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RESUMO

Nesta tese propdem-se investigar os escoamentos com superficie livre de fluidos newtonianos
e hiperconcentrados de reologia ndo-newtoniana, com aplicacdo no ambito de catdstrofes
naturais. Esta temadtica apresenta duas vertentes: uma visdo das ci€ncias sociais sobre riscos e
catastrofes e seus impactos de ordem econdmica e social; uma segunda vertente no plano da
engenharia (visdo mais mecanicista) que trata do estudo dos escoamentos de fluidos lamosos
em corredores de lavas torrenciais, canais e encostas ingremes, com presenca de um tipo
especifico de instabilidade na superficie livre, as roll waves. O fendmeno roll wave €
caracterizado por sua configuracdo periddica, com frentes de ondas que se deslocam com
elevada velocidade. Assim, a capacidade destrutiva do escoamento € potencializada com a
presenca destas instabilidades. Nesta tese procura-se identificar as condi¢des de geracdo
destas ondas e suas propriedades através de modelagem matematica e numérica. Para se
estabelecer um modelo matematico que represente o fendmeno em questdo, parte-se das
equagdes fundamentais de conservacdo da massa e quantidade de movimento (equacdes de
Cauchy), levando-se em consideracao as hipéteses de dguas rasas, com introdu¢do do modelo
reologico de Herschel Bulkley na parte viscosa do tensor de tensdes. A técnica de andlise de
estabilidade linear € usada no equacionamento em varidveis adimensionais, tendo sido
estabelecido dois critérios para a geracdo das roll waves: o primeiro estd relacionado com
nimero de Froude (Fr > Fr1.), em que Fr, é o nimero de Froude minimo necessério para
geracdo de roll waves e o segundo é determinado em func¢do da frequéncia de perturbacdo
(f < f.), onde f, é a frequéncia maxima de perturba¢do possivel a geragdo destas ondas.
Identificadas tais condi¢cdes, um modelo matemdtico (1D) determina as principais
propriedades das roll waves, tais como amplitude, comprimento e velocidade de propagacao.
Este modelo € estabelecido reescrevendo as equagdes em um sistema movel de coordenadas.
Por se tratar de um sistema estritamente hiperbdlico, as solucdes foram obtidas com a
imposicao das condicdes de choque de Rankine Hugoniot da dinamica dos gases; a partir de
simulacdes numéricas utilizando o software Matlab, pdde-se confirmar a presenga de roll
waves com perfil tipico de ondas de choque. No que tange ao modelo mateméatico completo,
foram realizadas simulagcdes usando o programa FLUENT, que resolve as equagdes
fundamentais de conservacdo da massa e quantidade de movimento, tanto para fluido
newtoniano quanto nao-newtoniano. Dos resultados obtidos conclui-se que os critérios

estabelecidos para a geragcdo de roll waves sao validos tanto para fluido newtoniano quanto



ndo-newtoniano, € que o primeiro critério (Fr > Fr,.) é necessério, mas ndo € suficiente para
geracdo destas ondas, o que vem contribuir para um maior controle do fendmeno em estudos
experimentais. Para escoamentos de fluidos ndo-newtonianos as roll waves sdo geradas e se
propagam, por exemplo, com baixas frequéncias de perturbacdo, o que leva ao aparecimento
de ondas longas e de amplitudes elevadas. Confrontado os resultados numéricos do modelo
matematico (1D) com os resultados das equacdes completas, pdde-se verificar uma boa
concordancia quanto as amplitudes, comprimento e velocidade de propagagdo das roll waves,
tanto para fluido newtoniano quanto ndo-newtoniano. Para fluido newtoniano o perfil das
ondas € confirmado com os resultados experimentais obtidos por Fiorot (2012) em uma
pequena rampa de “lavas torrenciais”, tais ondas foram observadas com a imposi¢do de uma
fonte de perturbacdo com frequéncias controladas. Estes resultados foram utilizados como
dados de entrada dos modelos matematicos € numéricos apresentados nesta tese, 0 que vem
preencher uma lacuna existente na literatura, no que diz respeito ao estudo do fendmeno roll
waves. No entanto, resta ainda enveredar esforcos, no ambito experimental, para geracdo de
banco de dados de roll waves em escoamentos de fluidos de reologia ndo-newtoniana. Ensaios
dessa natureza foram apenas iniciados no grupo de pesquisa RMVP (Reologia de Materiais

Viscosos e Viscopldsticos), mas ndo foram explorados nessa tese.

Palavras-chave: Catastrofes naturais. Riscos. Corridas de lama. Fluido ndo-newtoniano. Rol!

waves. Ensaios fisicos. Testes numéricos de roll waves.



ABSTRACT

This thesis follows the investigation of free surface flows of Newtonian and
hyperconcentrated (non-Newtonian) fluids on natural disasters context. This research presents
two approaches, being the first approach a vision of natural hazards and disasters and their
social consequences; and the second, the engineering plan (mechanical point of view) which
is the study of muddy fluids in corridors, steep slopes and open channels with the presence of
a specific type of instability on the free surface known as the roll waves. Roll wave
phenomenon is characterized by its periodic configuration with moving wavefronts at high
speed. Thus, the destructive capability of flow is enhanced by the presence of roll waves. This
thesis attempts to identify generation conditions for these waves and also their properties,
both through mathematical and numerical modeling. In order to establish a mathematical
model that represents the phenomenon, the system of equations composed by mass and
momentum conservation (Cauchy’s equations) is used, taking into account the assumptions of
shallow water, and introducing the Herschel-Bulkley rheological model on the viscous stress
tensor. The technique of linear stability analysis is used on the system on dimensionless
variables. Two criteria are established for the generation of roll waves: the first is related to
Froude number (Fr > Fr,), where Fr, is the minimum Froude number for the generation of roll
waves; and the second is determined by the disturbance (f < f.), where f, is the maximum
disturbance frequency possible to the generation of these waves. Identified these conditions, a
mathematical model (1D) determines the main properties of roll waves, such as amplitude,
length and propagation velocity. This model is established by rewriting the equations in a
moving coordinate system. As this model is a strictly hyperbolic system, whose solutions are
obtained by imposition conditions of Ra

nkine Hugoniot (shock waves) of gas dynamics; as from numerical simulations using Matlab,
we could verify the presence of roll waves with typical profile of shock waves. Regarding the
complete mathematical model, simulations were conducted using Fluent program, which
resolves the complete system composed by mass and momentum conservation equations, for
both Newtonian and non-Newtonian fluid. From the results obtained it are concluded that the
criteria for the generation of roll waves are valid for both Newtonian and non-Newtonian
fluid, and that the first criterion (Fr > Fr,) is necessary but not sufficient for the generation of
these waves, which contributes to a improved control of the phenomenon in experimental

studies. For non-Newtonian fluid flows as roll waves, these are generated and propagate, for



example, low-frequency disturbance, which leads to the appearance of long wavelength and
high amplitude. Confronting the numerical results of the mathematical model (1D) with the
results of the complete equations, it is observed a good agreement regarding the amplitude,
length and speed of propagation of the waves roll for both Newtonian and non-Newtonian
fluid. For Newtonian fluid, the profile waves is confirmed with experimental results obtained
by Fiorot (2012) in a small ramp "torrential lava", such waves were observed with imposing a
source of disturbance with frequency controlled. These results were used as input data for the
mathematical and numerical models presented in this thesis, which fills a gap in the literature
with regard to the study of the phenomenon roll waves. However, there is still starting an
effort within experimental generation database of roll waves in fluid flows of non-Newtonian
rheology. Tests of this nature were only started in the research group RMVP (Rheology of

Viscous Materials and viscoplastic), but were not explored in this thesis.

Keywords: Natural disasters. Risk. Mud flows. Non-newtonian fluid. Roll waves physical

tests. Numerical test of roll waves.
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CAPITULO1 INTRODUCAO

Desastres naturais é um tema cada vez mais presente € que tem sido amplamente
divulgado, visto que t€ém ocorrido mundialmente, em funcdo das mudangas climaticas como
resultado do aquecimento global, modificacdes da paisagem e mau planejamento urbano.

Quando se trata de desastres naturais, causando grande impacto na sociedade, estes sao
distinguidos em funcdo da natureza do fendmeno que o desencadeia. O efeito impactante do
acidente resulta da acdo conjunta de causas de natureza meteoroldgica, geoldgica ou
geomorfoldgica ou uma combinacdo destas, sendo potencializada por acdes de antropizacio.
Tais desastres sdo decorrentes de fendmenos, como as tempestades, inundacdes,
deslizamentos de terra, terremotos, vulcdes, etc., que ocorrem em diversas partes do mundo,
podendo, em algumas regides, fazerem-se presentes em locais de maior vulnerabilidade. Vale,
entretanto, ressaltar que se nao houver danos ou a ocorréncia for em uma area nao-povoada, o
fendmeno € considerado apenas um evento natural.

Alguns estudos apontam dados de aumento nio sé na frequéncia, mas principalmente

nos danos e prejuizos causados nas ultimas décadas (MARCELINO, 2006). Segundo o banco
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de dados global de desastres naturais (EM-DAT, 2007 citado por MARCELINO, 2008), a
maior ocorréncia entre os anos 1900 e 2006 foi na Asia, com 3699 registros, seguidos pelo
continente americano com 2416 registros. Destes, os desastres que mais ocorreram em todo o
mundo foram as inundacdes (35%) que estdo associadas a furacdes, tornados e vendavais.

No ano de 2011, segundo o relatorio global de clima e catdstrofes da Aon Benfield e
conforme apontamentos na pagina do CEMADEN (Centro Nacional de Monitoramento e
Alertas de Desastres Naturais), foram registradas catdstrofes naturais que causaram grandes
impactos em vdrias partes do mundo: inundagdes no Brasil, terremotos na Nova Zelandia e no
Japao (acidente na usina nuclear de Fukushima) seguido por Tsunami, além de tempestades
acompanhadas por tornados nos Estados Unidos. O furacdo Irene também em territério norte-
americano, assim como alagamentos na Tailandia, tremores de terra na Turquia e tempestades
nas Filipinas (UNITED NATIONS OFFICE FOR DISASTER RISK REDUCTION-
UNISDR, 2012).

Segundo dados do UNISDR (2012), o ano de 2011 foi marcado por 302 desastres
naturais que mataram 29.782 pessoas no mundo, notadamente na Asia. A estimativa é que 0s
desastres geraram US$ 366 bilhdes de prejuizos, podendo ser considerado, em termos

financeiros, o ano mais caro da historia.

1.1 Desastres Naturais no Brasil

O cendrio natural do Brasil também vem sendo afetado por mudancas climéticas e
temos nos deparado com sucessivos eventos naturais como inundagdes e deslizamentos de
terra nas épocas de chuvas. Estas ocorréncias, associadas ao mal planejamento urbano,
assoreamento de rios, desmatamento de encostas e ocupag¢do de locais inadequados para
moradia, causam verdadeiras catastrofes.

Nas regidoes Sul e Sudeste do Brasil, dentre os fendmenos naturais, os que ganham
mais destaque sdo as corridas de lama ao longo das encostas que ocorrem apds chuvas
intensas (GUIDICINI; NIEBLE, 1984). E quando atingem &4reas com infra-estruturas, o
evento se torna catastrofico, causando diversos prejuizos de ordem humana, social, ambiental
e econdmica. Segundo o Ministério da Ciéncia e Tecnologia (2011), os deslizamentos de terra
sd0 as maiores causas de mortes por desastres naturais no mundo.

O Estado do Rio de Janeiro, principalmente no verdo, em que chuvas intensas

ocorrem, tem sido cendrio destas catdstrofes. Dentre inimeros exemplos, um acidente recente
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foi o deslizamento de terra em Angra dos Reis, Rio de Janeiro (2010), que formou um canal
inclinado natural com escoamento de material lamoso que destruiu um albergue, matando

cerca de 40 pessoas, conforme mostrado na Figura 1.

Figura 1 - Deslizamento de terra em Angra dos Reis, Rio de Janeiro (2010).

Fonte: Aradjo e Galdo (2010).

No ano seguinte (2011), o Rio de Janeiro foi marcado por outra catdstrofe natural, que
€ considerada a maior do Brasil desde o desastre de Caraguatatuba (Figura 2a), no litoral norte
de Sdo Paulo em margo de 1967 quando apos um longo periodo chuvoso, lama e rochas
desceram dos morros, provocando deslizamentos sucessivos de terra. Na cidade, casas foram
soterradas, os rios ganharam fortes correntezas arrastando drvores e estruturas, provocando
perdas significativas e a morte de cerca de 500 pessoas (REBELLO, 2012).

Na regido serrana do Rio de Janeiro (2011), o acidente resultou de uma conjung¢do ou
geografizacdo de 03 fatores, a saber: a acdo meteoroldgica da ZCAS — Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul, relevo ingreme com presenca de camada de solo fina saturado pela acao das
chuvas intensas (200 a 300 mm em poucas horas), reduzindo sobremaneira a coesdo e, por
conseguinte o atrito que, associados a uma ocupagdo desordenada do espaco, quando nao com
priticas geotécnicas errOneas, explicam o acidente em sua amplitude. Assim, os
escorregamentos de encostas e frentes de lama foram favorecidos, formando verdadeiros
canais naturais com transporte de detritos e material lamoso significativo, conforme
apresentado na figura 2b. Nesta situacdo, grande parte da destruicao foi causada pelo efeito

tipo frentes de lava torrencial com dindmica e energia suficiente para destruir bens e
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infraestrutura, erodir leitos (desnudando até eventos pretéritos) e, provocando, for¢cosamente,
vitimas. Segundo um balango divulgado pela Defesa Civil Estadual do Rio de Janeiro em
28/01/2011, houve 8.777 desabrigados e mais de 20 mil desalojados. E, ainda, o trabalho de
um médico legista aponta que ao todo foram 950 vitimas fatais e que restam 430 pessoas

desaparecidas neste desastre (GUIDUGLI, 2012).

Figura 2 - (a) Catastrofe em Caraguatatuba em 1967, (b) Deslizamentos em Teres6polis em 2011.

(@) (b)
Fontes: (a) Veiga (2011), (b) Gongalo (2011).

Geralmente, os acidentes ocorridos em encostas e corredores com corridas de fluidos
hiperconcentrados (misturas hiperconcentradas de dgua, argila, areia e agregados de maior
granulometria, com niveis elevados de concentracdo) ndo sé veiculam grande carga de
sedimento, mas também blocos de rocha, tronco de drvores, o que vem potencializar os danos
em toda sua extensao.

Catastrofes dessa natureza tém sido resolvidas através de medidas pouco eficazes, que
dificilmente recuperam os prejuizos, pois as medidas corretivas diminuem pouco o risco, mas
ndo evitam os acidentes. Na verdade, medidas de prevencdo e de gestdo devem urgentemente
ser aplicadas a estes ambientes, evitando futuros danos. O Estado brasileiro tem obrigacao de

romper definitivamente com o paradigma da tragédia anunciada.

1.2 Uma Reflexao sobre a Implementacao de Politicas Pablicas em prol da

Mitigacao de Riscos Naturais, Adaptacao e Incremento de Resiliéncia.
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A andlise do risco constitui o0 dominio cientifico e técnico cujo objeto € a identificacao
e andlise dos diferentes fatores do risco, visa a promog¢do de medidas de prevenc¢do, reducdo e
mitigacdo, assim como o desenvolvimento de politicas publicas de gestdo territorial e de
informacdo dirigidas aos individuos e comunidades.

Com as transformacdes globais, as dindmicas populacionais de urbanizacdo e
litoralizagdo, ndo-reversibilidade de muitos dos processos naturais, a expressao espacial dos
riscos e a qualificacdo da probabilidade de ocorréncia de eventos extraordindrios tém
adquirido progressiva importancia. A estes focos de interesses associam-se as preocupagdes
dos cidaddos, das comunidades, das instituicdes ou dos estados, relativamente aos valores
ambientais e aos critérios de seguranca e fiabilidade dos processos, estruturas e equipamentos,
0 que determina a incorporacdo de principios éticos e de responsabilidade na gestdo dos
perigos (TAVARES, 2008).

No Brasil, os desastres naturais e todo o flagelo dele decorrente encontraram, em
termo de acdo governamental, no episédio de 2011, da regido serrana (RJ), um primeiro
projeto promissor visando monitorar drea de riscos' e gerar alertas 4 populacio eventualmente
em risco, seja em situacdo critica, seja em acdes que venham exigir até mesmo a reinstalacao
daqueles moradores e comunidades para dreas mais seguras. Os acidentes da Regido Serrana
do Rio de Janeiro, com saldo de 930 mortes e cerca de 15 000 sinistrados, criou um novo
paradigma na questdo do desastre natural no pais. A criagdo em 2011 do CEMADEN (Centro
Nacional de Monitoramento de Alerta de Desastres Naturais) como agente federal responsdvel
por emitir alertas sobre a ocorréncia de eventuais desastres em locais que podem colocar a
vida das pessoas em risco tem por objetivo desenvolver, testar e implementar um sistema de
previsdo de ocorréncia de Desastres Naturais em 4reas suscetiveis em todo o Brasil; cerca de
300 municipios brasileiros ja sendo monitorados. Dentre as competéncias do CEMADEN,
destaca-se a realizacdo de pesquisas que produzam informagdes e auxiliem nas a¢des contra
desastres naturais.

Na sua esséncia, a finalidade maior do Centro e de suas a¢des serd reduzir de imediato
os indicadores preocupantes de riscos naturais no Brasil, no tocante, especificamente, ao
nimero de mortes. Para tanto, haverd a necessidade de uma gestao integradora de acodes de
orgdos da esfera da Unido, dos Estados e Municipios, trabalhando de forma conjunta e

sincronizada. Um desafio de todos nés, tendo a Universidade a tarefa de antever, explicar e

' O risco, objeto social, define-se como a percepgdo do perigo, da catastrofe possivel. Ndo hé risco sem uma
populacio ou individuo que o perceba e que poderia sofrer seus efeitos. Correm-se riscos que sdo estimados,
avaliados e calculados, e podem ser assumidos ou recusados. O risco € a tradu¢do de uma ameaca, de um perigo
para aquele que estd sujeito a ele e o percebe como tal. Yvette Veyret - Paris X — Nanterre.
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problematizar questdes e, tanto quanto possivel, delinear diretrizes no tocante a medidas de
prevencdo, predicdo e de mitigagdo associados a desastres naturais. Tal iniciativa estd em
consonancia com as orientagdes da Conferéncia Mundial sobre a Redugdo dos Desastres
(UNITED NATIONS INTERNATIONAL STRATEGY FOR DISASTER REDUCTION-
ISDR-UN, 2005), que estabeleceu os principios orientadores e as praticas capazes de
incrementar a resiliéncia das comunidades vulnerdveis a desastres, num contexto do
desenvolvimento sustentdvel, nomeadamente através da identificacdo, avaliacdo e
monitorizacdo dos riscos, recorrendo ao desenvolvimento cientifico, e a capacitacdo técnica
para observar, prever, modelar e cartografar os perigos naturais, e ainda aumentar a
capacidade de resposta dos sistemas de alerta precoce, a partir de uma forte base institucional
de implementacdo, desde escalas nacionais a locais.

Este referencial (UNITED NATIONS INTER-AGENCY TASK FORCE - UNIATF,
2005) contribuiu para o aprofundamento das ciéncias do risco, através da definicdo de
medidas simples, de normas de protecdo estrutural, ou de iniciativas financeiras ou de
alocacdo de recursos. Procura-se assim, a implementacdo de acdes, ndo s6 para reduzir o
potencial de desastres, mas também para manter a dindmica dos objetivos do Millennium
Development, que incluem a reducdo da pobreza, a adaptacdo as alteracdes climadticas e a
melhoria dos indicadores da satide (TAVARES, 2008).

Como ¢€ salientado pelo (WORLD ECONOMIC FORUM-WEF, 2010) € necessario
construir uma abordagem holistica para a gestdo do risco a nivel nacional, a par da conducao
de andlise de custo-beneficio para a gestdo do mesmo, visando melhorar a utilizacdo de
fundos e entender os beneficios, e crescimento a longo prazo do retorno dos investimentos
dessa gestdo, a par de uma comunicagdo clara e consistente sobre a natureza dos riscos e das
estratégias para minimizd-los. A capacidade de produzir informacdo e inovacdo e,
simultaneamente promover novas € existentes infraestruturas, sdo chaves para a prevencao

dos riscos e fundamentais para a resiliéncia das populacdes.

1.3 Justificativa e Importancia da Pesquisa

Do ponto de vista mecanicista, foco desta pesquisa, sabe-se que em acidentes da
natureza aqui tratada, além da formacdo de frentes energeticamente danosas, o transporte de
sedimentos € significativo nos fluxos resultantes, sejam de fluidos ainda de propriedades
newtonianas (dgua) ou fluidos nao-newtonianos (dgua+ finos, hiperconcentrados), podendo

surgir, no seio destes escoamentos, instabilidades que viriam a potencializar os danos
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causados. Estes fendmenos sdo instabilidades de elevado nivel energético que podem surgir
na superficie livre de corridas de lama em canais inclinados, encostas, e que tendem a se
propagar sob forma de um trem de ondas. Estas ondas que se apresentam com formas
constantes e periddicas e com velocidade de propagacdo caracteristica sio denominadas roll
waves.

Apesar de surgirem mais frequentemente em canais artificiais (Figura 3), ndo € raro
encontrd-las em ambientes naturais, tais como, em rios e lagos (FER; LEMMIN; THORPE,

2003), deslizamentos de encostas, debris e mudflows, avalanches, etc.

Figura 3 - Propagacdo de roll waves em canais artificiais: (a) Roll waves em vertedouro do reservatério de
LlynBrianne, em Wales, Reino Unido, (b) Rol [ waves em um canal de concreto, (Lions Bay, British
Columbia — Canadd), (c) Roll waves em escoamento hiperconcentrado

(a) (b)

()
Fontes: (a) Gibson (2008), (b) Balmforth (2011), (c) Irstea (2001).

Dentro do contexto de catastrofes naturais e seus riscos, a equipe RMVP — Reologia

de Materiais Viscosos e Viscoplasticos — Grupo de pesquisa certificado no CNPq — UNESP
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vem desenvolvendo trabalhos, de natureza tedrica, fisica e numérica, na busca de identificar
propriedades reométricas de materiais hiperconcentrados, como, por exemplo, mistura de
dgua e argila, dgua, areia, argila (MACIEL; SANTOS; FERREIRA, 2009), com aplicacdo em
problemas tipo ruptura de barragem (LEITE, 2009; MINUSSI; MACIEL, 2012) e, ainda,
formacdo de instabilidades na superficie livre de escoamentos hiperconcentrados (FERREIRA
et al. 2011), de natureza ndo-newtoniana, tema deste trabalho de doutorado.

A presenca de roll waves, seja em canais naturais ou artificiais além de ocasionar
transbordamentos e carreamento de detritos, devido ao seu poder erosivo, o fendmeno pode
causar sérios prejuizos econdmicos € sociais, caso atinjam ambientes com presenca de
infraestrutura civil e populagdo. Embora nio exista no Brasil a presenca do fendmeno
comprovada através de medi¢des em canais naturais ou artificiais, ou encostas, outros paises,
como Nova Zelandia, China, Suica e Itdlia confirmam o surgimento de frentes e trens de
ondas em escoamentos lamosos.

Um exemplo destas ocorréncias foi em Acquabona, na Itdlia, onde existe uma bacia de
drenagem que contém um canal de 1300 m com registros de escoamentos com presenca de
frentes de ondas e carregamento significativo de detritos. Por se tratar de um local bem
delimitado, fendmenos desta natureza podem ser oportunamente registrados, através de
estacOes de medicdes instaladas ao longo do canal compostas por sondas ultrassOnicas, que
possibilitam medi¢do de profundidade do escoamento em fun¢do do tempo. Assim, € possivel
confirmar a presenca de frentes de ondas e medir suas amplitudes e velocidade de propagacao,
conforme explicitado por Zanutti e Lamberti (2007). Nos dias 25 e 27 de Julho de 1998 e 17
de Agosto do mesmo ano, foram efetuadas medi¢des de pluviosidade e da profundidade do
escoamento. A Figura 4 apresenta dados obtidos nos trés dias de evento, caracterizando a

altura das frentes de onda em funcdo do tempo.

Figura 4 — Medidas hidrograficas feitas em uma das estacdes de medidas situada na parte inferior do canal de
Acquabona: (a) 25 de Julho; (b) 27 de Julho e (c) 17 de Agosto, de 1998.
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Fonte: Zanuttigh e Lamberti (2007).

Os eventos de julho de 1998 (Figuras 4a e 4b) podem ser considerados de pequeno
porte, ja que o volume de material escoado era pequeno (600-700 m3 e 400-500 m3 em 25 e 27
de Julho, respectivamente) e a velocidade das frentes de ondas também podem ser
consideradas baixas (< 1 m/s). Salienta-se que no dia 25, as tempestades foram precedidas por
14 mm de precipitagdo durante 7 horas, enquanto que no dia 27 as tempestades ocorreram
apo6s 46 horas sem chuva.

Ja o evento do dia 17 de Agosto (Figura 4c) foi desencadeado por uma intensa
tempestade, com uma precipitagdo de 25,4 mm em 30 minutos, causando um depdsito de
material sedimentar e rochoso de aproximadamente 8000 m3. Enquanto os eventos de julho
foram de curta duracdo (4 e 2 minutos, respectivamente) e apresentaram um pico Unico, 0O
evento do dia 17 de Agosto teve duragcdo de 38 minutos e mais de 20 ondas (com evidéncias
de roll waves) se formaram, com velocidade de propagacdo de 2 a 8 m/s. Este tipo de
informacao no Brasil ainda € escasso, se ndo inexistente.

E importante destacar que o tratamento da natureza de fluidos presentes neste tipo de

evento requer cuidado, pois surge naturalmente a necessidade de se identificar e qualificar a



Capitulo 1 — Introdugdo 34

parcela solida da mistura e a prépria mistura (coesiva/ndo coesiva, por exemplo) assim como,
e sobretudo, quantificar as correlagdes existentes entre tensdes aplicadas no escoamento com
as taxas de deformacdo decorrentes, ou seja, a reologia do material em escoamento, que, via
de regra, apresenta relativa complexidade.

Ainda que quando da tentativa de modelagem matematica introduzem-se os termos
mais apropriados a cada tipo de fendmeno (mud floods, mudflows, debris flows), numa
tentativa de categorizacdo dos eventos, sabe-se da dificuldade e complexidade em catalogar
um determinado evento em fungdo das variabilidades dos pardmetros fisicos, dados reol6gicos
experimentais oriundos de coleta de material algumas vezes localizada e ndo em todo trecho
da corrida, ou até mesmo em funcao da precariedade e/ou inexisténcia dessas informacoes.

Neste sentido, identificar as condi¢cdes de formacdo e manutencdo de instabilidades do
tipo roll waves, e desenvolver métodos de previsdo de sua evolucdo sdo trabalhos de interesse
no ramo cientifico. Maciel (2011) ilustra e tenta aproximar este tema em sua reflexao sobre o
atual problema de gestdo de riscos e de prevengdo de catdstrofes no Brasil.

Cabe salientar, que o estudo da ocorréncia, evolucao e prevencao destas instabilidades
(roll waves) € tema de competéncias multiplas, abrangendo matemadtica de sistemas
hiperbdlicos, sistemas dinamicos, teoria da bifurcacdo, fisica, e diversos campos das
engenharias, devendo, forte provavelmente, chamar a atencio e o interesse de engenheiros

hidraulicos e de recursos hidricos.

1.4 Tratamento do Problema

O estudo do problema proposto é conduzido nesta pesquisa com modelagem
matemadtica e utilizagdo de ferramentas numéricas, através dos softwares MATLAB e
FLUENT.

No tratamento matemdtico, leva-se em consideracdo que o0s escoamentos com
superficie livre, em condi¢des de pequena profundidade com relacdo ao comprimento
caracteristico, sao regidos pelas equagdes shallow water (sistema do tipo Saint Venant). Este
sistema € formado por duas equagdes a derivadas parciais do tipo estritamente hiperbdlico. A
deducdo deste modelo matemaético € efetuada partindo do principio de conservagdo da massa e
do balanco da quantidade de movimento, estas equagdes sdo integradas na vertical, onde se

obtém um sistema de equacdes promediadas.
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Neste trabalho, estas equacdes sdo adaptadas para fluidos de comportamento ndo-
newtoniano, inserindo o modelo reoldgico de Herschel Bulkley (a 03 pardmetros) no tensor de
tensdes do equacionamento da quantidade de movimento.

Ap6s a determinagdo do sistema promediado na vertical, uma andlise de estabilidade
linear € realizada com o propdsito de determinar condi¢des favordveis para a formacao de
instabilidades. Este trabalho aponta para duas condi¢des necessdrias, a primeira condi¢do esta
relacionada com as caracteristicas do escoamento, a qual € estabelecida em funcdo de um
adimensional de interesse em engenharia hidrdulica, o nimero de Froude. A segunda
condicdo necessdria estd relacionada ao dominio de frequéncias de perturbacdo que sao
favoraveis a geracdo e propagacao de instabilidades, seja para escoamentos newtonianos ou
de reologia mais complexa, como a de Herschel Bulkley.

A seguir um modelo matemadtico que reproduz as principais caracteristicas dessas
ondas, tais como, forma, amplitude e velocidade de propagacdo é proposto. Para tanto, faz-se
recurso da teoria de ondas de choque, teorema de Lax e condi¢des de Rankine Hugoniot da
dindmica dos gases.

Os resultados obtidos com o modelo matematico proposto (1D) no ambito desta tese
sdo analisados e comparados com simulagdes numéricas, a partir de um solver desenvolvido
em Matlab. Ademais, simulacdes numéricas das equagdes globais (equacdes de Cauchy)
também sdo feitas, utilizando-se um software comercial, o Fluent, através de um dos seus
moédulos que permite resolver as equacdes fundamentais da continuidade e da quantidade de
movimento, podendo optar pelo tipo de reologia. No que diz respeito a testes experimentais,
este trabalho apresenta uma confrontacdo de resultados numéricos de roll waves com
experimentos fisicos controlados em laboratério, realizados pela equipe RMVP (FIOROT,
2012). Vale ressaltar que o grupo RMVP deixa aqui uma significativa contribui¢do, dada a
grande lacuna de experimentos fisicos do fendmeno, realizados de forma controlada e com

medidas de precisao.

1.5 Objetivos

O objetivo principal desta tese consiste na validagdo do modelo matemdtico que vem
sendo desenvolvido desde o mestrado da pesquisadora e que tem sido aprimorado no que

concerne a geracdo e propagacdo de roll waves em fluidos hiperconcentrados (nao
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newtoniano). A constru¢do de um modelo numérico que permita simular a geracdo e
propagacao de roll waves, utilizando o FLUENT, vem contribuir com a validacao.

