T e e = i

\ Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais Rlc A

Ibero-American Journal of Environmental Sciences =M= TImE

REVISTA IBERO-AMERICANA DE CIENCI

Abr2021-v.12-n4 ISSN: 2179-6858

publishing
Sustenere This article is also available online at:

www.sustenere.co

Desastres 'naturais’: analisando regimes pulsantes em corridas de
lamas

Dentro do contexto de riscos e catastrofes naturais, tdo presente no atual cendrio brasileiro, este trabalho propde uma avaliagdo mecanicista sobre os escoamentos
de fluidos em planos inclinados (canais, encostas, corredores de drenagem, vertedouros de barragens, entre outros). O fenémeno roll wave (ondas de rolo, regime
pulsante), caracterizado por sua configuragdo periddica e com frentes de onda que se deslocam com elevada velocidade na superficie livre, pode vir ocasionalmente
surgir nestes escoamentos, caso condigdes suficientes sejam atingidas. Sua presenga pode comprometer a integridade das estruturas civis e ainda potencializar os
danos advindos de catastrofes desta natureza. Este trabalho avalia analitica e numericamente a formag&o destas ondas em escoamentos de fluidos newtonianos
e ndo-newtonianos. O objetivo principal atingido neste artigo foi verificar a validade dos desenvolvimentos tedricos-analiticos em fungdo dos resultados numéricos
do simulador. No dmbito numérico, método de volumes finitos foi empregado, utilizando o software FLUENT (equag8es completas). Além disso, o modelo analitico
utilizado, ja estabelecido para corridas de lama de natureza viscoplastica (ndo-newtoniana) foi obtido a partir da manipulagdo das equag¢des de Cauchy, com o
modelo reoldgico de Herschel-Bulkley inserido na parte viscosa do tensor de tensGes, promediadas na vertical. Um estudo comparativo entre os métodos foi
desenvolvido, alcangando boa concordancia entre os mesmos.

Palavras-chave: Riscos e catdstrofes naturais; Roll wave; Fluidos newtonianos e ndo-newtonianos; Simulagdo numérica.

‘Natural’ disasters: analyzing pulsating regimes in mudflows

When talking about natural disasters and risks, so present in the Brazilian scenario, this work proposes a mechanicist evaluation for fluid flows in open channels
(channels, hills, watershed, spillways, etc.). The roll wave phenomenon, characterized by its periodic configuration and fast wave fronts in the free surface, may
occasionally appear in such flows, if sufficient conditions were reached. Its presence may compromise the integrity of nearby structures and may increase the
damage these disasters offer. This work evaluates numerically and analytically the generation of such waves in Newtonians and non-Newtonian flows. The main
purpose reached by this work was to verify the validity of analytical and numerical methods based on the results given by the numerical simulation. In the numerical
plan, finite volumes method was used, by the FLUENT software (with complete equations). In addition, the analytical model used already established for mudflows
(viscoplastic fluid) was obtained from the manipulation of the Cauchy equations vertically averaged, with the Herschel-Bulkley rheological model inserted in the
viscous part of the tension tensor. A comparative analysis between the methods was developed, resulting in a good agreement.
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Desastres 'naturais': analisando regimes pulsantes em corridas de lamas
FERREIRA, F. O.; MACIEL, G. F.

INTRODUGAO

Escoamentos de fluidos complexos, especialmente os fluidos hiperconcentrados e viscoplasticos,
(exibindo propriedades ndo-newtonianas) tém sido mais recentemente objeto de estudo cientifico gragas a
sua presenca e aplicabilidade na Engenharia. Em destaque, a Engenharia de Recursos Hidricos detém
interesse particular no estudo de escoamentos de fluidos deste tipo, por integrarem diversos problemas, tais
como cheias e transbordamentos de rios, deslizamentos de terra, corridas de detritos e lamas, e os classicos
problemas de transporte de sedimentos, entre outros. Dentro do contexto de catdstrofes naturais e seus
riscos, o presente artigo ird abordar particularmente o controle de instabilidades presentes na superficie livre
de corridas de lama e deslizamentos de terra, que ano a ano vem se fazendo presente no cendrio do pais,
notadamente durante o verdo, o que a midia tem denominado de tragédias anunciadas.

Especificamente, hd fenbmenos que se apresentam nos escoamentos em canais inclinados, rios
naturais ou encostas que, ao cabo de tempo finito, se manifestam sob forma de instabilidades periddicas na
superficie livre, percebidas como um trem de ondas, de amplitude e comprimento bem definidos. Tais
instabilidades surgem na vizinhanca do regime uniforme estabelecido pelo escoamento na tentativa de
equilibrar as forgas ativas como o peso (for¢a de corpo ou de campo), com as forgas resistivas tais como os
efeitos de atrito viscoso, de parede e também algumas vezes a¢des de coesdo associadas as propriedades
fisicas e reolégicas do fluido escoante. Durante a propagacdo destas ondas, em dire¢do de jusante, suas
amplitudes, ocasionalmente, amplificam-se e se transformam em frentes ou ressaltos hidraulicos méveis
sendo chamadas, nesta configuracdo, de roll waves. Neste trabalho serdo priorizadas as representagoes

matematicas e numéricas do fenémeno.

