativos de superficie. Tais caracteristicas podem alterar propriedades fundamentais do escoamento, como
densidade, viscosidade e, principalmente, tensdo superficial (HEYRANI et al., 2021; KHOSRONEJAD et al.,
2021).

Do ponto de vista hidrodindmico, a tensdo superficial atua diretamente na estabilidade da interface ar-liquido,
influenciando a propagacgdo de perturbacoes, a deformabilidade da superficie livre e a interacdo entre estruturas
turbulentas e oscilagdes interfaciais. Em regides submetidas a elevadas aceleragdes e intensos gradientes de
velocidade, como a garganta da calha Parshall, pequenas modificagdes nessas propriedades podem produzir
alteragdes relevantes no comportamento do escoamento e na estabilidade hidraulica da secdo de medigdo
(SILVEIRA NETO, 2020).

Apesar da ampla utilizag@o das calhas Parshall em sistemas de saneamento, grande parte dos estudos disponiveis
concentra-se em aplicagdes envolvendo agua limpa, calibragdo hidraulica tradicional ou analises experimentais em
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escala reduzida. Em muitos casos, as propriedades interfaciais do esgoto sanitario sdo negligenciadas, assumindo-se
implicitamente que o comportamento hidraulico do escoamento permanece equivalente ao da dgua em condigdes
ideais. Essa simplificagdo pode introduzir incertezas adicionais na determinagdo da altura caracteristica utilizada nas
equacoes de vazdo, especialmente em condigdes operacionais marcadas por elevada turbuléncia e instabilidade da
superficie livie (MENTER, 1994; WU et al., 2017; ZHOU et al., 2020).

Nesse contexto, a Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD — Computational Fluid Dynamics) apresenta-se como
uma ferramenta promissora para a investigagdo de fendmenos hidraulicos complexos em sistemas de saneamento.
Dentro dessa perspectiva, a utilizacdo de modelos multifasicos transientes permite representar simultaneamente a
dindmica da interface ar-liquido, os mecanismos turbulentos e os efeitos associados as propriedades fisico-quimicas
do esgoto, possibilitando andlises mais proximas das condigdes reais de operagdo observadas em ETEs (SILVEIRA
NETO, 2020).

Com base no exposto anteriormente, a hipdtese central deste trabalho é que redugdes na tensao superficial do esgoto
sanitario intensificam as oscilagoes da superficie livre ¢ modificam localmente os mecanismos de turbuléncia na
regido da garganta da calha Parshall, afetando a estabilidade hidraulica da se¢do de medic@o e produzindo variagdes
na vazdo estimada pelas formulagdes convencionais. Assim, assume-se que as propriedades interfaciais do esgoto
exercem influéncia direta sobre a confiabilidade hidraulica e metrologica da medigdo de vazio.

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo investigar a influéncia das propriedades fisico-quimicas do
esgoto sanitario na estabilidade hidrodindmica e na medigdo de vazo em uma calha Parshall em escala proxima a
real por meio de simulagdes CFD tridimensionais, transientes e bifasicas. A analise concentra-se na variabilidade
longitudinal da superficie livre, na distribuicdo de velocidades superficiais, na energia cinética turbulenta e nos
pardmetros associados a estabilidade hidraulica do escoamento, buscando compreender de que maneira os efeitos
interfaciais podem impactar os procedimentos convencionais de medi¢do de vazdo em sistemas de saneamento.

FUNDAMENTAGAO TEORICA
Medicao de vazio em sistemas de esgotamento sanitario utilizando a calha Parshall

Conforme exposto anteriormente, a determinagdo adequada da vazdo em ETEs permite avaliar cargas
hidraulicas e organicas afluentes, analisar a eficiéncia de tratamento, identificar infiltra¢cdes indevidas e
calibrar condigdes operacionais de diferentes etapas do sistema. Em canais abertos, uma das estruturas mais
empregadas para essa finalidade ¢ a calha Parshall, devido a sua robustez hidraulica, simplicidade construtiva
e reduzida perda de carga em comparagdo com outros dispositivos de medigdo (PARSHALL, 1936; BOS,
1989).

A calha Parshall ¢ composta por trés regides principais: se¢do convergente com fundo plano, garganta com
fundo descendente ¢ segdo divergente com rampa ascendente de fundo. O estreitamento geométrico da
garganta promove aceleracdo do escoamento e formagdo de uma segdo de controle hidraulico, permitindo que
a vazdo seja estimada por relagdes empiricas entre a altura da lamina liquida medida a montante ¢ a geometria
da estrutura.

Em condigdes de escoamento livre, o0 modelo matematico de descarga pode ser expresso pela Equagdo 1
(PARSHALL, 1936; ISO, 1992; ABNT, 2008).

Q=C.b.H." Equagao (1)

Em que Q ¢ a vazao descarregada pela calha Parshall (m?®/s), b é a largura da garganta da calha (m), H. é a
altura da superficie livre no ponto de medigdo (m), e C e n sdo coeficientes empiricos associados as dimensdes
geométricas de cada calha estabelecidas conforme padrdo construtivo normativo (ISO, 1992; ABNT 2008).

Embora normatizada e¢ amplamente utilizada, a formulacdo exposta na Equac¢do 1 assume hipoteses
simplificadoras associadas a estabilidade da superficie livre, ao comportamento homogéneo do fluido ¢ a
auséncia de perturbagdes interfaciais significativas. Em geral, considera-se que o escoamento apresenta
comportamento equivalente ao da dgua limpa, com propriedades fisicas constantes e distribui¢do relativamente
uniforme da lamina liquida ao longo da regido de medigao.
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Contudo, em aplicagdes reais envolvendo esgoto sanitario, tais hipoteses podem ndo ser completamente
validas devido a natureza multifasica e altamente turbulenta do escoamento. Do ponto de vista pratico,
sistemas de esgoto apresentam presenca de soélidos suspensos, compostos organicos, surfactantes, bolhas de ar
e flutuagdes hidraulicas transientes que podem alterar o comportamento da superficie livre.

Além disso, oscilagdes locais da lamina liquida proximas a regido convergente e a garganta podem introduzir
incertezas adicionais na determinacdo da carga hidraulica utilizada nas equagdes de vazdo. Estudos recentes
tém demonstrado que essas instabilidades podem afetar a confiabilidade metrologica de estruturas de medigao
em sistemas sanitarios, especialmente sob condi¢cdes de elevada turbuléncia e escoamentos multifasicos
(KARAMI et al., 2022; KHOSRONEJAD et al., 2021).