Os resultados obtidos com esses simuladores correspondem as solu¢des numéricas do
sistema de equacdes para o problema. A sua comparagdo com os resultados experimentais vai
permitir identificar as consequéncias das hipdteses simplificadoras consideradas na dedugdo
dos modelos em questao.

Os objetivos especificos da tese podem ser enumerados da seguinte maneira:

= analisar de forma tedrica a dinamica dos escoamentos e a formacdo de

instabilidades;

= colocar em evidéncia as condi¢Oes de formacdo e estabilidade de roll waves;

= aprimorar o modelo matemético desenvolvido, visando uma maior representacao

em condicdes realisticas, tentando aproximar os resultados obtidos a realidade da
corrida de lama com presenca de roll waves;

= verificar a validade do modelo matemético proposto para reologias mais

simplificadas;

= comparar os resultados experimentais para fluidos de reologia newtoniana

(glicerina) obtidos por Fiorot (2012) com os resultados dos solvers numéricos
(FLUENT e o solver do modelo matemaético proposto nesta tese);

= realizar uma andlise de sensibilidade dos pardmetros do modelo matematico,

através da variacdo dos parametros fisicos (principalmente os de reologia) nos

testes numeéricos.

1.6 Estruturacao da Tese

Esta tese é composta de 7 capitulos: Introducdo, Estado da Arte, Modelagem
Matemdtica, Modelagem Numérica, Resultados Numéricos, Confrontacio de Resultados:
Teodricos, Experimentais e Numéricos e por fim as Conclusdes e Sugestdes para trabalhos
futuros.

Nesta introdugdo, capitulo 1 sao apresentadas as motivagdes da pesquisa. Faz-se toda
uma exploracdo abordando os motivos pelos quais essa pesquisa foi realizada. Tentou-se,
neste capitulo, abordar o tema riscos e catdstrofes naturais, clarear a fenomenologia tratada e a
necessidade de preencher lacunas existentes nessa temadtica, apresentando a proposta do

trabalho e a sua contribui¢do no ramo cientifico.
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No capitulo 2, a revisao bibliogréfica traz referéncias marcantes sobre o fendmeno roll
waves em escoamentos de fluidos newtonianos e ndo-newtonianos. Nao obstante, destaca-se a
falta de resultados experimentais no assunto.

No capitulo 3 apresenta-se a formulagao matematica do problema estudado, abordando
as equacOes governantes, as consideracdes iniciais empregadas na solu¢do do problema e o
desenvolvimento matematico para a obten¢do do sistema que rege o escoamento de dguas
rasas com a reologia de Herschel Bulkley. Apresenta-se também uma anélise de estabilidade
linear, através da qual se identifica critérios para geracdo de roll waves. Na sequéncia, €
apresentado um modelo matemético (1D) que fornece amplitude, comprimento e velocidade
de propagacao das roll waves.

No capitulo 4 sdo apresentados os esquemas numéricos e condi¢des de contorno do
problema, com o uso do FLUENT para efetuar as simulacdes de roll waves tanto em
escoamentos de fluidos newtonianos, caso da glicerina pura (FIOROT, 2012), como para
fluidos nao-newtonianos, com propriedades reoldgicas da literatura (NG; MEIL, 1994). E
também apresentada a malha (geometria) utilizada em tais simulagdes.

No capitulo 5 sdo apresentados os estudos de casos de roll waves através de
simulacdes numéricas utilizando o software FLUENT. E, ainda, apresenta-se uma andlise
critica dos resultados encontrados com embasamento tedrico. Os resultados obtidos com o
programa correspondem as solu¢des numéricas das equagdes fundamentais da mecénica dos
fluidos

No capitulo 6 sdo apresentadas as comparacgdes entre os resultados numéricos via
Fluent, experimentais (FIOROT, 2012) e dos resultados obtidos a partir do modelo
matemdtico apresentado no Capitulo 3, para fluido newtoniano. J4 para o caso ndo-
newtoniano sdo apresentadas as comparacdes entre 0os modelos numérico e matematico. As
andlises criticas decorrentes das comparacoes.

Finalmente, o Capitulo 6 retoma as linhas desenvolvidas e argumentadas dentro da
tese, com énfase na discussdao dos métodos utilizados para tratar o problema, a validade do
modelo matematico proposto e a contribui¢do da pesquisa dentro do contexto que o tema vem
sendo abordado.

Nas referéncias bibliograficas figuram as cldssicas e aquelas mais recentes, sobre as

quais essa tese estd assentada.
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CAPITULO 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serdo abordados inicialmente alguns aspectos importantes sobre o
fendmeno roll waves como, suas caracteristicas e natureza de escoamentos em que estas
ondas podem surgir. A seguir, serdo apresentadas algumas referéncias marcantes dentro do

contexto, as quais estdo organizadas de acordo com a reologia do fluido estudado.

2.1 Roll waves

Dentro do contexto riscos naturais associados a movimentos de massa (IVERSON,
1997), o estudo de escoamentos com superficie livre de materiais lamosos é de grande
relevancia. Sabe-se que nesse tipo de escoamento podem ocorrer desde o transporte de
sedimentos até a formacdo de ondas em corredores de encostas. As ocorréncias dessas
instabilidades (ondas) geralmente sdo provenientes de algum tipo de perturbacdo que se
propaga como um trem de ondas com comprimentos bem definidos e formas constantes.

Essas roll waves ou travelling waves nao sao exclusivas de canais com superficie livre

e catastrofes na natureza. Esse tipo de comportamento de sucessio de ondas €, por
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conseguinte, de mesma topologia, pode aparecer em outras situacdes fisicas, tais como em
lavas vulcanicas (JULIAN, 1994), avalanches, correntes de gravidade (ALAVIAN, 1986),
(CENEDESE et al., 2004), assim como em oscilagdes de pressdo em uma artéria humana
(PEDLEY, 1980; BROOK et al., 1999). Embora existam diversas aplicacdes, o foco desta
pesquisa € a formacdo de tais instabilidades em escoamentos com superficie livre e de
natureza viscoplastica.

As observagdes do fendmeno roll waves foram apresentadas primeiramente por
Cornish (1910), que publicou diversas fotografias de ondas geradas no canal de Merligen,
Suica, que conduz a 4dgua advinda dos Alpes para o lago de Thun. Pelas fotos, foi possivel

perceber a natureza periddica das ondas formadas, longas e rasas, com cristas ingremes, quase

verticais (Figura 5).

Figura 5 - Roll waves em Griinnbach, na cidade de Merligen, Suica, visualizadas no sentido jusante
(Cornish, 1910).

Fonte: Cornish (1910).

A partir desse relato, cientistas comecaram a investir no estudo de roll waves, no plano
tedrico, numérico e experimental, na busca de identificar condi¢des que favoreceriam a

geracdo do fendmeno.
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Para elucidar teoricamente as condi¢des criticas de geracdo e propagacdo dessas
ondas, faz-se necessario uma modelagem matematica adequada para o problema em questao.
Por se tratar de ondas caracteristicas de escoamentos de dguas rasas, onde a profundidade do
escoamento h, ¢ muito menor do que o comprimento caracteristico L (h < L), as equagdes de
Saint Venant (shallow water equation), tem sido amplamente utilizado como equagdes
governantes, com imposi¢des de hipdteses e condicdes que representem 0 escoamento a ser
estudado.

No que diz respeito ao regime de escoamento, deve ser salientado que essas ondas
podem aparecer tanto em escoamentos turbulentos, na qual, geralmente em fluidos
newtonianos com baixa viscosidade, como, por exemplo, a 4gua limpa, ou em escoamentos
laminares, caso de fluidos hiperconcentrados (ndo-newtoniano) ou em fluidos newtonianos de
elevada viscosidade, conforme testado experimentalmente por (LIU; GOLLUB, 1994;
FIOROT, 2012).

Sabe-se que o fendmeno roll wave em escoamentos turbulentos, conforme estudado
por (JEFFREYS, 1925; DRESSLER, 1949; BROCK, 1969; KRANENBURG, 1992;
ZANUTTIGH; LAMBERTI, 2002); apresenta ondas de elevada velocidade de propagacdo.
Fato que se deve a intensidade das forcas inerciais serem maiores do que das forcas viscosas.
Ja para os escoamentos laminares, onde sdo preponderantes a acdo das forgas viscosas do
fluido as roll waves sdo formadas com baixos nimeros de Reynolds, apresentam amplitudes
mais elevadas e baixa velocidade de propagacdo, conforme mostrado por (BENJAMIN, 1957;
CHEN, 1992; NG; MEI, 1994; LIU;MEI, 1994; MACIEL, 200; FIOROT, 2012). Para este
tipo de escoamento, as equacdes governantes devem levar em consideracdo a variacdo da
velocidade com a profundidade do escoamento devido aos efeitos viscosos e incorporar
propriedades reoldgicas do fluido, para na sequéncia ser calculada a velocidade média,

conforme apresentado no capitulo 3.

2.1.1 Roll waves em escoamentos de fluidos ideal e newtoniano

Conforme mencionado na se¢do 2.1, as propriedades fisicas do fluido sao de grande
relevancia para determinar o tipo de escoamento e as caracteristicas cinematicas e dinamicas
das ondas que podem aparecer.

Por se tratar de um sistema com evolu¢do espago-temporal, a interpretacdo pode ser

feita como um sistema dinamico e estd sujeito a diversos tipos de abordagens tedricas.
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Um método que tem sido utilizado para identificar em que condi¢Oes essas ondas
aparecem, € a andlise de estabilidade linear. Trata-se de uma andlise feita com a imposi¢ado de
uma perturbagdo de ordem infinitesimal no equacionamento. Utilizando desta técnica,
Jeffreys (1925), a partir das equagdes de dguas rasas, foi o primeiro a estabelecer um critério
sobre a formacdo de roll waves em escoamentos turbulentos, considerando um fluido ideal
(desprovido de viscosidade). Ele determinou o valor minimo entre as forgas inerciais € as
forcas gravitacionais para a ocorréncia de instabilidades, ou seja, determinou o nimero de
Froude critico (Fr, = 2), donde, para nimero de Froude (Fr < Fr,), ndo haveria formagio
de roll waves e para (Fr > Fr,) o escoamento estaria em condi¢@o favordvel ao aparecimento
de instabilidades.

Brock (1969) verificou o critério estabelecido por Jeffreys experimentalmente, em um
canal com 10 cm de largura e 18 m de comprimento, observando que ndo havia ocorréncia de
roll waves quando Fr < 2, mas nem sempre eram observadas no dominio favorivel
(Fr > 2), ou seja, ele observou que esta ¢ uma condicio necessdria, mas nao suficiente.

Seguindo a mesma linha de Jeffreys (1925) e Dressler (1949) desenvolveu um trabalho
que se tornou cldssico dentro do contexto roll waves. Ele descreveu o fendmeno como sendo
uma série de ondas de comprimentos bem definidos e interconectados por descontinuidades
ou saltos.

A andlise de Dressler € baseada na formulagdo de dguas rasas para um fluido ideal, em
que, na equacdo da quantidade de movimento € adicionado um modelo empirico para
turbuléncia (C: coeficiente de Chézy). O equacionamento foi desenvolvido fazendo a
suposicao de roll wave permanente e periddica: Por se tratar de um sistema hiperbdlico, a
solugdo foi obtida com a imposi¢do de condi¢cdes de choque (Rankine Hugoniot),
apresentando um perfil semelhante ao que se pode ver em escoamentos com geracdo de roll

waves, conforme representado na Figura 6.

Figura 6 - Solucdo de roll waves ajustadas por choques

Fonte: Elaborada pela autora
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O trabalho de Dressler € de grande contribui¢do dentro do plano tedrico, pois o
método introduzido ainda é muito utilizado por outros pesquisadores, tanto para escoamentos
turbulentos quanto laminares, o que contribui muito para a fundamentacdo tedrica deste
trabalho, que apresenta como solu¢do do modelo matematico desenvolvido ondas ajustadas
por choques.

Estendendo o trabalho de Dressler, Needham e Merkin (1987) introduzem efeitos
difusivos no equacionamento para regularizar os choques e obtém solucdes continuas, que
permitem observar o comprimento da onda gerada, sem alterar as condi¢des de estabilidade

do problema, conforme mostra a Figura 7.

Figura 7 — Soluc¢ao de roll waves com introdugao de efeito difusivo com Re = 10.

Fonte: Needham e Merkin (1987).

As mesmas condi¢des estabelecidas por Jeffreys e Dressler, também foram
constatadas numericamente nos trabalhos de Kranenburg (1992) e Maciel et al. (1997) que
verificaram também que quando impunham perturbagdes de diversos comprimentos de onda
no escoamento, aquela de maior comprimento prevaleceria na roll wave gerada.

Um trabalho mais recente, foi o de Zanuttigh e Lamberti, (2002), que na tentativa de
reproduzir numericamente os experimentos de Brock (1969) fizeram simulagdes baseados nas
equagOes de dguas rasas, utilizando a técnica de diferencgas finitas para discretizacao das
equagoes. Eles observaram a evolu¢do de roll waves, por causa da imposi¢io de uma
perturbacdo senoidal. Este é um método que tem sido utilizado para observar a formagao

destas ondas, que quando em condi¢Oes favordveis, se amplificam até atingir a estabilidade,
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com forma e velocidade de propagacdo constante, caso contrdrio, as mesmas tendem a se
amortecerem.

Outra particularidade desse tipo de sucessdao de ondas, é que as mesmas sdo de
natureza convectiva, conforme demonstrado por Di Cristo e Vacca (2005), ou seja, existe uma
direcdo preferencial de propagacdo, o que ndo ocorre com ondas de natureza absoluta, que se
espalham por todo o dominio. Eles interpretaram a formacdo de roll waves a partir das
equacOes de dguas rasas, realizando uma andlise de estabilidade temporal e espacial. As
andlises realizadas t€ém como parametro de controle o nimero de Froude e o comprimento
adimensional.

Noble (2003) identificou condicdes de existéncia e unicidade das roll waves, através
de métodos de topologia das variedades invariantes e dos teoremas de Fenichel. No entanto,
nao deixou pistas explicitas de como utilizar o equacionamento desenvolvido para uma
aplicacao de engenharia.

O trabalho de Balmforth e Mandre (2004) apresenta resultados importantes para
aplicacdo de engenharia, pois eles exploraram o efeito topogrifico do fundo do canal para
estudar a dindmica do escoamento. Utilizando as equacdes de dguas rasas para escoamentos
turbulentos, eles introduziram no equacionamento o efeito do fundo do canal e concluiram
que a amplitude da topografia de fundo tem efeito sobre a estabilizacao ou desestabilizacdo de
roll waves.

Em se tratando dos escoamentos laminares, mas ainda de reologia newtoniana, a
técnica de andlise de estabilidade linear também ¢ utilizada para identificar condig¢des
favordveis para a formagdo de roll waves. Ishihara et al. (1954) mostraram que as
instabilidades tendem a aparecer quando o nimero de Froude € superior a 1 /\/ 3 ou que o
nimero de Reynolds seja superior a cotg(6), sendo que 6 ¢ a inclinacdo do canal.

Benjamin (1957) e Yih (1963) determinaram um critério que identifica a formacao
destas instabilidades, fazendo uso da técnica de andlise de estabilidade linear, para as
equagoes de dguas rasas, com imposi¢do de perturbacdes senoidais e verificam que o nimero
de Froude deve ser maior que 0,5 para a ocorréncia de ondas, ou seja, para escoamentos
laminares, o critério de geracdo ¢é estabelecido para um nimero de Froude menor do que nos
escoamentos turbulentos, isso se deve ao fato de que nos escoamentos laminares a velocidade
do escoamento € menor.

Gao et al. (2003) observaram a formacdo de instabilidades (roll waves) em filmes
finos, de solucdo aquosa de glicerina, através de simulacdes diretas das equacdes de Navier

Stokes, utilizando o método Volume of Fluid (VOF). Este ¢ um método que pode modelar
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dois ou mais fluidos imisciveis utilizando um conjunto Unico de equagdes de conservacdo da
massa e quantidade de movimento.

Nestas simulacdes, Gao et al. (2003) utilizaram como parametro de entrada uma
pequena perturbacio senoidal e observaram um aumento na amplitude, atingindo um estado
de estabilidade, com propagacdo de ondas de formas e velocidades constantes. Além disso,
verificaram que os parimetros que afetam as caracteristicas das ondas sdao os numeros de
Reynolds (Re), a frequéncia de perturbacdo (f) e o nimero de Weber (We), que relaciona a
tensao superficial com a forga inercial do fluido que, geralmente, € utilizado em escoamentos
de filmes muito finos, com interface entre dois fluidos diferentes.

Apesar de haver nessas duas ultimas décadas avancos significativos em nivel tedrico e
numérico do assunto, as observacdes experimentais de roll waves sdo escassas na literatura,
por ser um trabalho delicado e de dificil realizac@o, o que dificulta a verificacao dos critérios
estabelecidos teoricamente.

No ambito experimental, o trabalho de Liu e Gollub (1994) € bastante representativo.
Os experimentos foram realizados em filmes finos de solugdo aquosa de glicerina, com
viscosidade aproximadamente cinco vezes maior do que a da dgua. Eles utilizaram sistemas
oticos para medicdo de ondas, assim como feito por Kapitza (1948) para a mesma reologia de
fluido. O aparato experimental era constituido de uma rampa, livre de perturbacdes externas,
com o fluido em recirculagdo, a qual foi acoplado um sistema de aquisi¢cdo computadorizado
por fotoluminescéncia para a obtencdao de medidas de amplitudes, conforme apresentado na

Figura 8.

Figura 8 — Perfil de ondas obtido de solucdo aquosa de glicerina (fluido newtoniano)
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Fonte: Liu e Gollub (1994).
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Tentando preencher a lacuna quanto as observacOes experimentais de roll waves,
recentemente, foi desenvolvido o trabalho de Fiorot (2012) dentro da equipe RMVP . Neste
trabalho, observou-se a formacdo de roll waves para escoamentos laminares de um fluido
newtoniano altamente viscoso (glicerina pura). Verificou-se ainda que sua propagacdo ocorre
como um trem de ondas, com formas constantes.

Estas ondas foram observadas com a imposicdo de uma fonte de perturbagcdo que foi
dimensionada para baixas frequéncias controladas a partir de um gerador de funcdes. Vale
ressaltar que tais ondas se amplificavam somente quando o canal estava em condicdes
favoraveis para geracdo das mesmas, ou seja, ndo ocorria para qualquer vazao e inclinagdo de
canal. Além disso, observou-se a importincia da frequéncia de perturbacdo imposta, que
muitas vezes, mesmo em condicdes favordveis tais ondas ndo se propagavam, conforme
verificado numericamente por Maciel (2001). Na Figura 9, mostra-se a formacdo de roll
waves, para uma vazao de 0,75 I/s, com o canal inclinado em 8 graus e uma perturbagdo com

frequéncia de 3 Hz.

Figura 9 — Visualizacao de roll waves em escoamento de fluido newtoniano (glicerina pura)

Fonte: Fiorot (2012).

O sistema de medi¢cdo para amplitude destas ondas era composto por fotodetectores
alinhados com um diodo-laser, a aquisi¢cdo dos dados foi feita via PC que estava acoplado
diretamente a saida de um osciloscopio digital. Assim, pdde-se medir o escoamento em

regime uniforme e também com geracao de ondas, conforme apresentado na Figura 10.
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Figura 10 — (a) Resultados para um ensaio com glicerina pura, vazdo de 0,75 I/s e Amplitude Ah = 2 mm.

Fonte: Fiorot (2012).

O modelo fisico desenvolvido por Fiorot (2012) se mostrou eficaz para geracdo,
controle e propagacdo de roll waves em escoamentos laminares de fluido newtoniano
(glicerina pura). Tais resultados serdo apresentados com o objetivo de realizar uma andlise
comparativa com os modelos matemdtico e numérico que vém sendo desenvolvidos e

explorados no Ambito desta tese.

2.1.2 Roll waves em escoamentos de fluidos nao-newtonianos

Os escoamentos de fluidos ndo-newtonianos t€ém se mostrado complexos para a
modelagem matemdtica e numérica. Isso se deve a influéncia das propriedades reoldgicas do
fluido. Além disso, a escolha de um modelo reolégico para avaliar o comportamento de
fluidos hiperconcentrados também se torna uma incégnita no estudo.

Sabe-se que nos escoamentos ndo-newtonianos, as roll waves se propagam com baixas
velocidades, porém apresentam grandes amplitudes. Alguns pesquisadores tentam identificar
as condi¢des de geracdo e propagacdo destas ondas, utilizando a técnica de andlise de
estabilidade linear, mas, neste caso, as propriedades reoldgicas do fluido estdo inseridas na
andlise, o que torna mais complexo identificar tais condi¢cdes e, principalmente, quais
parametros estdo influenciando nas caracteristicas das ondas.

Usando a mesma ideia de Dressler, Ng e Mei (1994) construiram um modelo
matematico partindo da formulacdo de dguas rasas para escoamento laminar, usando uma
proposta reoldgica do tipo power law. Uma andlise de estabilidade linear do escoamento
uniforme foi realizada e um critério de formagao de instabilidades foi estabelecido. Eles
verificaram que o dominio propicio para a geragdo de tais ondas € quando o nimero de

z

Froude é maior do que n/N(2n+1), sendo que n corresponde ao indice de escoamento do
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fluido, indice caracteristico do modelo reoldégico do tipo Power law. A solu¢do obtida para o
perfil de ondas também depende da imposicdo das condi¢des de choque, assim como no
modelo matematico desenvolvido por Dressler (1949).

Embora o modelo reolégico do tipo Power law insira efeito ndo-newtoniano, nio € o
melhor para representar um material lamoso como as misturas de dgua e argila em elevadas
concentragdes, pois esta proposta reoldgica ndo apresenta o efeito da tensdo critica de
escoamento, que € um parametro crucial na dindmica do escoamento e, por conseguinte, no
perfil de velocidade do fluido.

Dentro de uma proposta reoldgica binghaminana, na qual o efeito de tensdo critica esta
inserido no modelo, Maciel (2001), a partir das equagdes de dguas rasas introduzindo efeitos
difusivos no equacionamento para regularizar os choques, obtém solu¢gdes continuas para o
perfil de onda, assim como Needham e Merkin (1987) para escoamentos de fluido
newtoniano. Maciel (2001) determinou as condi¢des de existéncia e estabilidade das roll

waves, conforme as Equacodes 1 e 2:

) 1
1 1 +C (1_Fr2) \
1| Fr2 U2 |
<1 (1
Fr2 | 1 |
¢ (1- )
U FrZ/
Fr? Fr2 U2
ley< 220 )
2(1—C")

em que Fr representa o nimero de Froude, C* o parametro adimensional em func¢do da tensao
critica do fluido e U a velocidade de propagacdo da roll wave.

Diversos aspectos julgados importantes na geragdo e propagacio de roll waves foram
verificados no trabalho de Maciel (2001). Em andlises realizadas em relacdo a frequéncia de
perturbacdo, foi concluido que o periodo da roll wave é definido pelo periodo da perturbagao
imposta € que um aumento na magnitude de perturbacdo ndo altera a sua amplitude, mas
causa uma antecipacao na geracdo da roll wave.

Por fim, ele analisou a influéncia dos adimensionais de interesse (Fr, C*), verificando
que quanto maior o nimero de Froude maior seria amplitude da onda, a mesma observacao

foi feita em relag@o ao C*.
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Seguindo esta linha de fluidos ndo-newtonianos (hiperconcentrados), trabalhos
experimentais tém sido realizados, na busca de identificar o comportamento reolégico destes
fluidos.

Coussot (1994) realizou um trabalho tedérico experimental de suma importancia que
trata de lavas torrenciais. Utilizando um fluido hiperconcentrado (dgua + argila caulinitica),
ele provou, através de experimentos, que o modelo reoldgico do tipo Herschel Bulkley € o
mais adequado para esse tipo de material, porque utiliza 3 parametros para representar o
comportamento dos fluidos: tensdo de escoamento (7.), indice do escoamento (n), e indice
de consisténcia do fluido (k).

Na vertente tedrica, Coussot mostra que existe um nimero de Froude minimo (Fry,;,,)
dependente das caracteristicas do fluido, para a ocorréncia de instabilidades (roll waves) em
escoamentos com superficie livre. Este critério foi validado experimentalmente, quando ele
observou a formacdo de ondas em canal, cujo dominio do nimero de Froude era favoravel
(Fr > Fryn). Ele pode observar também que abaixo do nimero de Froude minimo ndo
ocorria o aparecimento de tais instabilidades. Esta € uma conclusdo importante, porém, em
relagc@o as caracteristicas das ondas, a andlise € qualitativa, pois as propriedades destas ondas
ndo foram aferidas.

No entanto, com base em estudos dos dltimos anos, tendo a experimentacdo fisica
como base de decisdo, verifica-se que essas suspensdes argilosas e hiperconcentradas
obedecem, de uma maneira geral, ao modelo reoldgico nao-linear viscopldstico do tipo
Herschel-Bulkley, (PIAU, 1996; HUANG; GARCIA, 1996) para as quais uma proposta
Binghamiana torna-se um caso particular, ndo obstante as vezes interessante e conveniente em
certas aplicagdes da engenharia (MACIEL, 2001).

Diante dos resultados apresentados na literatura pode-se perceber a importancia da
caracterizacdo do fluido para identificar as caracteristicas do escoamento e das instabilidades
que podem surgir. Em trabalhos mais recentes desenvolvidos dentro do grupo RMVP, tém
sido desenvolvidas pesquisas que visam a caracterizacdo de fluidos hiperconcentrados. Maciel
et al. (2009) mostraram que o comportamento de misturas argilosas se encaixam ao modelo de
Herschel Bulkley, os testes foram realizados para diferentes concentragdes em volume (C,,)
de argila caulinitica e observaram que a mistura poderia ser caracterizada pela reologia de
Herschel Bulkley quando 5% < C,, < 25%, j4 para concentragdes de até 5%, o fluido ainda
apresenta propriedades newtonianas. Maciel et al. (2009) corroboram as observacdes de

Coussot e estenderam o seu dominio de aplicacdo.
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Seguindo esta linha, outros trabalhos do grupo RMVP t€m sido desenvolvidos com a
utilizacdo do gel de carbopol 940 (MINUSSI, 2007; LEITE, 2009), para a utilizagdo do
mesmo como fluido representativo de lamas, uma vez que apresentam as mesmas
caracteristicas reoldgicas, e de propriedades fisico quimicas bem definidas.

Segundo andlises reologicas efetuadas por Leite (2009), a partir de técnicas de
reometria, o Carbopol 940, apresentou caracteristicas bem definidas para um fluido do tipo
Herschel-Bulkley, com valores préximos aos encontrados por (LACHAMP, 2003).

Minussi e Maciel (2012), em um trabalho numérico e experimental sobre ruptura de
barragem para fluido ndo-newtoniano, utilizaram uma solucdo aquosa de carbopol 940, e
identificaram experimentalmente as propriedades do fluido, tais como, massa especifica,
tensdo critica indice de escoamento do fluido e indice de consisténcia, caracterizando o
mesmo como do tipo Herschel-Bulkley. Os experimentos foram realizados para diversas
concentragdes de Carbopol 940 e concluiram que para o estudo de ruptura de barragem, as
melhores concentracdes eram da ordem de 0,13%, podendo verificar também, que em quase
todos os testes, grande parte do fluido permaneceu em repouso.

Assim exposto, fica claro que fluidos ndo-newtonianos, na maioria das vezes, podem
apresentar uma tensao critica de escoamento. Sabe-se também que as roll waves podem surgir
em escoamentos com fluidos desta natureza, dai surge a necessidade da escolha de um modelo
reologico para tratar o problema. Neste trabalho, justifica-se a utilizacdo da reologia de
Herschel Bulkley, ja que pela literatura comprova-se que o modelo € um representante mais
generalizado para fluidos hiperconcentrados e, ainda, permite tomar como particularidades

propostas reoldgicas mais simplificadas (Bingham, power law e Newtoniana).
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CAPITULO3 MODELAGEM MATEMATICA

Neste capitulo apresenta-se a formulacdo matemdtica do problema estudado,
abordando as equagdes governantes, as consideracOes iniciais empregadas na solucdo do
problema e o desenvolvimento matematico para a obten¢do do sistema que rege o escoamento
laminar de fluido ndo-newtoniano. Em seguida uma andlise de estabilidade linear € realizada,
para a obtencdo de condi¢des necessdrias para a geracdo de roll waves. Estabelecidas tais
condi¢des, um modelo matemadtico € determinado a partir da teoria de roll wave permanente,
que se mostrou capaz de fornecer, amplitude, comprimento e velocidade de propagacdo das

ondas.
3.1 Equacoes Motrizes e Hipoteses
Os modelos matematicos que representam a dindmica de um escoamento sao baseados

nas equacdes da continuidade e da quantidade de movimento (equacdes de Cauchy). A forma

como tais equacdes se apresentam, dependem das simplificacdes feitas. Neste item serao
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apresentadas as equagdes utilizadas, as hipdteses e o processo de modelagem matematica para
o escoamento de dguas rasas (equagOes tipo Saint Venant).
Primeiramente sdo apresentadas as equacgdes que representam o movimento do fluido

de uma forma global, ou seja, sem a imposi¢ao de hipoteses.

— Equagdo da conservagdo da massa em forma vetorial:

dp
— 4+V.-ou=0 3
Pm pu (3)
— Equacao da quantidade de movimento advinda da equacdo de Cauchy (Aris, 1962):
on . \ .
p E+u-Vu =pf+V-T 4)

sendo que T é o tensor dado por:

)
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em que:

U: vetor velocidade

~

: tempo
p: massa especifica do fluido
f : forca gravitacional
p: pressao
&: matriz identidade
T: tensor viscoso ou de cisalhamento
E na equagiio 3 que se introduz a descri¢io do comportamento do fluido através de um
modelo reoldgico, conforme descrito no Anexo A. Nesta tese serd utilizado o modelo de

Herschel Bulkley, dado pela Equagao 6:

2"K =

. 14 N n__s
c - 1-
N Y (w/ —)'/,,) "

T=

(6)
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Sendo que 7. € a tensdo critica de cisalhamento, que corresponde a tensdo minima
necessdria para se iniciar o movimento do fluido; n o indice de escoamento do fluido, que
representa a nao-linearidade da tensdo com a deformacdo; K, o indice de consisténcia do

fluido, que indica a relacdo de proporcionalidade com a deformacdo e y;; € o segundo

invariante do tensor de tensoes )?/, dado pela Equacao 7:
o 1 — —
V=5 (Vu + vul) (7)

A partir das Equagdes 3 e 4, hipdteses serdo impostas com o intuito de modelar

matematicamente escoamentos laminares de dguas rasas de fluido do tipo Herschel Bulkley.

3.2 Transformacao das Equacoes para a obtencao do Modelo tipo Saint

Venant

Muitos problemas aplicados a mecanica dos fluidos sio resolvidos numericamente, ou
a partir da construcao de um modelo matematico que descreve o fendmeno fisico.

