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Resumo:Este artigo apresenta propostas metodologicas pagasino de disciplinas do curso
de Engenharia Sanitaria e Ambiental: fendbmenos rdasporte, mecanica dos fluidos e
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dispersdo atmosférica. O foco € a aplicacdo derelifies ferramentas no processo ensino-
aprendizagem e como essas disciplinas e ferramentasagem ao longo do curso. Tais
ferramentas visam facilitar a obtencdo de resultadonsistentes para problemas fisicos
classicos tradicionalmente estudados no conteldodigciplinas. Sdo detalhadas as etapas
constantes da metodologia e apresentados result@lokbdos em trabalhos desenvolvidos nas
disciplinas. As ferramentas mostram-se eficazes astabhte adequadas no
ensino/aprendizagem.

Palavras-chave:Dinamica dos Fluidos Computacional, Engenharia Aental, Simulac&o
Numérica, ensino de engenharia.

1 INTRODUCAO

A Engenharia é uma area de conhecimento que sdeginecessidade do homem de
aumentar sua capacidade de producéo e suprir soassidades de conforto e bem-estar. Esse
processo, que se intensificou com a revolucao tndlystualmente vive uma época de intensas
mudancas. A necessidade de novos produtos, pregimum®am o crescimento econdémico,
contribuigéo social, conhecimento do contexto maineliquestdes ambientais, atualmente s&o
aspectos implicitos na formacéao profissional.

Em areas relativamente novas, como Engenharia éatddj o professor mais do que
qualquer outra area, necessita desenvolver fertasygue estimulem, facilitem e agilizem o
processo ensino-aprendizagem. As técnicas utilizaalam com uma velocidade assustadora.
Assim, o profissional da area, deve atender esseam#a, sendo capaz de compatibilizar as
intervencdes com a conservagdo ambiental, fazendo evidentemente daqueles
conhecimentos adquiridos ao longo de toda a suweadddémica.

O curso de graduacdo em Engenharia Sanitaria eestabpossui uma matriz curricular
multidisciplinar, englobando as areas de ciéncial®dpcas, exatas e sociais. Aulas de fisica,
matematica e quimica se mesclam com aulas de geohigrologia, ecologia e topografia. Os
dois primeiros anos de curso incluem matérias cenautodos os cursos de Engenharia. Em
seguida, sao ministradas matérias com conteudoaspéeifico. As disciplinas de fenbmenos
de transporte, mecanica dos fluidos fazem partenitdeo de disciplinas da engenharia,
enguanto a disciplina de dispersado atmosféricarecifia como disciplina especifica do curso.

Trabalhos na area podem envolver (i) amostragemsdégcdes no ambiente ou diretamente
na fonte emissora, (i) métodos analiticos e erpamios de campo para estimativas de
emissbes e da dispersdo do poluente na atmosfdii®) simulacdes numeéricas (area
denominada Dinamica dos fluidos computacional oD)CF

Em uma concepcdo inovadora da educacao, o profedecse limita apenas ao ensino,
mas € aquele que € capaz de transmitir o conhetwraativersidade de alunos, motivando-os
para que construam suas oportunidades (SILVA e CBCR0Q7).

Nesse contexto, o0 objetivo do presente estudo résamar estratégias de ensino-
aprendizagem utilizadas nas disciplinas de fenéméearansportes, mecanica dos fluidos e
dispersao atmosférica do curso de Engenharia Sargt@mbiental, a partir de metodologias
que particularizam o fendmeno, facilitando a ass@m de equacdes matematicas complexas
com situacdes préaticas da Engenharia.
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2 ESTUDO DE CASO: O USO DE EXPERIMENTOS DE LABQRATORIO E
SIMULACOES NUMERICAS NA SOLUCAO DE PROBLEMAS CLASSI COS DA
ENGENHARIA AMBIENTAL

Nessa seccéo séo apresentadas as metodologeaslasle resultados obtidos em trabalhos
desenvolvidos pelos alunos das disciplinas fendmeéeotransporte, mecanica dos fluidos e
dispersao atmosférica.