Figura 1: Roll waves em Griinnbach, na cidade de Merligen, Suica, visualizadas no sentido jusante. Fonte: Cornish
(1934).

Estas ondas, constituidas por frentes de onda de alto nivel energético, foram registradas pela
primeira vez por Cornish (1934) que publicou diversas fotografias do canal de Merligen, Suica, que conduz a

agua advinda dos Alpes para o lago de Thun. Pelas fotos, é possivel perceber a natureza periddica das ondas
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formadas, longas, com cristas ingremes, quase verticais (Figura 1).

Roll waves podem se desenvolver tanto em fluidos newtonianos (dgua e glicerina, por exemplo) como
em fluidos ndo-newtonianos (solugGes agua-argila, a exemplo de fluidos hiperconcentrados e viscoplasticos)
caso condi¢des suficientes de declividade, frequéncia de perturbacdo e comprimento de canal sejam

atingidas.

Figura 2: Fendmeno roll wave em canais abertos e testes experimentais em laboratério. (a) Roll waves em vertedouro
do reservatério de Llyn Brianne, em Wales, Reino Unido. Roll waves em agua: (b) Represa e Reservatério de Turner,
Vally Center (PONCE, 2005), Roll waves em lama: (d) Canal de concreto (IRSTEA, 2001), Roll waves em gel de carbopol:
experimento em um canal inclinado , LH? Lab., Ilha Solteira, Brasil.

Apesar de muito presentes em estruturas artificiais (Figura 2), ndo é raro identificar roll waves em
ambientes naturais tais como em rios e lagos (FER et al., 2002), deslizamentos de encostas, debris flows,
avalanchas, etc., se desenvolvendo tanto em escoamentos de fluidos newtonianos, quanto e sobretudo, em
fluidos ndo-newtonianos (misturas hiperconcentradas de agua, argila, areia e agregados de maior
granulometria, chegando nos deslizamentos ou corridas aparecerem blocos de rocha e matacdes sendo
transportados pela matriz argilosa), vide Coussot (1994) e Liu et al. (1994).

O estudo da ocorréncia, evolugdo e prevencdo destas instabilidades é tema de competéncias
multiplas, abrangendo matematica de sistemas hiperbdlicos, sistemas dindmicos, teoria da bifurcagao, fisica,
e campos diversos das engenharias mecanica e civil, e mais: Identificar as condi¢des de formacdo e

manutencdo de instabilidades tipo roll waves, e desenvolver métodos de previsdo de sua evolugdo, sdao
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trabalhos de interesse no ramo cientifico que devem integrar projetos de engenharia, auxiliando na “gestao
da politica de cohabitagdo” entre homem e a natureza com seus aleas (ver Figura 3). Maciel et al. (2021)
ilustra este tema em sua extensa reflexdo sobre o atual problema de gestdo de riscos e de prevencdo de
catastrofes no Brasil. E bem verdade que catéstrofes dessa natureza tém sido resolvidas através de medidas
paliativas e pouco eficazes, que dificilmente recuperam os prejuizos sofridos pelas familias atingidas. Sabe-
se que medidas corretivas diminuem pouco no risco, mas ndo evitam os acidentes, e dada a condicdo que
muitos brasileiros moram em dareas de risco, na verdade, medidas de prevencdo e de gestdo devem

urgentemente ser aplicadas a estes ambientes, evitando futuros danos a populagdo que ali vive.

B ety el : 2l x4 d 2 = ¢ s
Figura 3: Catdstrofes naturais no Brasil: uma realidade. (a) Deslizamento de terra em Angra dos Reis, Rio de Janeiro
(2010), formou um verdadeiro corredor, constituindo um canal inclinado natural com escoamento de material lamoso.
(b) Deslizamento de terra na Baixada Santista (SP) formaram canais de escoamentos lamosos em margo de 2020,
acarretou mais de 40 vitimas fatais (Prefeitura de Guaruja).

Ressalta-se que, ainda que este fendOmeno esteja cada vez mais presente no cenario brasileiro, ha
ainda uma incipiente iniciativa no que diz respeito a sua modelagem matematica, numérica. A equipe RMVP
— Reologia de Materiais Viscosos e Viscoplasticos — Grupo de pesquisa do CNPqg - UNESP de Ilha Solteira,
associada ao estudo de riscos e catastrofes no meio ambiente, vem, através desta publicac¢do, relatar algumas
de suas contribuicdes de ordem matematica e numérica, e mais recentemente com modelagem fisica
(MACIEL et al., 2013; FERREIRA et al., 2014; FIOROT et al., 2015; FERREIRA et al., 2015; CUNHA, 2017; MACIEL
et al., 2017; FIOROT et al., 2018; MACIEL et al., 2018).