Hidrodinamica de superficies livres turbulentas

Escoamentos em superficie livre submetidos a elevados gradientes de velocidade apresentam comportamento
hidrodindmico complexo, resultante da interagdo entre forgas inerciais, viscosas, gravitacionais e interfaciais.
Em estruturas hidraulicas como calhas Parshall, o estreitamento geométrico promove aceleragdo significativa
do escoamento, intensificando mecanismos turbulentos e aumentando a susceptibilidade da interface ar-liquido
a instabilidades locais.

A turbuléncia exerce papel central nesse comportamento, uma vez que estruturas de vortices e flutuagdes de
velocidade transferem energia continuamente para a superficie livre. Em regioes de acelerago intensa, como a
secdo convergente e a garganta, os elevados gradientes de velocidade promovem aumento da producdo
turbulenta e intensificacdo das flutuagdes interfaciais. Como consequéncia, existe uma grande tendéncia de
surgimento e propagacdo de oscilacdes da lamina liquida, deformacdes locais da interface e variagdes
espaciais do perfil hidraulico longitudinal.

A Figura 3 apresenta uma representagdo esquematica simplificada dos principais mecanismos hidrodinamicos
associados ao escoamento em uma calha Parshall, destacando as regides de aceleragdo do escoamento,
intensificago turbulenta, deformacdo da superficie livre e reorganizagdo hidraulica apos a garganta.

Figura 3 - Principais fenémenos hidrodindmicos observados no escoamento em calhas Parshall.
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Em determinadas condi¢des hidraulicas, especialmente apds a passagem pela secdo critica da garganta, ocorre
a desaceleragdo parcial do escoamento e a conversao de energia cinética em energia potencial. Esse fendmeno
pode resultar em uma recuperagdo gradual da superficie livre na regido divergente da calha, comportamento
frequentemente associado a formagao distribuida de estruturas semelhantes a ressaltos hidraulicos de baixa
intensidade.

Embora nem sempre ocorra um ressalto classico plenamente desenvolvido, a presenga de oscilagdes e elevagao
parcial da lamina liquida constitui importante indicativo da reorganizagdo hidrodinamica do escoamento apos
a regido de controle.
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Atualmente, a literatura compreende que a estabilidade da interface ar-liquido depende diretamente da
capacidade do fluido em resistir as deformagdes induzidas pela turbuléncia. Em escoamentos multifasicos
turbulentos, pequenas perturbagdes superficiais podem ser amplificadas por mecanismos hidrodindmicos
associados a curvatura das linhas de corrente, gradientes de pressdo e transferéncia turbulenta de quantidade de
movimento (ZHOU et al., 2020; KARAMI et al., 2022; KHOSRONEJAD et al., 2021). Dessa forma, a
superficie livre passa a atuar como uma regido dindmica de interagdo entre turbuléncia e forgas interfaciais,
tornando-se altamente sensivel as propriedades fisico-quimicas do fluido.

Propriedades interfaciais e tensao superficial em escoamentos com efluentes sanitarios

A tensdo superficial representa uma das propriedades interfaciais mais importantes em escoamentos
multifasicos envolvendo superficie livre, pois controla a coesao molecular na interface ar-liquido e atua como
mecanismo restaurador contra deformagdes superficiais. Em dgua limpa sob condi¢cdes padrdo, a tensdo
superficial apresenta valor aproximado de 0,072 N/m. Entretanto, em esgotos sanitarios reais, esse parametro
pode sofrer redugdes significativas devido a presenga de compostos surfactantes, detergentes, 6leos, matéria
organica dissolvida e substancias tensoativas provenientes de atividades domésticas e industriais (CHENG et
al., 2018; ZHOU et al., 2020).

Os surfactantes reduzem as forcas coesivas intermoleculares na interface liquida, diminuindo a energia
necessaria para deformagdo da superficie livre. Como consequéncia, escoamentos com menores valores de
tensdo superficial tornam-se mais suscetiveis a propagacdo de ondas superficiais, instabilidades interfaciais e
amplificagdo de perturbagdes induzidas pela turbuléncia. Em sistemas de esgoto sanitario, valores tipicos de
tensao superficial podem variar aproximadamente entre 0,030 e 0,060 N/m, dependendo da composicao fisico-
quimica do efluente e das condi¢des operacionais do sistema.

Do ponto de vista hidraulico, redugdes na tensdo superficial influenciam diretamente a estabilidade da
interface ar-liquido, alterando padrdes de oscilagdo da lamina liquida, comportamento das ondas superficiais e
distribuiggo longitudinal da altura do escoamento. Em estruturas hidraulicas submetidas a fortes aceleragdes,
como calhas Parshall, esses efeitos tornam-se particularmente relevantes devido a intensa interagdo entre
turbuléncia e deformabilidade interfacial.

Além das alteragdes no comportamento hidrodinamico, a modificagdo das propriedades interfaciais pode afetar
indiretamente a confiabilidade da medi¢do de vazdo. Como a determinacdo da descarga depende da medicao
da altura hidraulica caracteristica a montante da garganta, oscilagdes superficiais associadas a reducdo da
tensdo superficial podem introduzir variabilidade adicional nos valores medidos de carga hidraulica,
impactando as estimativas de vazao obtidas pelas formulagdes empiricas tradicionais.

Mais recentemente, a literatura tem avangado no entendimento de que a tensdo superficial ndo deve ser
interpretada apenas como uma propriedade fisico-quimica constante do fluido, mas sim como uma variavel
termodindmica dindmica acoplada ao proprio escoamento. Em sistemas multifasicos turbulentos,
especialmente aqueles envolvendo esgoto sanitario, a interface ar-liquido encontra-se continuamente
submetida a processos de deformagdo, renovagdo superficial, transferéncia de massa e redistribuigdo local de
compostos surfactantes (SILVEIRA NETO, 2020; KARAMI ez al., 2022; HEYRANI, 2022).

Nessas condigdes, a tensdo superficial passa a apresentar comportamento espacial e temporalmente variavel,
dependendo da intensidade turbulenta, da taxa de deformagdo da interface e da concentragdo local de espécies
tensoativas. A Figura 4 apresenta uma sintese conceitual dos principais mecanismos fisicos associados ao
comportamento dindmico da tensdo superficial em escoamentos turbulentos de esgoto sanitario, destacando os
efeitos da turbuléncia, da renovacdo interfacial, da redistribui¢do de surfactantes ¢ das varia¢des espago-
temporais da interface ar-liquido.