O fluido é composto por moléculas em movimentcstammte, podendo ser um liquido ou
gas. A dgua e o ar sao fluidos estudados nas liissujos trabalhos séo referenciados nesse
estudo. Em escoamentos de fluidos, oscilacdes dssdw, gradientes de temperatura,
rugosidade superficial e caracteristicas geométipcalem gerar perturbacdes que tendem a
gerar oscilagbes no campo de velocidade do escoanfssim, pequenas alteracdes nesses
parametros podem promover mudancgas significativassnoamento.

Uma caracteristica importante do fluido é a vigtade. A viscosidade tende a reduzir 0s
efeitos destas perturbacOes e dissipar as oscilaE®¢as oscilagbes sdo amortecidas se 0s
efeitos viscosos forem grandes o suficiente, oaseato € dito laminar. Se, no entanto, se 0s
esfor¢os viscosos ndo forem fortes o suficient@ panortecer as oscilagdes em relacdo as
forcas inerciais, as instabilidades geradas prowaoavimento de rotacao.

O numero de Reynolds da a medida da relativa rithpcia das forcas de inércia
(associadas ao efeito convectivo) e forgas viscasasres acima do Reynolds denominado
critico conduzem a escoamentos turbulentos. Graraleses de Reynolds significam que as
forcas de inércia dominam em relacao as forca®sasc Esse parametro caracteriza o tipo de
escoamento: laminar ou turbulento.

A visualizacdo de um escoamento nao é facil coamtrihas de um avido a jato ou da
espuma que se forma na passagem de uma embaraagdar.nAs vezes Sd0 necessarias
estratégias matematicas para formalizar a relati#ie grandezas fisicas (temperatura, pressao,
densidade) e o fenGmeno, para entao se ter aizag@d do escoamento. Feita a visualizacgéo,
€ possivel prever o comportamento do fendbmeno éenedies situacdes variando-se estas
grandezas.

As equacdes de Navier Stokes sdo equacdes difEsque descrevem o escoamento de
fluidos Newtonianos. Essas equagfes permitem digigrros campos de velocidade e de
pressdo em um dado escoamento. A dificuldade dm&ac estas solucdes decorre do fato de
serem equacdes parciais ndo lineares, sendo difatématicamente obter solucdo analitica
para condi¢cdes de contorno gerais. As solucdes nmeaeé&sao técnicas matematicas utilizadas
na solucdo de problemas que ndo podem ser reselvidque séo dificeis de resolver de forma
analitica.

O presente estudo apresenta a metodologia eadssiltle trabalhos desenvolvidos pelos
alunos de trés disciplinas do curso de Engenhaai@té&ia e Ambiental. Inicialmente é
apresentado o experimento de laboratério com \iis@igo caseiro para determinagcdo da
viscosidade do fluido. Em seguida, sado apresentaslasmulacdes numeéricas que estudam
escoamento ao redor de obstaculos na disciplimaatginica dos fluidos utilizando codigo
comercial Fluent — Ansys. Finalizando, sdo apreskas os resultados e métodos utilizados no
estudo da dispersdo de poluentes, da disciplinalisieersdo atmosférica, utilizando o
AERMOD.
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2.1 Fenbmenos de Transporte

Na disciplina de transportes séo estudadas aférénsia de quantidade de movimento,
energia e matéria. O assunto inclui as disciplad®slinamica dos fluidos, a transferéncia de
calor e a transferéncia de massa. A primeira tfattaansporte da quantidade de movimento, a
segunda, do transporte de energia, enquanto gekceara, do transporte (transferéncia) de
massa entre as espécies quimicas.

A viscosidade € a propriedade dos fluidos cormedeote ao transporte microscopico de
quantidade de movimento por difusdo molecular (BIRD0O2). Ou seja, quanto maior a
viscosidade, menor seré a velocidade em que mfkgédnovimenta. E a propriedade fisica que
caracteriza a resisténcia de um fluido ao escoamanima dada temperatura. Define-se pela
lei de Newton da viscosidade:

3 ou L
_“ay (1)

onder € a taxa de deformacéo angular do fluido, enquguntca constante p € o coeficiente de
viscosidade, viscosidade absoluta ou viscosidatmdca. Muitos fluidos, como a agua ou a
maioria dos gases, satisfazem os critérios de Nee/fpor isso sdo conhecidos como fluidos
newtonianos. Os fluidos ndo newtonianos tém um cotamento mais complexo e nao linear
(BERTULANI, 2017).