A geracdo e propagacdo de roll waves geralmente ocorrem em escoamentos de dguas
rasas e em canais inclinados; além do tipo de fluido, a geometria do canal e as forcas que
regem o escoamento, devem influenciar na evolucgdo destas ondas. Neste sentido, em busca de
uma solucdo particular das Equagdes 3 e 4, que possa representar o fendmeno roll waves, serd
utilizada a teoria de escoamentos em dguas rasas. A Figura 11 mostra a geometria do

problema em &dguas rasas.

Figura 11- Representagio do escoamento em dguas rasas a partir de um sistema de eixo R*com
coordenadas (x,y,z)
&

X
Fonte: Elaborada pela prépria autora
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Para efetuar a modelagem matematica, algumas hipéteses sdo consideradas, tais como:

— trata-se de escoamento de fluido incompressivel (p € constante), ou seja, a
divergéncia da velocidade é nula (V - 4 = 0);

— escoamento em regime laminar, ou seja, as particulas movem-se de forma
ordenadas, em camadas, apresentando um perfil de velocidade parabdlico (se o
indice de escoamento n = 1);

— o comprimento caracteristico (L) deve ser maior do que a profundidade do
escoamento (/). Esta hipotese mostra que somente ondas longas, isto €, ondas onde
o comprimento € maior que a altura sdo levadas em consideracgao;

— a largura do canal (d) é muito maior do que a altura da coluna (h) do fluido,
assim, pode-se simplificar o cdlculo das forcas de resisténcia, desprezando a
contribuicdo de paredes laterais, considerando apenas a tensdo do fluido com o
fundo do canal;

— o0 escoamento se dd primordialmente pela acdo direta da gravidade através da
componente do peso do fluido na direcdo do declive, ou seja, o escoamento é

caracterizado por um unico sentido de movimento.

Levando-se em consideracao as hipdteses acima, conforme demonstrado no Apéndice

A, o modelo matematico € estabelecido:

— Conservagao da massa:

ou Jow

Lo 8
ax+aZ 0 ()

— Conservagao da quantidade de movimento:

(au ou au) _ 6P+ 9+ d ) ©)
p =~ T ox pgsen E Txz

— = —pgcosh (10)
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sendo:

ou 6W)n (1)

Tz = T¢ +Kn(&+a

(u, 0, w) : vetor velocidade;
u: velocidade longitudinal;
w: velocidade vertical;

P: pressao;

p: massa especifica do fluido;
g: aceleracdo da gravidade;
@: inclinagdo do canal;

t: tempo.
Condig¢des de contorno sdo dadas por:

— Condi¢do cinemdtica na superficie livre, o que corresponde a igualdade entre a

velocidade da superficie livre e de uma particula a ela pertencente (Equagdo 12).

oh oh
W= + us— em z h(x,t) (12)

— Condi¢do de impermeabilidade no fundo do canal, o que corresponde a

componente da velocidade ser nula na parede:
u=w=0em z=0 (13)
— Tensao na superficie livre:
P=0, 7,, =0em z = h(x,t) (14)

Integrando a Equacao 10 e usando a condi¢@o de contorno dada pela Equagdo 14 tem-

se uma distribuic@o de pressao hidrostética:
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P =pg(h —z)cosb (15)

Sabendo que se trata de escoamento laminar e estabelecidas a condi¢des de contorno,
busca-se pelo perfil de velocidade do escoamento em fun¢do das propriedades reoldgicas do

fluido.

3.2.1 Determinagdo do perfil de velocidade do escoamento

Os fluidos hiperconcentrados podem apresentar uma resisténcia a deformacao, ou seja,
resiste a pequenas tensodes (tensdo critica) antes de escoar. Assim, identificam-se duas regides
para o perfil de velocidade: um perfil tipico da regido onde a tensido de cisalhamento ocorre
(proximo do fundo do canal) e um perfil de velocidade constante na regido nao-cisalhada
(plug flow).

Tomando-se como hipdteses, que o escoamento seja permanente, uniforme e laminar,
o perfil de velocidades pode ser calculado a partir do equilibrio das tensdes. Considerando que

o atrito no fundo do canal é dado por:
T = pgsenb(hy — z) (16)

Sendo que o subindice (), indica a condig¢do de escoamento uniforme.
A expressdo para o equilibrio de for¢as considerando o modelo reolégico de Herschel

Bulkley fica da seguinte forma:

n

d
pgsend(hy —z) = 1, + K, (8_1;) (17)

Resolvendo a Equagdo 17 obtém-se o perfil de velocidade para o escoamento, as
manipulacgdes algébricas sdo apresentadas no Apéndice B. Conforme ja mencionado, tem-se o

perfil em duas regides do escoamento: regido cisalhada e nao-cisalhada.

— Regido Cisalhada (0 < z < z):

1

) = s (0 oo i (1- 2 s

n+1 K,
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— Regido Nao-Cisalhada (z, < z < hy):

1
n (pgsenH ; (n+1))n (19)
n+1\ K, °°

u(z) =

Sendo: z, a espessura da regido cisalhada (equacdo 19), no indice de escoamento do

fluido e K, o indice de consisténcia do fluido.

Tc

(20)

= hy —
%o 0 pgsenf

Com o objetivo de verificar numericamente o perfil de velocidade determinado, sdo

considerados os seguintes grupos adimensionais (Equacdo 21):

z
Z=—
Zo
21
e @1)
u(zo)
Substituindo as varidveis adimensionais nas Equagdes 18 e 19 tem-se:
(n+1)
UZ)y=1-(1-2y n, Z<1 (22)
ulz) =1, 1<Z< 23
2) —c 23)
sendo:
C* = i
" bghosen(6) G4

A Figura 12 mostra a distribuic@o do perfil de velocidades para diferentes valores de n

(indice de escoamento do fluido).
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Figura 12- Perfil de velocidades para um fluido tipo Herschel Bulkley

| Plug Flow ----n=0,1]
. n=0,2
g ° n=04
0.8 S n=0,6
.-. §‘ d n=1
o.. §\
0.6’ .o. ooo}: -
N ... OOOO |
Ry
045 . ! .
.. OO //
... ° o ° / //
02} et - . ]
o o © — -
. ® o ° _— -
e - T -7
0 e | | | | |
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2
\'%

Fonte: Elaborada pela prépria autora

Através da Figura 12 pode-se observar que na regido cisalhada (préxima ao fundo do

canal), o perfil de velocidade obedece uma lei exponencial e na zona de plug, ou seja, na

regido nado-cisalhada, o perfil de velocidade € constante, conforme mostrado por (HUANG;

GARCIA, 1998; MACIEL et al., 2013) .

Cabe salientar que no capitulo 5 serdo confrontados resultados de velocidade do

escoamento das simula¢des numéricas através do FLUENT com os resultados do perfil de

velocidade obtido com o modelo matematico (Equacdes 18 e 19).

3.2.2 Velocidade média e taxa de deformacdo do escoamento

Esse item tem como objetivo determinar a velocidade média em relagdo a

profundidade do escoamento, no intervalo 0 < z </ e a taxa de deformagao. Os cdlculos sdo

apresentados no Apéndice B.

h
N | N )
Seja: u = ZJ. udz , entdo no intervalo 0 < z < h, tem-se:

0

1 Zo ho
u= —U u(z)dz +J- u(z)dzl =
ho 0 Zo
1
_n (pgsen@)n (hopgsene - T,
w= n+1 K, pgsenb

n+1

)" [

n

hopgsend — 7,

T 2n+1

(

hpgsenf

)

(25)

(26)
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A partir da Equacdo 26, pode-se tomar como particularidade a velocidade média para
fluidos de outras reologias, tais como, do tipo Power Law e newtoniano.
Para um fluido do tipo Power law (t. = 0), a velocidade média ¢ a mesma

determinada por Ng e Mei (1994), conforme a Equacao 27.

1
_— n (pgsenH)n n+1 27)

ot g ) o

Para fluido newtoniano (n = 1,7, = 0), a velocidade média ¢ mesma encontrada na

literatura cldssica de escoamentos laminares, conforme Equacao 28:

1 0
7= —(pgse" )h02 (28)

3\ Un

A tensdo de cisalhamento € determinada a partir da derivada da velocidade em relacao
a z (Equagdes 18 e 19). Como a velocidade na zona nado cisalhada (plug flow) € constante,

basta calcular a derivada da velocidade na regido cisalhada.

1 1
du 1 (1 z )n (pgsené? ZO("“))n (29)

dz z, Zy K,

Através da Equacdo 29, pode-se observar que a taxa de deformacdo do fluido € nula
em Z = Z,, 0 que geralmente ocorre na superficie livre (regido nio-cisalhada) de escoamentos

que s6 se deformam com aplicacdo de uma tensdao minima de cisalhamento, tais como, lamas
e detritos, concreto fresco e géis. Salienta-se que os resultados da Equacdo 29 sdo
confrontados com resultados da simulacao via FLUENT, no Capitulo 5.

Ap6s a determinagao da velocidade média e da taxa de deformagdo do escoamento, a
tensdo de cisalhamento pode ser expressa em funcdo da velocidade média e das propriedades

reoldgicas do fluido, conforme apresentado na Equagao 30.

a(pgsing)?(n+ 1)(2n + Dhy ]}" (30)

=1, +K
Tt o {(hpgsene —1.)[n(n + 1)hpsend + n?t,
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A tensdo de cisalhamento determinada neste trabalho estd em consondncia com a
encontrada por Huang e Garcia (1998) ao estudarem escoamentos de lama, aplicando o
modelo reolégico de Herschel-Bulkley.

Deve-se ressaltar que, o fato dos casos de particularidades estarem em consonancia
com outros trabalhos, vem confirmar a técnica utilizada para o calculo da velocidade média e
da taxa de deformacdo, tanto para fluido newtoniano quanto para fluidos ndo-newtonianos
(Power Law e Herschel Bulkley).

Com as propriedades do escoamento (velocidade média, taxa de deformacdo e tensdo
de cisalhamento) determinadas, o proximo passo é determinar um sistema de equagdes de
aguas rasas (tipo Saint Venant), levando-se em consideracdo as propriedades reoldgicas do

fluido de Herschel Bulkley.

3.3 Processo de Promediacao e Adimensionalizacao das Equacoes

O modelo matemdtico que representa esse tipo de escoamento € obtido através da
integracdo na vertical das Equagdes 8 e , aplicando as condi¢des de contorno representadas
pelas equacdes (5, 6 e 7), determina-se um sistema de equagdes para os escoamentos de dguas
rasas (tipo Saint Venant).

Para efetuar a integracdo, utiliza-se a regra de Leibniz, dada pela Equacdo 31:

3 B
aai) Q(x,y)dy =
B(x) 5 9B (x) da(x) (31)
= j aQ(x,y)dy+ Q(x,ﬁ(x))w_ Q(x,a(x)) Ox
a(x)

Feita a integracdo (Apéndice B) as equacdes de conservacao da massa e quantidade de

movimento sao representadas pelas Equacgoes 32 e 33.

oh_ o@h) _

i 32
6t+ 0x (32)
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o(h)  A(@wh) _ 0 AT 9+1( ) o)
ot Ox = 9x gcos ) gnsen P Tp

sendo que: T, € a tensdo de cisalhamento do fluido com o fundo do canal (Equagéo 30) e « €

o coeficiente de distribuicao de velocidade dado pela Equacao 34:

1" 2n+1 [2(n + 1)2hpgsend + T.n(4n + 3)]
a = ) war=(5) 27,2 (34)
0 [(n + 1)%hpsend + 2(n + 1)nt, + W

O sistema de equacdes para escoamentos de dguas rasas foi determinado em varidveis
dimensionais, o que facilita a comparacdo com os resultados experimentais obtidos por
(FIOROT, 2012), bem como, com os resultados numéricos obtidos via Fluent (Capitulo 5).
No entanto, para a realizacdo de andlises matematicas € wusual que se faca a
adimensionalizacdo do sistema em varidveis de interesse e que represente bem o problema
estudado. Para o estudo do fendmeno roll waves, as equagdes (30 e 31) promediadas na
vertical sdo reescritas em varidveis adimensionais, conforme apresentado no Apéndice B. As

escalas adotadas sao dadas por:

— Escala de comprimento: x = Lx* e (h,z) = hy(h*, z%),
— Escala de velocidade: 4 = uyu”,

— Escala de tempo: t = (L/uy)t",

Lembrando que:

Numero de Froude: Fr = 1/ W

Sendo: L o comprimento de onda dado por: L = (u)/gsen() e
C* =1./(h,pgsend)

Cabe destacar que o subindice ( ), indica condi¢des de escoamento uniforme e o
asterisco ()™ as varidveis adimensionais.

Introduzindo as varidveis adimensionais nas Equacdes 32, 33 e 34 e omitindo os
asteriscos ()", tem-se o sistema de equagdes para o escoamento de fluido hiperconcentrado,

em canal inclinado, a partir da proposta reolégica de Herschel-Bulkley.
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— Equagdo da conservagdo da massa:

oh 0d(hu)
—_ = 35
2t o =0 (35)
— Equagdo da quantidade de movimento:
d(uh) N d(ati’h) N 1 0dh? _
ot ox 2Fr? ox 2
o @-cHm+14+ncH 1" (36)
=h—-C"—-—(1-C") |uh
(h— C*)((n +1Dh+ nC*)
A Equacdo 36, pode ser representada da seguinte forma:
h(aa+ _617)+ h 6h+(1 )_ah_
ot + ™ox) T Freox TR
n 37
. @A=-Cc)(n+14+nC) 37)
=h—-C"—(1-C") |uh
(h—Cc*)((n+ 1h +ncC¥)
sendo:
_@n+1) [2(n + 1)?h + C*(4n + 3)n] (38)

TG+ 2)[(n+ D2h+ 2(n+ DnC* + n2 (CZ/h]

Com o modelo matemdtico concebido em varidveis adimensionais, objetiva-se
determinar as condi¢des para formacdo de instabilidades. Para isto, as anélises matemaéticas
realizadas, no ambito, desta tese sdo feitas a partir do sistema de equacdes da conservagdo de
massa e quantidade de movimento para escoamento de dguas rasas em sua forma
adimensional, tomando como particularidade as reologias do tipo Power law e newtoniana,
para efeito de comparacdes com a literatura.

Contudo, a primeira andlise realizada é a de estabilidade linear, a qual se procura

estabelecer critérios de geracao de ondas em escoamentos laminares.
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3.4 Analise de Estabilidade Linear

A nao linearidade das equacdes apresentadas na secao 3.3 impossibilita a obtencao de
uma solucdo algébrica geral. No entanto, como se procura por ondas com caracteristicas
periddicas que ocorrem na superficie, € licito procurar inicialmente solu¢des periddicas que
verifiquem as Equacdes 35 e 37.

A técnica utilizada nesta tese € a andlise de estabilidade linear, por permitir a obtencao
de informacdes importantes em relacdo a geracao de ondas, tais como, a taxa de crescimento
das instabilidades, a velocidade de propaga¢do em funcao do nimero de ondas e critérios para
geracdo das mesmas.

Para estabelecer a andlise de estabilidade linear, uma perturbagdo infinitesimal sobre a
lamina e a velocidade € adicionada as equacdes da conservacdo da massa e quantidade de

movimento, conforme as Equagdes 39 e 40, respectivamente:

h(x,t) =1+ H(x,t) (39)

u(x,t) =1+ V(x,t) (40)

Considerando H (x,t) < 1 e V(x,t) < 1 e o sistema de Equacdes 41 e 42, pode-se

deduzir que:

a}( 6}( (’)V @1
ot c')x ax
(6V+ 617) 1 fm+( ) oOH 14—t
ot %ox) " Fr2ox Yot T
n (42)

A-CcH(n+1+ncC")
1+H -C)((n+ 1)1 +H)+nC*)

-(1-cC") l(l + V)1 +H)

Ap6s manipulagdes algébricas no processo de linearizagdo, obtém-se a equagdo em

H (x,t), conforme apresentado pela Equagio 43.

0%H 1\ 0%H 0%H +1)(@2n+1)0H oH
(a— ) (n+1)(2n+1) n(l—C*)WZO (43)

2
ot? + 0x? + a6x6t+ (n+1+4nC*) 0x
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Como se pode observar a EDP (Equacdo diferencial a derivada parcial) obtida € do
tipo equacdo da onda. Pela teoria linear, ondulacdes na superficie livre dos escoamentos
podem ser determinadas através da solucdo da equacdo de Laplace, aplicando-se condi¢des de
contorno cinemdticas.

Neste caso, como € de interesse identificar condi¢Oes criticas para geracdo de roll
waves, sabendo-se que uma das caracteristicas destas ondas € a periodicidade, impde-se uma
solucdo (Equacdo 44) que caracteriza a taxa de crescimento das perturbacdes e a frequéncia

das mesmas.

H(x,t) = Hellkx-ot) (44)

sendo que A a magnitude de perturbacio, k e w geralmente sio ndmeros complexos e sdo
definidos como: w = w, + iw; e k = k, + ik;.

Vale ressaltar que k, (parte real de k) € o nimero de ondas e w, (parte real de w) é a
frequéncia, ja k; e w;, sdo as taxas de amplificacdo, em que w; > 0 indica a amplificacdo no
tempo e (k; < 0) a amplificacdo no espaco na direcdo positiva de x (M. Gaster, 1962).

Na secdo 3.4.1, serd feita uma andlise de estabilidade temporal, na busca de identificar
a condicao necessdria para a amplificacdo das perturbacdes (w; > 0) e de verificar o perfil da

velocidade de fase em funcdo do nimero de ondas (k;).

3.4.1 Andlise de estabilidade temporal

Para se realizar a andlise de estabilidade temporal é necessdrio inserir a solucdo de
ondas periddicas dada pela Equacdo 44 na Equacdo 43, estabelecendo assim a relagdo de

dispersao (Equacdo 45), cuja incognita € (w). Nesta andlise, considera-se k; = 0.

1) 2_(n+1)(2n+1) o 45)

2 _ [2ak —n(1—C")i ( -— =
w?® —[2ak —n(1 - Cilw + |« 2 i+ L+nc) [

Resolvendo a Equacgdo 45, tem-se:

w=%[2ak—n(1—€*)ii\/a+bi] (46)
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sendo:

a=4<a2—a+%>k2—[n(1—(]*)]2 “47)

B n+1)2n+1)
b_4{l (n+1+nCc)

—an(1l— C*)} k (48)
Para analisar a Equagdo 46, separa-se a parte real da imagindria. Assim, as expressoes
que definem a taxa de crescimento das perturbagdes e a velocidade de propagagdo das ondas,

sdo dadas por:

w; = % —n(1-C*) j% (Vaz + b2 - a) (49)

1 1
v =73 Zaki\/z( a2+b2+a) (50)

Conforme mencionado na sec¢do 3.4, a taxa de amplificacdo das instabilidades é
determinada através da parte imagindria (NG; MEI, 1994). Portanto, para determinar uma
condicdo de formacdo de instabilidades, considera-se a condi¢do dada pela inequagdo:
w; > 0. Resolvendo a mesma, obtém-se uma condi¢do necessdria (Equacdo 51) para

formacdo de instabilidades na superficie livre do escoamento, representada pelo nimero de

Froude:
Fr > F Y 51
T T. =
‘ Vo2 = 2a¢9 + ad? G
sendo:
i} n+1)(2n+1)
o(n,C*) = (52)

(n+1+nc»
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I, C*)=n(1-C") (53)

O dominio estabelecido por Fr > Fr. € dito favoravel para a geracdo de roll waves.
Esse tipo de andlise foi realizada por Di Cristo e Vacca, (2005), onde verificaram a
amplificacdo da perturbacdo em escoamento turbulento de fluido newtoniano para Fr > 2.

A Figura 13 mostra a taxa de crescimento da perturbacdo, variando o nimero de
Froude e fixando os parametros n = 0,4 e C* = 0,1. Cabe salientar que a ilustracdo ¢ feita
para os ramos positivo e negativo da Equagdo 49, sendo que o ramo negativo € representado

por linhas pontilhadas.

Figura 13 - Taxa de crescimento das perturbagdes para um fluido do tipo Herschel-Bulkley
(C'=0,1e n=04).

Fonte: Elaborada pela prépria autora

Através da Figura 13 verifica-se que ocorre a amplificacdo da perturbagdo para
Fr > Fr. e k, > 0. E importante destacar, que para k, — +oo0, a taxa de amplificacio é

assintética, dada pela Equagdo 54:

lim w; = _n(l —¢) + (@) ~ ¢) 54
2 2[a(a—1)+#] (>4)

Uma segunda andlise € apresentada nesta secdo e diz respeito a velocidade de

propagacdo das instabilidades. Considerando k; = 0, tem-se que a velocidade de propagacao
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das ondas é dada pela relacdo entre a frequéncia (w,) e o nimero de ondas (k,.), a mesma

pode ser calculada através do limite de U = wr(kr), quando k, tende ao infinito, cuja solucao é
dada pela Equagao 55.
1
wy(k 1172
lim r( r)=a+ a(a—1)+ﬁ =U (55)

ky—o0 r
no qual a é dado pela Equacdo 38. Destaca-se que a velocidade de propagacdo determinada
estd em consonancia com a que foi obtida por Ng e Mei (1994) para fluido do tipo Power law.

A Figura 14 mostra a velocidade de propagacio, considerando k,. > 0, para diferentes

ndmeros de Fr, com os parametros n = 0,4 e C* = 0,1 fixos (MACIEL et al., 2013).

Figura 14 - Velocidade de propagacio das perturbagdes fixando os pardmetros (C* = 0,1 e n = 0,4) e variando o
nimero de Froude.

Fonte: Elabora pela prépria autora.

Através da Figura 14, observa-se que as perturbacdes em que Fr < Fr,, tendem a
esvanecer.

Pode-se observar também o decaimento da velocidade das perturba¢des em fungdo do
numero de ondas com o aumento do nimero de Froude (MACIEL et al., 2013). No entanto, a
partir de um determinado nimero de ondas, a velocidade de propaga¢ao se mantém constante.

E importante ressaltar que Ng e Mei (1994) verificaram o mesmo comportamento da
velocidade de propagacdo em relacdo ao nimero de Froude para fluido do tipo Power law

(C* = 0).
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Através da andlise de estabilidade temporal, pode-se verificar a taxa de crescimento
das instabilidades quando w; > 0 e k, > 0 (Figura 13), o amortecimento das instabilidades
quando (Fr < Fr.) e determinar um critério necessdrio para a geragdo de roll waves
(Fr > F,), que em comparagdo com a literatura, mostrou-se consoante com outras reologias,
tais como: a newtoniana e a de Power law.

Para fluidos newtonianos, em que o indice de escoamento do fluido (n) € igual a 1, e
ndo hd presenga de tensdo critica ( T, = 0), tem-se o mesmo critério estabelecido por Ishihara

(1954) para geracdo de roll waves em escoamentos laminares, dada pela Equagao 56:

w>% (56)

A mesma observacdo pode ser feita para fluido do tipo Power law, em que a tensao
critica é nula. Este resultado obtido € o mesmo estabelecido por Ng e Mei (1994), conforme a

Equagdo 57:

n
Fr >— 57
V2n+1 (57)

Determinado este critério, que estd relacionado as condi¢des dindmicas do escoamento
(forgas inerciais e gravitacionais), procura-se investigar sobre a influéncia da frequéncia de
perturbacdo na geracdo de roll waves, levando-se em consideracdo que estas ondas se
propagam a partir de uma perturbagdo, seja na natureza, ou em modelos fisicos. Fiorot (2012)
observou que mesmo para Fr > Fr,, dependendo da frequéncia de perturbacdo imposta, ndo
ocorria propagacao de roll waves, pois as ondas amorteciam conforme se afastavam da fonte
de perturbacao.

A investigacdo sobre a influéncia da frequéncia de perturbacdo na propagacdo de roll

waves serd conduzida através da andlise de estabilidade espacial da se¢do 3.4.2.

3.4.2 Andlise de estabilidade espacial

A andlise de estabilidade espacial é realizada com o objetivo de investigar uma
condi¢do critica que esteja relacionada a frequéncia de perturbacdo. Assim, a equagdo da

dispersdo fica da seguinte forma:
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1 n+1)2n+1)
_——_— 2 - [ — 2 —C*)i =
(a Frz)k +[ i+ 1+nc) i —2aw|k+ w*+n(1-Ciw=0 (58)

Considera-se: k = k, + ik; e w; = 0, entdo, w = w,..

Resolvendo a Equacdo 58, tem-se:

k(w,) = ( T [(Zaw + i)+ Va + bi] (59)
a — —
Fr2
sendo:
— 40?2 (a2 1 2 (60)
a= 4w a“—a+ m —Q
b= 40 (ap —at + ) (61)
=4wlap —a 72

De forma andloga a andlise de estabilidade temporal, separa-se a parte imagindria da

parte real:

i (w,) = ;1) ¢1J%(m—a) 62)
2

2(a -2
k. (w,) = ; Zaa)i\/l( a2+b2+a) (63)
2(a gz 7

Através das Equagdes 62 e 63 pode-se observar que as funcdes k;(w,) e k,(w,)

apresentam uma singularidade quando:

Fr = \/g = Fr, (64)

Neste caso, tem-se que k;(w,) > —o ¢ k,(w,) &> —0.
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Analisando a Equagio 62, quando k;(w,) = 0, pode-se determinar o valor do nimero
de Froude critico.

Sabe-se que:

1

— | =0eFr=0 (65)
2|(a 72|

ul| o

Como Fr = 0, ndo é conveniente, leva-se em consideracdo que: Fr >0e 0 <a <

2

desta forma, tem-se:

¢ij;(m_a) _o (66)

Resolvendo a Equacdo 66, pode-se concluir que o nimero de Froude critico é o

mesmo estabelecido na andlise de estabilidade temporal:

Y
Fr, = 67
© Jo? = 2a¢0 + ad? (©7)

Com as duas condicdes estabelecidas (Froude critico e nimero de Froude no ponto de
singularidade), é analisado o comportamento da fungdo k;(w,), na vizinhan¢a do ponto de
singularidade (Fry = 0,9518) em relacdo a condi¢do minima para a amplificacdo da
perturbagdo, conforme apresentado na Figura 15. Os ntiimeros de Froude utilizados para a

andlise sdao dados pela Equacao 68.

Fr=Frg+é (68)

Sendo que § = 1073,

Analisando a Figura 15 pode-se observar que:

Fr <Fr,=k;(w,) <0 e k. (w,) <0 (69)



Capitulo 3 — Modelagem Matemdtica 70

Fr > Fr, =2 k;(w,) >0¢ k. (w,) >0 (70)

Figura 15 — Andlise das fun¢des k;(w,) e k,(w,) (ramo positivo) variando o nimero de Froude em relagio a
singularidade (Fry = 0,9518) e fixando os pardmetros: n = 0,4 ¢ C* = 0,1: (a) Comportamento da
funcido k;(w,), (b) Comportamento da fung¢io k,.(w,)
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Fonte: Elaborada pela prépria autora

— Analise da funcio k;(w,)

Para uma melhor andlise da fun¢io k;(w,.), no que diz respeito ao critério de geragio
de instabilidades, verifica-se o comportamento da Equagdo 62 (ramo positivo) para Fr > Fr,

e Fr < Fr,, em duas situacdes: na primeira andlise a configuracdo da Equagdo 62 ¢ mantida
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(Figura 16a), ja na segunda andlise, com o intuito de determinar um dominio de k;(w,) para

geracdo de ondas, calcula-se o mddulo de (a - F—iz) (Figura 16b).

Figura 16— Comportamento da fun¢io k;(w,) (ramo positivo) variando o nimero de Froude e fixando os
parimetros: n = 0.4 e C* = 0,1, (a) Andlise da Equacdo 62 mantendo sua configuragao, (b)

Andlise da equagdo 62 considerando o valor absoluto de (a - #)

(a)

(b)

Fonte: Elaborada pela prépria autora
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Através da Figura 16a pode-se observar que para k;(w,) em sua configuragio original,
ndo se consegue verificar qual é o dominio da fun¢do (k;(w,) < 0ou k;(w,) > 0) que estd
propicio a amplificacdo da perturbagdo imposta, pois existem nimeros de Froude maiores do
que a condi¢do critica de gera¢do de ondas (Fr.), quando k;(w,) <0 e também para
ki(w,) > 0.

Ja através da Figura 16b, observa-se que todo Fr > Fr, estd no dominio de

ki ((,l)r) > 0.
— Analise da funcio k, (w,)

Através da fun¢@o k,(w,) (Equacdo 63) busca-se uma segunda condigdo para geragio
de roll waves, a qual as andlises sdo similares as realizadas para a funcédo k;(w,.). Na Figura
17 mostra-se o comportamento da fungdo k,(w,) (ramo positivo) variando o nimero de
Froude e fixando os parametros: n = 0,4 e C* = 0,1.

Pode-se observar através da Figura 17a, que os niimeros de Froude propicios para a
geragdo de ondas se encontram no dominio {k,(w,) € R/ k,(w,) <0ek,(w,) >0}, jd a
Figura 17b mostra que todo Fr > Fr, estd no dominio de k,(w,) > 0, o que esta condizente

com a andlise da fung¢ao k;(w,).

Figura 17 — Comportamento da funcéo K.(w,) (ramo positivo) variando o nimero de Froude e fixando os
parimetros: n = 0.4 ¢ C* = 0,1, (a) Andlise da Equacdo 63 mantendo sua configuragdo, (b)

Andlise da Equag@o 63 considerando o valor absoluto de (0( - %)

(a)
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(b)

Fonte: Elaborada pela prépria autora

Através da Figura 17, observa-se também que a condicdo critica ocorre quando

k,(w,) = 0, assim, considera-se:

1 T ‘ Zawi\/%( a2+b2+a) =0= (71)
2|(« 7))

Sabendo que Fr > 0, tem-se:

2

1 1
— 2 2 — 2 — _ 2 2
Zaa)i\/z( a?+b +a) = 0= Qaw)? = i\/z( a’+b +a) = (72)

Ap6s manipulacdes algébricas da Equagao 72, tem-se:

2

a 1 b
[(Zaw)z — E] = E\/ a? + b? = 4a’w? — 4a’w?a = 7> (73)

Inserindo os valores de a e b (Equacdes 60 e 61) na Equacao 71, tem-se:
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1 1 9 \1?
tet? — 4o’ 40 (a — @+ ) = 0| = g (a0 o + 15| 7
a‘w a‘w 4w |a a+Fr2 0 2 wl|ap a+Fr2

Ap6s manipulacdes algébricas, determina-se uma relagdo em funcdo da frequéncia

critica de perturbacdo dada pela Equagao 75:

1 1
— 2 75
w < w, > \/(a FrZ)ﬁ 2a9¢@ (75)

1 . L, . . , .
Note que para Fr > Fry; = \/; w: ¢ um nimero imagindrio puro. Como é de interesse

trabalhar com w > 0, calcula-se o valor absoluto da Equacgdo 68.