Sob essa perspectiva, a superficie livre deixa de atuar como uma fronteira passiva do escoamento ¢ passa a
constituir uma regido termodinamicamente ativa, caracterizada por trocas permanentes de energia ¢ matéria
entre as fases. Flutuagdes turbulentas podem promover concentragdo diferencial de surfactantes ao longo da
interface, alterando localmente os gradientes de tensdo superficial e induzindo fendmenos conhecidos como
tensdes de Marangoni. Esses mecanismos podem intensificar ou amortecer deformagdes interfaciais,
dependendo da distribui¢do das propriedades fisico-quimicas do fluido e da dinamica local do escoamento.
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Figura 4 —-Mecanismos fisicos associados ao comportamento dinimico da tensio superficial.
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Em escoamentos acelerados, como aqueles presentes em calhas Parshall, a elevada producédo turbulenta e os
fortes gradientes de velocidade favorecem a renovagdo continua da interface ar-liquido, potencializando o
carater dindmico da tensdo superficial. Dessa forma, regides distintas da calha podem apresentar diferentes
respostas hidrodindmicas associadas a propria reorganizagdo interfacial do escoamento. Na pratica, isso
significa que a tensdo superficial pode variar localmente em fungdo do campo turbulento, da aeragdo, da
presenca de bolhas, da concentragdo de matéria organica e até mesmo do histérico hidrodindmico do fluido ao
longo da estrutura hidraulica.

Essa abordagem representa uma mudanga importante em relacdo aos modelos hidraulicos classicos, nos quais
as propriedades do fluido sdo frequentemente assumidas constantes ¢ homogéneas. Em sistemas reais de
saneamento, contudo, o esgoto constitui um meio multifasico complexo, ndo newtoniano em determinadas
condigdes e sujeito a intensas variagdes fisico-quimicas. Assim, a interpretagdo da tensdo superficial como
uma propriedade dindmica do escoamento amplia significativamente a capacidade de compreensdo dos
mecanismos responsaveis pela instabilidade da superficie livre, pelas oscilagdes hidraulicas e pelas incertezas
associadas a medicao de vazao.

Modelagem CFD aplicada ao saneamento

A modelagem CFD tem se consolidado como uma importante ferramenta para investigacdo de fendmenos
hidraulicos complexos em sistemas de saneamento, permitindo a analise detalhada de campos de velocidade,
distribui¢do de pressdo, estruturas turbulentas e comportamento da superficie livre. Em comparagdo com
abordagens exclusivamente experimentais, a CFD possibilita elevada resolugdo espacial e temporal, além de
maior flexibilidade na avaliagdo de diferentes condi¢des operacionais e propriedades do fluido (FERZIGER e
PERIC, 2002; VERSTEEG ¢ MALALASEKERA, 2007).

Em escoamentos multifasicos envolvendo interface ar-liquido, tais como o escoamento de esgoto em calhas
Parshall, uma das abordagens mais utilizadas ¢ o método Volume of Fluid (VOF), originalmente proposto por
HIRT e NICHOLS (1981). O método baseia-se no rastreamento da fracdo volumétrica das fases presentes no
dominio computacional, permitindo representar explicitamente deformagdes da superficie livre, propagacgao de
ondas e interagdes interfaciais complexas. Essa abordagem apresenta elevada aplicabilidade em problemas
hidraulicos envolvendo canais abertos, vertedores, calhas de medigdo e escoamentos transientes.

A representacdo adequada da turbuléncia constitui outro aspecto fundamental em simulagdes CFD aplicadas
ao saneamento. Entre os modelos de fechamento turbulento disponiveis, o modelo k- SST proposto por
MENTER (1994) destaca-se por combinar as vantagens dos modelos k-¢ e k-o, apresentando bom
desempenho em regides sujeitas a gradientes adversos de pressdo, aceleragdo do escoamento, separacdo e
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curvatura das linhas de corrente. Essas caracteristicas tornam o modelo particularmente adequado para a
simula¢do hidrodindmica de calhas Parshall.

Apesar das vantagens associadas a CFD, diversos desafios ainda estdo presentes na modelagem de
escoamentos sanitarios multifasicos. A representacdo numérica adequada da interface livre requer refinamento
de malha proximo a superficie do escoamento, pequenos passos temporais e critérios rigorosos de
convergéncia numérica.

Além disso, a elevada sensibilidade das instabilidades interfaciais as propriedades fisico-quimicas do fluido
torna necessaria a considera¢do explicita de parametros como tensdo superficial, viscosidade e interagdo
turbuléncia-interface, especialmente quando se busca representar condigdes proximas as observadas em
sistemas reais de esgotamento sanitario.

METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido por meio de modelagem numérico-computacional utilizando técnicas de
CFD para investigar a influéncia das propriedades fisico-quimicas do esgoto sanitario sobre a estabilidade
hidrodindmica do escoamento e sobre os parametros hidraulicos empregados na medi¢ao de vazio em calhas
Parshall. Em especial, buscou-se analisar a influéncia da tensdo superficial e das propriedades interfaciais no
escoamento multifasico ao longo da calha considerando propriedades representativas de esgoto sanitario
doméstico reportadas na literatura técnica. A Figura 5 ilustra, através de um fluxograma, a metodologia
empregada.

Figura 5 — Metodologia empregada na pesquisa.
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OBJETIVO

Avaliar a influéncia das propriedades fisico-quimicas do esgoto

na estabilidade hidrodinamica e na medicao de vazdo em
calhas Parshall.

Fonte: Os autores, 2026.
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A metodologia foi estruturada em quatro etapas principais: (i) definicdo da geometria hidraulica da calha
Parshall; (ii) modelagem fisica e numérica do escoamento multifasico; (iii) realizacdo das simulagdes
transientes considerando diferentes propriedades interfaciais do esgoto; e (iv) analise dos indicadores
hidrodindmicos associados a estabilidade da superficie livre e a estimativa de vazdo.

Geometria da calha Parshall modelada

Foi adotada uma geometria tridimensional representativa de uma calha Parshall em escala proxima a real,
compativel com aplicagdes em sistemas de esgotamento sanitario. O dominio computacional foi construido no
software ANSYS SpaceClaim considerando se¢do convergente, garganta e secdo divergente, preservando as
caracteristicas geométricas classicas propostas por Parshall (1936).