As suspensdes coloidais, as emulsfes e os géexsaplos de fluidos ndo newtonianos,
como o sangue, o ketchup, as suspensfes de amitinfaes e 0 petréleo. O coeficiente de
viscosidade desses fluidos ndo € constante. Visié a propriedade associada a resisténcia
que o fluido oferece a deformacéo por cisalhamento.

De outra maneira pode-se dizer que a viscosidalesponde ao atrito interno nos fluidos
devido basicamente a interagbes intermoleculasggicsem geral funcdo da temperatura. E
comumente percebida como a "grossura”, ou resiatéme despejamento. Viscosidade
descreve a resisténcia interna para fluir de umddle deve ser pensada como a medida do
atrito do fluido. Assim, a agua é "fina", tendo ubzaxa viscosidade, enquanto 6leo vegetal é
"grosso”, tendo uma alta viscosidade.

Resultados obtidos na determinagé&o da viscosidade

Inicialmente foi dada a orientagcéo sobre conceaitespressoes relacionados ao trabalho a
ser desenvolvido, que tem como objetivo a detergaimaa viscosidade dos fluidos através de
um viscosimetro capilar. As substancias utilizddesm agua e uma solucao de 4gua com trigo.

No experimento foram utilizados como materiaisirafa de agua mineral de 1,5 L;
canudo, tesoura, régua, cronémetro, fitas adesgtitete, caneta e cola.

Foi utilizada uma garrafa pet de agua de 1,5daraudo de 0,5 mm de diametro foi fixado
em um furo feito o mais proximo possivel do fundagarrafa conforme ilustrado na Figura 1.
A juncéo foi bem vedada de forma que o escoametworesse somente pelo canudo. A
marcacao iniciou no ponto que foi fixado o canudé a ponto maximo de 20 cm.
Posteriormente encheu-se a garrafa com o primkiidof tomando cuidado para ndo haver
vazamento, foi utilizado a agua e liberou-se o @semto pelo canudo fazendo medi¢des do
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tempo a medida que o nivel da superficie baixassean em 1 cm. O processo foi repetido
trés vezes para a agua e para o segundo fluida;fsohgua com trigo).

Figura 1 — Viscosimetro capilar caseiro desenvolyelos alunos da disciplina de fenémenos
de transporte

Na Figura 2 e 3 sédo apresentados os resultadospdoiraento, utilizando-se agua e agua e
trigo.

Figura2 — Gréfico altura x tempo para ag
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Figura 3 — Grafico altura x tempo para agua e trigo
Grafico: Altura (cm) x Tempo (s)
Substéancia: dgua + trigo
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Com a montagem do viscosimetro e os conhecimextdqeiridos sobre o volume de
controle foi possivel o calculo da viscosidade delguer fluido. Utilizando a equacéo
encontrada e substituindo os valores fixos do probkl que séo R (raio do canudo = 0,025 m)
e L (comprimento do canudo = 22,5 cm).

O valor encontrado para a viscosidade experiméntal= 0,01284067 Pa.s. A viscosidade
tedrica possui o valor dei (= 1,0030.1¢ Pa.s). O erro pode ser devido a constru¢do do
viscosimetro, na marcag¢do do tempo quando o flegdoa entre outros motivos manuais. A
viscosidade da segunda substancia (agua mais toigobptida comau = 0,0200016339 Pa.s.
Nesse caso, sem valor tedrico de referéncia.

2.2 Mecéanica dos Fluidos

A mecanica dos fluidos estuda o comportamentodidos fluidos e as leis que regem tal
comportamento, podendo o fluido estudado (ar e)agstar em repouso ou em movimento
(ANGELO, 2006).

Cada vez mais a Mecanica dos Fluidos tem creseitio importancia, devido a
aplicabilidade de seus estudos na simulagao doadampento dos fluidos na natureza.