METODOLOGIA
Modelagem Matematica e Numérica

Como explanado anteriormente, roll waves se formam sobre escoamentos de superficie livre em
canais inclinados, portanto, cabe a utilizacdo das equagbes generalizadas da conservagao de massa e da
quantidade de movimento, que permitem inserir o modelo reolégico mais apropriado no tensor de tensdes.
Como as roll waves aparecem tanto em fluidos newtonianos como ndo-newtonianos, efetuou-se inicialmente

a representatividade do modelo para o caso mais simples, onde o fluido é newtoniano. Sabe-se que para
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lavas torrenciais e lamas, o modelo reolégico mais representativo é o de Herschel-Bulkley (COUSSOT, 1994;
HUANG et al., 1998; COUSSOT, 2014), assunto que vem sendo perseguido pela equipe de pesquisa (Maciel
et al., 2009; MINUSSI et al., 2012).

O sistema sera representado por equacgdes a derivadas parciais que devem ser solucionadas através
de método numérico de volumes finitos, utilizando o software FLUENT, largamente empregado em mecanica
dos fluidos e termodinamica, ou ainda através de modelo analitico de primeira ordem, sujeito a condi¢ao de
choque. A solucdo deve conter informagGes da altura da lamina de fluido, h(x), principalmente de sua lamina
baixa, hi, e da lamina alta, h,, que irdo fornecer a amplitude das ondas; sua velocidade de propagacéo, U; e
seu comprimento A. O h, é representativo da lamina normal ou do escoamento uniforme. Outros parametros
como o numero de Froude, por exemplo, devem contribuir na caracterizacdo do escoamento e na
comparacao entre os modelos. O esquema da Figura 4 mostra a solugao de roll waves em regime laminar, se

propagando em um escoamento sobre um canal, com inclinagao 0.

Figura 4: Esquema representativo de roll waves em regime laminar, em canal.
Equacdes Motrizes

As equacbes fundamentais sao dadas pelas equagdes de Cauchy:

dp  O(pu;) _
S
ot ox; ~
i (Conservacdo da massa) (1)
em que p é a massa especifica do fluido, t é a varidvel temporal, ui € a componente i do vetor velocidade do
escoamento e xi é a componente i do vetor posi¢do espacial. O termo Sm corresponde ao termo-fonte de massa.
o(pu,) O(puu;) 0 ot
(,0”1)+ ity :__p+Pgi+E+_U

ot ox ; ox; .
N i N (Quantidade de Movimento) (2)

onde p é a pressao, pgi e Fiforgas gravitacional e externas, respectivamente, e 7 é o tensor de tensdes viscoso.

Desenvolvimento do Modelo Numérico

O desenvolvimento do modelo numérico, apoiado no programa FLUENT, utilizou-se de um dos seus
madulos que permite resolver as equag¢des fundamentais da continuidade e da quantidade de movimento,
descritas anteriormente, podendo optar pelo tipo de reologia, apoiando-se na técnica de volumes finitos
para discretiza-las. Com este mddulo é possivel fazer simulagdo “direta”, optando por um dos modelos
(regime e reologia) oferecidos no software.

Para simular escoamentos com superficie livre (fronteira com forma deformavel que constitui ele
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propria uma incognita do problema) é necessario recorrer ao método VoF (Volume of Fluid) (FLUENT, 2012;
UBBINK, 1999; PATANKAR, 1980), o que corresponde a considerar o problema bifasico com uma fase de ar
(gas ideal) e outra com o liquido. O método permite detectar a interface entre os dois fluidos através do
calculo da fragdo de volume que evolui desde 0 (ar) a 1 (liquido), e aisolinha de 0,5 é utilizada para identificar
a superficie livre. O movimento da interface é dado pela equacdo 3:

o’ . — (3)

—4+U.VC' =0

at

que é a chamada equac3o de transporte da fracdo volumétrica C’, onde U é o vetor velocidade.
Este método ndo calcula explicitamente a posi¢do da superficie livre entre os fluidos (liquido e ar). A

superficie livre é determinada em um campo de fragdo de volume. Ou seja, na pratica é detectada na
interface entre os dois fluidos. As propriedades fisicas dos fluidos na regido de transi¢do sdo calculadas como

médias ponderadas. Sendo assim, a massa especifica (p) e a viscosidade (u) sdo dadas pelas equagdes 4 e 5:

p= pliquido+par(1 - C,) (4)
1= HiiquidotHar(1 — C") (5)
No que diz respeito a esquemas numéricos, a oferta do FLUENT é bastante diversificada,