A geometria utilizada apresentou largura de entrada e saida de 1,610 m, largura de garganta de 1,000 m,
comprimento de garganta de 2,000 m e comprimento total aproximado de 9,000 m. A altura total da estrutura
foi definida em 1,000 m, permitindo adequada representacdo do escoamento em superficie livre. A Figura 6
apresenta a geometria tridimensional adotada nas simulagdes numéricas.

Figura 6 — Geometria tridimensional da calha Parshall modelada computacionalmente.

Fonte: Autores (2026).

Modelagem computacional do escoamento

O escoamento foi modelado como tridimensional, transiente, turbulento, incompressivel e bifésico,
envolvendo as fases esgoto sanitario ¢ ar. Para representar de forma mais realista o comportamento hidraulico
do esgoto, alguns parametros fisico-quimicos da agua foram modificados na base de materiais do ANSYS
Fluent, permitindo a definicdo de um fluido com propriedades compativeis as observadas em esgotos
sanitarios reais, conforme recomendacdes reportadas na literatura técnica. As propriedades adotadas
encontram-se apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades caracteristicas do esgoto utilizadas para a simulaciio computacional.

Propriedade Unidade  Esgoto Doméstico (tipico)  Esgoto Industrial (tipico)
Massa especifica kg/m? 998 a 1020 1000 a 1100

Viscosidade dindmica Pa.s 1x103a 1,2x10°3 1,2x1073 a 3,0x107?
Viscosidade cinematica m?/s 1,0x10°%a 1,2x10°° 1,1x10%a 2,7x10°
Tensdo superficial N/m 0,040 a 0,072 0,030 a 0,050
Difusividade de massa (02 na d4gua)  m?s 2,0x10” 1,5x10%a 2,0x10”°

Fonte: Os autores, 2026.

A interface ar-liquido foi modelada explicitamente devido a necessidade de representar adequadamente as
oscilagoes da superficie livre e as deformagdes interfaciais ao longo da calha Parshall. As equagdes
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governantes de conservagdo de massa e quantidade de movimento foram resolvidas pelo Método dos Volumes
Finitos (MVF), utilizando o sofiware comercial ANSYS Fluent. Para o rastreamento da interface entre as fases
foi empregado o método Volume of Fluid (VOF), amplamente utilizado em escoamentos multifasicos com
superficie livre devido a sua capacidade de capturar a evolugdo temporal da interface ar-liquido e representar
deformagoes superficiais associadas as variagdes hidrodinamicas do escoamento.

A modelagem da turbuléncia foi realizada por meio do modelo k—® SST (Shear Stress Transport), escolhido
em funcdo de sua robustez em escoamentos submetidos a elevados gradientes de velocidade, aceleragcdo do
fluxo, curvatura de linhas de corrente e possiveis regides de separagdo, fendmenos frequentemente observados
nas regides convergente e de garganta de calhas Parshall. As equacdes de energia cinética turbulenta e da taxa
especifica de dissipacdo foram discretizadas utilizando esquemas numéricos de segunda ordem, visando maior
estabilidade e precis@o na resolucdo das estruturas turbulentas do escoamento.

Malha computacional e independéncia numérica

A discretizagdo espacial do dominio foi realizada por meio de malha predominantemente hexaédrica
estruturada, com refinamentos locais concentrados na regido da garganta e proximos a superficie livre, onde se
esperava maior intensidade de gradientes hidraulicos e instabilidades interfaciais.

Foram avaliadas trés malhas progressivamente refinadas contendo aproximadamente 4,2 x 10°; 8,7 x 10° e, por
fim, 1,6 x 10° volumes de controle. O critério de independéncia de malha foi baseado na estabilidade do perfil
longitudinal da superficie livre e na variacdo da carga hidraulica caracteristica.

Diferencas inferiores a 1,5% entre as duas malhas mais refinadas indicaram convergéncia numérica
satisfatoria. Dessa forma, adotou-se a malha intermediaria contendo aproximadamente 8,7 X 10° elementos,
considerando o equilibrio entre custo computacional e precisdo dos resultados.

Condicdes de contorno e parametros numéricos de modelagem

As simulagdes numéricas foram realizadas em regime transiente utilizando so/ver baseado em pressdo, com
acoplamento pressdo—velocidade por meio do algoritmo SIMPLE. A discretizagdo temporal foi conduzida pelo
método implicito de segunda ordem, enquanto a interpolagdo de pressdo empregou o esquema PRESTO!,
adequado para escoamentos em superficie livre submetidos a elevados gradientes de pressdo e intensas
deformagdes interfaciais.

Adotou-se um passo temporal de 1,0 x 10~ s, garantindo nimeros de Courant inferiores a unidade nas regides
refinadas préximas a superficie livre e adequada resolugcdo temporal das oscilacdes interfaciais. Cada
simulacdo foi executada para um tempo fisico total de 40 s, sendo os primeiros 15 s desconsiderados com o
objetivo de eliminar efeitos transientes iniciais ¢ assegurar condi¢des hidrodinamicas estatisticamente
estabilizadas.

Na se¢do de entrada da calha foi imposta condigdo de vazdo constante representativa da operagdo tipica de
sistemas de esgotamento sanitario. Na saida do dominio ¢ na regido superior exposta ao ambiente foram
prescritas condi¢des de pressdo atmosférica, enquanto todas as paredes solidas foram modeladas utilizando
condi¢@o de ndo deslizamento (no-slip).

O critério de convergéncia numérica adotado consistiu na redugdo dos residuos normalizados das equacdes
governantes para valores inferiores a 10, Além do monitoramento dos residuos, também foi verificada a
estabilizacdo temporal das principais varidveis hidraulicas analisadas, incluindo altura da lamina liquida,
velocidade superficial e energia cinética turbulenta, garantindo consisténcia fisica e estabilidade dos resultados
obtidos.

Avaliagao da tensao superficial e das propriedades interfaciais no escoamento

A influéncia das propriedades interfaciais do esgoto foi investigada por meio da varia¢do da tensao superficial
da fase liquida, parametro dirctamente associado a presenga de surfactantes, detergentes, matéria orgénica
dissolvida e compostos tensoativos presentes em esgotos sanitarios reais. Neste sentido, foram analisados
quatro valores distintos de tensdo superficial, a saber: 0,030 N/m; 0,040 N/m; 0,050 N/m e 0,072 N/m.
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O valor de 0,072 N/m corresponde aproximadamente a agua limpa sob condigdes padrdo e foi adotado como
caso de referéncia. Os demais valores representam faixas tipicas reportadas para esgoto sanitario na literatura
técnica, associadas a alteracdo das propriedades interfaciais do fluido.