O estudo do escoamento dos fluidos pode se tarado complexo, sendo necessarias a
aplicacao de equacdes robustas ou a simplificag@atgdmas condi¢des de contorno do fluido,
aspectos estudados e analisados pela Mecanicduildesk

Estes estudos e simulagdes do comportamentoido fflodem ser aplicados em situagbes
reais, tais como a dispersdo de um poluente sélidaim corpo d’agua ou na atmosfera, o
comportamento de um reagente quimico adicionadoaatubulac&o por onde passa um fluxo
de agua, a atuacdo do fluxo de ar que passa @etieasn avido, dentre outros. Além disso, a
adicdo de um obstaculo em um escoamento podedyess de vortice, perda de velocidade e
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de estabilidade do fluxo e regides de aumentoetsfp do fluido sobre o obstaculo, um prédio,
por exemplo.

O trabalho desenvolvido na disciplina de mecamoa fluidos teve como objetivo
principal, investigar o comportamento do escoamedatibuidos em ambientes com obstaculos.
Mesmo de posse a teoria da Mecanica dos Fluidosymplexidade dos céalculos exige um
esforco computacional para a obtencdo das solugdiegricas, que atualmente se tornaram
possiveis gragas aos avancos dos recursos congnaisce do surgimento de novas técnicas
numericas.

Desta forma, no trabalho, para analisar as vam@de velocidade e pressdo da agua em
torno de um obstaculo cubico, foi utilizado o s@itery ANSY S Fluent no auxilio desses calculos
para a modelagem computacional do fluido.

Resultados obtidos na visualizagcdo do escoamento

O software ANSYS Fluent possui amplas capaciddéesiodelagem fisica necessarias
para modelar o escoamento, turbuléncia, transfer&eccalor, além de outras reacdes para
aplicagbes industriais, como a dispersdo do caocambustdo em um forno, a andlise da
formacdo de colunas de bolhas em tubulacdes dafgimias de petroleo, o estudo do
escoamento de fluidos em sistemas polifasicos relenttros exemplos. Nele, é possivel ao
usuario utilizar definicées prévias ou personalezacondicdes do fluido estudado (viscosidade,
densidade, velocidade, etc.), além de criar a ge@t® campo de escoamento e do obstaculo
e gerar e refinar a malha computacional, cujadaghepresentam n volumes de controle do
fluido definidos previamente.

A configuracao solver e os recursos de pos-pracassto do ANSYS Fluent tornam mais
facil a interrupcdo de um determinado calculo perdise de resultados parciais, com o pés-
processamento integrado. Permite também alterdgupraconfiguracdo durante a interrupcao
e, em seguida, continuar o calculo dentro de unta@plicagéo.

Nas Figuras 4 e 5 é possivel observar a distéouile pressao no obstaculo cubico e na
base do escoamento, e notar que 0os maiores vaeneessdo estdo na zona de estagnacao,
regido de tom vermelho, onde o fluido sofre o cleogom o obstaculo. Nota-se também que
onde ha o descolamento do fluido, apresenta-ssd@esegativas (regibes em azul escuro).
Para a visualizacdo da velocidade do escoamentongo do eixo x, foi criado um plano
auxiliar longitudinal a este eixo, passando petogros do canal e do obstaculo.

Figura4 — Pressdo estética do fluido sobre o obstaculo ckiséo gera
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Contours of Static Pressure (pascal) Nov 28, 2016
ANSYS Fluent 15.0 (3d, pbns, ske)

Figura 5 — Pressao estatica do fluido sobre o obstaculo cubico (detalhe)

i Contours of Statc Pressr

Contours of Static Pressure (pascal) Nov 28, 2016
ANSYS Fluent 15.0 (3d, pbns, ske)

Na representacéo em vetores velocidade apresemadéguras 6 e 7, algumas zonas do
escoamento ficam bem nitidas também, como a zomectteulacéo a jusante do obstaculo,
onde se observa vetores em varios sentidos, foronginclos. Também € possivel notar com
clareza a zona de descolamento na aresta supsgereda do cubo, nesta vista lateral. Essas
imagens facilitam o entendimento do fendmeno, esipthisam a visualizacdo de como a
presenca de prédios modifica de forma considerawad|ocidade do vento, e, por conseguinte,
a concentracdo de poluentes nos grandes centrenidito o fendbmeno, o aluno pode simular
diversas situacdes e definir acdes de controletis gas resultados obtidos. Essas séo situacdes
muito proximas daquelas que ele ir4 vivenciar cpnodissional.