1 1
= |— —_— — 2
w < |w| 2a\/(a Fr2>19 2a9¢ (76)

Para reologia binghamiana (n = 1), tem-se:

5(C* +2)? 3(7C*+8) 1 72 (7C* + 8)
lwe| = =7 =T === |1 -C) ———3 (77)
6(7C+8)|||[\5(C+22  F 5 (C* +2)
Para reologia newtoniana (n = 1,C* = 0), tem-se:
_ 5 (6 1 ) 48 (78)
ol “12|J\5  Fr2 5

Ap6s a determinagdo de uma frequéncia critica de perturbacdo (Jw.|), é de suma
importancia investigar o comportamento desta funcdo, no que diz respeito as propriedades
reoldgicas do fluido, conforme ja mencionado no Capitulo 2.

A Figura 18 mostra a influéncia dos parametros reoldgicos n, C* na frequéncia critica

de perturbacgdo para Fr > Fr.
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Figura 18 - Influéncia dos pardmetros reoldgicos n,C* na frequéncia critica de perturbagdo para
Fr > Fr_: (a) Influéncia do pardmetro C*, (b) Influéncia do indice de escoamento do fluido
n.

(a)

(b)
Fonte: Elaborada pela prépria autora
Através da Figura 18a pode-se observar que com o aumento do parametro C*, ou seja,
com o aumento da tensdo de escoamento do fluido em relacdo a tensdo de cisalhamento
aplicada no fundo, o dominio da frequéncia de perturbacdo que propicia a geracao de ondas
diminui. Além disso, a diminuicdo do indice de escoamento do fluido, também provoca uma

reducdo no dominio de frequéncia de perturbacido (Figura 18b), o que significa que para
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fluidos ndo-newtonianos, as roll waves sao geradas sob tais restricdes e geralmente se
propagam com frequéncias mais baixas que em fluidos newtonianos. Tais afirmacdes sdao
comprovadas através de simulacdes numéricas, que serdo apresentadas de forma detalhada no

Capitulo 5.

3.4.3 Andlise dos critérios de geracao

Neste item, serd apresentado um estudo de casos que verificam as condi¢des
estabelecidas através da andlise de estabilidade temporal e espacial. Vale ressaltar que as
analises dos parametros aqui apresentados estdo em varidveis adimensionais. No Capitulo 5,
0s mesmos casos serdo explorados numericamente, de forma mais detalhada em varidveis

dimensionais.

— Anadlise para Fluido Nao-Newtoniano

Para a reologia nido newtoniana foram simulados 3 casos, em que: C* =0,
C*=0,0887, C*=0,1774, ambos os casos com n = 0,4. Inicialmente, verifica-se o

primeiro critério estabelecido: Fr > Fr,, conforme apresentado na Figura 19.

Figura 19 — Limite tedrico para geragdo de Roll waves, relacionando nimero de Froude e o parimetro
C* com 3 casos de geracdo de roll waves.

LU

10'e » ’ ' . ;
[ o Limite tedrico
A & Power law (C* =0)
Herschel Bulkley (C* = 0.0887) ||
A  Herschel Bulkley (C* = 0.1774) ||
b el
w 10|
1{": L ul ] 1 1 1 1 il [l [l J
0 02 0.4 0.6 038 1 0 0,2 0.4 0.6 0.8

C*
Fonte: Elaborada pela prépria autora.
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A Figura 20 mostra uma superficie que representa o limite tedrico do segundo critério
para geracdo de roll waves (Equagdo 76) e as simulacdes que foram realizadas, com e sem
geracdo de ondas. Salienta-se que 0s casos sdo os mesmos mostrados na Figura 19, ou seja,
todos satisfazem a condi¢do de geracdo relacionada ao nimero de Froude, porém foram

simulados com variagdes nas frequéncias de perturbagdo (w).

Figura 20 — Limite tedrico para geracdo de Roll waves, relacionado a frequéncia critica de perturbagio
(w) e o pardmetro C*, com casos de geragdo e ndo geracdo de roll waves.

Fonte: Elaborada pela prépria autora.

Na Figura 20 mostra-se que os casos simulados com uma frequéncia abaixo da
frequéncia critica de perturbacdo geraram roll waves e os mesmos simulados com uma
frequéncia acima da critica ndo ocorreu a geracdo destas ondas. As simulagdes mostradas no

Capitulo 5 em varidveis dimensionais confirmam esta andlise.
— Analise para Fluido Newtoniano
Para fluido de reologia newtoniana (n =1 e C* = 0) foram realizadas as mesmas

analises. Salienta-se que os casos foram simulados com base em resultados experimentais

obtidos por Fiorot (2012). A Figura 21 mostra o limite tedrico da frequéncia de perturbagdo
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para geragdo de roll waves (Equacdo 78) e os casos que foram simulados numericamente, com

ocorréncia e nao ocorréncia de roll waves.

Figura 21- Limite tedrico para geracdo de Roll waves em fluido newtoniano, relacionado a frequéncia
critica de perturbagdo (w), com casos de geragdo e ndo geracao de roll waves.

Fonte: Elaborada pela prépria autora.

Através da Figura 21, pode-se observar que ambos os casos foram simulados para

nimero de Froude acima do valor critico para geracao de roll waves em fluido newtoniano
1 2 At . ot . x
(F r> ﬁ)’ porém para a frequéncia acima da critica os pontos se encontram fora da regido de

geracdo. Numericamente, pode-se comprovar esta andlise, os resultados das simulagdes estao

apresentados no capitulo 5.

Nesta se¢do, determinaram-se dois critérios para a geracdo de roll waves, 0s quais
serdo verificados através de simulagdes numéricas apresentadas no capitulo 5.

Na secdo 3.5, serd determinada uma equagdo geral que possa representar ondas
geradas por choques, com velocidade de propagacdo constante. Para isto serd imposta uma
teoria analitica de roll wave permanente, conforme feito no trabalho cldssico de Dressler

(1949) para fluido inviscido e por Ng e Mei (1994) para fluido do tipo Power law.
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3.5 Equacao e Perfil das Roll waves

Este item tem como objetivo determinar uma solugdo geral de roll waves a partir do
sistema de equacdes para dguas rasas apresentado na sec¢do 5.3. No entanto, inicialmente serd
mostrado que existe uma segdo critica de escoamento, a partir das Equacdes 35 e 36. Na
sequéncia, serd determinado um modelo para geracdo de roll waves com a imposicdo de

condig¢des de choque, devido a existéncia da condi¢ao critica de escoamento.

3.5.1 Condigdo critica de escoamento

Sabe-se, em hidrdulica, que um escoamento supercritico (Fr > 1) muda para
subcritico (Fr < 1) através de ressalto hidrdulico. Dressler (1949) mostrou que o perfil das
roll waves em escoamento turbulento tem secao critica.

Desta forma, a roll wave é definida como uma onda periédica, com uma velocidade
constante, onde a velocidade da onda deve ser maior do que a velocidade do escoamento base.
Para cada comprimento de onda, existe a transi¢do do escoamento supercritico (Fr > 1) para
escoamento subcritico (Fr < 1). Em consequéncia dessa transi¢do de escoamento, a
formacao de roll waves consiste de um perfil continuo entre choques sucessivos aumentando

no sentido do declive do canal, conforme representado na Figura 22.

Figura 22— Perfil da roll wave

Fonte: Maciel et al. (2013).

Na Figura 22 mostra-se o perfil de uma onda, em que h aumenta de h, para h,, onde

as profundidades podem ser definidas da seguinte maneira:

h,: profundidade antes do choque;
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h.: profundidade critica;
h,: profundidade depois do choque;
A: comprimento de onda;

U: velocidade de propagacdo da roll wave.

Para mostrar a necessidade de estabelecer uma secdo critica do ponto de vista
matematico, primeiro serdo calculados os autovalores do sistema dado pelas Equacdes 35 e

36. Para isto, o sistema € reescrito na forma matricial, conforme a Equagao 79.

U + F(U), = S(UW) (79)
Na qual:
Uq h
u=[)=14] w
hii Uz
fi [ ,
[fz] uzah+§mh2 lul (l+2F 2’bL1
0

1-CcHn+1+ncH) 1" (82)
(h—C*((n+ 1)h +nC*)

SW=lp_c—a-c» lﬂh

Por defini¢do, o sistema representado pela expressao 72 € dito hiperbdlico se para todo

valor de U, os autovalores da matriz jacobiana F'(U) séo reais e distintos. Assim:

of %} ) X
aul auZ 2
F'(U) = — Uy 1 2’(/(,26{ = 83
(W of, of _<u12>a+Fr2u1 “ (83)
[du; Jdu,

0 1
P = (L) g 2\ 8
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O célculo dos autovalores (3) é dado por: |F'(U)— 3| =0, sendo I a matriz

identidade. Assim, tem-se:

J=aui\/a(a—1)u2+%h (35)
Note que o discriminante da Equacdo 85 € sempre positivo. Portanto os autovalores
sdo reais e distintos, o que prova que o sistema de equacdes de dguas rasas com a reologia de
Herschel Bulkley € hiperbdlico, além disso, possui campo caracteristico genuinamente nao-
linear (Apéndice C).
Os autovalores sdo iguais a celeridade das ondas (TORO, 2001). Assim, podem-se

estabelecer condi¢des para cada se¢cdo mostrada na Figura 22, da seguinte maneira:

A< U<, (86)
hiy<h<h.s>t <u<u, =>i<U (87)
h. <h<h,=2tU,<tu<iu,=3>U (88)

Na secdo critica:

h1<hc<h2=>ﬂ1<ﬂc<ﬂ2:JC=U (89)

Com base nas condi¢des 87, 88 e 89, tém-se as condicdes para o escoamento

supercritico, critico e subcritico para fluido com reologia do tipo Herschel Bulkley, dada pelas

Equacdes 90, 91 e 92.

1
U>ati+ |ala—1u2+—h (90)
Fr?

1
U=atu+ |ala—1u2+—h ©On
Fr2



Capitulo 3 — Modelagem Matemdtica 82

1
U<ati+ |ala—1u?2+—h 92)
Fr2

sendo:

U: velocidade de propagacao da roll wave

u,: velocidade média do escoamento antes do choque

U,: velocidade média do escoamento depois do choque

U.: velocidade média do escoamento na secdo critica do escoamento
A", : velocidade de propagacdo antes do choque

A*,: velocidade de propagacio depois do choque

Sabe-se que em condi¢des de escoamento uniforme (a = 1), a partir da expressdo 91,

obtém-se a condi¢do critica do escoamento em regime uniforme:

U=u+ FTZh

Assim, o nimero de Froude na se¢do critica do escoamento uniforme, estd em
consonancia com a literatura (DRESSLER, 1949; NG; MEI, 1994).

De acordo com as andlises aqui apresentadas pode-se concluir que ndo existe uma
solugdo periddica continua para o sistema de Equacdes 35 e 36. Portanto, serdo construidas
solugdes continuas interligadas por choques que evoluem com a velocidade do choque,
conforme feito por (DRESSLER 1949; NG; MEI, 1994).

Estas solugdes sdo encontradas, levando-se em consideragdo que em uma secdo o
escoamento é supercritico e em outra subcritico. Pela continuidade, as duas regides devem ser
separadas por um ponto (h.) onde o escoamento tem exatamente a velocidade critica. No
entanto, as velocidades devem ser avaliadas de acordo com o movimento do choque, com

velocidade (U).

3.5.2 Determinacdo da equacdo da roll wave
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Para a determinacdo de um modelo para geracdo de roll waves, as Equagdes 35 e 36
sdo reescritas em um sistema moével de coordenadas que se desloca com a velocidade de
propagacdo da roll wave ou celeridade (onda permanente) que, a priori, € uma incégnita do
problema. Esta técnica é usual em hidrodindmica, pois a fisica do problema garante a
existéncia de ondas que se propagam a velocidade constante.

Assim, por hipdtese tem-se:
x'" = x — Ut, sendo que U representa a velocidade de propagacgio da roll wave.

A partir dessa hipotese, podem-se estabelecer as seguintes relagdes 94, 95, 96 e 97:

u ou o0x' ou
at odx’ + Jat U(')x’ ©4)

ou Odu O0x' ou

= - = 95
ox 0x' * ox 1 ox' ©)
oh 0h 0Ox' oh
— = - —_ 96
ot ox T or - Vaw 00
oh 0h 0x' oh
— = 4 -1 97
ox Ox' * 0x 1 ox' OD
Assim posto, as equacdes 35 e 36 sdo reescritas da seguinte forma:
— Equagdo da conservagdo da massa
h(a—-U)=c (93)

sendo ¢ uma constante.

Note que, em regime permanente, pode-se considerar (h,u)=(1,1) uma solucdo da

Equagdo 98, e o valor da constante é: ¢ = (1 — U).

— Equagdo da quantidade de movimento
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h(_U o1 ah) ah h ok _
dx' 6 dx' Fr2 ox'

A-cH((n+1D+nc)N"

{[ (h—CcH((n+ 1)h+nC*)}

99)

=h-C"—(1-

Resolvendo o sistema composto pelas Equacdes 98 e 99, a varidvel u € eliminada e a
equacdo da roll wave (Equacdo 100)¢é determinada em funcdo da profundidade do
escoamento, do nimero de Froude, da velocidade de propagacdo e dos parametros reoldgicos

do fluido.

n=C T DR+ nC
oh _ (n+ Dhtncl) _ (100)

ax' _ G(h
X <(a— DU _a(lth)Z _l_Fi;z) (h)

) (1+U(h—1))(1—C*)l (n+1) + nC* }”
h—C'—(1-C { ] .
(h)

Através da Equacdo 100, pode-se observar que existe uma condicdo critica que
corresponde ao desaparecimento do denominador, conforme demonstrado na secao 3.5.1 para
o sistema de Equacdes 35 e 36, sem a alteracdo para o sistema moével de coordenadas.

A velocidade na secio critica é expressa da seguinte forma (Maciel et al., 2013):

2
G(he) = [(((x — U2 —Ziﬁ Fhrz) - (101)
e [+ Ur)A=CH[ (a+ D +nc” N
F(h))=h,—C"—(1-C ){ D l(n+1)hc+nC*l} =0 (102)

Resolvendo a Equagdo 102, pode-se verificar que existe somente uma raiz positiva que
¢ dada por h, = 1.
Fazendo a combinacdo algébrica das equacdes (101) e (102), obtém-se a velocidade de

propagacio das roll waves no ponto critico, que € uma raiz da Equacao 102, dada por:

14n
_(hC—C*)n (n+1Dh,+nC*] a
“\1-c* (n+1)+nC* |h

(103)

1
2(14n) 2

(n+ Dh, +nc*] h>
(n+1)+ncC* Fr2

+ia(a—1) (h _§*>
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Assim, tem-se que para h, = 1, a velocidade de propagacdo das roll waves pode ser

escrita:

N =

1
_ _ . (104)
U=a+|a(a—1)+ "

Para fluido do tipo Power law (C* = 0), a velocidade de propagagdo da roll wave é a
mesma determinada por Ng e Mei (1994) e por Julien e Hartley (1995) para fluido
newtoniano.

Cabe salientar que a velocidade de propagacdo estabelecida nesta andlise é a mesma
determinada na andlise de estabilidade linear quando k,, — oo (Equagdo 55).

Como as roll waves podem ser sucessdes continuas de choques conectados, o
comprimento destas ondas pode ser calculado a partir da integracdo do inverso da Equacgdo

100, cujos limites de integracdo sdo os valores da lamina baixa e lamina alta do escoamento:

ha(hy) G(h)
A= ——dh 105
W (105)

no qual, /; < hy (lamina em regime uniforme) € imposta, e /i, € calculada a partir de A;.
3.5.3 Condig¢des de choque

A resolugdo da equacdo passa pela imposicdo de leis de conservagdo que permitem
escrever a condi¢do de Rankine Hugoniot (shock waves) da dindmica dos gases, que sdo
estabelecidas a partir do critério de entropia (TORO, 2001). Tais condi¢des sao representadas
pelos choques de propriedades para a conservacdo da massa e quantidade de movimento,
dadas pelas Equacdes 106 e 107. Este modelo foi utilizado por Dressler (1949) para construir

o perfil da onda:

Ulh]} = [mh]} (106)

2

1/h\?
Ulah]? = laﬁzh +§(F—r) ] (107)
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sendo:
h, — h,: salto da propriedade.

Neste tipo de imposi¢do, assume-se que a solucdo do problema consiste de ondas de
choque com velocidade de propagacdo U. As quais sdo conectadas através de um salto.

A combinacdo algébrica das Equacdes (106) e (107) permitem obter a equacgado (108).

1 /hy\2 1 /hy\?
a(l—U)Z—hthUz(a—l)—E(F—D hy =< hy (F—i) =0 (108)

Resolvendo a Equacao 108, tem-se:

1
Z h
— 71 — (0( _ 1)U2F7‘2 (109)

h 2 2a(1 - U)%Fr?
h2={[71+(a—1)U2Fr2 + « ) r}

h

A escolha da lamina baixa h;, ndo deve ser arbitraria. De acordo com todas as

observagdes feitas sobre o comportamento da roll waves, busca-se por um perfil de ondas que
. . . .. dh e
seja crescente, ou seja, para a inclinagdo —— > 0. Isto significa que F (h) e G(h) devem ter o

mesmo sinal para qualquer 0 <n<1le0 < C* < 1.

Este tipo de problema estd sujeito a diversas abordagens tedricas, por se tratar de um
sistema com evolugdo espago-temporal. No entanto, nesta tese a escolha do parametro de
entrada h; ndo é mais imposto de forma aleatéria, ou seja, obedecendo somente com a
condicdo hy < hy.

Para a determinacdo de um dominio de geracdo para os valores de h;, uma andlise
fasorial foi realizada com o objetivo verificar o comportamento das func¢des F(h) e G(h) da
Equagdo 100. Vale ressaltar que este tipo de andlise é amplamente utilizado no estudo de
sistemas dindmicos de primeira ordem (OGATA, 1970). Para este tipo de problema essa
abordagem ¢ de iniciativa do grupo RMVP, conforme explanado nos trabalhos de (FIOROT,
2012).

As fungdes F(h) e G(h) s@o analisadas numericamente, onde se podem observar os seus

mddulos e fases, que sdo calculados considerando a seguinte definicao:
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Seja y um nimero complexo com parte real y, e parte imagindria y;, sendo j = v—1.

Entao:

lyl = V% + yi?

. 110
4y = arctan (&) (110)
Yr

y=yt+jyi=

e portanto, y pode ser reescrito sob a forma de Euler y = |y|e/4Y. Assim, as funcdes F(h) e

G(h) podem ser escritas da seguinte forma:

F(h) =|F(h|e’" ™ =|F (h)cos(LF () + jsen(£LF (h))] (111)
G(h) =|G(h)e’ ™ =|G(h)|[cos(£G () + jsen(LG(h))] (112)
Portanto,

M _ |F (h)| ej(éF(h)—AG(h))

= 113
Gy |G (113

— Estudo de caso

Com base em analise fasorial um estudo de caso é realizado, determinando o valor
absoluto e fases das funcdes, para fluido ndo-newtoniano com os seguintes dados de
simulagdao: n =04, C* =0,1734 e Fr = 0,53. Vale destacar que os mesmos dados sio
utilizados para simulag¢do de roll waves no Capitulo 5. A Figura 23 mostra a andlise das

fungdes F (h) e G (h) representadas em médulo e fase.

Figura 23 — Fungdes F (h) e G (h) representadas em médulo e fase (n = 0,4, C* = 0,1734 ¢ Fr = 0,53)
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pi - pi

w pif2

0 0,25 05 0.7% | 1,25 1.5 1,75 2 0 0,25 0.5 0,75 1 1,25 1.5 1.75
h h

Fonte: Elaborada pela prépria autora

Através da Figura 23 pode-se observar que a parte imagindria (responsavel pela geracao
de instabilidades) de ambas as fun¢des, esta presente apenas quando h < h., ou seja, para que
as roll waves possam ser observadas, o valor de h; deve estar em um dominio propicio a
geracdo de instabilidades.

Assim, pode-se concluir que:

Fh) _|FO| jirmy _ Fh) _|F )

G~ |G(h)| = G~ |G(h)| 20,parah, <h<h, (114)

onde hpi, € a menor altura para que as fases de F(h) e G(h) sejam iguais. Portanto, o valor de

hnim deve ser tal que:

ZF(h)=ZG(h) (115)

Para escoamentos com fluidos de reologia ndo-newtoniana, a fun¢do F(h) assume
valores complexos, o que ird originar uma funcdo complexa para integracdo. No entanto,
ainda para estes casos, também existe um intervalo de 4 onde as fases de F(h) e G(h) sdo
idénticas, onde a sua resolugdo serd possivel dentro do dominio real positivo (FERREIRA et

al. 2011; FIOROT, 2012).

3.5.4 Verificagdo da funcionalidade do modelo para geracdo de roll waves

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos a partir da Equacdo 105.
Primeiramente, os testes sdo efetuados para fluido newtoniano (n = 1,C* = 0) a partir de

dados experimentais obtidos por Fiorot (2012) em varidveis adimensionais. A Figura 24
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mostra o perfil das roll waves em que Fr = 0,83, variando o valor da condicdo inicial hy, que

¢ parametro de entrada do modelo matematico proposto.

Figura 24- Perfil das roll waves em que Fr = 0,83, variando o valor da condicao inicial h;.
1 ,4 I I T T T T T T
——=-h =hmin

1,3 ——h =084 ]

1

1:2
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Fonte: Elaborada pela prépria autora

Através da Figura 24, pode-se observar uma influéncia significativa do parametro de
entrada h, sobre o perfil das roll waves, pois, quanto menor o valor da lamina baixa da onda
(hi), maior serd a amplitude e o comprimento das roll waves, quanto a velocidade de
propagacao este parametro nio apresenta influéncia.

A Figura 25 mostra o perfil das roll waves variando o nimero de Froude, com

hy = hipin.

Figura 25- Perfil das roll waves com h; = h,,;,, para Fr = 0,83, Fr = 0,92, Fr = 0,98.

e . .
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13l| ~m-Fr=092 |
--------- Fr=0.9%
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Fonte: Elaborada pela prépria autora
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Através da Figura 25, observa-se que quanto maior o nimero de Froude, o que
significa que as forcgas inerciais sdo preponderantes as gravitacionais, menor serd a lamina
baixa da onda e consequentemente maior serd a amplitude da mesma, ainda que verificada a
diminui¢do do comprimento de onda. Quanto a velocidade de propagagdo, o aumento do
nimero de Froude provoca uma diminui¢do da mesma. Pode-se verificar que para Fr = 0,83,
Fr = 0,92, Fr = 0,98, a velocidade de propagacio foi de 2,5, 2,39 e 2,33, respectivamente.

Para fluidos do tipo Power Law e Herschel Bulkley foram testados os casos
apresentados na Figura 19, que estdo dentro do dominio considerado propicio para a geragao
de roll waves. A Figura 26 mostra o perfil das roll waves para fluidos do tipo Power law e
Herschel Bulkley, para n = 0,4, com a imposi¢do de h; = hy,;,, 0 que ird gerar ondas em sua
amplitude maxima. Esta andlise leva em consideracio que para cada C* existe um nimero de
Froude correspondente. Pode-se observar que o aumento do pardmetro C* provoca uma
diminui¢do do nimero de Froude, isto se explica porque o aumento da tensdo critica do

escoamento acarreta em diminuicao da velocidade média.

Figura 26- Perfil das roll waves para fluidos do tipo Power law e Herschel Bulkley,comn = 0,4 e

hy = hpmin
2 T T T T T
C*=0efr=1
1,8 ———C*=01eFr=0,738 -
""""" C*=02ebr=0,53

0 5 10 15 20 25 30

Fonte: Elaborada pela prépria autora

Através desta andlise pode-se observar que para fluidos ndo-newtonianos quanto maior
nimero de Froude, maior serd a amplitude maxima das ondas e menor o comprimento das
mesmas.

Ja para hy fixo (h; = 0,74) em todos os casos, pode-se observar que a diminui¢do do

nimero de Froude causou um aumento de grande relevincia no comprimento das ondas,
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observou-se também uma diminuicdo das amplitudes, isto ocorreu porque hy > h,,i, nos trés

casos mostrados na Figura 27.

Figura 27- Perfil das roll waves para fluidos do tipo Power law e Herschel Bulkley,comn = 0,4 e
hl = 0,74’ > hmin

2 . . I I T T T T
C¥=DeFr=1
1,84 ——=C*=0,0887 e Fr=0,738 i
--------- C*¥=0,1774 e Fr=0,53
1,61 |

O 4 1 1 1 1 1 1 1 1

0 2 4 & g 10 12 14 16 18
XI

Fonte: Elaborada pela prépria autora

A partir das andlises realizadas nesta secdo, pode-se observar a importancia do
pardmetro de entrada (h,) no perfil das roll waves. Cabe salientar, que a partir de resultados
experimentais e numéricos via Fluent, apresentados no Capitulo 6, observa-se que deve existir
uma dependéncia do parametro (h;) em relagdo a frequéncia de perturbagdo, que ainda

precisa ser melhor investigado matematicamente.

Em linhas gerais, este capitulo apresentou um modelo matemadtico para escoamentos
laminares de dguas rasas com propriedades reoldgicas de Herschel Bulkley. A partir deste
equacionamento determinaram-se critérios para geracdo de roll waves utilizando a teoria de
andlise de estabilidade linear. Em seguida, pode-se verificar que o sistema de equacdes de
dguas rasas € hiperbdlico. Portanto ndo hd solucdo periddica continua. Desta forma, para
determinar um modelo para geracdo de roll waves, foi imposta a teoria de roll wave
permanente (DRESSLER, 1949), acoplada as condi¢des de choque, ou seja, o perfil de tais
ondas sdo solugdes periddicas, porém conectadas por choques.

Pode-se dizer que o modelo para geracdo de roll waves € uma solucdo particular das
equagoes de dguas rasas, por causa das condi¢des que foram impostas. A funcionalidade foi

verificada em sua forma adimensional, com a obten¢do das principais propriedades das ondas:
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amplitude, comprimento e velocidade de propagacgdo, ou seja, este ¢ um modelo que pode ser
aplicado para prever roll waves tanto em escoamentos de fluidos newtonianos quanto nédo
newtonianos em canais. No entanto, vale destacar que o modelo matematico proposto
apresenta restri¢des, sendo valido para escoamentos laminares, desprezando os efeitos das
paredes laterais do canal e os de tensdo superficial.

Para verificar a validade do modelo matemdtico aqui apresentado, € de interesse
compard-lo com um modelo que resolva as equagdes fundamentais de conservacao de massa e
quantidade de movimento, visto que o problema roll waves, conforme apontamentos da
literatura (Capitulo 2) tém sido resolvido a partir das equacdes de dguas rasas. Neste trabalho,
optou-se pela utilizagdo do software FLUENT amplamente utilizado em mecanica dos

fluidos.
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CAPITULO4 MODELAGEM NUMERICA

Com o desenvolvimento tecnolégico, as simulagdes numéricas para andlises de
fendmenos complexos tornam-se cada vez mais utilizadas, trazendo solucdes precisas e
confidveis. Neste sentido, € importante realizar simula¢des numéricas, a partir das equagdes
completas de conservacdo da massa e quantidade de movimento, para verificar a validade do
modelo matemético para geracdo de roll waves, conforme explanado no Capitulo 3. Estas
simulagdes contribuem ndo s6 para validar o modelo matematico proposto nesta tese, como
também para uma futura melhoria do mesmo, pois com base nestas simulacdes pode-se
verificar as consequéncias das hip6teses simplificativas impostas ao modelo.

Neste capitulo é apresentado o modelo numérico utilizado para efetuar as simulacdes
de roll waves tanto em escoamentos de fluidos newtonianos, caso da glicerina pura (Fiorot,
2012), como para fluidos ndo-newtonianos. Cabe salientar que as simulacdes numéricas do
fendmeno roll waves para fluidos ndo newtonianos a partir das equagdes completas parece, a

esta autora, uma iniciativa do grupo RMVP, com esta tese.
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4.1 Simulacoes Numéricas através de CFD (Computational Fluid

Dynamics)

A dindmica dos fluidos computacional (CFD) consiste em um conjunto de técnicas
matematicas, numéricas € computacionais, as quais sdo utilizadas para resolver as equagdes
de conservacdo origindrias da teoria de fendmenos de transporte (massa, energia e quantidade
de movimento) a partir de grandezas fisicas de interesse para um determinado escoamento,
seja compressivel ou incompressivel. Este conjunto de técnicas tem sido bastante utilizado
para predizer fendmenos fisicos ou fisico-quimicos que surgem em escoamentos € outros
processos de transporte de energia (VERSTEEG; MALALASEKERA, 1995).

Nesta tese, a simulacdo do fendmeno roll wave € realizada através do software Fluent.
Neste tipo de simulacdo exigem-se trés fases distintas para a obten¢do da solugcdo desejada

(FERZIGER, 2002), a saber:

a) Pré — processamento:

Esta é a fase em que o problema € definido através de um modelo matemaético, cujo
dominio computacional € discretizado através de uma malha de elementos infinitesimais. Em
seguida, as condi¢des de contorno e as propriedades do fluido sdo definidas. Esta é uma fase
de suma importancia, pois a precisdo do resultado final depende muito do tipo de malha.
Quanto mais fina for a malha, melhor serd a precisdao. No entanto, isto dever ser otimizado,

levando-se em consideracao o esfor¢o e o tempo computacional.

b) Solver:

Os procedimentos do algoritmo numérico seguem a seguinte linha:

— As varidveis do escoamento sdo modeladas a partir do sistema de equacdes de
conservacdo da massa e quantidade de movimento;

— As equacdes fundamentais sdo discretizadas e substituidas, sendo que a
discretizagdo € feita pela técnica de volumes finitos;

— O sistema de equacgdes € resolvido.

¢) Pés - processamento:
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A fase de pds-processamento trata de andlises das solugdes obtidas através do software,
os dados obtidos podem ser analisados e apresentados de diversas formas, através do proprio
Fluent ou de outros aplicativos de apoio. Nesta tese utilizou-se o Tecplot e o Matlab.

Assim, o desenvolvimento do modelo numérico aqui apresentado utiliza de um dos
seus modulos que permite resolver as equagdes fundamentais da continuidade e da quantidade
de movimento (Cauchy), descritas no Capitulo 3, podendo-se optar pelo tipo de reologia. A
técnica utilizada para a discretizacdo das equagdes fundamentais € a de volumes finitos, que
consiste em realizar um balanco das propriedades nas células, onde sdo integradas as
equagoes. As equacdes sdo discretizadas no espaco € no tempo, para a obten¢cdo um sistema
linear que € resolvido por algoritmos especificos (MALISKA, 2004; PATANKAR, 1980;
VERSTEEG; MALALASEKERA, 1995) Por se tratar de escoamento laminar, procedeu-se a
simulagdo direta sem usar modelos de turbuléncia.