possibilitando ao usudrio a opg¢do por sugestdes do manual ou ainda seguir sua experiéncia. Neste trabalho,
fez-se a opcgao pelos seguintes esquemas: - para o algoritmo de acoplamento entre velocidade e pressao,
utilizou-se o SIMPLEC (VAN DOORMAL et al., 1984) adaptado para simulacdes transientes. Este acoplamento
é feito através de uma relagdao que permite corrigir a pressdo a cada nova iteragao de velocidade. O algoritmo
tem uma estrutura similar ao SIMPLE (PATANKAR et al., 1972), diferindo apenas na expressao da corre¢do da
pressao. A interpolacdo da pressao é feita pela rotina PRESTO aconselhado pelo manual do FLUENT para
modelacdo de escoamentos com superficie livre; - para o termo convectivo das equagdes, utilizou-se
incialmente modelagem pelo esquema Power-Law, que para este caso permitiu obter bons resultados. Hoje
pode-se optar, facilmente, por esquemas de ordem superior; - para o calculo na interface o método VoF
implicito foi empregado, adotando o esquema HRIC (High Resolution Interface Capturing) para o transporte
de massa, aconselhado pelo FLUENT. O HRIC é de alta resolugdo e independente do nimero de Courant local.

As simulacdes foram realizadas com um passo de tempo fixo de 10* s para garantir a eestabilidade

numeérica através do nimero de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL). Para o caso simulado obteve-se CFL < 0,3.

Estudo de Caso

Com base no modelo estabelecido anteriormente, um estudo de caso para fluido de reologia
newtoniana foi desenvolvido com o propdsito de avaliar a representativiadade dos mesmos. Nesta se¢do, o
problema sera apresentado e os passos para a inser¢ao do mesmo no modelo numérico.

O problema escolhido foi um escoamento em regime laminar, portanto ndo iremos optar por
mddulos de turbuléncia. O fluido em questdo serd uma solucdo aquosa de glicerina, de propriedades
semelhantes aquelas apresentadas no trabalho de Liu et al. (1994), onde foi possivel verificar a formacao de
roll waves experimentalmente: - Fluido newtoniano e incompressivel de viscosidade cinematica, v, igual a 10°

> m?/s; - Massa especifica da solucdo, p, definida a partir da concentragio: 1090 kg/m>;
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N3o havera presenca de nenhum efeito de produgdo de massa, portanto o termo-fonte de massa é
nulo (Sm = 0). O modelo reoldgico de fluido newtoniano é inserido no tensor de tensdes, o que ira permitir,
por fim, recair nas equac¢ées de Navier-Stokes.

O sistema de equacgOes assim estabelecido devera ser discretizado e devidamente aproximado pelo
software, através dos esquemas setados, sendo resolvido em regime transiente. A malha de discretizacdao do
dominio de calculo foi construida usando o programa Workbench e a simulagdo tem as condi¢des definidas

como mostra a Figura 5.

Presséode
Saida

t

Parede €—
l/ Presséo
Velocidade de Saida
de Entrada Parede

Figura 5: Geometria do problema escolhido e condi¢des de contorno.

As hipdteses e condicdes de contorno assumidas para esse caso sdo: - Escoamento em duas
dimensdes sobre um canal retangular de 3 metros de comprimento e 0,015 m de altura; - Saida: Pressdo
prescrita (Pressdo de Saida = Pressdo atmosférica); - Entrada: Apenas a solucao tipo é introduzida no dominio,
com velocidade média dada pela equagdo 6.

_ ghssen(0)
pY (6)

com ho sendo a lamina normal de entrada, correspondente ao regime uniforme no canal, igual a 0,003 m para o caso;
g, a acelerac3o da gravidade, 9,81 m/s%; 9, a inclinag3o do canal de 3,2°. A velocidade média, com estes pardmetros foi
estimada em 0,164 m/s.

A partir da velocidade média do escoamento, foi possivel estimar os valores de dois

adimensionais de interesse em escoamentos e em propagacdo em canais: o nimero de Reynols (equagdo 7)
e o de Froude (equacao 8).

— uOho

Re=5,t Re=io7 .

Uy

= —>
Jeh,cos@  [Fr=0,95 (8)

No restante da entrada, condi¢cdo de parede é definida: - Fundo do canal: Condicdo de parede (no-

Fr

slip, fluxo nulo); - Cota superior do canal: Pressdo prescrita (Saida de Pressdo = Pressdo atmosférica); - Com
os parametros acima fixados e condi¢des estabelecidas, a velocidade de entrada foi imposta uma pequena
perturbacdo senoidal de periodo T = 0,6 s, com o propdsito de avaliar qual seria a relagdo entre as
instabilidades geradas e a fonte perturbadora.

Este tipo de analise foi utilizado e explorado por outros autores como, por exemplo, Maciel (2001),
Zanuttigh et al. (2002), Gao et al. (2003), Shippa et al. (2010), Ferreira et al. (2014), Cao et al. (2015), Ivanova

et al. (2017), Chen et al. (2021), entre outros. que verificam a geragdo de roll waves para fluidos de reologia
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newtoniana e nao-newtoniana, em regimes turbulentos, utilizando diferentes médodos numéricos, tais
como, diferencas finitas do tipo Godunov-Van Leer para a resolugdo das equac¢des de aguas rasas, elementos
finitos e volumes finitos.