Organizagao Promogao
A
|o)) UDESC W -
UNIVERSIDADE A . 4
n ggNE,iB:?SRIﬁE w Associagado Brasileira de Educa¢ao em Engenharia

Educagao e Tecnologia



Joinville/SC — 26 a 29 de Setembro de 2017
UDESC/UNISOCIESC

“Inovagdo no Ensino/Aprendizagem em
Engenharia”

COBENGE 2017

XLV CONGRESSO BRASILEIRO DE EDUCAGAO EM ENGENHARIA

Flgura6 Vetores velocidade no plano auxiliar central e bstéculc

ANSYS

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Nov 28, 2016
ANSYS Fluent 15.0 (3d, pbns, ske)

Flgura 7 Vetores veloudade no plano auxiliar central e no obstaculo.

1 Veloaty Vectors Colored 8

ANSYS

AP

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Nov 28, 2016
ANSYS Fluent 15.0 (3d, pbns, ske)

Ao final deste projeto, os alunos puderam conajui a presenca de um obstaculo afeta
em magnitude significativa o comportamento de urn&sento, gerando estruturas que podem
afetar a concentracdo de espécies quimicas ens eertas, bem como promover a dispersao
em outras areas. O obstaculo cubico, por sua gdamétum dos obstaculos que mais
influenciam em um escoamento, uma vez que néo ipsggerficies abauladas que poderiam
amenizar a geracao das estruturas de vortice,orelgigddescolamento, entre outros. Para o
presente trabalho também pode-se concluir queemfF&iuma ferramenta de grande valia para
prever e estudar os escoamentos, auxiliando nawsitao de projetos nas areas de engenharia
e especialmente nos nOSSOS CUrsos.
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2.3 Dispersdo Atmosférica

A qualidade do ar em ambientes urbanos tem sid® des maiores preocupacdes dos
gestores ambientais. Na disciplina de dispersdoosiérica realizou-se a modelagem
matematica gaussiana da dispersdo de poluentasnpafara com o software AERMOD de
quatro tipos de fontes (duas pontuais e duas dg drstintas na Regido Metropolitana da
Grande Vitéria (RMGV): industria de ceramica, inglizs de papel e celulose, veiculos e
producao de odores em estacdes de tratamento ale.eSgprincipal objetivo do trabalho foi
discutir a dispersao de poluentes em uma regidoopwitana face a complexidade de sua
modelagem.

Resultados obtidos na disperséo de poluentes

O AERMOD utiliza-se de dois pré-processadoresimgsas de modelagem matematica da
dispersdo atmosférica: o AERMET e o AERMAP. O AERMEonsiste em um preé-
processador de dados meteorologicos, calculang@mm@snetros da camada limite planetaria
necessarios para a quantificagdo da dispersdo mMEID. J& o AERMAP faz um pré-
processamento de dados do terreno localizandomindocomputacional as principais fontes
emissoras e 0s receptores, fornecendo postericgrdatos de caracterizacdo do terreno e uma
malha receptora para o modelo de dispersédo AERMEBIA( 2004).

Para cada poluente selecionado (PTS, CO e NOptpaesso de dispersao para dominio
de influéncia delimitado foi simulado, sendo asss®és provenientes de trés fontes pontuais
(Chaminé 1, Chaminé 2 e Chaminé 3) em trés cendigtiatos, sendo eles: (1) sem a presenca
de obstaculos; (2) com a presenca de obstaculositora H1 = 30 m e (3) com a presenca de
obstaculos com H2= 60m. Para efeitos de compa@géo Decreto n° 3463-R, 0s poluentes
foram simulados para médias de 24h para PTS; dehonaae oito horas para CO e de uma
hora e um ano para NO

Quanto aos resultados de modelagem de dispersdosblestacam-se: (i) obstaculos com
maior altura tiveram grande influéncia sobre a elisfo promovendo o fenémeno de
abaixamento da plumdgwnwash e consequentemente concentracdes mais elevadgasono
(ii) no estudo de fontes localizadas proximas aaco®strou-se a importancia em se avaliar a
localizac&o de um conjunto de fontes anteriormarmeplantacdo de um empreendimento, (iii)
emissodes veiculares possuem célculo complexo ded@emissdo que € bastante dependente
da frota circulante e do fator de emissao e (moalelagem da disperséo do gas odoraag& H
mostrou-se bem adequada visto que a pluma calcpltzstaii boa concordancia com o que é
rotineiramente observado pela populacdo nesta mesid de estudo.