Embora a tensdo superficial tenha sido o principal pardmetro analisado neste estudo, a modelagem também
considerou propriedades hidraulicas representativas do esgoto sanitario, permitindo maior aproximagdo das
condi¢des operacionais reais observadas em sistemas de saneamento. Todos os demais pardmetros
geométricos, hidraulicos e numéricos foram mantidos constantes entre os casos simulados, permitindo avaliar
isoladamente os efeitos das propriedades interfaciais sobre a estabilidade hidrodindmica do escoamento.

Variaveis analisadas

A analise hidrodindmica dos resultados foi conduzida a partir da avaliagdo integrada do perfil longitudinal da
superficie livre, da amplitude das oscilagdes interfaciais, do comprimento das regides instaveis e da evolucao
espacial da velocidade superficial do escoamento ao longo da calha Parshall. Adicionalmente, foram
analisados os campos de Energia Cinética Turbulenta (Turbulent Kinetic Energy — TKE) e nimero de
Reynolds turbulento, visando compreender a relag@o entre producdo turbulenta, deformabilidade da interface
ar-liquido e estabilidade hidraulica do escoamento.

Também foi investigada a estabilidade da carga hidraulica caracteristica, utilizada nos procedimentos
convencionais de medi¢cdo de vazdo, bem como a influéncia das oscilagdes da superficie livre sobre as
estimativas de descarga hidraulica. Por fim, visando avaliar quantitativamente a influéncia dos efeitos
interfaciais na estimativa da vazdo escoada ao longo da calha Parshall, foram determinadas as vazdes
correspondentes a cada um dos cendrios de tensdo superficial analisados nesta pesquisa.

Do ponto de vista computacional, a vazdo foi obtida automaticamente apds a convergéncia das simulagdes
numéricas no ANSYS Fluent, a partir do balango de massa calculado nas se¢des de controle do dominio
computacional. Dessa forma, os valores obtidos incorporam diretamente os efeitos associados a tensdo
superficial, a deformabilidade da interface ar-liquido, as oscilagdes da superficie livre e as interacdes
turbulentas multifasicas caracteristicas do escoamento de esgoto sanitario em condi¢des proximas as
observadas em sistemas reais.

Adicionalmente, realizou-se a estimativa analitica da vazao por meio da formulagdo empirica classica da calha
Parshall apresentada na Equacdo 1. Os coeficientes hidraulicos C e n foram determinados por interpolagdo
com base em geometrias normatizadas de calhas Parshall compativeis com a configuracdo adotada nesta
investigagdo. Para a determinacdo da carga hidrdulica caracteristica foi considerada a média temporal da altura
da superficie livre obtida numericamente no ponto de medicdo recomendado pela ABNT NBR ISO 9826
(2008). Essa abordagem permitiu comparar os efeitos das oscilagdes interfaciais sobre a estimativa
convencional da vazio, estabelecendo uma relagdo direta entre a variabilidade hidrodinamica da superficie
livre ¢ a confiabilidade metrologica do dispositivo hidraulico.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Variabilidade longitudinal da superficie livre

Os perfis longitudinais da superficie livre obtidos para os diferentes valores de tensdo superficial sdo
apresentados na Figura 7. Estes valores foram obtidos diretamente através dos modelos CFD gerados no
ANSYS Fluent e editados na forma de um grafico bidimensional.

Os resultados evidenciam influéncia direta das propriedades interfaciais sobre a estabilidade hidrodindmica do
escoamento ao longo da calha Parshall, especialmente nas regides convergente ¢ de garganta, onde ocorrem
intensificag@o dos gradientes de velocidade, acelerag@o do fluxo e aumento da produgao turbulenta.

De maneira geral, todos os casos apresentaram o comportamento hidraulico tipico de calhas Parshall operando
em regime livre, caracterizado pela redugdo progressiva da lamina liquida em dire¢do a garganta e posterior
recuperagdo parcial da superficie livre na regido divergente. Entretanto, a intensidade das oscilagdes
interfaciais e o grau de estabilidade da superficie livre variaram significativamente em funcdo da tensdo
superficial adotada.
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Figura 7 — Variabilidade longitudinal da superficie livre para diferentes valores de tensido superficial.
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Fonte: Os autores, 2026.

O cenario correspondente a menor tensdo superficial analisada (0,030 N/m) apresentou as maiores amplitudes
de oscilagdo da superficie livre, com deformagdes mais intensas e distribui¢do espacial mais irregular ao longo
da regido convergente. Esse comportamento tornou-se particularmente evidente entre aproximadamente x =
1,5 m e x = 5,5 m, regido associada a aceleracdo do escoamento ¢ a proximidade da se¢do de controle
hidraulico da calha.

Fisicamente, esse comportamento estd associado a reducdo das forgas coesivas atuantes na interface ar-liquido.
Em menores valores de tensdo superficial, a energia necessaria para deformar a superficie livre torna-se
menor, aumentando a susceptibilidade da interface as perturbagdes induzidas pela turbuléncia. Como
consequéncia, vortices e flutuagdes turbulentas passam a transferir energia de maneira mais intensa para a
superficie livre, favorecendo a amplificagdo de ondas superficiais e deformagdes locais da interface.

Em contrapartida, os casos associados a maiores tensGes superficiais apresentaram comportamento
hidrodindmico mais estavel, com menor amplitude de oscilacdo e recuperagdo mais uniforme da ldmina liquida
apos a garganta. Esse resultado demonstra que o aumento das forgas interfaciais atua como mecanismo
estabilizador da superficie livre, reduzindo a propagacao de perturbagdes hidrodinamicas ao longo da calha.

Ainda com base na Figura 7, os resultados obtidos corroboram a hipétese central desta pesquisa e indicam que
propriedades fisico-quimicas do esgoto capazes de modificar a tensdo superficial podem alterar
significativamente a dindmica da superficie livre em estruturas hidraulicas utilizadas para medigdo de vazdo.

Indicadores de estabilidade hidrodinamica da superficie livre

Com o objetivo de quantificar os efeitos hidrodindmicos observados nos perfis longitudinais da superficie livre
tanto na modelagem CFD quanto na Figura 7, foram determinados indicadores associados a intensidade das
oscilagdes interfaciais e a extensdo espacial das regides instaveis. A Tabela 2 apresenta os principais
pardmetros obtidos para os diferentes cenarios simulados.