Para simular escoamentos com superficie livre (fronteira com forma deformdvel que
constitui ela prépria uma incégnita do problema) € necessdrio recorrer ao método VOF
(Volume of Fluid) — item 4.1.1, o que corresponde a considerar o problema bifdsico com uma
fase de ar (gés ideal) e outra com o liquido. O método permite detectar a interface entre os
dois fluidos através do cdlculo da fracao de volume que evolui desde O (ar) a 1 (liquido), e a

isolinha de 0,5 € utilizada para identificar a superficie livre.

4.1.1 Modelo multifasico

O VOF (Volume of Fluid) ¢ um método muito utilizado em simulagdes de
escoamentos bifdsicos, por ser preciso na detec¢do das propriedades do escoamento na
interface de dois fluidos. A formulacdo VOF € baseada no fato de dois ou mais fluidos nao
serem misciveis. Em se tratando de escoamentos com superficie livre e com presenca de
ondas, o método tem sido bastante utilizado e se mostrado eficiente (MINUSSI, 2007,
CONDE; DIDIER, 2009; BRITO, 2010).

Para cada fase, uma nova varidvel € introduzida: a fracdo de volume. Trata-se de um
parametro escalar que varia entre 0 e 1. O valor 1 caracteriza o fluido liquido e o valor zero

caracteriza o ar. O movimento da interface é dado por:

a—C+u-VC:O (116)
ot
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que é a chamada equagdo 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 € determinada em um campo de fracdo 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 (BRITO, 2010). Sendo assim, a

massa especifica e a viscosidade sdo dadas pelas Equagdes 117 e 118:

p= Cp(égua) +(1- C)P(ar) (117)

# = Clgiquidoy T+ (1 — C)lary (118)

O algoritmo de modelagem numérica para problemas com superficie livre podem ser

encontrados em Ubbink e Issa (1999).

4.2 Fase de Pré Processamento

Na fase de pré-processamento € necessdrio a construcdo da malha e a defini¢do das
condicdes de contorno, seja para escoamentos em 2D ou 3D. Deve-se levar em consideracao
que uma malha ndo adequada pode alterar significativamente os resultados desejados, assim,

como condic¢des de contorno incompativeis ao problema.

4.2.1 Constru¢do da malha

Para a simulacdo do escoamento 2D de roll waves, utilizou-se uma malha retangular e
estruturada, cujos elementos sdo alinhados com o escoamento, o que € indicado para
escoamento com superficie livre, a vantagem deste tipo de malha é que utiliza-se menos
elementos do que uma malha triangular, reduzindo assim o tempo de cdalculo. Segundo
instrucdes do Fluent 6.3 User’s Guide (2008), malhas ndo estruturadas triangulares nao sao
indicadas para escoamentos com superficie livre; pois induz a instabilidades e difusdo
numérica, podendo levar a solu¢des ndo realistas, sendo no entanto mais indicadas para
discretizar regioes de fluido em torno de obstaculos, por exemplo.

Como as roll waves sdo ondas longas quando comparadas a dimensao de um elemento

da malha, o problema de amortecimento é evitado, conforme pode ocorrer com ondas de

pequenos comprimentos (menores do que a dimensao do elemento da malha). Sabendo-se que
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a malha deve ser bem estruturada e de dimensdo ideal para garantir a solu¢do desejavel em

um tempo ndo muito elevado, a mesma foi construida com as seguintes condi¢des:

— a descontinuidade da malha foi evitada, ou seja, mudanca brusca na dimensao dos
elementos;

— na entrada (0,5 m), saida do escoamento e fundo do canal a discretizacdo da malha
€ mais fina, com elementos mais estruturados possiveis; na entrada a dimensao dos
elementos em x (Ax), aumenta exponencialmente, até que Ax = 5Ay;

— como a ordem de grandeza da amplitude da onda era incerta, uma regido proxima

da superficie livre foi refinada, numa espessura da ordem da lamina inicial (hg).
A malha de discretizagdo do dominio de cdlculo (Ax,Ay) foi construida usando o

programa Gambit e a simulacdo tem as condi¢cdes de contorno definidas conforme

apresentado na Figura 28.

Figura 28— Malha numérica: (a) Malha e condi¢des de contorno, (b) Detalhes da malha

(a)

0 0,025 0,05 0,075 0.1

>
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0,5 0,525 0,55 0,575 0,6
X (m)
(b)

Fonte: Elaborada pela prépria autora

As hipédteses e condicdes de contorno assumidas para escoamento de fluido

newtoniano (glicerina pura) sao dadas por:

— Escoamento em duas dimensdes sobre um canal retangular, com 3,5 metros de
comprimento;

— Saida - Pressure Outlet (Pressdo de Saida = Pressdo atmosférica);

— Entrada — Velocity Inlet, Apenas a solucdo tipo € introduzida no dominio, com

velocidade média dada pela Equagdo 119:

1 0
u= _(m) h02 (119)
3\ u

Sendo A a 1amina inicial de entrada, correspondente ao regime uniforme no canal, g, a
aceleracdo da gravidade, u a viscosidade dinamica e € a inclinagdo do canal.

No restante da entrada, condicao de parede € definida.

— Fundo do canal - Wall (Condi¢ao de parede, fluxo nulo);

—  Cota superior do canal: Pressure Outlet (Saida de Pressdo = Pressdo atmosférica).

Para o caso ndo-newtoniano com reologia do tipo Herschel Bulkley as dimensdes do
canal foram modificadas, foi necessario um canal de maior comprimento (6m) para visualizar
as ondas em sua forma estdvel e a velocidade média foi calculada de acordo com a forma que

o modelo reolégico € apresentado no software, que serd mostrada na secao (4.2.1.1).
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4.2.1.1 Tratamento numérico da velocidade média para reologia nao-
newtoniana

A andlise de escoamentos com reologia mais complexa apresenta grande importancia
em engenharia, uma vez que estes estdo presentes em fendmenos envolvendo fluidos nao
newtonianos. No entanto, para a simulacio numérica destes fendmenos, as equagdes
constitutivas devem receber um tratamento adequado e consoante com a reologia em questao.

A representacdo da forma com que o modelo de Herschel Bulkley € tratado no sofware
FLUENT ¢ dada pela Equacdo 5:

T=T,+nD (120

sendo que D é o tensor de taxa de deformacdo e n € a viscosidade aparente, dados pelas

Equacgdes 121 e 122.

= <6u] aui>
5 (%%, (121)

re+ K [7m - (32)'] 12
v

77:

sendo:

y: taxa de deformacdo

T.: tensdo critica

K,,: indice de consisténcia do fluido
n : indice de escoamento

Uo: parametro de ajuste para evitar a indeterminacdo do modelo (divisao por zero)

Levando-se em consideracio que 71 = %, tem-se a Equacdo 123:

(123)
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n
A relacdo (;—C) que se encontra na Equacdo 123 funciona como um ajuste/regulador

do modelo de Herschel Bulkley para evitar indeterminacdo matemadtica ou divergéncia da
viscosidade, pois quando y — 0 (taxa de deformacdo tende a zero) tem-se 7 — oo
(viscosidade aparente tendendo para infinito).

Com o modelo de Herschel Bulkley nesta configuragdo, é necessdrio impor o
parametro u,. Com esta imposi¢do deve-se calcular novamente a velocidade média do

escoamento em regime uniforme, que € inserida como dado de entrada da simulagao.

du

Considerando y = p

e o atrito de fundo do canal dado pela Equacdo 16 (Capitulo 3),

tem-se a equacgdo 124 representando o equilibrio de forcas:

pgsenf(hy —z) = 1.+ K, [(%)n — <;—Z>nl (124)

A Equagdo 9 € resolvida de forma andloga a Equacdo 17 (Capitulo 3), assim tem-se

que o perfil de velocidade é dado por:

— Regiao Cisalhada (0 < z < zy,um):

[uy

n+1
n (pgsent n Z \m
Upum (2) = s 1( K zOnum(nH)) [1 — (1 — ) ] (125)

— Regido Niao Cisalhada (zg,ym < Z < h):

|

n senf
Unym (2) = (p g <"+1>)" (126)

n+1\ g, ~“omm

Sendo:

o = ho — [ 4 (T -
onum — "o pgsen(6) pgsen(6) \u,

A velocidade média utilizada também € calculada de forma andloga a Equacdo 25:
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1

_ _n pgsene)ﬁ ntir.m (ZOnum>] (128)
“’“””_n+1< k) Gomem) ™ |1 =oomm (5

E importante destacar que com a imposicdo da velocidade média numérica (Tiyyy,) é
necessario fazer a escolha de (uy) de forma adequada, geralmente sdo valores elevados.
Ressalta-se que uma escolha inadequada ou errdnea pode alterar o tipo de fluido. Com as
simulacdes realizadas, pdde-se perceber que o melhor resultado obtido foi para
Uo = 1000 kg/ms (Apéndice D) que, numericamente, gera instabilidades de amplitude
maxima, pouco sensivel a um eventual valor superior a .

Os testes de validacdo foram feitos através de comparagdes com o modelo matematico
em relagcdo ao perfil de velocidades e taxa de deformagdo do escoamento, tanto para fluido

newtoniano, quanto para fluido ndo newtoniano, conforme mostrado no Capitulo 5.

4.2.2 Imposi¢do de uma perturbacao

7z

Com os parametros fixados e condi¢cdes de contorno estabelecidas, € imposta na
velocidade de entrada uma pequena perturbacdo senoidal de periodo 7, com o propdsito de
avaliar qual seria a relagcdo entre as instabilidades geradas e a fonte perturbadora. Este tipo de
andlise foi explorado por outros autores como, por exemplo, Zannutigh e Lamberti (2002) e
Maciel (2001), que verificam a geracao de roll waves para fluidos de reologia newtoniana e
nio-newtoniana, respectivamente, utilizando esquemas numéricos de diferencas finitas para a
resolugcdo das equacdes de dguas rasas. Assim, a velocidade de entrada é dada pela seguinte

equagdo:

V=u 1+B($)] (129)

Sendo B a magnitude da perturbagcdo e 7 é o periodo. A velocidade média u € dada
pela Equagdo 119 para o caso newtoniano e pela Equacdo 128 para o caso ndo-newtoniano.

Deve-se ressaltar que a imposicao da perturbagao foi feita através de uma UDF (User
Defined Function), cujo algoritmo é programado em C (Apéndice D). Ap6s a construcdo da
malha e as condi¢des de contorno definidas, o sistema de equagdes estabelecido (conservacao

da massa e Cauchy) € discretizado e devidamente aproximado pelo software, através dos
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esquemas numéricos setados, sendo resolvido em regime transiente. Para isto € necessario

escolher os esquemas numéricos adequados para obter a solucdo desejada.

4.2.3 Condicdes de operagao

No interior do dominio sdo definidas as zonas dos fluidos. Para isto € necessario
identificar os fluidos presentes no escoamento e suas propriedades, tais como: massa
especifica, viscosidade e para o caso ndo-newtoniano o modelo reoldgico utilizado. Nesta fase
define-se também a aceleracdo da gravidade, que € onde se determina a inclinacao do canal.

Como se trata de um modelo multifasico, é necessario definir as fases dos fluidos
(primaria ou secunddria). Nestes modelos, a fase mais leve costuma ser definida como a fase
primdria (ar), o que ird contribuir para obtencdo de melhores resultados, considerando a
pressdo na superficie livre igual a pressao atmosférica (FLUENT 6.3 USER’S GUIDE, 2006).

Vale destacar que o dominio possui uma lamina inicial de escoamento, seja para o
caso newtoniano ou nao newtoniano. Definidas as condi¢des de contorno e todas as condi¢des

de operacdo, € necessdrio escolher os esquemas numéricos adequados ao problema estudado.

4.3 Esquemas Numéricos (Solver)

O software FLUENT (versao 6.3.26) oferece uma grande variedade de modelos de
discretizacdo e de solvers contendo varidveis que podem afetar a convergéncia ou até mesmo
a solucdo desejada. Vale destacar que os esquemas numéricos aqui apresentados ja foram
utilizados em simulag¢des de escoamentos com superficie livre (CONDE; DIDIER, 2009). A

Tabela 1 mostra um resumo dos esquemas numéricos utilizados.

Tabela 1 - Esquemas numéricos utilizados

Modelo Multifésico VoF
Unsteady
Tempo ..
Second Order Implicit
Modelo Viscoso Laminar
Acoplamento: Pressdao/Velocidade Simplec
Pressao Presto
Quantidade de Movimento Third Order MUSCL
Fragdao de Volume Modified HRIC

Fonte: Elaborada pela prépria autora
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— Acoplamento Pressao - Velocidade

O acoplamento Pressdo - Velocidade a equagdo da conservagdo da quantidade de
movimento pode ser realizado por trés métodos diferentes no Software Fluent: SIMPLE,
PISO e SIMPLEC (FLUENT 6.3 USER’S GUIDE, 2006). O algoritmo do SIMPLE
(PATANKAR; SPALDING, 1972) ¢ iterativo e o campo de pressdes € estimado para
determinar as componentes da velocidade. A correcdo da pressdo é deduzida a partir das
equagdes da quantidade de movimento e continuidade. Isto é repetido até ocorrer a
convergéncia. Ja o esquema PISO (Pressure-Implicit with Splitting of Operators) considera a
qualidade de cada elemento de malha e executa dois cdlculos adicionais com relacdo a
correcao de pressdao (FLUENT 6.3 USER’S GUIDE, 2006).

Neste problema, o algoritmo utilizado para o acoplamento é o SIMPLEC (VAN
DOORMAL; RAITHBY, 1984), conforme ja utilizado em outros trabalhos de escoamento
com superficie livre (MINUSSI, 2007; LEITE, 2009), cuja estrutura é semelhante ao
SIMPLE, possuindo, porém, uma relacdo que permite corrigir a pressdao a cada nova iteragao
de velocidade. A diferenca entre os dois algoritmos estd apenas na expressao da correcao da
pressdo, sendo que o SIMPLEC apresenta resultados mais precisos (FLUENT 6.3 USER’S
GUIDE, 2006).

— Pressao

A interpolagdo da pressdo € feita pela rotina PRESTO (Pressure STaggering Option)
aconselhado pelo manual do FLUENT para modelagem de todas a simulagdes que utiliza o

esquema multifasico VOF.

— Fracao de Volume

Dentre os esquemas disponiveis QUICK (Quadratic Upstream Interpolation for
Convective Knematics), esquema de segunda ordem (2nd Order Upwind) e HRIC (High-
Resolution Interface Capturing). Para evitar a difusdo numérica, o método utilizado para a
discretizagdo do problema de duas fases € o HRIC, pois foi desenvolvido para ser aplicado
com o esquema VOF, apresentando assim, resultados mais precisos na regidao de interagao

entre as duas fases (ar e dgua) (FLUENT 6.3 USER’S GUIDE, 2006).



Capitulo4 — Modelagem Numérica 104

— Equacao da quantidade de movimento

Neste caso, o termo convectivo da equagdo de quantidade de movimento € modelado
pelo esquema Third Order MUSCL (Monotonic Upstream Scheme for Conservation Laws)
que permite obter melhores resultados em comparagdo com a utilizacdo de esquemas de
ordem inferior (por exemplo, UDS de 1* ordem). Segundo Fluent 6.3 User’s Guide, (2006), o
esquema MUSCL melhora a precisdao espacial para todos os tipos de malhas reduzindo a
difusdo numérica, o que justifica a escolha do método. Vale destacar que as simulacdes
também foram realizadas utilizando o esquema Power law (FERREIRA et al., 2011)

apresentando bons resultados para fluido newtoniano (solu¢do aquosa de glicerina).

4.3.1 Discretizag@o temporal

Para simular numericamente o problema, o mesmo nao € discretizado apenas no
espaco. Sendo um problema transiente € necessdrio a discretizagdo no tempo também, por iSso
€ que se deve escolher o passo de tempo e o numero de iteracOes realizadas. Estes dois
parametros sdo importantes, pois podem determinar a precisdo dos resultados da simulagdo
numérica e também do tempo de cdlculo. O uso de valores ndo apropriados pode ocasionar
perdas de informacdes e também ndo levar a convergéncia das componentes de velocidade,
fracdo de volume e conservacdo da massa. O intervalo de tempo (At) deve ser pequeno o
suficiente para resolver todas as propriedades dependentes do tempo.

A dimensdo dos elementos da malha juntamente com o tamanho do passo de tempo
influencia muito na convergéncia da solu¢do. Malhas muito finas exigem passo de tempo
muito pequeno, o que pode acarretar em tempo de calculo elevado. Isto ocorre porque o fluido
nao se move mais de uma célula num intervalo de tempo.

Nesta tese, como foi utilizado o VOF implicito, os passos de tempo sao fixos. Para os
casos newtonianos, inicialmente foi utilizado At = 0,0001s, como teste, em seguida utilizou-
se At = 0,001s para a mesma malha. Em ambos os casos com 8 iteragdes por passo de
tempo. Pode-se observar que ndo havia alteracdes nas solu¢des, mas sim, uma reducdo
significativa no tempo de célculo.

Ja o caso ndo-newtoniano, com At = 0.001s apresentou problemas de convergéncia.
Por isso, foi utilizado At = 0,0001s com 10 iteracdes por passo de tempo. Contudo vale
ressaltar, que para py, > 1000kg/ms a simulacdo apresentou problemas de convergéncia.

Neste caso pode-se perceber através de testes que o problema de convergéncia era resolvido
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quando At = 0,000001s, porém ndo € conveniente, pois o tempo de cdlculo € muito elevado,
e os resultados obtidos para py = 1000kg/ms com At = 0.0001s se mostram satisfatérios
(Capitulo 5).

Este capitulo apresentou, de forma condensada, os principais passos da modelagem
numérica utilizada para simular roll waves a partir das equacgdes completas (Cauchy),
utilizando o software FLUENT tanto para fluido newtoniano quanto para fluido nao
newtoniano. Procura-se, destacar que o simulador tem capacidade para simular diversas
situagdes fisicas, seja em escoamentos confinados ou com superficie livre, de fluidos
compressiveis, incompressivels e multifasicos, 2D ou 3D. Porém na fase de pré-
processamento € necessario uma malha adequada, definir os esquemas numéricos ideais a
serem utilizados e, sobretudo as condi¢des de contorno. Os resultados obtidos sdo

apresentados no Capitulo 5.
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CAPITULOS5 RESULTADOS NUMERICOS

Neste capitulo, sdo apresentadas as simulacdes numéricas efetuadas, através do
software Fluent, tanto para fluido newtoniano, quanto ndo-newtoniano, com o intuito de
verificar as condi¢des de geracdo e propagacdo de roll waves e as propriedades fisicas que
influenciam no perfil das mesmas.

Com base no modelo numérico estabelecido no capitulo 4, um estudo de caso para
fluido de reologia newtoniana é desenvolvido. O problema em questdo é um escoamento de
glicerina em regime laminar, onde foi possivel verificar a formacdo de roll waves
experimentalmente com a imposicdo de uma perturbacdo (FIOROT, 2012), conforme
mostrado no Anexo B.

Para fluido de reologia ndo-newtoniana foram realizadas simulacdes numéricas, cujas

propriedades reoldgicas do fluido sdo aquelas apresentadas no trabalho de (NG; MEI, 1994).

5.1 Testes com Resultados Experimentais para fluido newtoniano
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Nesta secao serdo apresentados resultados baseados nos ensaios realizados por Fiorot
(2012), para trés casos distintos. O fluido utilizado € a glicerina, de propriedades newtonianas,
porém altamente viscoso, cuja viscosidade é aferida apds cada ensaio. As aferi¢des para
ambos os casos foram feitas fixando uma vazao (Q) para o canal inclinado em 8 graus,

considerando um dominio favordvel para geracao de instabilidades na superficie livre, ou seja,

1
para Fr > =

No moédulo experimental, espera-se, inicialmente, alguns minutos para que o
escoamento estabilize e a afericdo da superficie livre com o escoamento em regime uniforme
seja feita. Em seguida, uma perturbacdo de frequéncia (f) € aplicada ao sistema. As
amplitudes das instabilidades que aparecem na superficie livre sdo medidas. Os parametros

dos ensaios sdao mostrados na tabela 2.

Tabela 2— Parimetros dos ensaios para vazdes de 0,75 1/s, 0,96 I/s e 1,14 1/s (Fiorot, 2012).

Vazao Viscosidade Massa Profundidade Velocidade Numero de
Q) dinamica (1) | especifica (p) | do escoamento média Froude (Fr)
uniforme (h,) | experimental
(Uoe)
0,751/s | 0,212kg/ms | 1237 kg/m3 0,009832 m 0,2558 m/s. 0,83
0961/s | 0,2173 kg/ms | 1237 kg/m3 0,010726 m 0,2430 m/s. 0,92
1,141/s | 0,2117 kg/m | 1237 kg/m3 0,011566 m 0,2822 m/s. 0,98

Fonte: Fiorot (2012).

A Figura 29 mostra os resultados dos trés ensaios para o escoamento em regime
uniforme e para o escoamento com propagacdo de roll waves. O espectro do sinal de
perturbacdo também ¢ apresentado na Figura 30, onde a frequéncia que possui a maior

poténcia é de 3 Hz, ou seja, € a frequéncia dominante.

Figura 29 — Resultado experimental do perfil da superficie livre para o regime uniforme e regime perturbado e
o espectro do sinal de perturbac@o para cada ensaio: a) Ensaio para uma vazao de 0,75 I/s, 0,96 l/s e
1,14 Us.
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Fonte: Fiorot (2012).

Através da Figura 29 pode-se observar que em ambos os casos, o periodo (T) das
ondas € de 0,33s, ou seja, € idéntico ao periodo da perturbagcdo imposta ao sistema.

No que diz respeito a variacdo da superficie livre, tem-se que para o canal inclinado
em 8§ graus e vazdes de 0,75 /s, 0,96 I/s e 1,14 1/s, as amplitudes de ondas sdo de 2,25 mm,
3,16 mm e 3,38 mm, respectivamente. Deve ser salientado também que com o aumento da
vazdo ocorreu um aumento no nimero de Froude (Tabela 2), o que comprova que quanto
maior o nimero de Froude, maior deverd ser a amplitude das ondas, conforme mostrado por
Maciel (2001).

A partir dos dados destes experimentos, simulacdes numéricas sido realizadas
utilizando o FLUENT, com o objetivo de realizar comparagdes entre os modelos fisico e
numérico. A seguir, as comparagdes serdo feitas também com o modelo matematico de

geragdo de roll waves apresentado nesta tese.

5.1.1 Simulacdo numérica para o 1° caso

Inicialmente, a simula¢do do escoamento foi feita sem a introdugdo de perturbacao,

com o objetivo de verificar suas propriedades, tais como perfil de velocidade e taxa de
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deformacao, e assim, verificar se as condi¢des setadas no modelo numérico sdo adequadas ao
problema em questao.

Ressalta-se que a velocidade média do escoamento imposta no modelo numérico é
calculada através da Equacdo (119) e apresenta uma diferenca de 0,35% em relacdo a
velocidade média experimental que € de 0,2558 m/s.

A partir da velocidade média do escoamento, estimam-se os valores de dois
parametros de interesse em escoamentos viscosos com superficie livre: o nimero de Reynols
e o de Froude. Para este escoamento, tem-se: Re = 14,72 ¢ Fr = 0,83.

A Figura 30 mostra o escoamento em regime uniforme apds 10s de simulacio (tempo

fisico).
Figura 30- Escoamento em regime uniforme
W= Clicerina
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Fonte: Elaborada pela prépria autora

Pode-se observar que o escoamento € laminar, o que geralmente ocorre para fluidos
muito viscosos. Nesta condi¢do, a primeira andlise € feita em relacdo ao perfil de velocidade.
Na Figura 31, € ilustrado o perfil de velocidade através de simulacdo numérica utilizando o

software Fluent e o perfil de velocidade tedrico, que € resultado da Equacéao 18.

Figura 31 - Perfil de velocidade do escoamento em regime uniforme: (a) Através de simulacdo numérica
utilizando o Fluent, (b) Perfil de velocidade tedrico e numérico

(a)
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b
Fonte: Elaborad; p)ela propria autora

Pode-se observar através da Figura 31a, que o escoamento apresenta um perfil de
velocidade parabdlico e que o vetor velocidade € idéntico em mddulo, sentido e direcdao ao
longo do canal, ou seja, o escoamento € uniforme, o que era esperado e estd em consonancia
com a literatura.

Comparando as Figuras 31a e 31b, observa-se que estdo na mesma ordem de grandeza
e para hy = 0,009832 m, que € a superficie livre do escoamento, a velocidade analitica € de
0,385 m/s, apresentando uma boa concordancia com o resultado obtido através da simulacdo
numérica com o Fluent.

Nas mesmas condicdes, pode-se observar a variagdo da taxa de deformagdo em relacao
a profundidade do escoamento. A Figura 32, mostra a taxa deformacdo obtida através da

simula¢do numérica e a taxa de deformacdo dada pela Equacao 29.

Figura 32 — Taxa de deformagdo do escoamento: (a) Simulacdo numérica utilizando o Fluent, (b) Taxa de
deformac@o tedrica calculada através da Equacao29 e numérica através do Fluent.

(a)
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b
Fonte: Elaborada(p)ela prépria autora

Através da Figura 32a pode-se observar que a taxa de deformacdo do fluido é
constante ao longo do canal e varia somente em relagdo a profundidade do escoamento e
quanto mais préximo do fundo do canal maior devera ser a taxa de deformacgdao. Além disso,
verifica-se através da Figura 32b que existe uma boa concordancia entre o resultado da
simula¢do numérica e o resultado tedrico para a taxa de deformagao. O ponto que aparece fora
da curva tedrica ja estd acima da interface entre os dois fluidos (glicerina e ar).

As andlises efetuadas possibilitaram verificar que o modelo numérico e as condi¢des
de contorno estabelecidas estdo adequadas para as simulacdes de escoamentos laminares de
fluido newtoniano altamente viscoso, neste caso representado pela glicerina.

Com estas condicdes verificadas, € de interesse analisar a geragdo e propagacdo de roll waves

através de uma perturbagdo imposta no escoamento uniforme.

5.1.2 Introduc¢do de uma Perturbagdo

Com os parametros setados no Capitulo 4 e condi¢cdes estabelecidas, sobre a
velocidade de entrada foi imposta uma pequena perturbacdo senoidal de periodo T, com o
proposito de avaliar qual seria a relag@o entre as instabilidades geradas e a fonte perturbadora.

Assim, a velocidade de entrada € dada pela Equacao (129).
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Esse tipo de andlise foi explorado por outros autores como, por exemplo, Zannutigh e
Lamberti (2002) e Maciel (2001), que verificam a geracdo de roll waves para fluidos de
reologia newtoniana e nao-newtoniana, respectivamente, utilizando esquemas numéricos de
diferencas finitas do tipo Godunov-Van Leer para a resolucdo das equacdes de dguas rasas.

Com todos os parametros setados no programa, o problema € resolvido, com a
imposi¢do de uma perturbacdo com frequéncia (f) de 3 Hz e magnitude (B) de 0,15. O tempo
de cdlculo exigido pelo método foi de aproximadamente 58 horas, para um passo de tempo de
0,0001s e 10 iteracdes por passo de tempo, utilizando um computador com processador i7 —
2600, CPU 3.40 GHz, memoria RAM de 8.0 GHz e o sistema operacional de 64 bits.

O tempo de calculo € grande, pois € necessario um dominio extenso e bem refinado

para que roll waves possam ser observadas de forma estdvel. A Figura 33, mostra os

resultados para vdrios instantes da simulacdo.

Figura 33 — Propagacdo de roll waves ao longo do canal

h (m)

X (m)

h (m)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
X (m)

h (m)

X (m)

h (m)

X (m)



Capitulo 5 — Resultados Numéricos 113

0,015

0,01

h (m)

0,005

X (m)

0,015

0,01 zu.

h (m)

0,005

0 0,5 1 1,5 2 2.5 3
x (m)

h (m)

h (m)

h (m)

h (m)

h (m)

Fonte: Elaborada pelo prépria autora
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Pode-se observar que a partir do instante t = 5 s, as ondas se encontram estaveis, com
comprimento de onda (4) e amplitude bem definidos. Neste caso, o comprimento de onda é
de aproximadamente 0,208 m, ou seja, sdo ondas longas, tipicas de escoamentos de aguas
rasas.

O modelo numérico também permite que a visualizacdo temporal do fendmeno seja
feita para cada ponto fixo no espaco, de onde € possivel perceber que o periodo da onda é de
aproximadamente 0,33 s, o que corresponde ao periodo da perturbacdo que foi imposta,
independente do ponto de medi¢do, conforme verificado nos resultados experimentais
(FIOROT, 2012) e também mostrado numericamente por Maciel (2001). A Figura 34 mostra

a amplitude das ondas em fun¢do do tempo, em pontos fixos ao longo do canal.

Figura 34 — Amplitude das ondas em func¢io do tempo nos pontos 1,5 m, 2,5 m e 3,0m.
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Fonte: Elaborada pela prépria autora

Pode-se observar através da Figura 34, que a posi¢do em que € feita a medicao das roll
waves ¢ muito importante em relacdo a amplitude das mesmas, pois para uma mesma
frequéncia de perturbacdo, as ondas medidas em pontos diferentes podem apresentar
amplitudes diferentes, se medidas em pontos anteriores a sua estabilizacdo. Neste caso, a
amplitude das roll waves estabiliza a partir do ponto 2,5 m.

Vale ressaltar também que a andlise espacial e temporal € importante, pois além da

amplitude, permite calcular uma outra varidvel de interesse na andlise de roll waves, que é a
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velocidade de propagacédo das ondas (U = A1/T), Para este caso, a velocidade de propagacio

das roll waves ja estabilizadas é de aproximadamente 0,631 m/s.

5.1.3 Anadlise dos Efeitos da Perturbacdo Imposta e do Numero de Froude

Este item tem como objetivo verificar alguns elementos norteadores no que diz
respeito ao perfil das roll waves (amplitude e comprimento) em fun¢do de dois importantes

parametros de controle, ou seja, a perturbac¢io imposta € o nimero de Froude.

— Avaliacido da Frequéncia e Magnitude de Perturbaciao

Inicialmente foram feitas simulagdes com variacdes de apenas 5% das frequéncias de
perturbacdes impostas, com o intuito de averiguar a sensibilidade do modelo numérico. A
Figura 35 mostra a influéncia da frequéncia de perturbacdo (f) no comprimento e amplitude

das roll waves geradas.

Figura 35- Variacdo da frequéncia de perturbagéo (f)

Fonte: Elaborada pela prépria autora

Através da Figura 35, pode-se observar que:
— um pequeno aumento na frequéncia acarreta em uma diminui¢do da amplitude da
onda, o que mostra que o modelo numérico é muito sensivel ao parametro

frequéncia de perturbacao.
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Um outro parametro analisado é a magnitude de perturbagdo, conforme apresentado na

Figura 36.