Na Figura 8 é apresentada a topografia de umaaetg estudo. O aluno pode verificar
através da simulacao cujo mapa de isolinhas rapsete na Figura 10, o comportamento do
poluente S@tipico de fabrica de celulose. O mesmo acontecetods 0S outros processos
investigados.

Verificando a contribuicdo de cada fonte foi peskdbservar que a concentracao de SO
foi mais acentuada no municipio de Vila Velha quacaimparada ao municipio da Serra, tanto
para maxima concentracdo média de um dia quanéogoaral e isso se deve a predominancia
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dos ventos na direcao nordeste e a existénciantiado municipio de Serra estar mais proxima
a costa.

Figura8 — Topografia da regiao municipio da Serra com loeghp das fontes emissc

Altura [m)

Figura9 — Modelagem da fonte pontual representando fabriqeagel e celulo:
Wik Vel Vila Vs

0y s’ |
Minsa o de 24 boms
29 el |
P diny mod il il

A utilizacao de software possibilitou durante sale/olvimento da disciplina, a resolucao
e estudo das diversas variaveis envolvidas no fenérda dispersao de poluentes. Além disso,
existe o aspecto de atendimento aos padrbes geexreéma importancia na implantacao de
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novos empreendimentos. O engenheiro ambiental tdevar decisbes diante dos resultados e
o aluno aprende durante a disciplina como isso geréeito.

3 CONSIDERACOES FINAIS

As disciplinas de fendbmenos de transporte, meaatos fluidos e dispersédo atmosférica
do curso de Engenharia Ambiental e Sanitaria desemcomplementadas com o uso de
ferramentas tais como as apresentadas nesse tralbalb ferramentas facilitam o processo
ensino-aprendizagem porque possibilitam a visugdizado fenémeno fisico facilitam o
entendimento no caso do experimento de laboragGam simulacdes do escoamento.  Nas
disciplinas de mecéanica dos fluidos e dispersaoosfinica, perfis de velocidade e
concentracdes consistentes com os fendmenos estudaodem significar um bom
entendimento, por parte do aluno, do significadicdi das equacdes de conservacdo. O
processo, entdo, é considerado parcialmente cdoclAi partir deste ponto, esse aluno pode
estender seu resultado, aumentando a complexigdagmbdlema sempre com a orientacao do
professor.

No caso de fendbmenos de transporte, perfis d@sidades. Buscar novas ferramentas
além das apresentadas nesse trabalho consiste étrmorexercicio também para o professor,
gue deve trabalhar formas de ilustrar os problereas que, na pratica, sdo bem mais
complexos que os apresentados nesta metodologientdoto, na solucéo de problemas mais
complexos de engenharia, o entendimento dos coscéiindamentais € sempre muito
importante, porque permite simplificacdes que ta@salucéo possivel.

Diante de todos os resultados préaticos apresenfalo presente trabalho, a contribuicao
mais interessante talvez seja quanto a participdedprofessores e alunos na aplicacdo de
diferentes metodologias em sala de aula. Assimf@s&mdos gestores capazes de estudar as
questbes ambientais sob diversas oticas, alémemeichente, de profissionais habilitados a
aplicacao dessas ferramentas.
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NUMERICAL, COMPUTATIONAL AND EXPERIMENTAL
METHODOLOGIES IN THE DEVELOPMENT OF TEACHING /
LEARNING OF TRANSPORT PHENOMENA, FLUID MECHANICS
AND ATMOSPHERIC DISPERSION

Abstract: This paper presents methodological proposalsHerteaching of courses in Sanitary
and Environmental Engineering: transport phenomefliaid mechanics and atmospheric
dispersion. The main focus is the application &edent tools in the teaching-learning process
and how these disciplines and tools interact thifeug the course. Such tools aim to facilitate
the achievement of consistent results for classysigal problems traditionally studied in the
subject contents. The steps in the methodologyletaled and results obtained in the work

developed in the disciplines are presented. Théstace effective and quite adequate in
teaching / learning.

Key-words: Computational Fluid Dynamics, Environmental Engneg, Numerical
Simulation, Engineering Teaching.
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