Assim, a velocidade de entrada, para o caso laminar tratado neste artigo, é dada pela equagdo 9:

_ 2t
V- =1u,|1+ Bsen lis

(9)
onde B é a magnitude da perturbacdo, geralmente da ordem do por cento.
Com todos os parametros acima setados no sofwtare, o problema é resolvido. O tempo de calculo

exigido pelo método é grande, pois é necessario um dominio extenso e bem refinado para que roll waves
estabilizadas possam ser observadas no canal. A Figura 6 mostra o resultado da simulacdo deste problema
no instante t = 8,2 s, onde a partir de 1,5 metros as ondas se apresentam estaveis, com comprimento de

onda e amplitude bem definidos, A = 0,22 m e Ah =0,0015 m, respectivamente.

0.006

m— Aps
.-.—Ar

~0.004
g

h(

0.002

0

0 1 2 3
X (m)

Figura 6: Visualizagdo instantanea de simulagdo de roll waves, no tempo t = 8,2 s, para B = 0,05.

A visualizacdo temporal do fendmeno pode também ser feita para cada ponto fixo do canal, como

mostra a Figura 7, a partir da qual é possivel perceber que o periodo da onda é de T=0,6 s.

0.0048
0.0046
0.0044
0.0042 feo6s
0.0040 1 : \
0.0038 ""\,
~ 0.0036 '
= 0.0034 \ \ \
0.0032 \ \

0.0030

\ \
0.0028 \
0.0026 \J \\: \

0.0024

TSI ISR BRI SR
0.0022 %5 - 73
t(s)

Figura 7: Visualizagdo temporal no ponto x = 2,0 m, da simulagdo de roll waves.

Consequentemente, a partir dos resultados, a velocidade de propagacao da roll wave, UVW, pode ser

calculada da seguinte forma:

U =2 u=0367
T

m/s  (10)
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Abordagem Matematica do Fenémeno Roll Waves Sob o Ponto de Vista de Sistemas Dinamicos

A partir das equag¢Ges de Cauchy mostradas anteriormente (equagdes 1 e 2), agora com o modelo
reoldgico de Herschel-Bulkley inserido no tensor de tensdes, e considerando condi¢Ges de aguas rasas
(MACIEL et al., 2013), regime laminar e incompressibilidade, chega-se ao sistema adimensional de equagdes
de aguas rasas para fluidos de reologia ndo-newtoniana (FERREIRA, 2013) que, apds promediagao na vertical,
adimensionalizagdo e mudanga para um sistema mével de coordenadas (x = £ — Ut), péde ser transformado
em uma equacao diferencial de primeira ordem para o perfil da superficie livre (equac¢do 11), tendo h(x)
definida como o quociente entre duas funcgGes, a saber: F(h) e G(h). Denominamos, a partir desse ponto, a

equacdo (11) como modelo do Grupo RMVP.

y 1=C)(n+1+nC")

h—C" —(1-C| (h-DU +1

oh _F(h) "(h=CH(n+Dh+nC")
ox  G(h) h s aU-1)
7 +(a-1HU % )

Onde n, C" e Fr sdo parametros do fluido e do escoamento (indice de escoamento, adimensional de tensdo limite de
escoamento ou critica e nimero de Froude, respectivamente).
A distribuicdo de velocidade na vertical é representada por a. A celeridade tedrica da onda

representada por U, calculada pela equacdo 12.

_ 2 2
U—a+\/0( a+1/Fr (12)
O comprimento de onda (equacdo 13), A, é definido a partir da integracdo do inverso da equacao (11)
entre a lamina baixa e a lamina alta do escoamento, h; e h,, respectivamente.

/I:Ihzih)dh

onde hi < ho (ldmina em regime uniforme) e imposta, e h2 calculada a partir de h1.
A imposicao do valor de h; ndo deve, no entanto, ser arbitraria. Através dos cédigos implementados

é possivel perceber que existe uma dependéncia entre o valor para a lamina baixa do escoamento e os
parametros de simulac¢do. Por se tratar de um sistema com evolugdo espacgo-temporal deterministica, sua
interpretacdo pode ser feita como um sistema dinamico e, portanto, sujeito a diversos tipos de abordagens
tedricas para sua resolucdo. Uma andlise fasorial foi proposta com o objetivo de visualizar como se

comportavam as func¢des F(h) e G(h) da equagdo (11), observando seus mddulos e fases (ou argumento),

calculados conforme a equacgdo 14. Sendo x um nimero complexo com parte real x, e parte imaginaria x;:
[ 2 2
|x| =q/X. +X;
X=X, +ix; = x.
Zx = arctan| "
x}"
(14)

e portanto, x pode ser reescrito sob a forma de Euler:
i/x
X =|xle
o (15)

Este tipo de notacdo é largamente empregado na observagdo da resposta de sistemas dinamicos de

primeira ordem (OGATA, 1970). Ressalta-se que tal analise constitui, no estado da arte atual do fendémeno
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estudado, uma iniciativa do grupo RMVP.