Figura 36 - Variagao do efeito da magnitude de perturbagao (B)

Fonte: Elaborada pela prépria autora

No que diz respeito a magnitude de perturbacdo imposta, a partir dos resultados
conclui-se que:
— para uma dada frequéncia, a magnitude de perturbacdo ndo deve influenciar sobre
a amplitude e o comprimento da roll wave;
— uma perturbacdo de maior intensidade devera apenas antecipar o aparecimento da
roll wave, ou seja, mesmo perturbando mais o escoamento uniforme, as ondas
tendem a estabilizar, sem alteracdes de amplitude, comprimento e velocidade de

propagacio, o que estd em consonancia as andlises de (MACIEL, 2001).
— Avaliacao do Efeito do Numero de Froude
No que diz respeito a avaliacdo do nimero de Froude, outros casos foram simulados

baseados nos testes experimentais realizados por (FIOROT, 2012). Para uma mesma

inclinagdo de canal (8°) as simulacdes numéricas foram também realizadas para vazdes de
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0,96 /s e 1,14 /s, cujos dados dos ensaios sdo mostrados na Tabela 2. Primeiro foram
verificadas as condi¢des de escoamento em regime uniforme. Deve-se ressaltar que as
velocidades médias impostas no modelo numérico foram calculadas através da Equacdo 119,
para manter o escoamento em regime uniforme, apresentando assim, variagdes em relacdo a
velocidade experimental medida.

As simulagdes também foram realizadas com a introdu¢do de uma perturbacdo com
frequéncia de 3 Hz e magnitude B = 15%. A Figura 37 apresenta uma comparacdo entre as
roll waves geradas para os escoamentos com vazdes de 0,75 I/s, 0,96 1/s e 1,14 I/s, cujos

numeros de Froude do escoamento sdo 0,83, 0,92 e 0,98, respectivamente.

Figura 37 — Gréfico comparativo entre ondas geradas para vazdes de 0,75 I/s, 0,96 1/s e 1,14 1/s, com nimeros
de Froude de 0,83, 0,92 e 0,98, respectivamente.

Fonte: Elaborada pela prépria autora

Através da Figura 37 pode-se comprovar que, quanto maior o nimero de Froude,
maior serd amplitude da roll wave, conforme verificado experimentalmente por Fiorot (2012)
e numericamente por Maciel (2001), conforme ja mencionado no Capitulo 2. E, ainda,
observa-se que um aumento no numero de Froude também acarreta em aumento no
comprimento de ondas.

Para verificar o perfil das roll waves em funcdo do tempo e também calcular a
velocidade de propagacdo destas ondas, monitores foram colocados em vdrios pontos ao
longo do canal. A Figura 38 mostra uma comparacdo entre as roll waves para diferentes

numeros de Froude medidas no ponto 2,5 m.



118

Capitulo 5 — Resultados Numéricos

Figura 38 - Gréfico comparativo entre ondas geradas para diferentes nimeros de Froude em fungéo do tempo.
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Fonte: Elaborada pela prépria autora

Pode-se observar que o periodo das roll waves ¢ o mesmo da perturbagdo imposta
conforme verificado experimentalmente por Fiorot (2012). Para efeito de comparacdo, a
Tabela 3 mostra os resultados numéricos obtidos para amplitude, comprimento e velocidade

de propagacdo das ondas em cada caso simulado.

Tabela 3 — Propriedades das roll waves para vazdes de 0,75 /s, 0,96 /s

el,141/s
Vazdao | Velocidade de | Comprimento | Variacdo da
Q) propagagao de onda(4) superficie
das roll waves livre (Ah)
(v="/r)
0,751/s | 0,63 m/s 0,208 m 0,002708 m
0,961/s 0,703 m/s 0,234 m 0,004281 m
1,14 1/s 0,806 m/s 0,268 m 0,005095 m

Fonte: Elaborada pela prépria autora

Com as andlises apresentadas nesta se¢do pode-se comprovar numericamente que a
frequéncia de perturbacdo e o niimero de Froude sdo os principais pardmetros de controle do
problema roll waves em escoamentos de fluido newtoniano. Desta forma, com o intuito de
verificar quais sdo as frequéncias que provocam a ocorréncia de roll waves, outras simulagdes

foram realizadas, conforme apresentado na secao 5.1.4.
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Salienta-se que as comparacdes com os resultados experimentais de Fiorot (2012) e

com o modelo matemadtico sdo apresentadas e discutidas no Capitulo 6.

5.1.4 Avaliacdo do critério de estabilidade em relagdo a frequéncia de
perturbacdo

Neste item, o parametro observado € a frequéncia de perturbacdo do sistema, com o
objetivo de verificar o critério estabelecido para geragdo de roll waves através da analise de
estabilidade linear espacial, apresentado na se¢do 3.4.2. Para a ocorréncia de ondas, tem-se o

dominio de frequéncias em valores dimensionais dadas por:

— Frequéncia de perturbacido angular: w = 2 f™

— Frequéncia de perturbacdo dimensional: f = (hy/Uy) f*

Desta forma, através da Equacdo 76, tem-se:

f<f (130)
|| @
= (131)

Sendo w, a frequéncia critica apresentada na andlise de estabilidade espacial.

O caso em andlise é o mesmo verificado experimentalmente por Fiorot (2012) para a
avaliacdo das frequéncias de perturbacdo, que em suas observagdes experimentais concluiu
que deveria existir um critério de geracdo de ondas relacionado a frequéncia de perturbagao.

Os parametros de escoamento para esta andlise sdo dados por: 6 = 89,
p = 1237 kg/m3, ho = 0,009696 m, u = 0,2594 m/s, u = 0,204 kg/ms. Deve-se ressaltar
que neste caso, o nimero de Froude (Fr = 0,8453) é maior do que o minimo necessdrio para
geracdo de roll waves em fluido newtoniano. E, ainda, para este caso tem-se que para geracao
de ondas a frequéncia de perturbacdo deve ser menor do que 4,82 Hz. Para verificar este
critério, as simulacdes foram realizadas com perturbagdes de intensidade constante e

frequéncias de 0,5, 1, 3, 4, 6, 8 e 10 Hz, conforme apresentado na Figura 39.
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Figura 39 — Diagrama das simulacdes para diferentes frequéncias de perturbagdo em fungdo da distincia
longitudinal (m)
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Fonte: Elaborado pela prépria autora

Pode-se comprovar com as simula¢des mostradas na Figura 39, que de fato para uma
frequéncia de perturbagdo superior a estabelecida através da andlise de estabilidade linear nao
ocorre a geracdo de ondas.

E importante ressaltar que para baixas frequéncias de perturbacdo ndo é possivel

observar a geracao de um trem de ondas para este comprimento de canal. Neste caso para
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frequéncia de 0,5 Hz, observa-se o aparecimento de onda solitdria, para uma frequéncia de 1
Hz, ocorre um aumento no nimero de ondas, mas ndo se pode garantir que ja tenham sido
estabilizadas. Ja para frequéncias de 3 Hz e 4 Hz, a ondas se encontram em suas formas
estaveis. Ainda, no que diz respeito ao perfil das ondas geradas, tem-se que quanto menor a
frequéncia de perturbacdo, ondas mais longas e com amplitudes maiores deverdo aparecer.
Através de uma andlise de propagacdo de ondas em fun¢@o do tempo, com um monitor
no ponto 2,5 m, pode-se também comprovar que as frequéncias das ondas geradas sdo

correspondentes a frequéncia de perturbacao imposta, conforme mostrado na Figura 40.

Figura 40 - Diagrama das simulac¢des para diferentes frequéncias de perturbagdo em fungio do tempo (s).
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Fonte: Elaborado pela prépria autora

Com as andlises aqui apresentadas pode-se comprovar que o aparecimento de roll
waves em escoamentos laminares de fluidos newtonianos, ndo depende somente do nimero de
Froude, mas também da frequéncia de perturbacdo imposta ao escoamento, comprova-se
também que o surgimento de tais ondas depende do comprimento do canal, pois para
perturbacdes com baixas frequéncias, estas ondas sao mais longas o que torna necessario um
canal mais longo para que as roll waves sejam estabelecidas.

Verificadas as propriedades de roll waves geradas em fluido newtoniano altamente

viscoso (glicerina) e as condicdes de geracdo, € de interesse, analisar as propriedades destas
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ondas e a validade das condi¢Oes de geracdo para escoamentos de fluidos ndo-newtonianos, o

que € apresentado na secdo 5.2.

5.2 Testes de Validacao para Fluidos Nao-Newtonianos

Com base nos modelo numérico estabelecido no capitulo 5, estudos de casos para
escoamentos de reologia ndo-newtoniana foram desenvolvidos com o propdsito de avaliar a
representatividade do mesmo em condi¢des de regime uniforme e também as propriedades
das roll waves que se propagam nestes escoamentos, quando inserido uma perturbagao.

Para cada teste, o sistema de Equacdes (3 e 4) foi discretizado e devidamente
aproximado pelo software FLUENT, com a insercdo das propriedades reoldgicas de fluido
nao-newtoniano sem a presenga de tensdo critica de escoamento (power law) e para fluidos

com tensdo critica de escoamento, que € o caso do fluido de Herschel Bulkley.

5.2.1 Testes para fluidos do tipo Power law

O teste aqui apresentado € para um fluido do tipo power law, os pardmetros utilizados
para a simulacdo sdo os mesmos utilizados por (NG; MEI, 1994), que verificou a formagao de
roll waves através de um modelo matematico de primeira ordem para fluido do tipo power

law. Os parametros do escoamento ¢ dado por:

— Fluido ndo-newtoniano e incompressivel com indice de consisténcia do fluido, p,,,
igual a 0,14kg/ms;

— Massa especifica da solucdo, p = 1120kg/m3;

— Indice de escoamento do fluido, n = 0,4

— Inclinag@o do canal, 8 = 1,03132°;

— Numero de Froude, Fr = 1;

— Numero de Reynolds, Re = 100.

Com estes parametros fixados, calcula-se a profundidade do escoamento uniforme
(h, = 0,0057 m), e a velocidade média do escoamento. Esta velocidade €, entdao, imposta ao

modelo numérico (4 = 0,2357 m/s).
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Assim como para o escoamento newtoniano, o primeiro teste realizado foi para o
escoamento em regime uniforme, ou seja, sem a introdugdo de perturbacio, com o objetivo de
verificar suas propriedades e também verificar se as condi¢des setadas no modelo numérico
sao adequadas para escoamento nao newtoniano.

O tempo de cdlculo exigido pelo método foi de aproximadamente 144 horas, ou seja,
maior do que para o caso newtoniano, para um passo de tempo de 0,0001s e 8 iteracOes por
passo de tempo. Vale destacar que o computador utilizado para realizar as simulac¢des de
escoamentos com reologias ndo-newtonianas (Power law e Herschel-Bulkley) apresentava as
mesmas configuragdes das simulacdes em reologia newtoniana (item 5.1.2).

Para efeito de comparacgdo, a Figura 41, apresenta os resultados numéricos utilizando o
software FLUENT e tedrico através das Equacdes (18 e 19), para o perfil de velocidades
(Figura 41a) e a taxa de deformacdo (Figura 41b) do escoamento com propriedades reoldgicas
do tipo Power law.

Através da Figura 41, pode-se observar que existe uma boa concordincia entre o
resultado da simulagdo numérica e o resultado tedrico tanto para o perfil de velocidade quanto
para a taxa de deformacdo, que neste caso ndo € linear como para o escoamento newtoniano,

devido as propriedades reoldgicas do fluido.

Figura 41 — Perfil de velocidade e taxa de deformag@o para o escoamento em regime laminar com propriedades
reoldgicas do tipo Power law: (a) Perfil de velocidade numérico e teérico do escoamento, (b) Taxa
de deformacio tedrica e numérica do escoamento
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Fonte: Elaborada pela propria autora.

Estas andlises possibilitaram verificar que o modelo numérico e as condicdes de
contorno estabelecidas estdo adequadas para as simulacdes de escoamentos laminares, com
propriedades reoldgicas do tipo power law. Com estas condi¢des verificadas, foram realizadas

simulagdes de roll waves com imposi¢cao de uma perturbagdo no escoamento.

5.2.2 Introdu¢do de uma perturbagdo na busca de roll waves em fluido do tipo
Power law

Para verificar se hd geracdo e propagacdo de roll waves para o escoamento de fluido
do tipo power law, as propriedades reoldgicas do fluido s@o setadas no programa, além disso,
¢ introduzido no modelo numérico uma perturbacdo com frequéncia (f) e magnitude de
perturbacao (B), através da Equacao (129).

A simulagdo do escoamento apds 15 segundos (tempo fisico) com a presenca de roll
waves, decorrente da introdu¢do de uma perturbacdo de frequéncia igual a 1 Hz, com

magnitude de 10% € ilustrada na Figura 42.

Figura 42 — Propagac@o de roll waves ao longo do canal para fluido do tipo power law com uma frequéncia de
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Fonte: Elaborada pela prépria autora
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Como se pode observar através da Figura 42, as ondas provenientes de uma
perturbacdo no escoamento ndo-newtoniano se propagaram e atingiram a estabilidade,

apresentando-se como um trem de ondas com formas constantes, o que € tipico das roll

waves.
Vale ressaltar que, por se tratar de fluido ndo-newtoniano, tais ondas geralmente se

propagam com frequéncias baixas, quando comparadas com a ocorréncia em escoamentos de
fluido newtoniano, o que exige um canal mais longo. Neste caso, a simulacdo foi realizada

com uma malha de comprimento longitudinal de 6 m.

Para verificar a partir de qual comprimento de canal estas roll waves se encontram em
sua forma estavel, as afericOes de suas amplitudes foram feitas ao longo do canal. A Figura 43

mostra a amplitude destas ondas em func@o do tempo, nos pontos 3m, 4m e Sm.

Figura 43 — Amplitude das ondas em func¢io do tempo nos pontos 3 m,4 me 5 m.
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Fonte: Elaborada pela prépria autora

Com esta andlise pode-se observar que as ondas se propagam com a mesma frequéncia
de perturbacdo imposta e que a partir 4m (comprimento do canal) as mesmas ji se

encontravam estabelecidas, com formas e amplitudes constantes, com velocidade de

propagacdo de 0,503 m/s.

5.2.2.1 Avaliacao dos efeitos causados pela perturbacao

Este item tem como objetivo verificar a influéncia da perturbacdo imposta no

escoamento de fluido ndo-newtoniano, cujos parametros sdo a frequéncia e magnitude de

perturbacao.
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— Avaliacao da Frequéncia de Perturbacao

A Figura 44 mostra o perfil das roll waves para frequéncias de perturbacdo pequenas

(0,8 e 1 Hz), valores estes mais baixos do que nos casos newtonianos.

Figura 44 - Perfil das roll waves para frequéncias de perturbacdo de 0,8 e 1 Hz.

Fonte: Elaborada pela prépria autora

Observa-se que quanto menor a frequéncia, maior deverd ser a amplitude e o
comprimento das roll waves, mesmo para uma pequena variacio de frequéncia, o que mostra
que o modelo numérico é sensivel a pequenas variacdes de frequéncias também para
escoamentos ndo-newtonianos. Além disso, uma verificacdo importante € que a frequéncia de
perturbacgdo influencia na lamina baixa da onda (h,). Esta andlise comprova que a frequéncia
de perturbacdo € um parametro de controle importante no perfil das roll waves também em

fluido ndo-newtoniano.

— Avaliacao da Magnitude de Perturbacao

A Figura 45 mostra o perfil das roll waves para uma frequéncia de perturbacao de 1
Hz, com magnitudes de perturbagdo de 5% e 10%.

No que diz respeito a magnitude de perturbacdo, o aumento da intensidade provoca a
antecipagdo das roll waves, com relacdo a 5% de perturbacdo, o que exigiria um canal maior

para se ver ondas estabilizadas.
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Figura 45 - Perfil das roll waves para uma frequéncia de perturbacdo de 1 Hz com intensidade de 5% e 10 %.

Fonte: Elaborada pela prépria autora

Com estas andlises, pode-se concluir que mesmo com a presenga de propriedades ndo
newtonianas, neste caso o indice de escoamento do fluido (n < 1), os efeitos da perturbacdo

no escoamento ndo-newtoniano S40 0S Mesmos para o caso newtoniano.

5.2.3 Testes para Fluidos de Herschel Bulkley

Neste caso, os experimentos numéricos foram realizados para o fluido com as mesmas
propriedades apresentadas na secdo 5.2.1, mas com a inser¢do de uma tensdo critica ou tensdao
de escoamento.

Uma imposicao € feita no modelo numérico no que diz respeito a viscosidade aparente
(n). Trata-se da viscosidade numérica (y,), conforme mostra a Equacdo 122, neste caso foi
fixada em 1000 Pa.s, por ser a que apresentava resultados similares aos resultados tedricos.
No Apéndice D sao mostrados resultados de roll waves para outros valores de y,,.

O tempo de célculo exigido foi de aproximadamente 144 horas, para um passo de
tempo de 0,0001s e 8 iteragdes por passo de tempo, pois com a introdugdo da tensdo critica,
foi necessdrio uma malha mais fina. O computador utilizado foi o mesmo para fluido
newtoniano.

Para verificar se as condicoes de escoamento impostas no modelo estavam

apropriadas, as primeiras simulagdes foram feitas para o escoamento em regime uniforme,
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para um fluido com as mesmas propriedades apresentadas no item 5.2.1, com uma tensdo de

escoamento (7, = 0,2 Pa) , conforme ilustrado na Figura 46.

Figura 46 — Perfil e velocidade e taxa de deformacao para o escoamento em regime laminar com propriedades
reoldgicas do tipo Herschel Bulkley: (a) Perfil de velocidade numérico e teérico do escoamento,
(b) Taxa de deformagdo teérica e numérica do escoamento.
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Fonte: Elaborada pela prépria autora.

Através da Figura 46, pode-se observar que, mesmo com a presen¢a de uma tensdaode
escoamento, existe uma boa concordancia entre os resultados numérico e tedrico para o perfil
de velocidade e para taxa de deformacao. E, ainda, verifica-se a existéncia de uma regiao de
plug, tipico dos escoamentos de fluido com tensdo critica, cuja taxa de deformacgdo € nula a

medida que se aproxima da superficie livre.
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5.2.3.1 Introducido de uma perturbacao em busca de roll waves em fluidos
de Herschel Bulkley

Na busca de observar a geracdo de roll waves para o fluido do tipo Herschel Bulkley
com tensdo de escoamento (7. = 0,2 Pa), uma perturbacdo de frequéncia 0,8 Hz com
magnitude B = 25% foi imposta no modelo numérico, através da Equagdo 129, conforme

ilustrado na Figura 47.

Figura 47 — Propagacdo de roll waves ao longo do canal para fluido do tipo Herschel Bulkley com uma

frequéncia de 0,8 Hz.
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Fonte: Elaborada pela prépria autora.

Neste caso, observou-se que as ondas se encontravam em sua forma estdvel a partir de
3 metros de comprimento de canal. Apds a verificacdo da geracdo de roll waves com
frequéncia de perturbacdo de 0,8 Hz, o parametro de interesse a ser analisado € a tensdo

critica.

— Avaliacao da Influéncia da Tensao Limite de Escoamento (7.)

Outras simulagdes numéricas foram realizadas modificando a tensdo critica com o
intuito de verificar se ocorre a geracdo de ondas com o aumento deste parimetro e

principalmente analisar a influéncia do mesmo no perfil das roll waves (Figura 48)

Figura 48 — Influéncia da tensao critica no perfil das roll waves com uma frequéncia de perturbagéo de 0,8 Hz.
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Fonte: Elaborada pela prépria autora.
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Através da Figura 48, pode-se observar que a introdu¢do de uma tensdo critica no
comportamento do fluido provocou uma deformacgdo na crista da onda. Observa-se também
que um pequeno aumento na tensdo critica, acarreta em diminuicdo na amplitude das roll
waves, este fato se explica por causa da diminuicao da velocidade média do escoamento e
consequentemente do nimero de Froude. A Tabela 4 mostra o nimero de Froude do
escoamento e as propriedades das ondas geradas em fluidos com tensoes criticas de 0,1, 0,15

e 0,2 Pa.

Tabela 4 — Propriedades do escoamento e das ondas em fun¢do da tensdo critica do fluido.

Tensdo Critica | Comprimento | Velocidade de | Variacdo da | Numero de
(t¢) de onda(4) propagacao superficie Froude
das roll waves | livre (Ah) (Fr)
(v="r)
7. =0,1Pa 0,534 m 0,427 m/s | 0,00221 m 0,7381
7. = 0,15 Pa 0,489 m 0,391 m/s | 0,00197 m 0,6292
7. =0,2 Pa 0,463 m 0,370 m/s | 0,00163 m 0,5315

Fonte: Elaborada pela prépria autora

Com os resultados apresentados na Tabela 4, pode-se verificar a influéncia da tensao
critica na dindmica do escoamento e consequentemente nas propriedades das roll waves, pois
0 aumento da tensdo critica causou uma diminui¢do no comprimento das roll waves e na
velocidade de propagacao.

Sendo assim, € de interesse verificar se existe geracdo de ondas para outras
frequéncias de perturbacdo e qual € a implicacdo nas propriedades das roll waves, caso ocorra

a geracdo das mesmas.

5.2.4 Verificacdao dos critérios de geracdo de roll waves para fluidos néo-
newtonianos

O objetivo deste item € mostrar a validade dos critérios de geracdo de roll waves para
fluidos de reologia ndo-newtoniana estabelecidos neste trabalho através de andlise de
estabilidade linear.

Inicialmente os critérios sdo verificados para fluidos do tipo Power law e Herschel
Bulkley, onde as condi¢des de escoamento sdo as mesmas apontadas no secdo 5.2.1, a
diferencga consiste na insercdo da tensdo critica de escoamento (7.) para o fluido de Herschel-
Bulkley.

O primeiro critério verificado € em relagdo ao ndmero de Froude (Fr > Fr),

conforme indicado na Equacdo 49, em que, inserindo as propriedades reoldgicas do fluido,
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tem-se o limite tedrico. A Figura 50 mostra o limite tedrico para geragcdo de roll waves e as

simulacdes numéricas realizadas para fluidos ndo-newtonianos.

Figura 49 — Limite tedrico para geracdo de roll waves do nimero de Froude em fungdo do pardmetro C* e as

simula¢des numéricas realizadas para fluidos ndo-newtonianos.
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Fonte: Elaborada pela prépria autora

O segundo critério mostra um dominio de frequéncias de perturbagcdo favordvel a

propagac¢do de ondas (f < f,), dependente do nimero Froude e das propriedades reolégicas

do fluido. A Tabela 5 mostra o numero de Froude do escoamento, o nimero de Froude

minimo necessdrio para a formacdo de ondas e a frequéncia critica de perturbacdo, para

fluidos com tensdes criticas de 0; 0,1; 0,15 € 0,2 Pa.

Tabela 5 — Valores criticos (Fr,, f,) para geracdo de roll waves em funcdo da tensdo para fluidos com tensdes

criticas de 0, 0,1, 0,15 e 0,2 Pa.

Tipo de Fluido 7.(Pa) C* =1./(h,pgsend) Fr,
Power Law 0 0 0,2981
0,1 0,0887 0,2714
Herschel Bulkley 0,15 0,1331 0,2580
0,2 0,1774 0,2176

Fr
0,9854
0,7381
0,6292
0,5313

f. (Hz)
3,66
2,69
2,29
1,92

Fonte: Elaborada pela prépria autora

Através dos dados apresentados na Tabela 5, pode-se observar que em ambos 0s casos

o numero de Froude do escoamento € superior a condi¢do critica para geracao de roll wave.

Observa-se também que o limite da frequéncia critica de perturbagdo diminui com o aumento
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da tensdo critica do fluido. Com o intuito de verificar a validade da frequéncia critica de
perturbagdo, outras simulacOes foram realizadas para fluido do tipo Power law, conforme

mostrado na Figura 50.

Figura 50 — Simulacdes para fluido do tipo Power law, com frequéncias de perturbacdo de: 0,8; 1; 2; 3,7 e
5 Hz.
F=08Hz
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Fonte: Elaborada pela prépria autora

Pode-se observar que para uma frequéncia de perturbacdo de 3,7 Hz, as ondas
amorteceram, ou seja, acima da frequéncia critica (Tabela 5) ndo hd ocorréncia de roll waves.
As mesmas verificacdes foram feitas para o fluido de Herschel-Bulkley com tensao

critica de escoamento de 0,2 Pa, conforme mostrado na Figura 51.
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Figura 51 - Simulagdes para fluido do tipo Herschel Bulkley com t, = 0,2 Pa, para frequéncias de
perturbagdo de: 0,5; 0,8; 1 € 2,5 Hz.
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Fonte: Elaborada pela prépria autora

Com as simulacdes apresentadas neste item, pode-se concluir que os critérios de
geracdo de roll waves sao verificados tanto para fluido do tipo Power law, quanto para fluido
com tensao critica de escoamento, neste caso, o de Herschel Bulkley.

No que diz respeito ao primeiro critério, cabe salientar, que embora as simulacdes
realizadas estivessem no dominio de geragcao de roll waves, ndo foi para todas as frequéncias
de perturbacdo que ocorreu a propagacdo destas ondas, o que comprova que a condi¢ao

Fr > Fry,;,, € necessdria, mas ndo € suficiente.

Em se tratando das frequéncias de perturbacdes impostas, o critério estabelecido na
andlise de estabilidade linear é comprovado com as simulagdes numéricas, pois para f > f,
ndo ocorre a geracao de roll waves. Vale ressaltar também que no dominio de geracdo, quanto
menor a frequéncia de perturbacdo maior deverd ser a amplitude das ondas geradas. Para
fluidos ndao-newtonianos (Tabela 5), as frequéncias criticas sdo baixas, o que em condi¢des

realisticas podem provocar ondas de grandes amplitudes. A Tabela 6, mostra os resultados de
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amplitude, comprimento e velocidade de propagacgdo das roll waves referentes as Figuras 51 e

52.

Tabela 6 — Propriedades das roll waves referentes as Figuras 51 e 52.

t.(Pa) | f(Hz) Ah(m) A(m) U(m/s)
0,8 0,00240 0,629 0,5032
0 1 0,00212 0,503 0,503
2 0,00109 0,2514 0,5028
0,5 0,00251 0,756 0,378
0,8 0,00163 0,463 0,370

0,2

Fonte: Elaborada pela propria autora

Através da Tabela 6 pode-se comprovar que quanto maior a frequéncia de perturbacao
menor serd a amplitude e o comprimento das roll waves para fluidos ndo-newtonianos mesmo
com a presenca de uma tensdo critica de escoamento. Outra observacdo que deve ser
ressaltada é que as frequéncias de perturbacdo também influenciam na lamina baixa da onda
(hy). Este é um fator importante para a confrontacio com os resultados do modelo

matematico que serd feita no Capitulo 6.

Em linhas gerais, neste capitulo, foram apresentadas, através de simulacdes numéricas,
as propriedades das roll waves e a validade dos critérios de geracdo das mesmas tanto para
fluido newtoniano quanto para fluido ndo newtoniano em escoamentos laminares.

Verificadas numericamente tais propriedades, € de interesse efetuar comparagdes com
dados experimentais (FIOROT, 2012) e resultados do modelo matemdtico apresentados no
ambito desta tese para geracdo de roll waves em fluidos do tipo Herschel-Bulkley, o qual,
pode-se tomar como particularidade o caso newtoniano. No que diz respeito a geracao de roll
waves em fluidos ndo-newtonianos as comparagdes serdo feitas com os resultados do modelo

matematico.
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CAPITULO6 CONFRONTACAO DE RESULTADOS:
EXPERIMENTAIS, TEORICOS E NUMERICOS

Neste capitulo, sdo confrontados os resultados numéricos obtidos através do software
FLUENT para geracdo de roll waves em fluidos newtonianos, com os resultados
experimentais obtidos por Fiorot (2012) e com os resultados do modelo matemético
apresentado nesta tese. A seguir, as comparagdes serdo feitas entre as simulagdes de roll
waves para fluidos ndo newtonianos com os resultados do modelo matemadtico. Estas
comparagdes possibilitam mostrar as vantagens e limitagdes de cada modelo.

Vale ressaltar que o modelo matemético apresentado em sua forma adimensional no

capitulo 4, serdo retomadas nas varidveis dimensionais.

6.1 Comparacoes para Fluido Newtoniano

Nesta secao serdo apresentadas as andlises das propriedades de roll waves advindas das
comparacdes entre os resultados experimentais (FIOROT, 2012) e numéricos obtidos através

do
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software FLUENT. A seguir, as comparagdes sdo feitas em relacdo ao modelo matematico
exposto neste trabalho. Destaca-se que as comparacoes serdo feitas separadamente, porque o
modelo matemadtico € bastante sensivel ao parametro de entrada h; (lamina baixa das ondas),
valor este que é imposto ao modelo a partir de afericdes experimentais. Por outro lado, as
simulacdes diretas obtidas através do FLUENT podem produzir laminas baixas diferentes
que, com o aumento da vazao, fica mais evidente. E novamente, esses resultados sdo impostos
ao modelo matematico.

A comparagdo entre os modelos fisico, numérico e matematico possibilita verificar as
limitagdes e as vantagens de cada um para o caso newtoniano, bem como, as implicagdes das

hipéteses impostas no modelo matematico.

6.1.1 Comparacdo entre os resultados experimentais € Numéricos para Fluido
Newtoniano via Fluent

E importante ressaltar que para os resultados experimentais aqui apresentados, as
medicOes das ondas foram feitas a 1,5 m da perturbagdo imposta. J4 para a simulagdo
numérica foram colocados monitores em varios pontos ao longo do canal e pode-se observar
que as roll waves sé estabilizaram em 2,5 m.

Nas Tabelas 7, 8 e 9 sdo mostrados os resultados experimentais € numéricos, cujos
parametros dos experimentos utilizados para a implementacdo numérica sdo dados por:
Q=075m/s, 6=8° pu=0,212kg/ms, h, =0,009832m, Q =0,961/s, 6 =8°,
u=0,2173 kg/ms, h, =0,010726 m e Q=1141/s, 0 =8° u=0,2117 kg/ms,

h, = 0,011566 m, respectivamente.

Tabela 7 — Comparacio entre resultados experimentais (FIOROT, 2012) e numéricos, referentes a Figura52.

ParAmetros Resultados Experimentais Resultados Erro dos resultados numéricos em
(FIOROT, 2012) Numéricos relagc@o aos experimentais (%)
uy,(m/s) 0,2558 0,2567 0,35%
Fr 0,83 0,8306 0,07%
hy (m) 0,00875 0,00866 1,03%
h, (m) 0,011 0,01131 0,03%
Ah(m) 0,00225 0,00265 17,70%
T(s) 0,33 0,33 -

Fonte: Elaborada pela prépria autora
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Tabela 8— Comparagio entre resultados experimentais (FIOROT, 2012) e numéricos referentes a Figura53.

Parametros

U, (m/s)
Fr
hy (m)
h, (m)
Ah(m)
T(s)

Resultados Experimentais
(FIOROT, 2012)
0,2971
0,92
0,009299
0,012455
0,003156
0,33

Resultados
Numéricos
0,2984
0,9246
0,009158
0,01313
0,003972
0,33

Erro dos resultados numéricos em
relac@o aos experimentais (%)
0,44%

0,50%

1,50%

5,42%

25,80%

Fonte: Elaborada pela prépria autora

Tabela 9 — Comparacio entre resultados experimentais e numéricos (FIOROT, 2012) referente a Figura54.