Tabela 2 — Indicadores hidrodindmicos de estabilidade da superficie livre.

Tensao superficial 6 (N/m) Oscilagio maxima (m) Comprimento instavel (m) Distincia de estabiliza¢io (m)

0,030 0,044 5,60 7,20
0,040 0,031 4,90 6,60
0,050 0,026 4,30 6,10
0,072 0,021 3,80 5,70

Fonte: Os autores, 2026.

Os resultados demonstram tendéncia consistente de aumento da instabilidade hidrodindmica com a reducdo da
tensdo superficial. O caso correspondente a tensdo superficial de 0,030 N/m apresentou a maior amplitude de
oscilagdo da superficie livie e a maior extensdo longitudinal da regido instavel, evidenciando maior
persisténcia das perturbagdes interfaciais ao longo da calha.

AESABESP - Associacao dos Engenheiros da Sabesp 11



Encontro Técnico

AESABESP FENASAN

37° Congresso Nacional Feira Nacional

de Saneamento e -% de Saneamento e
Meio Ambiente Meio Ambiente

Observa-se ainda que a estabilizacdo da superficie livre ocorreu progressivamente mais distante da garganta
para os casos de menor tensdo superficial. Esse comportamento indica que a reducdo das forgas interfaciais
dificulta a dissipagdo das perturbagdes geradas na regido de acelera¢do do escoamento, prolongando os efeitos
das oscilagdes superficiais mesmo apos a passagem pela segdo critica.

Na regido divergente da calha verificou-se recuperagdo gradual da superficie livre em todos os cenarios
simulados. Entretanto, para menores valores de tensdo superficial, essa recuperagdo ocorreu de forma mais
irregular e oscilatoria, sugerindo persisténcia de mecanismos turbulentos associados a reorganizagdo
hidrodindmica do escoamento apos a garganta. Do ponto de vista hidraulico, esses resultados evidenciam que
propriedades interfaciais do esgoto podem modificar significativamente a estabilidade longitudinal da
superficie livre, alterando a distribuicdo espacial da lamina liquida em regides diretamente relacionadas a
medi¢ao de vazao.

Distribuicio da velocidade superficial ao longo da calha Parshall

A Figura 8 apresenta os resultados de modelagem CFD para a velocidade superficial do escoamento ao longo
da calha Parshall para os diferentes cenarios simulados.

Figura 8 — Distribuicio da velocidade superficial.
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8 b) Velocidades para a tensdo superficial de 0,040 N/m
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8 ¢) Velocidades para a tensdo superficial de 0,050 N/m
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Fonte: Os autores, 2026.

Os resultados evidenciam acelerag@o progressiva do escoamento em direcdo a garganta da calha, onde foram
observadas as maiores magnitudes de velocidade superficial, superiores a aproximadamente 5,00 m/s. Esse
comportamento € compativel com a redug@o da segdo transversal efetiva do escoamento e com a consequente
concentragdo de quantidade de movimento na regido de controle hidraulico.

Os maiores gradientes de velocidade concentraram-se na regido convergente e nas proximidades da garganta,
coincidindo espacialmente com as regides de maior instabilidade da superficie livre observadas anteriormente.
Tal comportamento permite evidenciar um forte acoplamento entre aceleracdo do escoamento, produgdo
turbulenta e deformabilidade interfacial.

Nos cendrios associados as menores tensdes superficiais observou-se aumento da irregularidade local dos
campos de velocidade proximos a superficie livre, indicando maior interagdo entre as estruturas turbulentas e
as deformacdes interfaciais. Esse resultado sugere que a redug@o das forgas coesivas na interface favorece
mecanismos de redistribui¢do de quantidade de movimento na superficie livre, intensificando a variabilidade
hidrodindmica do escoamento.

Apds a garganta verificou-se desaceleragdo parcial do fluxo na regido divergente, acompanhada de
recuperacdo gradual da lamina liquida. Essa fenomenologia estd associada a conversdo parcial de energia
cinética em energia potencial apos a se¢do critica da calha.

Energia cinética turbulenta e nimero de Reynolds turbulento

A distribui¢@o da energia cinética turbulenta na superficie livre do escoamento para as diferentes condi¢des de
tensdo superficial simuladas encontra-se exposta na Figura 9.

Os resultados indicaram concentragdo dos maiores niveis de TKE predominantemente na regido da garganta e
na transicdo para a se¢do divergente, onde os elevados gradientes de velocidade intensificaram os mecanismos
de produgéo turbulenta.

Embora os campos turbulentos tenham permanecido espacialmente confinados as regides de maior aceleragdo
do fluxo, observou-se aumento localizado da energia turbulenta proximo a interface ar-liquido, especialmente
nos cenarios associados as menores tensdes superficiais. Esse comportamento sugere transferéncia mais
intensa de energia turbulenta para a superficie livre, favorecendo amplificacdo de oscilagdes interfaciais e
deformagdes locais da interface.

Somado a TKE, a Figura 10 apresenta os resultados correspondentes a modelagem computacional do numero
de Reynolds turbulento ao longo da calha Parshall sob diferentes condig¢des de tensdo superficial.
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Figura 9 — Distribuicio da energia cinética turbulenta ao longo da superficie livre da calha.
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9 b) TKE para a tensdo superficial de 0,040 N/m
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9 ¢) TKE para a tensdo superficial de 0,050 N/m
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Fonte: Os autores, 2026.
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Figura 10 — Distribuicio do niimero de Reynolds Turbulento na calha Parshall.
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10 ¢) Reynolds turbulento para a tensdo superficial de 0,050 N/m
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Fonte: Os autores, 2026.

Os resultados confirmaram o carater plenamente turbulento do escoamento em todo o dominio computacional,
com niimeros de Reynolds da ordem de 10°a 10°, particularmente intensificados nas regides convergente e de
garganta. Os maiores valores concentraram-se proximos a secdo de controle hidraulico, estendendo-se
parcialmente a regido divergente devido a persisténcia das estruturas turbulentas apds a aceleracdo maxima do

escoamento.
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A analise conjunta dos campos de velocidade, energia cinética turbulenta e Reynolds turbulento evidencia que
as instabilidades da superficie livre observadas nesta pesquisa resultam da forte interacdo entre mecanismos
turbulentos e forgas interfaciais atuantes no escoamento multifasico.