Podemos, assim, reescrever as fun¢des F(h) e G(h) de maneira simplificada (equagbes 16 e 17):
F(h)=|F(h)e’" ™ =|F (h)|[cos(LF (h)) + jsen(£LF(h))] (16)
G(h) =|G(h)|e’* 9" =|G(h)|[cos(£G(h)) + jsen(LG(h))] (17)

e portanto,
F(h) _ |F(h)| ej(AF(h)féG(h))
G |GG 18)
Com o auxilio da biblioteca do Matlab, através das fungGes abs e phase, o mesmo caso da Se¢do 2.1.1
foi estudado, com pardmetros de fluido de reologia newtoniana (n=1e C" =0) e Fr=0,95. A Figura 8 exibe

o comportamento das fungdes F(h) e G(h).

L L L L L L L L
1] 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2 0 02 0.4 06 08 1 12 14 16 18 2

(F(h)

s
=
b
P
o

0 0.2 04 06 08 1 12 14 18 18 2 0 0.2 04 06 [IX:}
h h

Figura 8: FungGes F(h) e G(h) representadas em mddulo e fase. (n =1; C* = 0; Fr =0,95).

Pode-se, entdo, reescrever a equacado 18 como:

Fh) _FO) irmy _ F(h) _|F ()

= > 0,para h;, <h<h,
G(h)  |G(h) G(h) |G(h)

(19)

Sendo hmin @ menor altura (ldmina) para a qual a fungdo F(h) tem mesma fase que G(h).
Como os parametros fixados foram os mais simples possiveis, as fun¢des acima sdo reais, entretanto,

a combinacdo F(h)/G(h) da origem a uma funcdo negativa fora do intervalo onde ambas as fases sdo idénticas,
qgue ndo corresponde a um valor desejado para ser integrado, uma vez que apenas valores positivos para a
lamina do escoamento sdo possiveis. Portanto, o valor de h; deve ser tal que a condicdo dada pela equagao

20 seja vdlida.

ZF(h)=ZG(h) (20)

Para escoamentos com fluidos de reologia ndo-newtoniana, a funcdo F(h) pode ainda assumir valores
complexos, o que ird originar uma fungdo complexa para integracdo. No entanto, ainda para estes casos, ira
também existir um intervalo de h onde as fases de F(h) e G(h) sdo idénticas, onde a sua resolugdo sera possivel
dentro do dominio real positivo. Portanto, uma parte do procedimento para simula¢do de roll waves consiste
em, para cada conjunto de pardmetros n, C' e Fr, encontrar o intervalo onde as fases de F(h) e G(h) s3o

idénticas e fazer a imposicdo de h; dentro deste intervalo.
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RESULTADOS

Com a finalidade de observar a correspondéncia entre os resultados do modelo analitico aqui
estudado com aqueles obtidos através do modelo numérico resolvido através do FLUENT, a simulagdo de roll
waves foi conduzida, resolvendo a equagdo (11) através de cdodigo numérico implementado em
Matlab/Simulink.

O modelo permite também efetuar a previsdao do comportamento de roll waves em fluidos
hiperconcentrados ou viscoplasticos de comportamento ndo-newtoniano, do tipo Herschel Bulkley,
adicionando o efeito da tensdo critica a simulac3o através do adimensional, C" e do indice de escoamento do
fluido n < 1. Supondo um escoamento com as mesmas condi¢cdes dos experimentos realizados por Coussot
(1994), quando observou a formacgdo de roll waves, adicionando o efeito da tenséo critica C* = 0,287 e do
indice de escoamento do fluido n = 1/3, os resultados da simulacdo pelo modelo analitico proposto por

Maciel et al. (2013) para fluido newtoniano e ndo-newtoniano sdo mostrados na Figura 9.

~——Newtoniano
== *Nao Newtoniano

0 2 4 6 8 10 12 4 16 18

Figura 9: Perfil de roll waves em escalas adimensionais, resultado da simulagdo pelo modelo analitico proposto por
Maciel et al. (2013) para fluido newtoniano (n = 1; C" = 0; Fr = 0,95) e nio newtoniano do tipo Herschel Bulkley (n =
1/3; C" =0,287; Fr=0,985).

Na tabela 1 sdo apresentadas as amplitudes e velocidade de propagacdo das roll waves em escalas

adimensionais para os casos newtoniano e ndo newtoniano. Vale ressaltar que o caso newtoniano simulado

através do Fluent (se¢do 2.1.1) foi adimensionalizado (h/hO’U’W/uo) para fins de compara¢dao com o

modelo analitico.