Parametros

uo(m/s)
Fr
hy (m)
h, (m)
Ah(m)
T(s)

Resultados Experimentais
(FIOROT, 2012)
0,3294
0,98
0,01016
0,01316
0,003
0,327

Resultados
Numéricos
0,3557
1,06
0,0097
0,01469
0,00499
0,33

Erro dos resultados numéricos em
relac@o aos experimentais (%)
7,98%

8,16%

4,52%

11,62%

66,33%

0,92%

Fonte: Elaborada pela prorpia autora.

As Figuras 52, 53 e 54 ilustram as comparacdes entre os resultados experimentais

(FIOROT, 2012) e numéricos via FLUENT.

Figura 52— Comparacio entre os resultados experimental (FIOROT, 2012) e numérico para uma vazdo de 0,75

I/s.
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Fonte: Elaborada pela prépria autora
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Figura 53 — Comparagdo entre os resultados experimental (FIOROT, 2012) e numérico para uma vazao de 0,96
I/s.
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Fonte: Elaborada pela prépria autora

Figura 54 — Comparagfo entre os resultados experimental (FIOROT, 2012) e numérico para uma vazio de 1,14
I/s.
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Fonte: Elaborada pela prépria autora

Conforme observado através das Figuras 52,53 e 54, existe uma boa compatibilizacao
entre os modelos quanto a forma e frequéncia de ondas. Também, na relacdo vazdo e
amplitude de ondas, mostrando que o aumento da vazdo provoca um aumento na amplitude
das ondas geradas.

Pode-se observar, também, que para uma vazao baixa (Figura 52) a discrepancia na
amplitude das roll waves é pequena. No entanto, conforme aumenta a vazdo ocorre um

aumento significativo do erro. Este fato, pode ser explicado por diversos fatores, como,
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medi¢cdo de vazdo, afericdo das propriedades do fluido, ponto de medicao da roll waves e
magnitude de perturbacdo imposta.

De acordo com as Tabelas 7, 8 e 9, observa-se que existe um erro no que diz respeito a
velocidade média experimental e numérica do escoamento. Isto se explica ao fato de que a
velocidade média imposta no modelo numérico € calculada através da Equacdo 119, tendo
como parametros de entrada as condi¢cdes de escoamento experimental, tais como, inclinacao
do canal, lamina do escoamento em regime uniforme e propriedades do fluido (viscosidade
dindmica e massa especifica). Qualquer erro nas aferi¢cdes destes pardmetros, influéncia na
velocidade média numérica e consequentemente no nimero de Froude, que € um importante
parametro na definicdo das roll waves.

Outro fato a ser ressaltado, é a técnica utilizada para medir vazdo média e calcular a
velocidade média do escoamento foram adotados procedimentos rudimentares, que ainda
devem ser melhorados (FIOROT, 2012). Eles apontaram uma margem de erro de 3% nas
medidas das duas primeiras vazoes (0,75 1/s e 0,96 1/s). No entanto, para a vazio de 1,14 I/s,
este valor € superado (FIOROT, 2012). Este também pode ser um fator para a discrepancia
dos resultados conforme aumenta a vazao.

Vale dizer que testes numéricos tendo como pardmetro de entrada a velocidade
experimental foram realizados, porém a lamina do escoamento uniforme (h,) ndo se
mantém. Ocorre um pequeno rebaixamento, o que era esperado. Mas a diferenca na amplitude
das ondas nao chega a ser significativa.

No que diz respeito aos pontos de medi¢do das ondas, experimentalmente as aferi¢des
foram feitas em um unico ponto, a 1,5 m da perturbacdo. Numericamente, pode-se observar
que para uma perturbacdo de 3 Hz e com uma intensidade B = 15% as ondas atingiram sua
amplitude maxima no ponto 2,5 m (Figura 34). Este também ¢é um fator relevante na
discrepancia das amplitudes das ondas.

Feitas estas observacOes € de interesse verificar como se comporta o modelo

matematico em relagc@o aos resultados experimentais (FIOROT, 2012).

6.1.2 Comparagdo entre os resultados experimentais € o modelo matematico
para fluido newtoniano

Neste item ¢é apresentada uma comparacdo entre os resultados experimentais

(FIOROT, 2012) e os resultados do modelo matemédtico proposto nesta tese.
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Nas Tabelas 10, 11 e 12 s3o mostrados resultados experimentais € do modelo

matematico, para vazdes de 0,75 /s, 0,96 1/s e 1,14 1/s, referentes as Figuras 55, 56 e 57.

Tabela 10 — Comparacdo entre resultados experimentais para uma vazdo de 0,75 1/s e do modelo matematico,

referente a Figura 55.

Parametros

o (m/s)
Fr
hy (m)
h, (m)
Ah(m)
T(s)

Resultados Experimentais
(Fiorot, 2012)

0,2558
0,83
0,00875
0,01103
0,00225
0,33

Modelo

Matematico

0,2567
0,8306
0,00875
0,01102
0,00225
0,27

Erro dos resultados do modelo
matematico em relagdo aos
experimentais (%)
0,35%

0,07%

0,09%

18,10%

Fonte: Elaborada pela propria autora.

Tabela 11 — Comparagado entre resultados experimentais para uma vazao de 0,96 I/s e do modelo matematico,

referente a Figura 56.

Parametros

Uo(m/s)
Fr
hy (m)
h, (m)
Ah(m)
T(s)

Resultados Experimentais
(FIOROT, 2012)

0,2971
0,92
0,009299
0,012455
0,003156
0,33

Modelo

Matematico

0,3061
0,9246
0,009299
0,01238
0,00312
0,289

Erro dos resultados do modelo
matematico em relacdo aos
experimentais (%)
3,00%

0,50%

0,60%

1,14%

12,42%

Fonte: Elaborada pela prépria autora

Tabela 12 — Comparacdo entre resultados experimentais para uma vazdo de 1,14 /s e do modelo matematico,

referente a Figura 57.

Parametros

U, (m/s)
Fr
hy (m)
h, (m)
Ah(m)
T(s)

Resultados Experimentais
(FIOROT, 2012)

0,3294
0,98
0,01016
0,01316
0,003
0,327

Modelo

Matematico

0,3557
1,06
0,01016
0,01312
0,002965
0,198

Erro dos resultados do modelo
matematico em relagdo aos
experimentais (%)
7,98%

8,16%

0,30%

39,44%

Fonte: Elaborada pela prépria autora
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Na Figura 55 € ilustrada a comparacdo entre o resultado experimental (FIOROT,

2012) e do modelo matematico proposto nesta tese, para uma vazao de 0,75 [/s.

Figura 55 — Comparacdo entre os resultados experimental (FIOROT, 2012) e matematico para uma vazao de
0,75 1/s.

Fonte: Elaborada pela prépria autora

Através da Figura 56 mostra-se a comparacdo entre o resultado experimental

(FIOROT, 2012) e do modelo matematico para uma vazao de 0,96 [/s.

Figura 56 — Comparacdo entre os resultados experimental (FIOROT, 2012) e matemdtico para uma vazio de
0,96 I/s.

Fonte: Elaborada pela prépria autora
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Na Figura 57 € mostrada a comparacdo entre o resultado experimental

(FIOROT, 2012) e do modelo matematico proposto nesta tese, para uma vazao de 1,14 [/s.

Figura 57 — Comparacdo entre os resultados experimental (FIOROT, 2012) e matematico para uma vazao de
1,14 1/s.

Fonte: Elaborada pela prépria autora

Através das Figuras 55, 56 e 57, pode-se observar que o modelo matematico estd em
consonancia com os resultados experimentais em relacdo a amplitude das ondas, mas no que
diz respeito a frequéncia existe uma discrepancia. Isto deve ocorrer porque a amplitude da
onda é calculada com a imposi¢do da lamina baixa (h;) e a 1dmina alta (h,) depende muito
mais do valor de (h;) do que dos outros pardmetros do escoamento. Quanto ao erro
relacionado a frequéncia das roll waves, este pode ser explicado por causa da limitacdo do
modelo matemdtico em determinar o perfil da onda com a imposicdo das condicdes de
choque.

Vale ressaltar, que a discrepancia maior ocorre para a vazao de 1,14 I/s, ou seja, para o
mesmo caso em que ocorre um erro maior em relagdo a amplitude de onda, quando
comparados com os resultados numéricos (se¢do 6.1.1).

Cabe também salientar, que em ambos 0s casos as 1Aminas baixas (h;) ndo atingiram o
valor minimo (hy,;,) que sdo de 0,00809 m, 0,008366 m e 0,008443 m, para as vazdes de
0,75 1/s, 0,96 1/s e 1,14 1/s, respectivamente, o que demonstra que o modelo seria capaz de
reproduzir ondas ainda maiores.

Com estas observagdes, € importante verificar os resultados do modelo matematico

com a imposi¢ao da 1dmina baixa (h,) obtida através do modelo numérico.
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6.1.3 Comparagdo entre os modelos numérico e matemdtico para fluido
newtoniano

Nesta sec@o procura-se avaliar a compatibilidade entre os resultados obtidos através do
modelo matemadtico e os resultados do modelo numérico obtido através do software Fluent.
A Tabela 13 mostra uma comparacdo entre as propriedades das ondas obtidas com o

modelo numérico através do software Fluent e do modelo matemético, para vazdes de 0,75 I/s,
0,96 1/se 1,14 1/s.

Tabela 13- Comparacio entre as propriedades das ondas obtidas com o modelo numérico e o modelo matemadtico,
para vazdes de 0,75 1/s, 0,96 /s e 1,14 I/s.

Propriedades

q=0,751/s q=0961/s q=1141/s
(roll waves) Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo
Numérico | Matemdtico | Numérico | Matemdtico | Numérico | Matemadtico
hy (m) 0,008627 | 0,008627 | 0,009334 | 0,009334 | 0,009653 | 0,009653
h, (m) 0,01151 0,01116 0,01284 0,01232 0,01479 0,01377
Ah(m) 0,002883 | 0,002538 0,00348 0,00302 0,00513 0,00412
A(m) 0,20824 0,2015 0,2348 0,19402 0,267 0,234
U(m/s) 0,631 0,639 0,7115 0,7119 0,809 0,804

Fonte: Elaborada pela prépria autora.

As Figuras 58, 59 e 60 ilustram os resultados apresentados na tabela 29.

Figura 58 — Comparacdo entre os resultados numérico e matematico para uma vazao de 0,75 /s.

Fonte: Elaborada pela prépria autora
Figura 59 — Comparacdo entre os resultados numérico e matematico para uma vazao de 0,96 1/s.
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Fonte: Elaborada pela prépria autora

Figura 60 — Comparacio entre os resultados numérico e matematico para uma vazao de 1,14 1/s.

Fonte: Elaborada pela prépria autora

Através dos resultados ilustrados nas Figuras 58, 59 e 60, pode-se observar que existe
uma boa compatibilidade entre os modelos numérico e matematico no que diz respeito a
velocidade de propagacdo das ondas, em que no modelo matemético é dada pela Equacao
104, sendo dependente somente do numero de Froude e do coeficiente de distribuicdo de
velocidade ().

Quanto a amplitude existe uma pequena discrepancia, que se torna mais notavel com o
aumento da vazdo. Isto se explica em consequéncia da imposicdo da lamina baixa (hq).

Conforme ja mencionado, a amplitude das ondas é muito sensivel a (hy) e a entrada deste
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parametro no modelo matematico é um valor numérico, extraido do software Fluent, ou seja, a
imposi¢do de um melhor (h;) pode melhorar os resultados em relagdo a amplitude destas
ondas.

Ja no que diz respeito ao comprimento das roll waves, para o caso em que a vazao € de
0,75 1/s, existe uma boa compatibilidade, mas com o aumento da vazdo existe uma
discrepancia significativa. Este fato pode ser explicado por causa da configuragdo do proprio
modelo matemdtico, que estd sujeito a imposicdo das condi¢des de choque, por isso, deve
estar perdendo alguns efeitos, tais como, os difusivos. Além disso, € nitido através das Figuras
58, 59 e 60, que o modelo matemético fornece solu¢des de ondas mais ingremes do que o

modelo numérico para o caso newtoniano.

6.2 Comparacoes para Fluidos Nao Newtonianos

Nesta secdo serdo apresentadas comparacdes entre os resultados do modelo numérico
obtido através do software FLUENT e do modelo matemadtico trabalhado no ambito desta
tese.

As primeiras comparag¢des sdo realizadas para um fluido do tipo Power law (T, = 0),
cujos parametros sao os mesmos apresentados na secdo 5.2.1.

Cabe ressaltar que para a obtencao dos resultados através do modelo matemético para
fluido ndo newtoniano, também € necessdrio a imposi¢cdo da lamina baixa (h;), que para
efeito de comparacdo deve ser a mesma obtida através modelo numérico via Fluent.

A Tabela 14 apresenta os resultados dos modelos numérico e matematico das roll

waves geradas com frequéncias de perturbacdo de 0,5 Hz e 0,8 Hz.

Tabela 14 - Comparacdo entre as propriedades das ondas obtidas com o modelo numérico e o modelo
matemdtico com frequéncias de perturbacdes de 0,8 e 1 Hz.

) f=08Hz f=1Hz
Propriedades (Rol! ) )
Numérico Modelo Numérico Modelo

waves) (FLUENT) | Matemitico | (FLUENT) | Matemitico
hy (m) 0,00468 0,00468 0,00478 0,00478
h, (m) 0,00708 0,00693 0,00690 0,00674
Ah(m) 0,00240 0,00225 0,00212 0,00196

A(m) 0,629 0,597 0,508 0,508
Uu(m/s) 0,503 0,514 0,508 0,514

Fonte: Elaborada pela prépria autora
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A Figuras 61 e 62 ilustram a comparagdo entre os resultados numéricos € matematico

para fluido do tipo power law com frequéncias de 0,8 e 1 Hz, respectivamente.

Figura 61 — Comparagdo entre os resultados tedricos e numéricos para fluido do tipo Power law com
frequéncia de perturbagdo de 0,8 Hz.

Fonte: Elaborada pela prépria autora

Figura 62— Comparacgao entre os resultados tedricos e numericos para fluido do tipo Power law com frequéncia
de perturbagdo de 1 Hz.

Fonte: Elaborada pela prépria autora.

Através das ilustracdes das Figuras 61 e 62 pode-se observar que existe uma boa
compatibilidade entre os resultados matematico e numérico para o fluido do tipo power law
(t. = 0). Neste sentido, é de interesse verificar se 0 mesmo ocorre com a inser¢io de uma

tensdo critica de escoamento, ou seja, para um fluido do tipo Herschel Bulkley.
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Na Tabela 15 sdo apresentados os resultados numéricos e tedricos para um fluido do
tipo Herschel Bulkley com as mesmas condi¢des apresentadas na secdo 5.2.1, com a inser¢ao

de tensdes criticas de 0,1 e 0,2 Pa, para uma frequéncia de perturbagao de 0,8 Hz.

Tabela 15 - Comparacdo entre as propriedades das ondas obtidas com o modelo numérico e o modelo
matemadtico com tensdes criticas de 0,1 e 0,2 Pa, para uma frequéncia de 0,8 Hz.

) 7. =0,1Pa 7. = 0,2 Pa
Propriedades (Roll

Numérico Modelo Numérico Modelo
waves)

(FLUENT) Matematico (FLUENT) Matematico
hy (m) 0,00478 0,00478 0,00506 0,00506
h, (m) 0,00699 0,00677 0,00669 0,00646
Ah(m) 0,00221 0,00199 0,00163 0,00140

A(m) 0,534 0,524 0,463 0,420

U(m/s) 0,427 0,430 0,370 0,376

Fonte: Elaborada pela prépria autora

A Figuras 63 e 64 ilustram os resultados apresentados na Tabela 15 para tensdes

criticas de 0,1 e 0,2 Pa, respectivamente.

Figura 63— Comparacdo entre os resultados tedricos e numéricos para fluido do tipo Herschel Bulkley com
frequéncia de perturbagdo de 0,8 Hz e tensdo critica de 0,1 Pa.

Fonte: Elaborada pela prépria autora
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Figura 64 — Comparagdo entre os resultados tedricos e numéricos para fluido do tipo Herschel Bulkley com
frequéncia de perturbacio de 0,8 Hz e tensdo critica de 0,2 Pa.

Fonte: Elaborada pela prépria autora

Através das Figuras 63 e 64 observa-se que existe uma boa concordancia em relacio a
forma de ondas, amplitude e velocidade de propagacdo, entre os modelos numérico e
matematico para fluido ndo-newtoniano.

No que diz respeito a comprimento de onda, o aumento da tensdo critica provocou um
erro, que ainda assim, € menor do que o erro causado para fluido newtoniano. Isto pode ser
explicado em func¢do da forma de onda, que para o caso ndo newtoniano sdo mais ingremes,
como mostra 0 modelo matematico.

Pode-se observar também, que para o caso ndo-newtoniano, seja Power law ou
Herschel Bulkley, tanto a amplitude quanto o comprimento de onda é muito sensivel a
imposi¢cdo da 1amina baixa h;.

Vale salientar que em nenhum dos casos apresentados neste item a lamina baixa (h,)
atingiu o valor minimo (hy,;,). O que significa que o modelo matematico reproduziria roll
waves com maiores amplitudes.

Deve-se esclarecer que para a 1amina baixa (h,) atingir o valor de minimo (h,,;;,) no
modelo numérico, € necessdrio a imposicao de uma frequéncia de perturbacdo minima para
gerar roll waves em sua amplitude médxima, no entanto, com as andlises apresentadas nesta
tese, ainda ndo se sabe qual € a frequéncia minima e nem qual € a sua relacdo matemética com

o parametro (h,).
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6.2.1 Analise do parametro (h;)

Para o fluido do tipo Power law, o valor minimo (h;,,;,) é de 0,00335. J4 com a
insercdo da tensdo critica (fluido de Herschel Bulkley) pode-se observar que o valor de
minimo para a ldmina baixa aumenta. Para as tensdes criticas de 0,1 e 0,2 Pa, os valores de
minimo sio de 0,00373 e 0,00418, respectivamente. Isto, comprova que com o aumento da
tensdo critica o dominio de geracdo de roll waves relacionado a imposicdo de (h;) diminui.

Salienta-se o que o valor de h,,;;, é calculado numericamente através da analise
fasorial, conforme apresentado na se¢do 3.5.3.

A Figura 65 ilustra os resultados do modelo matemético para um fluido do tipo Power
law, tendo como pardmetro de entrada hy; = h;,;,,, hy = 0,00468, que é a 1amina baixa para
uma frequéncia de perturbacdo de 0,8 Hz e h; = 0,00569, que é proximo a lamina do

escoamento uniforme (hy).

Figura 65— Analise do parametro (h,) para o fluido do tipo Power Law

Fonte: Elaborada pela prépria autora

A Figura 65 mostra que a medida que o valor de (h;) se aproxima do escoamento
uniforme, as roll waves tendem a desaparecer.
As mesmas observacdes foram feitas para fluido do tipo Herschel Bulkley com tensao

critica de 0,1 Pa, conforme mostrado na Figura 66.
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Figura 66— Andlise do pardmetro (h,) para o fluido do tipo Herschel Bulkley com tensdo critica de 0,1 Pa.

Fonte: Elaborada pela prépria autora

Na secdo 5.2.3, observou-se que a lAmina baixa da onda (h;) estd relacionada com a
frequéncia de perturbacio e de acordo com o critério para geracdo de roll waves, o dominio de
frequéncias diminui com o aumento da tensdo critica, 0 que estd em consonincia com OS
resultados aqui apresentados em relacdo a lamina baixa (h,).

Nesta se¢do comprova-se a influéncia do parametro (h;) na geracdo de roll waves
através do modelo matemdtico e a necessidade de um estudo na relacdo existente entre a
frequéncia de perturbagio e o parametro (h,).

Em linhas gerais, este capitulo trouxe comparacdes entre resultados experimentais
(FIOROT, 2012), numéricos e matemadtico para fluido newtoniano e também para fluidos nao
newtonianos (Power law) no plano numérico e matematico. Estas comparagdes possibilitaram

verificar as vantagens e limita¢des de cada modelo (fisico, numérico e matematico).
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CAPITULO7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes, as sugestdes para trabalhos

futuros e as produgdes bibliogréficas no periodo de pesquisa.

7.1 Conclusoes

Nesta tese foram propostos dois modelos para geragdo e propagagdo de roll waves.
Um modelo matemético determinado a partir das equacdes de dguas rasas sob a imposicao de
condi¢cbes de choque e um modelo numérico através do software FLUENT. Para as
simulacoes com fluido newtoniano, ambos os modelos foram alimentados com dados
experimentais obtidos por Fiorot (2012), para o caso nao-newtoniano, com dados de um
fluido do tipo Power law testado por (NG; MEI, 1994). Visando verificar a validade dos
respectivos modelos para fluido de Herschel Bulkley, o pardmetro tensdo critica de

escoamento € inserido.
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O modelo matematico fornece duas condi¢des para geracdo de roll waves e as
propriedades das mesmas, tais como: amplitude, comprimento, periodo e velocidade de
propagacao, tanto para fluido newtoniano como nao-newtoniano. O modelo numérico verifica
as condi¢des de geracdo das roll waves e também fornece as propriedades das ondas, as quais
sdo comparadas com as fornecidas pelo modelo matemdtico. Um estudo comparativo entre os
modelos foi desenvolvido, alcancando boa concordincia entre os mesmos, em termos de
formas, amplitude e velocidade de propagacdo das ondas, o que contribui com o objetivo
principal desta tese: a validacdo do modelo matemético desenvolvido para geracdao de roll
waves.

No que diz respeito ao modelo fisico desenvolvido dentro da equipe RMVP (Fiorot,
2012), este permitiu aferi¢des de roll waves em fluido newtoniano, que conforme indicado no
Capitulo 2, sdo resultados ainda escassos na literatura. O modelo fisico vem validar o que se
sabe sobre geracdo de roll waves em fluido newtoniano, suas propriedades e principalmente
os critérios de geracao de tais ondas, estabelecidos através do modelo matematico.

No que diz respeito as aplicagdes em problemas de engenharia, pdde-se concluir que
cada modelo tem suas especificidades quando da andlise das propriedades das roll waves,

vantagens e desvantagens (limitagdes).

7.1.1 Modelo matematico

O modelo matemadtico é capaz de reproduzir roll waves em sua amplitude mixima
tanto para fluido newtoniano quanto para fluido ndo-newtoniano. Através de andlise de
estabilidade linear pdde-se observar que o niimero de Froude e a frequéncia de perturbagao
s@o dois importantes parametros de controle das roll waves. No que diz respeito aos critérios
de geracdo, verificou-se que para fluidos ndo-newtonianos, tais ondas, podem ser geradas para
nimero de Froude menor do que para o caso newtoniano. Em contrapartida, para o caso nao
newtoniano a frequéncia limite de geracdo € menor que para o caso newtoniano, o que reduz o
dominio de geragao.

Quanto as propriedades destas ondas pdde-se observar que:

= quanto menor o valor de entrada no modelo matematico da lamina baixa da onda
(h1), ondas maiores em amplitude e comprimento deverdo aparecer, tanto em

escoamentos de fluidos newtonianos quanto nao newtonianos;
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= quanto maior o nimero de Froude, maior serd a amplitude méxima das ondas e
menor 0 comprimento e a velocidade de propagacao, tanto para fluido newtoniano
quanto para fluido ndo-newtoniano;

= em casos de fluidos ndo-newtonianos, pode-se observar que as propriedades do
fluido, influenciam na dindmica do escoamento, por exemplo, quanto maior a
tensdo critica do fluido, menor serd o numero de Froude, isto explica o
aparecimento de ondas com velocidade de propagacdo baixa em fluidos ndo

newtonianos;

— Vantagens e Desvantagens do Modelo Matematico

= a vantagem do modelo matemdtico com hipéteses simplificativas é que se pode
fazer a previsdo das principais caracteristicas das ondas (amplitude, comprimento e
velocidade de propagacdo) com um tempo computacional bem baixo (em torno de
30 segundos);

= uma outra vantagem do modelo matematico se refere a facil utilizagdo, com apenas
a imposi¢do das propriedades reoldgicas do fluido e a inclinacio do canal, pode-se
verificar se as condi¢cdes sdo favordveis para geracdo de roll waves, e, se sim,
consegue-se prever qual seria a amplitude méxima das ondas;

= a desvantagem é que as hipéteses simplificativas (e < 1, adaptagdo para um
sistema moével de coordenadas, imposi¢do de condi¢cdes de choque) torna o modelo
mais sensivel em relac@o as propriedades do escoamento;

= uma outra desvantagem € que o modelo ainda é limitado no que tange a algumas
propriedades de escoamento, no caso de laminas muitos finas, o modelo
necessitaria de tensao superficial, e ainda, no que diz respeito ao fundo do canal é
considerado condicdo de impermeabilidade, para uma melhor adaptacdo a

realidade seria necessdrio considerar um fundo poroso.

7.1.2 Modelo numérico

Através de simulagdes numéricas poOde-se verificar a validade dos critérios
estabelecidos a partir do modelo matematico e a influéncia dos parametros de controle, como

frequéncia de perturbacio e numero de Froude, nas propriedades das roll waves:
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= pdde-se comprovar que existe uma frequéncia limite (f < f.) para a gerac¢do de
roll waves, que depende das condi¢cdes do escoamento e das propriedades do
fluido;

= observa-se que para fluido ndo-newtoniano o limite de frequéncias é menor que
para fluido newtoniano, ou seja, para fluido nao-newtoniano as ondas sdo geradas
com baixas frequéncias de perturbacdo, o que acarreta em ondas longas,
comprovando que para verificar roll waves em sua forma estivel, é necessario
comprimento suficiente de canal, conforme verificado por Montuori (1963) em
escoamentos de fluido newtoniano, além disso, € necessario uma intensidade de
perturbacao suficientemente alta, para antecipar a geracao do fendmeno;

= verifica-se que o primeiro critério estabelecido, relacionado ao nimero de Froude
critico (Fr > Fr;), € necessdrio, mas nao ¢ suficiente, conforme verificado
experimentalmente por Fiorot (2012), ou seja, a geracdo de roll waves depende
também da frequéncia de perturbacao (f);

= as roll waves tem o periodo definido a partir do periodo da perturbacdo imposta,
conforme verificado por Needhan e Merkin (1987), Maciel (2001) , Zanuttigh e
Lamberti (2002);

= um aumento na magnitude de perturbacdo antecipa a geracdo de roll waves,
contudo, ndo altera a sua amplitude e comprimento, observacdes que também
foram feitas por Maciel (2001);

= um aumento na frequéncia provoca ondas com menores amplitudes e menores
comprimentos, ji4 um aumento do nimero de Froude acarreta um aumento na
amplitude das roll waves, conforme verificado no modelo matemético;

= no que diz respeito a tensdo critica de escoamento, observou-se que o0 aumento
desta, acarreta em diminuicdo do numero de Froude critico, e ainda, em
diminuicdo no limite da frequéncia de perturbacdo, o que também provoca
alteracdes na amplitude das ondas e na velocidade de propagacdo, gerando ondas

mais lentas, o que estd em consonancia com o modelo matematico.

Por fim, confirmou-se que variagdes nos parametros de controle: nimero de Froude
(Fr) e frequéncia de perturbagdo (f) repercutem na amplitude das ondas geradas, seja para

escoamentos de fluido newtoniano como nao newtoniano.
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— Vantagens e Desvantagens do Modelo Numérico

= a vantagem ¢ que através do modelo numérico pode-se colocar “monitores” ao
longo do canal e verificar a evolucdo das ondas, aferindo, a amplitude e
comprimento das mesmas, isto possibilita observar a partir de que comprimento de
canal as roll waves atingem sua amplitude méaxima. Através do modelo
matematico ndo € possivel fazer tal analise;

= a desvantagem do modelo numérico a partir de equacdes completas € o tempo de

calculo elevado (de 48 a 144 horas).

7.2 Aplicacoes

O tema desta tese estd inserido na temadtica de mitigacdo de riscos e catdstrofes
naturais, embora esta pesquisa trate em particular o problema de instabilidades (roll waves)
presentes em corridas de lama através de uma abordagem matematica, numérica e
experimental (FIOROT, 2012). Conforme ja descrito no Capitulo 1, esta pesquisa foi
desenvolvida com uma preocupagdo de fornecer informacdes sob uma visao de engenharia,
mas que possam ser uteis na prevencao do risco.

Com as andlises aqui apresentadas pode-se afirmar que estas ondas em grandes escalas
podem potencializar os danos causados em catastrofes do meio ambiente. Quando se trata de
fluidos nao-newtonianos, as roll waves apresentam-se com velocidade de propagacdo menos
acentuada, mas sdo ondas mais pronunciadas, de amplitudes maiores, e de nivel energético
elevado. Pode-se também afirmar que o fendmeno é decorrente de uma perturbacdo, por
exemplo, um obstidculo no escoamento ou interferéncias externas, necessitando de uma fonte
de perturbacdo para desencadear um trem de ondas que ao atingir infraestruturas podem
causar sérios prejuizos e inclusive perdas humanas.

Por fim, com os resultados obtidos até aqui, os pesquisadores do Grupo RMVP tém-se
envolvido e atraido outros colaboradores mais consoantes com as ciéncias sociais, no que
tange sobretudo a traducdo da catdstrofe, ndo focando apenas seu lado destrutivo, mas
computando também os aspectos construtivos, quando da definicio e implementagdo, por
exemplo, de novas politicas publicas que permitam antever/evitar o desastre ou se este vier a
se produzir, que as comunidades eventualmente sinistradas estejam mais adaptadas e por

conseguinte, mais resilientes.
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7.3 Sugestoes para Trabalhos Futuros

A experiéncia obtida a partir dos levantamentos bibliograficos, a modelagem
matematica do fendmeno roll waves, as simulacdes numéricas destas ondas € sua geracdo e
controle em bancada experimental desenvolvido dentro do grupo RMVP por Fiorot (2012),
Cunha (2013), com o qual esta pesquisadora teve a oportunidade de acompanhar e participar
dos experimentos, permitiram identificar novas frentes que poderdo contribuir para o avango
do estado da arte no tema roll waves.

Ademais, ndo podemos deixar de comentar que acontecimentos associados a riscos e
catastrofes nesses ultimos anos, no mundo, e notadamente no Brasil, estiveram na pauta da
midia e de pesquisadores de diversas formagdes técnico — cientifico. O desenvolvimento desta

tese esteve, portanto, bem na realidade desses acontecimentos.

7.3.1 Modelo Matematico

Dentro do modelo matematico, vérias melhorias e outras abordagens devem ser
realizadas. Existem parametros que ainda precisam serem melhores investigados

matematicamente, para que se possa dar uma interpretacdo fisica e até mesmo determinar

C o~ . . 1 .
outras condi¢des em que as roll waves podem surgir, que € o caso de Fry = /; (ndmero de

Froude no ponto de singularidade), h; (lamina baixa da onda) e C* (parametro adimensional
da tensdo critica de escoamento).