Por fim, os resultados demonstram ainda que redug¢des na tensdo superficial aumentam a susceptibilidade da
interface ar-liquido as perturbagdes turbulentas, intensificando a variabilidade hidrodinamica do escoamento
em regides criticas para a medi¢do hidraulica.

Influéncia das propriedades interfaciais na estimativa da vazio

Um dos aspectos mais relevantes observados nesta pesquisa refere-se a influéncia direta das propriedades
interfaciais do esgoto sanitario sobre a determinagdo da descarga hidraulica caracteristica utilizada na medi¢ao
de vazdo em calhas Parshall. Embora as formulacdes classicas de descarga assumam implicitamente uma
superficie livre estavel e hidrodinamicamente bem definida, os resultados numéricos demonstraram que a
presenca de instabilidades interfaciais associadas a reducdo da tensdo superficial modifica significativamente o
comportamento da lamina liquida na regido de medig@o.

Neste sentido, a Tabela 3 apresenta os valores médios da carga hidraulica caracteristica obtidos
numericamente para cada cenario de tensdo superficial, bem como as respectivas vazdes estimadas por meio

da formulagdo empirica tradicional da calha.

Tabela 3 — Influéncia da tensio superficial na estimativa da vazio.

Tensao superficial 6 (N/m) Altura média (Ha) (m) Vazio estimada (Q) (m*/s) Diferenca relativa (%)

0,030 0,535 0,652 +4,6
0,040 0,528 0,638 +2,4
0,050 0,523 0,629 +0,9
0,072 0,520 0,623 Referéncia

Fonte: Os autores, 2026.

As simulagdes computacionais evidenciaram que os menores valores de tensdo superficial promoveram
aumento das oscilagdes longitudinais da superficie livre, intensificando flutuacdes temporais da altura
hidraulica a montante da garganta. Como consequéncia, a determina¢do do parametro H,, utilizado nas
equacdes empiricas de descarga da calha Parshall, tornou-se mais sensivel as deformagdes interfaciais
induzidas pela turbuléncia. Em termos fisicos, isso ocorre porque a reducdo da tensdo superficial diminui a
capacidade restauradora da interface ar-liquido, permitindo maior amplificacdo das perturbacdes turbulentas
transferidas da regido interna do escoamento para a superficie livre.

Além da amplificacdo das oscilagdes superficiais, observou-se também maior irregularidade espacial do perfil
hidraulico longitudinal nos cenarios com menor tensao superficial. Esse comportamento indica que a interface
ar-liquido passa a apresentar menor estabilidade hidrodindmica global, dificultando a definicdo de uma
condigdo hidraulica representativa e estacionaria no ponto de medi¢do convencional recomendado por norma.
Em aplicagdes reais de sistemas de esgotamento sanitario, tal efeito pode contribuir para aumento das
incertezas associadas a leitura da carga hidraulica, principalmente em situa¢des de escoamento fortemente
turbulento e presenca elevada de surfactantes.

Os resultados apresentados na Tabela 3 demonstram que pequenas variagdes da altura média da superficie
livre foram suficientes para produzir diferencas mensuraveis nas vazodes calculadas pela formulagdo empirica
da calha Parshall. As diferencas relativas alcangaram aproximadamente 4,6% entre o caso de referéncia
correspondente & agua limpa e o cenario de menor tensao superficial analisado.

Embora aparentemente moderado, esse desvio possui elevada relevancia operacional e metrologica, sobretudo
em sistemas de monitoramento continuo de vazdo utilizados em estacdes de tratamento de esgoto, redes
coletoras e processos de controle operacional. Do ponto de vista hidraulico, os resultados sugerem que parte da
variabilidade normalmente atribuida a erros instrumentais ou flutuagdes operacionais pode, na realidade, estar
associada ao proprio comportamento multifasico do esgoto sanitario. Isso refor¢a a necessidade de
reconsiderar a hipétese classica de superficie livre estavel frequentemente adotada em metodologias
convencionais de medigdo de vazdo em canais abertos.
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Outro aspecto importante observado foi a forte correlagdo entre regides de elevada producdo turbulenta e
maior variabilidade da superficie livre. As regides convergente e de garganta da calha apresentaram
simultaneamente elevados gradientes de velocidade, aumento da Energia Cinética Turbulenta (TKE) e
intensificagdo das deformagdes interfaciais. Essa interagdo evidencia que a resposta hidraulica do escoamento
ndo depende exclusivamente da geometria da estrutura ou da vazdo imposta, mas também das propriedades
fisico-quimicas do fluido escoado.

Nesse contexto, os resultados obtidos reforcam a importincia da utilizacdo de modelagens multifasicas
transientes em estudos envolvendo esgoto sanitario. Modelos simplificados baseados exclusivamente em
propriedades da agua limpa podem ndo representar adequadamente a dindmica interfacial presente em
condi¢des reais de operagdo, especialmente em sistemas com elevada concentragdo de detergentes, matéria
organica dissolvida e compostos surfactantes.

Sob a perspectiva da engenharia sanitaria, os resultados desta pesquisa contribuem para ampliar a
compreensdo acerca dos mecanismos hidrodindmicos que afetam a confiabilidade da medi¢do de vazio em
sistemas de esgotamento sanitario. Além disso, indicam que futuras metodologias de calibragdo hidraulica e
modelagem computacional de calhas Parshall podem se beneficiar da incorporacdo explicita das propriedades
interfaciais do esgoto, possibilitando estimativas mais representativas das condi¢des reais de operagao.

Embora o presente estudo tenha sido desenvolvido exclusivamente por meio de modelagem CFD, a magnitude
das diferencas observadas entre os cenarios simulados permite inferir que os efeitos associados a variagdo da
tensdo superficial possuem relevancia fisica e potencial impacto metrologico. A maior diferenca relativa de
vazao observada entre os casos analisados foi da ordem de 4,6%, valor suficientemente elevado para indicar
uma alteracdo sistematica da resposta hidrdulica da calha decorrente exclusivamente da modificacdo das
propriedades interfaciais do fluido.

Além disso, essa tendéncia apresentou comportamento monotonico e consistente para todos os cenarios
simulados, refor¢ando que as variagdes observadas ndo decorrem de flutuagdes numéricas aleatorias, mas da
influéncia fisica exercida pela tensdo superficial sobre a estabilidade da interface ar-liquido e,
consequentemente, sobre a determinagdo da carga hidraulica caracteristica.