Tabela 1: Propriedades dos fluidos newtoniano e ndo newtoniano, amplitude e velocidade de propagag¢do adimensional

das roll waves para as mesmas condi¢Ges de inclinagdo de canal (H =3,2 graus) e profundidade de escoamento uniforme
(ho=0,003m).

Propriedades dos fluidos das roll waves Fluent Modelo Matemético Modelo Matematico
P Fluido Newtoniano Fluido Newtoniano Fluido Ndo Newtoniano
c 0 0 0,287
n 1 1 1/3
h, 0.82 0,79 0,55
Ah =h,—h 0,500 0,480 1,135
U 2,230 2,361 2,137

A velocidade de propagacdo da roll wave obtida para caso newtoniano foi de U = 2,361, que em
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o . A =h,—h
valores dimensionais corresponde a 0,386 m/s. A amplitude das ondas, , € da ordem de 0,480,
0 que em escalas dimensionais corresponde a 0,0014 m. Estes valores sdo discutidos na Secao 4.

Para o caso ndo-newtoniano, a velocidade de propagacdo obtida em escalas adimensionais foi de U
= 2,137, que quando comparada ao resultado newtoniano é menor. A amplitude das ondas, no entanto, é
maior, Ah = h, — h; = 1,135, o que corresponde a um aumento de 136%.

Em ambos os casos é utilizado o h; (lamina baixa) minimo da funcdo, podendo-se observar que as
ondas para escoamentos de fluido ndo-newtoniano aparecem (surgem) mais cedo do que em escoamento
de fluido newtoniano, apresentam amplitudes mais elevadas, menores comprimentos de onda e com
velocidade de propagacdo menor do que em fluido newtoniano, o que estd em concordancia com os

resultados da literatura (MACIEL, 2002).

DISCUSSAO

Na fase de modelagem computacional é importante definir o dominio de cdlculo, onde as dimensdes
devem permitir inicialmente que o escoamento estabilize (ldmina do regime uniforme, ho, com espessura
constante) e, posteriormente, permita a geracao e propagacao de roll waves. Evidentemente estes objetivos
tiveram de ser otimizados com o tempo de célculo.

Observou-se na simulagdo numérica que, a partir de um determinado comprimento de canal, as
ondas que aparecem na superficie livre tendem a adquirir uma forma estavel tipica das roll waves,
apresentando-se como ondas de choque (shock waves), de perfil continuo entre choques sucessivos. Pela
natureza hiperbdlica do sistema, o modelo numérico consegue representar com fidelidade estes choques.
Este resultado estd conforme com os resultados obtidos com o modelo analitico de trabalho, que faz a
imposicdo das condicdes de choque de Rankine Hugoniot no tratamento do sistema (DRESSLER, 1949; NG et

al., 1994).

Sobre o Numero de Froude e Nimero de Reynolds

O numero de Froude do escoamento é tido como parametro chave para determinar se ha a
possibilidade de que roll waves venham a surgir em um escoamento. No que se refere a este critério de
geracdo de roll waves, trabalhos consagrados na literatura fortalecem o teste efetuado neste trabalho.
Benjamin (1957) e Yih (1963), através de uma analise rigorosa da solugao das equagdes de Orr-Sommerfeld,
para baixo numero de Reynolds e ondas longas, chegaram a conclusdo de que o nimero de Froude deve ser
superior a 0,527 ou o numero de Reynolds deve ser superior a cotg (), neste caso 17,9. Para o caso estudado
na Sec¢do 3, ambos os adimensionais de interesse sdo superiores aos valores minimos. Ainda, Ishihara et al.
(1954) identificam que, para canais de forte declividade, o valor minimo para o nimero de Froude sofre um
pequeno acréscimo, passando para 0,577. Este Ultimo se encontra em perfeita consonancia com o trabalho
de Ferreira (2013) que para fluidos newtonianos encontra exatamente o mesmo valor para aquele

adimensional, Fr?> > 1/3. J& para o caso de fluido ndo-newtoniano, o Froude minimo estimado (expressdo
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diferente do caso newtoniano) para o caso aqui tratado é de 0,183 (COUSSOT, 1994; MACIEI et al., 2013; DI
CRISTO et al., 2013).

Sobre a Amplitude e Periodicidade de onda

As ondas ilustradas na Figura 7 foram avaliadas e apresentaram periodicidade muito préxima ao
periodo de perturbagao imposta. Este tipo de conclusdo permite relacionar as fontes perturbadoras com as
ondas geradas, possibilitando a identificacdo das mesmas. Maciel (2001) também ja havia percebido em seu
modelo de segunda ordem para fluido binghamianos que as ondas estabelecidas possuiam periodos
correlatos aos da fonte de perturbacao. Quando se compara as amplitudes resultantes de ambos os modelos
apresentados, percebemos que existe uma boa concordancia entre os resultados, onde uma diferenca de 7%
se apresenta. Outra caracteristica percebida nos resultados é a de que o valor da lamina baixa, h; = 0,0025
m, parece ser correspondente a lamina minima possivel para a simulagdo de roll waves no modelo analitico,

hmin = 0,0023 m.

Sobre a Velocidade de propagacao

A velocidade de propagacao das roll waves calculadas pelo método numérico foi também bastante

proxima do valor encontrado pelo modelo analitico de primeira ordem, apresentando diferenca de 5%.

Sobre o efeito ndo-newtoniano: Tensao limite de escoamento ou Tensao Critica

Para fluidos ndao-newtonianos, o efeito da tensdo limite de escoamento estd presente. O modelo
analitico, aqui apresentado, permite observar o comportamento de escoamentos favoraveis a ocorréncia de
roll waves com fluidos deste tipo, como pode ser observado pela Figura 9. O caso simulado possibilita a
comparag¢do com o caso do fluido newtoniano. Através da comparacdo, vé-se que a tensdo critica atua nas
ondas geradas aumentando suas amplitudes. Este comportamento também foi observado por Maciel (2001),
que visualizou o desenvolvimento temporal deste tipo de escoamento e constatou, ainda, que as
instabilidades atingem configuracdo estavel mais rapidamente em fluidos ndo-newtonianos que em

escoamentos de fluidos newtonianos.

CONCLUSOES

Os resultados apresentados nas se¢des anteriores apontam concordancia entre o modelo numérico,
que implementa as equac¢bes fundamentais do problema através de métodos e esquema numéricos
apropriados, e modelos existentes na literatura, inclusive o modelo geral da equipe RMVP, para regime
laminar. Os critérios de geragdo de instabilidades sdo satisfeitos e garantem que o escoamento esta em
condicdo favoravel a gera¢do e manutencdo de roll waves.

Resultados das caracteristicas das ondas (amplitude, velocidade de propagacdo) foram comparados
com o modelo ‘analitico’ desenvolvido pela equipe e apontaram para uma boa representatividade do modelo

para o caso de fluidos newtonianos (diferenga maxima de 7% entre os resultados).
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Embora a simulagdo numérica utilize as equac¢des completas e o modelo parta da teoria de aguas
rasas, ambas apresentaram resultados satisfatérios, e, portanto, outros estudos de casos serdo
desenvolvidos com o propdsito de melhor explorar e avaliar o comportamento destes modelos para fluidos
de reologia ndo-newtoniana.

Diante dos resultados iniciais, tem-se como perpectiva simular roll waves em escoamentos nao-
newtonianos, baseado nos experimentos de Coussot (1994), introduzindo a reologia de Herschel-Bulkley no
modelo numérico e efetuar a posterior compara¢do com o modelo “analitico” disponivel na equipe (MACIEL
et al., 2013). Na mesma direcdo, a equipe tem explorado resultados experimentais realizados em bancada
dedicada com resultados promissores, e que ja tém sido comparados com os modelos numéricos e analiticos
(FIOROT et al., 2015; CUNHA, 2017; MACIEL et al., 2017).

A vantagem do modelo numérico via software Fluent é que se pode verificar a evolu¢do das ondas
ao longo do canal para diferentes instantes, aferindo, a amplitude e comprimento das mesmas, isto
possibilita observar a partir de que comprimento de canal as roll waves atingem sua amplitude maxima.
Através do modelo matematico ndo é possivel fazer tal andlise. Uma desvantagem da simula¢do com o Fluent
é a dependéncia do resultado em relagdo a malha computacional, o que pode levar a um tempo de simulagao
relativamente alto (depende da configuragao do computador).

O modelo ‘analitico’ apresenta a vantagem de ser de facil utilizacdo, com apenas a imposi¢do das
propriedades reoldgicas do fluido, inclina¢do do canal e a vazdo ou nimero de Froude do escoamento, pode-
se verificar se as condi¢des sdo ou ndo favoraveis para geragdo de roll waves, e, se sim, consegue-se prever
qual seria a amplitude maxima das ondas. A desvantagem é que o modelo é bastante sensivel a imposicdo
dos parametros de entrada. Vale ressaltar, que este modelo ja tem sido adaptado por esses autores e outros
para escoamentos com fundo poroso, o que podera levar auma melhor representacdo de escoamentos reais.

Para fins de engenharia, as simulagcbes numéricas via Fluent e analises, sob o ponto de vista de
sistemas dinamicos, sdo ferramentas Uteis para aplicagées em canais artificiais ou naturais, pois sdo capazes
de determinar as amplitudes maximas, comprimento e velocidade de propagacdo das roll waves, tanto para
fluidos newtonianos quanto ndo-newtonianos. No que diz respeito ao critério de geracao (Fr > Frmin), verifica-
se que para fluidos ndo-newtonianos, tais ondas, podem ser geradas para nimero de Froude menor do que
para o caso newtoniano sob mesmas condi¢cdes de vazdo e inclinagdo de canal, comprovando que a ndo

newtoniedade do fluido pode aumentar o dominio de gera¢ao das roll waves.
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