Sob a perspectiva da modelagem numérica, buscou-se minimizar a influéncia das incertezas inerentes ao
método computacional por meio da adogdo de malha previamente submetida ao estudo de independéncia
numérica, discretizagdo espacial e temporal de segunda ordem, controle do numero de Courant,
monitoramento da convergéncia dos residuos e analise da estabilizacdo temporal das principais varidveis
hidraulicas.

Dessa forma, todos os casos foram simulados mantendo-se rigorosamente constantes a geometria, as condigdes
de contorno, o modelo de turbuléncia e os pardmetros numéricos, alterando-se exclusivamente a tensdo
superficial do fluido. Assim, as diferengas observadas podem ser atribuidas, predominantemente, ao efeito
fisico da propriedade interfacial investigada, reduzindo a possibilidade de que sejam decorrentes de artefatos
numéricos do processo de simulagao.

Do ponto de vista da instrumentagdo hidraulica, os resultados também apresentam interesse pratico quando
comparados as incertezas normalmente associadas aos sistemas convencionais de medi¢do de vazao em calhas
Parshall. Em aplicagdes reais, a determinacdo da altura hidraulica pode ser afetada por fatores como resolugdo
e calibracdo de sensores ultrassdnicos ou de pressdo, posicionamento do sensor, oscilacdes naturais da
superficie livre, tolerancias construtivas da calha, condigdes de instalagdo, deposi¢do de solidos, além das
proprias variagdes operacionais do escoamento.

Nesse contexto, a variabilidade adicional produzida pelas alteragdes da tensdo superficial tende a somar-se as
demais fontes de incerteza ja presentes no processo de medic¢do, podendo contribuir para ampliar a dispersdo
das estimativas de vazdo obtidas em campo.

Dessa forma, os resultados desta pesquisa sugerem que parte das diferengas frequentemente atribuidas
exclusivamente a instrumentagdo ou as condigdes operacionais pode, na realidade, estar relacionada as
propriedades fisico-quimicas do proprio esgoto sanitdrio. Embora este trabalho ndo tenha realizado uma
propagacao formal de incertezas experimentais, a analise numérica evidencia que a tensao superficial constitui
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um fator de influéncia capaz de produzir variagdes de magnitude comparavel as incertezas encontradas em
sistemas reais de monitoramento hidraulico.

Esse resultado reforgca a necessidade de futuras investigagdes experimentais envolvendo sensores de nivel,
analise metrologica completa e procedimentos de validagdo em escala laboratorial e operacional, permitindo
quantificar de forma integrada a contribuigdo das propriedades interfaciais e das incertezas instrumentais na
medi¢do de vazao em calhas Parshall.

CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho investigou a influéncia das propriedades fisico-quimicas do esgoto sanitario, com énfase na
variabilidade da tensdo superficial, sobre o comportamento hidrodindmico do escoamento e sobre os pardmetros
associados & medi¢do de vazao em calhas Parshall. A partir de modelagem numérico-computacional tridimensional,
transiente, turbulenta e multifsica, foi possivel analisar de forma integrada os efeitos interfaciais na estabilidade da
superficie livre e na resposta hidraulica do escoamento em condigdes representativas de sistemas reais de
esgotamento sanitario.

Os resultados demonstraram que redugdes na tensao superficial aumentam significativamente a deformabilidade da
interface ar-liquido, favorecendo a amplificagdo de oscilagdes superficiais e intensificando instabilidades
hidrodinamicas ao longo da se¢do convergente e da garganta da calha Parshall. Observou-se que os menores valores
de tensdo superficial produziram maiores amplitudes de oscilagdo da lamina liquida, maior extensdo longitudinal das
regides instaveis e maior tempo de estabiliza¢ao hidrodinamica do escoamento.

A andlise dos campos de velocidade superficial, Energia Cinética Turbulenta (TKE) e niimero de Reynolds
turbulento evidenciou forte acoplamento entre produgdo turbulenta e dindmica interfacial. As regides de maior
aceleragdo do escoamento apresentaram intensificagdo simultanea dos gradientes de velocidade, da turbuléncia e das
deformagoes da superficie livre, indicando que a estabilidade hidraulica da interface depende diretamente da
interagdo entre forgas inerciais, viscosas e interfaciais.

Do ponto de vista metrologico, verificou-se que as oscilagdes da superficie livre influenciaram diretamente a
determinag@o da carga hidraulica caracteristica utilizada nas equagdes empiricas de descarga da calha Parshall.
Mesmo sob condi¢des geométricas e operacionais idénticas, a variacao da tensao superficial foi capaz de produzir
diferengas de aproximadamente 4,6% nas vazdes estimadas. Esse resultado demonstra que propriedades interfaciais
frequentemente negligenciadas em abordagens classicas podem introduzir incertezas adicionais na medi¢do de
vazdo em sistemas de esgoto sanitario.

Os resultados obtidos reforgam a importancia da utilizacdo de abordagens multifasicas transientes em estudos
hidraulicos aplicados ao saneamento, especialmente quando se busca representar condigdes operacionais mais
proximas da realidade dos esgotos sanitarios. Além disso, evidenciam que hipdteses simplificadoras baseadas em
propriedades da agua limpa podem ndo ser suficientes para descrever adequadamente a dindmica hidraulica
observada em sistemas reais contendo surfactantes, matéria organica dissolvida e compostos tensoativos.

De maneira geral, o trabalho contribui para ampliar a compreensdo dos mecanismos hidrodindmicos associados a
interacdo entre turbuléncia e propriedades interfaciais em escoamentos em superficie livre, fornecendo subsidios
técnicos relevantes para aplicacdes envolvendo modelagem computacional, instrumentagdo hidraulica e
monitoramento de sistemas de esgotamento sanitario.

Como perspectivas para pesquisas futuras, recomenda-se a realizagdo de validagdes experimentais em escala
laboratorial e operacional utilizando esgoto sanitario real, bem como a investigacdo de outras propriedades fisico-
quimicas capazes de influenciar a dinamica interfacial, como viscosidade, concentracio de solidos suspensos e
presenga de bolhas de ar. Também se sugere o desenvolvimento de modelos de tensdo superficial variavel espacial e
temporalmente acoplados ao transporte de surfactantes, visando representar de forma ainda mais realista os
fenomenos multifasicos presentes em sistemas hidraulicos de saneamento.
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