Através de andlise de estabilidade linear determinaram-se dois critérios para geracio
de roll waves. Porém na andlise de estabilidade espacial foi identificado um ponto de
singularidade (F7y) na equacdo da dispersdo, ainda nao se sabe o sentido fisico deste ponto, o
comportamento e as propriedades das roll waves quando Fr = Fr;.

O modelo matemético é bastante sensivel ao parametro de entrada h,, este deve ser
investigado, ja que existe um valor minimo de h; para geragcdo de roll waves e neste ponto
tem-se roll waves de amplitude maxima, e numericamente, verificou-se que frequéncias de
perturbacdo baixas geram roll waves de grandes amplitudes, ou seja, se existe um valor de
hy = hyim, também deve existir uma frequéncia de perburbacdo minima relacionada ao valor
de h;.

No que diz respeito as propriedades reoldgicas do fluido (Herschel Bulkley), sabe-se

que o escoamento ocorre quando C* < 1, mas isto, ndo € garantia da ocorréncia de roll waves,
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mesmo quando os dois critérios de geracdo sdo satisfeitos. Nesta tese, ndo se conseguiu
determinar um critério para geracdo destas ondas em fun¢do da tensao critica de escoamento e
ainda, ndo se sabe se existem problemas de arrebentagdo das mesmas em funcdo dos
parametros reoldgicos do fluido.

Por fim, outras melhorias podem ser feitas no modelo, tais como inser¢dao do efeito
tensdo superficial, para casos de laminas muito finas e também a introducao de uma condi¢@o
de permeabilidade no fundo canal, ou seja, considerar um fundo poroso, para isto, €
necessario a escolha ou determinacdo de uma condicdo que possa modelar a porosidade.
Pascal (2006) iniciou o tratamento desse problema com roll waves para fluido do tipo Power

law, utilizando a lei de Darcy como condi¢do de permeabilidade.

7.3.2 Modelo fisico

No que se refere a trabalhos experimentais com roll waves, principalmente em
reologias ndo-newtonianas, de fluidos com tensdo critica, ainda existe uma lacuna. Nesse
sentido, € de interesse realizar experimentos utilizando o aparato experimental ja existente na
Unidade tanto para ensaios com reologia newtoniana e sobretudo ndo newtoniana, utilizando
o carbopol como fluido tipo (ndo-newtoniano) representativo (reologicamente) das corridas de
lama (mudflows), como solu¢do de dgua+ argila propriamente dita. Estes ensaios, ja foram
recentemente iniciados dentro do grupo RMVP (CUNHA, 2013, em andamento) e j4 se tem a
percep¢ao da necessidade de um canal de maior comprimento, para que se possa medir as roll
waves em sua forma estavel, visto que em fluidos ndo-newtonianos as roll waves sdo geradas
com baixas frequéncias de perturbacdo, assim, ondas de maiores amplitudes devem aparecer,
conforme verificado numericamente nesta tese. Desta forma, sugere-se a realizacdo de uma
bateria de ensaios em canal de maior comprimento (pelo menos 6 m).

Outra sugestdo, estd relacionada aos pontos de medicao ao longo do canal, que devem
ser em pelo menos trés pontos, para que se possa verificar a evolucdo destas ondas e
determinar a partir de que comprimento as roll waves atingiriam suas amplitudes maximas.

A realizacdo desses ensaios possibilitaria:

= determinar grupos adimensionais de interesse no problema mudflows com a
presenca de roll waves;
= determinar experimentalmente as condi¢Oes de geragcdo e de propagacdo de roll

waves em fluidos ndo-newtonianos;
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= confrontar resultados tedricos-numéricos e experimentais, com base nos “solvers”
J4 existentes na equipe;

= sistematizar um organograma do fenomeno roll waves presentes em corridas de
lama. Como sdao geradas? Em que condicdes? Como controld-las? Como

minimizar os seus efeitos?

7.3.3 Perspectivas Futuras deste trabalho em areas afins

= Implementacgdo eletronica visando emular os resultados aqui propostos;

= O desenvolvimento de um sistema inteligente (baseado, por exemplo, nas Redes
Neurais Artificiais (HAYKIN, 2009), 16gica fuzzy (CHEN; PHAM, 2006), teoria
de evidéncia (BARNETT, 2008).

7.4 Publicacoes
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=  FREITAS, Maciel; GERALDO, Oliveira Ferreira; FABIANA,; FIOROT, Guilherme
Henrique.
Control of instabilities in non-newtonian free surface fluid flows. Journal of the

Brazilian Society of Mechanical Sciences and Engineering, Rio de Janeiro, v. 1, n.

3, p. 217-229, 2013.

* MACIEL, G. F; SANTOS, H. K; FERREIRA, F. O.
Rheological analysis of water clay compositions in order to investigate mudflows
developing in canals. Journal of the Brazilian Society of Mechanical Sciences and

Engineering, Rio de Janeiro, v. 31, n. 1, p. 64 - 74, 2009.

- Trabalhos publicados em anais de eventos (simpdsios, congressos e conferéncias)

FERREIRA, F. O.; MACIEL, G. F; FIOROT,G. H; MINUSSI, C. R; GIL, L. M. C. C.
Generation and propagation of instabilities in mud flows. In: INTERNATIONAL
SHORT COURSE/CONFERENCE ON APPLIED COASTAL RESEARCH -
SCACR, 6., 2013, Lisboa. Anais... Lisboa: [s.n.], 2013. 1 CD-ROM.
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Neste apéndice € apresentada a deducdo das equacdes de dguas rasas levando-se em

consideragdo um escoamento bidimensional com a reologia de Herschel Bulkley.
A.1 - Equacoes Fundamentais e Escalas Adimensionais
Relembrando as equacOes fundamentais de Cauchy :

- Conservacao da massa

dp
— 4+V.-0oi=0 Al
5 TV e (A.1)

- Quantidade de movimento

ou S _
p<a+fi-Vﬁ>=pf+V-T (A.2)

Sendo que T é o tensor dado por:

(A.3)

=l
Il
|
=
o1l
+
]

em que:

u: vetor velocidade

t: tempo

p: massa especifica do fluido
f : forga gravitacional

p: pressao

&: matriz identidade

T: tensor viscoso ou de cisalhamento
Levando-se em consideracao um escoamento de fluido incompressivel, tem-se:

9
2 _ (A.4)
ot
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Considera-se um modelo bidimensional, onde apenas as coordenadas X e z serdo

levadas em consideracdo, supondo que ndo fluxo na varidvel correspondente

escoamento, y, tem-se:

- Conservagao da massa:

6u+aw_0
ox 9z

- Equacdo da quantidade de movimento na dire¢do x:

Ju N ou N du  10P N ©) + 1 (arxx N Orxz)
Jt ”ax W(')Z_ p 0x gsen p\ O0x 0z

- Equacdo da quantidade de movimento na dire¢do z:

aw aw ow 10P 1/0t,, 01,
E+ua+w£——;£—gcos(9)+;( + )

sendo:
Tyx: tensdo normal atuante na direcdo x
T,,+ tensdo cisalhante atuante no eixo x na direcdo z

T,y: tensdo cisalhante atuante no eixo z na direcdo x

a largura do

(AS)

(A.6)

(A7)

Para a deducdo das equacdes de dguas rasas, inicialmente, leva-se em consideracdo as

escalas adimensionais de interesse:

- Escala de comprimento: (Ox,0z) = (Lx*, h,z")

- Escala de velocidades: (u,w) = [uou*, (% uo) W*]
- Escala de tempo: t = (uL—o) t*

- Pressdo: P = pu,?P*

- Up n-1 Uop * *
- Tensdes: (Tux) Tz2) = kn (E) (T) (T2 T"22)
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n
(e T) = ben (32) (@200 T 0)

sendo:
€= o
L
Nimero de Froude: Fr = u,/+/(ghycos6)

. puz—nhon
Numero de Reynolds: Re = —
n

A.1.1 Hipéteses e deducao

Introduzindo as varidveis adimensionais na equacao da conservagdo da massa, tem-se:

ou* ow*
- A.8
Fpe + py 0 (A.8)

- Equacao da quantidade de movimento

Introduzindo as varidveis adimensionais no primeiro membro da equacdo da

quantidade de movimento na dire¢do x (A.6), tem-se:

Upy U™ u,?  ou” ) (ho) 1 ou*
htCd * 2w A.10
uO(L)at*+ Wt w (A.10)

Introduzindo as varidveis adimensionais no segundo membro da equacdo da

quantidade de movimento na dire¢do x (A.6) e fazendo manipulacdes algébricas, tem-se:

10p 1 (arxx N arxz) R

et - Al
% + gsen(0) + > ox e ( )

1 10P* 1 u,\*"1 u\107,," u,\"* 1 ar,,”
_ - 2_ - _0 _0 - XX _0 _ XZ
5P (o) Lax*+gsen(6)+plkn(ho) (L)L ox" +k"<ho) hy 6z*l (A.12)
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oP* L

—o= + u—ozgsen(ﬁ)
() G (L) m]
p " u,?/ \h, L/L ox* " u,?/\h,/ h, 9z*
aP* N tg(6) N kn 1 (ho) 0Tyx”
ox* | Frie p uozuo_”hon L/ 0x*
(A.14)
kn 1 L0ty
+ ez ()
p uozuo nho hO 0z*
Nl +tang(9) € 0Tyy 1 07y, (A.15)

ox* Frie Re dx*  Ree 0z*

Portanto, a equacdo da quantidade de movimento na direcdo x fica da seguinte

maneira:

ou* ou* ou* oP* tang(6 g 0T,," 1 drt,.,"
+ut +w* - _ + g( ) Txx Txz

£ (A.16)
ot* ox* ow* ox* Frig Re 0x* Ree 0z*

De forma andloga, introduzindo as varidveis adimensionais na equacdo da quantidade

de movimento na direcdo z (A.7), tem-se:

(A.17)

, (OW ow”* ow* dP* 1 € 0T,,” € 01,,°
£ ( +u’ +w* ) - +— +—

at* ox* 0z* dz* Fr? Re 0x* Re 0z*
Levando-se em consideragdo a hipétese de dguas rasas (h, < L), tem-se que € < 1.

Assim, o sistema € reescrito como:

u* ow”*
= A.18
ox* + 0z* ( )
ou* ou* ou* oP* tang(6 1 dt,,”
g Iy 08 0P tang(©) = (A.19)

ot* ox* ow* ox* Frie Ree 0z*
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0= dP* 1

~ 9z* Fr?

Retomando as varidveis dimensionais, o sistema de equagdes fica:

Ju Jw
- —_— = O
dx 0z

Ju ou ou Jdp 0Ty,
p (E+ U~ + WE) 3 + gsen(0) + e
0
— = —pgcos ()

z

(A.20)

(A.21)

(A.22)

(A.23)

sendo que: U = (u,0,w) € o vetor velocidade e u é a velocidade longitudinal e w a

velocidade vertical, P € a pressdo, g a aceleracdo da gravidade, § a inclinac¢do do canal e t,,

representa as tensoes de cisalhamento e t € o tempo.

O sistema dado pelas equacdes (A.21, A.22 e A.23) deverd ainda ser integrado na

vertical (em relacdo a profundidade do escoamento) para a obtengdo das equagdes do tipo

Saint Venant.
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Neste apéndice é mostrado o cdlculo do perfil de velocidade do escoamento, a
promediacdo das equacdes de dguas rasas e a adimensionalizacdo das mesmas.
Conforme demonstrado no Apéndice A, o sistema de equagdes com a imposi¢ao das

condic¢des de dguas rasas € dado por:

Ju ow

4 B.1

Tx + I 0 (B.1)
ou ou ou op 0Ty,

_ _ )\ =_2£ B.2
'D(at ”ax+Waz) ax T 95en(@) + ®-2)
d
°°_ —pgsen(8) (B.3)

0z

sendo que: U = (u,0,w) é o vetor velocidade e u é a velocidade longitudinal e w a
velocidade vertical, P € a pressdo, g a aceleracdo da gravidade, 9 a inclinac¢do do canal, t € o

tempo e T, representa as tensdes de cisalhamento, dada pelo modelo de Herschel Bulkley:

ou\"
Tyy =T+ Ky <a_Z> (B.4)

B.1 Perfil de Velocidades

Considerando um escoamento laminar, de fluido incompressivel e em regime

permanente, segue que:

ou"" ! sou
pgsenf(h—z) =1, + K, |— ( ) (B.5)

0z 0z

Efetuando os célculos:

ou|"
—| = pgsenf(h—2z)—1, = (B.6)

K 0z
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ou|"  pgsend(h—z) T,

du T (B.7)
0z Kn Kn
1
z senB(h—2z) 7t.\"
ut) = | (”9 k-2 _ _C> - ©
0 Ky Kn
Assim:
<pgsen9(h —z) T_C> 50 = (B.9)
K, K,
pgsen(6)h T S pgsen(6)z (B.10)
Kn Kn o Kn
.. Kn .
Multiplicando por asen(@)’ tem-se:
Tc
o > (B.11)
pgsen(8) =
Seja:
Tc
=h-——" (B.12)
7 pgsen(8)

Sendo que: h € a profundidade total do escoamento e z, € a profundidade da regido cisalhada.

. sen(6)z
e subtraindo por pgK—, tem-se:

n

Multiplicando a equagdo (B.12) por _pgs;n(@)

pgsen(0)(z —z) _pgsen(6)(h—2) zc (B.13)
Kn Kn Kn

Assim, tem-se:
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1
Z (pgsen(z, — Z))ﬁ (B.14)
= =
u(z) fo ( K,
_n (pgsend n+11? B.15
u(z)_n+1( K, )[_(ZO_Z)H]O (31

Na regido cisalhada, para 0 < z < z,, tem-se:

1

_n  /pgsend (n+1))n _< _i)T B.16
u(z)—n+1( K Z 1 1 Z (B.16)

Na regido de plug, para z, < z < h, tem-se:

1

_n (pgsend (n+1))n (B.17)
u(Z)_n+1( K, °

Tc
Com: zy = h — aeind
B.1.1 Velocidade média
1 Zg h
U= —U u(z)dz + f u(z)dzl = (B.18)
h 0 Zy

9 w1 (70 =
e LG B P A
n+1 K, hlJ, Zy

. hdz] - (8.19)

n+1

1
n (pgsen@)ﬁ (hpgsen@ - TC> n [ n (hpgsen@ - TC>] (B.20)
n+1 K, pgsend 2n+1\ hpgsenb

u=

B.2 Promediacao das Equacoes
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Para obter as equagdes de Saint Venant, algumas manipulacOes matemadticas sdo
necessarias. O modelo matemdtico em questdo é derivado da integracdo na vertical das
equacgoes (B.1), (B.2) e (B.3), aplicando as condi¢des de contorno (B.21), (B.22) e (B.23),

incluindo o modelo reoldgico de Herschel-Bulkley no tensor de tensoes.

¢ Condicoes de contorno

As condi¢des de contorno sdo dadas por:

- condi¢des cinemadticas na superficie livre

dh oh
S _ = B.21
W= + us— para z h(x,t) (B.21)

- condi¢des de impermeabilidade no fundo do canal

u=w=0, para z=0 (B.22)
As tensdes na superficie livre sdo dadas por:
P=0, 7,, =0, para z = h(x,t)
(B.23)
Txz = Tps para z=0
Integrando a equacgdo (B.3), tem-se que a distribui¢do de pressdo € hidrostética:
P =pg(h — z)cosO (B.24)
Para efetuar a integracdo, utiliza-se a regra de Leibniz, dada por:
B(x) B(x) (1) ()
0 0 X a(x
o> | eley)dy=| -0(xy)dy+0(x. f(x))—=—-0(x.a(x)) (B.25)
ox ox ox ox
a(x) a(x)
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e Integracdo da equagdo da conservagdo da massade 0 a h(x,t).

hou haw_

— —=0
0 6x+ o 0z

Primeiro termo:

hou

g _afh g (h)ah
o O0x Z_axou(z)z Y 5x

Sabe-se que:

1 h
u= EJ;) u(z)dz

Dai, tem-se:
a (" d _6ﬁh
ax ), """ g
Portanto:
haud _ duh ) oh
o ax T T M ox

Segundo termo:

Y = wil) = w(0
|| Gz =w) —w)

(B.26)

(B.27)

(B.28)

(B.29)

(B.30)

(B.31)

Somando o primeiro e segundo termo, e aplicando as condi¢des de contorno, tem-se:

dah oh oh oh_
X

W—u(h)a-l-a-l-u(h)a—

(B.32)
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A integracdo da equacdo da quantidade de movimento € feita de forma andloga a

equacgdo da conservacio da massa:

J‘h(au_i_ 6u+ 6u>d B
o Vot T Yax T Vaz) YT

Integracdo do primeiro membro da equagdo B.32:

Primeiro termo:

afhd_afh hah:>
at), " T o), " w5

"ou _ouh . 0h
, 9t " T ot ulh)

Segundo termo:

0 h
ox J,

Seja:
—_ 1 h
u? =—| u?dz
hJy
Portanto:
o h 2 4 _auzh 20,
5 Ou z 5 u“(h)

Terceiro termo

1 (hop (M d
——f —+f gsen(0)dz +
ply 0x J, z

Zd—ajhzd Zhah
u z—axou VA u()ax

(B.33)

(B.34)

(B.35)

(B.36)

(B.37)

(B.38)
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9 h
EJ uw dz = u(h)w(h) — u(0)w(0) (B.39)
0

Somando os resultados das integrais (B.33, B.36 e B.37), tem-se:

ouih * ah+a?h
ot “YMWoar T Tox

—u?(h) % + u(h)w(h) — u(0)w(0) = (B.40)

Aplicando as condi¢des de contorno, tem-se:

dth (h)ah+aﬁh z(h)ath N <6h+ N 6h>
T T TR PR A VTR O F

(B.41)

Assim, o primeiro membro da equacdo da quantidade de movimento na dire¢do x

(B.33), fica:

(B.39)

fh (au ou (')u) _aah+a?h
. 2Tt T Tox

Integral do segundo membro da equacio (B.32), aplicando as condi¢des de contorno

(B.22 ¢ B.23)

1fhap+fh 0)d +1ajh d
—=| = sen(0)dz + —— | T,,dz
pl, 0x Og poz), *

(B.42)
= _li 0 h_z h (Q) _|_l —
= o pgcos(0) > + ghsen p( Tp)

Ap6s a realizacdo das integracdes, tem-se o sistema do tipo de Saint Venant, dado por:

oh o@h) _

oh B.43
ot T ox (B43)

o(h)  9(aw’h) _ 9 2

h 1
R _ (- B.44
R F ax< gcosf 5 ) + ghsenf + p( Tp) ( )
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Em que a é o coeficiente de distribuicdo de velocidade, e calcula-se da seguinte

forma:

@ ==z 27 2 B.45
uh n+2 (n+ 1)%hpsind + 2(n + nt, + hg Le ( )

1 Jh ) <2n + 1) [2(n + 1)%2hpgsind + 1.n(4n + 3)]
u?dz =

0 _NTe”

[ gsinf

B.2.1 Determinagdo da tensdo de cisalhamento (lei de atrito)

7z

Para determinar a tensdo de cisalhamento é necessario calcular a derivada da

velocidade em relagcdo a z. Assim:

1

1 . k)
du 1 (1 _ i)" (Pgsm@ Zo<n+1>>” (B.46)
dz z Zy K,

Note que, para z = Z,, a taxa de deformacao do fluido € nula, o que geralmente ocorre

na superficie livre (regido ndo cisalhada) de escoamentos de lamas e detritos.

Utilizando o modelo reolégico de Herschel-Bulkley dado pela equacao (B.4), tem-se:

(B.47)

ek u(pgsinf)?(n+ 1)(2n+ 1)h "
Tp = T¢ n (hpggine — TC) [n(n + 1)hpsin9 + nzTC]

Assim, pode-se substituir a equacdo A.30 na equagdo de quantidade de movimento

(B.41).
B.3 Adimensionalizaciao das Variaveis

As escalas adotadas para a adimensionalizagdo sdo dadas por:
— Escala de comprimento: x = Lx* e (h,z) = hy(h*,z"),
— Escala de velocidade média: 4 = uyu”*,

— Escala de tempo: t = (L/uy)t",
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Lembrando que:

Nimero de Froude: Fr = 1,// (ghycos@)

Sendo: L o comprimento de onda dado por: L = (©3)/gsen(8)

O subindice ( ), indica condi¢bes de escoamento uniforme e o asterisco ( )* as
varidveis adimensionais.

Introduzindo as varidveis adimensionais nas Equacdes (B.43), (B.44) e (B.45) e
omitindo os tem-se o sistema de equacdes para o escoamento de fluido hiperconcentrado, em

canal inclinado, a partir da proposta reoldgica de Herschel-Bulkley.

— Equagdo da conservagdo da massa:

oh*  o(hu’
o)

= B.48
at* Ox* 0 ( )

— Equagdo da quantidade de movimento:

a(a*h)+a(aa*2h*) 1 on?

at* ax T 2FrZ ox 5.49)
.. A-cHn+1+ncn) 1" '
=h"—C"—(1-C") |u*h"
(h—Cc*)((n+ Dh+nC*)
Ainda, a Equagdo 36, pode ser representada da seguinte forma:
h(éﬂ_l_ _6ﬂ>+ h 6h+(1 )_ah_
ot~ ““ox) T Frox o T
B.50
o @=-cHm+1+ncH) 1" (B.50)
=h—-C"—(1-C") |uh
(h—Cc*)((n+ 1)h +ncC*)
sendo:
_(@n+1) [2(n + 1)%h* + C*(4n + 3)n] B51)
*= Bn+2)[(n+1)?h*+ 2(n+ 1)nC* + n? (C*)?/h*] '
T
* : (B.52)

" pgsen(6)
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APENDICE C - DEMONSTRACAO DO SISTEMA HIPERBOLICO E
GENUINAMENTE NAO-LINEAR
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Este anexo traz a demonstracdo de que o sistema de equagles de 4guas rasas é
hiperbdlico e genuinamente nao-linear, dai surge a necessidade da imposi¢do de hipdteses
para resolver o sistema.

C.1 Calculo dos Autovalores e Autovetores

Conforme apresentado no Apéndice B, o sistema de equacao que serd analisado é dado

por:
oh a(hu)
C.1
at + 0x D
d(uh) N d(aih) N 1 0h? 3
ot Ox 2Fr? dx
(C.2)

A-CcH(n+1+ncC”)

=h—-C"—(1-C" |ah (h— ¢c)((n + Dh +nC*)

Para calcular os autovalores, o sistema é reescrito na forma matricial, conforme a

Equacao (C.3).

Uy + F(W), = S(U) (C.3)
Na qual:

U h

-[ia] = [ 4
hil

e T

F(W) = = |- 1 = 1 1 2 (C.5)
ol = lean 3o Tk
0
SW = ¢ — 1" [_ (1-CH(n+1+nc) | (C.6)
(h—C)((n+ Dh +nC¥)
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Por definicdo, o sistema representado pela expressdo C.3 € dito hiperbdlico se para

todo valor de U, os autovalores da matriz jacobiana F'(U) sdo reais e distintos. Assim:

ot of; . .
w9 :
F'(’u)=|af1 afz =|_(%*2\, 4+ 1 w 2usa | = (C.7)
l_z _ZJ ’M,12 FT2 1 U1
du, Jdu,
0 1
! = 1
F'(w < )h u’a Zua] (C8)
Fr?

O célculo dos autovalores (3) é dado por: |F'(U) — M| =0, sendo [ a matriz

identidade. Assim, tem-se:

0 1
1 (1 0 _
((—2> h—wa 2ua> A (0 1) 0 (C.9)
Fr
Desta forma, tem-se o seguinte polindmio caracteristico:

1
3 — 2)%a — <—2> h—wtal=0 (C.10)

Fr

Resolvendo o polindmio (C.10), tem-se duas raizes distintas e reais (C.11), o que

comprova que o sistema € hiperbdlico.

J=aui\/a(a—1)u2+%h (C.11)
C.1.1 Natureza dos campos caracteristicos

Considerando um sistema hiperbolico de lei de conservacdo na forma:
U +F(U, =0 (C.12)
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Com J; autovalores reais correspondentes aos autovetores R'(U). A velocidade caracteristica
3;(U) define a caracteristica do campo (Toro, 2001).

Por defini¢do, um campo 1; € dito genuinamente ndo linear se:

V(W) - RY(U) # 0, VU € R™ (C.13)

Onde R™ é o conjunto de vetores reais de m componentes.
A partir dessas defini¢cdes pode-se mostrar que 3, e 1, autovalores do sistema, sdo
genuinamente nao lineares.

Calculando o autovetor de 1, tem-se:

1
1
R = ( ) = 1 ,Vr; ER C.14
) T am ala —1Du2 +—=—=h n (€14
Fr?
Deve-se mostrar que:
Vi, - RY(U) # 0, YU € R? (C.15)

Para facilitar os cdlculos 3, € reescrito em termos das varidveis #4 € 1,:

Uy Uy\? 1
= g —= - —_ i C.16
b% au1+ja(a 1) <u1> t gt (C.16)
v, = [P all] C.17
Y7 ow, du, (€.17)
04 _ “z (L ( 1)“22 (d)‘% C.18
ou, aulz Fr2z_ c*\a PE (C.18)
631 a 2 1
—=—+ala — Du,u, (d) 2 (C.19)
ou, Uy

sendo:
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2
d=ala—1) (ﬂ> + %ul (C.20)

Uq

1 uw
V) - RY (W) = -« (d) 77+ a?—2

u 1 2(a—Dau,?
Lo L -2 e

uq? Frz u,3 U,
, (C.21)
Uy U 1
+ a?(a—1) + ()2 + (@ — Dauyu,?
1
Considerando o escoamento uniforme (a = 1), tem-se:
Vi, - RY (W) = ul(z +1)=> (C.22)
! CNFr2\Frz = '

Sabe-se que Fr > 0e h > 0. Entao:

h 2 1
Vi, - RY(U) = /W(ﬁ + E) £0 (C.23)

Logo, o campo caracteristico 3; € genuinamente nao-linear. A demonstracio para 1, é

andloga.
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APENDICE D - FUNCAO DEFINIDA PELO USUARIO DA
PERTURBACAO INSERIDA NA VELOCIDADE MEDIA DO
ESCOAMENTO PARA FLUIDO NEWTONIANO E NAO
NEWTONIANO
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Neste Apéndice € apresentada a funcdo definida pelo usudrio que calcula a perturbacao
inserida na velocidade média do escoamento tanto para fluido newtoniano quanto ndo
newtoniano (Power law, Binghamiano e Herschel Bulkley), o que ird diferenciar o tipo de
fluido sdo as propriedades reoldgicas, tais como, o indice de escoamento do fluido (n), a
tensdao de escoamento (7.) e o indice de consisténcia (k,). Apresenta também, resultados de
simulacdes numéricas variando o parametro p, do modelo reolégico de Herschel Bulkley,

conforme mencionado nos Capitulos 4 e 5.

D.1 Funciao Definida pelo Usuario da Perturbacio Imposta na Velocidade Média do

Escoamento

/**************************************************************/

/* */
/* User-Defined Function for Newtonian an non Newtonian Fluid
/* */

/**************************************************************/

#include "udf.h"

#define n
#define tauc
#define kn
#define mio
#define ro
#define g
#define h
#define tetha
#define Tperiod
#define vv
#define dpi

DEFINE_PROFILE (velocidade_X, thread, position)
{

float t, wvelocity, vo, ¢, zo, d;
face_t face;
real pos[ND_ND];
begin_f_ loop(face, thread)

{

F_CENTROID (pos, face, thread);
t = RP_Get_Real("flow-time");

c=(kn/ (ro*g*sin(tetha*dpi/360.0))) *pow(tauc/mio, n);

zo=h-(tauc/ (ro*g*sin(tetha*dpi/360.0))+c);
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d=pow (zo, (n+1)/n)*(1-(n/(2*n+1))*(zo/h))
vo=(n/n+1) *pow((ro*g*sin(tetha*dpi/360.0)) /kn,1/n)*d
velocity=vo* (l+vv*sin (dpi*t/Tperiod));

F_PROFILE (face, thread, position) = velocity;

}
end_f_ loop(face, thread)

}

D.1.1 Simulacdes Numéricas para Diferentes Valores de

Neste item sdo apresentadas as simulagdes numéricas para diferentes valores de p,
(Figuras D1 e D2), com o objetivo de verificar qual € a influéncia deste parametro no perfil
das roll waves, cujos parametros de simulagdo sdo dados por:

— Indice de consisténcia do fluido, k,,, igual a 0,14Pa.s%*;

— Tensao de escoamento ou tensio critica, T, = 0,2 Pa

— Massa especifica da solugdo, p = 1120 kg/m3;

— Indice de escoamento do fluido, n = 0,4;

— Inclinag@o do canal, 8 = 1,03132°;

— Profundidade do escoamento uniforme, h, = 0,0057m

Figura D1- Amplitude das roll waves em fun¢do do comprimento do canal (x), com f = 0,8 Hz, para u, =
100 kg/ms, u, = 500 kg/ms, u, = 1000 kg/ms.

Fonte: Elaborada pela prépria autora
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Através da Figura D1 pode-se observar que o aumento do pardmetro y, antecipa a
formacao das roll waves em relacdo ao comprimento do canal.
Na Figura D2 € mostrado o perfil das roll waves em fung¢do do tempo no ponto

(x = 4m).

Figura D2- Amplitude das roll waves em fung¢do do tempo no ponto x = 4 (distncia a partir do inicio do
canal), para u, = 100 kg/ms, u, = 500 kg/ms, u, = 1000 kg/ms.

Fonte: Elaborada pela prépria autora

Através da Figura D2 pode-se observar que as ondas apresentam um periodo de
1,25 s, o que corresponde a frequéncia de perturbacdo imposta (f = 0,8 Hz). Verifica-se
também que para u, =500 kg/ms e p, = 1000 kg/ms a amplitude das roll waves é
praticamente a mesma.

Estas andlises possibilitam a escolha do parametro u,. Deve-se salientar que quanto maior y,,
7 ~ Tc n . . . ~ L, .
menor serd a relagdo e usada para evitar a indeterminacdo do modelo reolégico de
o

Herschel Bulkley, o que ¢ uma maior garantia de manter as propriedades reoldgicas do fluido.
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ANEXO A - BREVE REVISAO DE MODELOS REOLOGICOS
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Neste anexo serdo abordados alguns conceitos sobre propriedades fisicas de fluidos e

uma breve revisdao de modelos reoldgicos.

A.1 Reologia

Em linhas gerais, reologia € a ciéncia que estuda a taxa de deformacao e o escoamento
da matéria, ou seja, a reologia aborda o comportamento dos materiais, entre os limites
idealizados de fluidos e sélidos perfeitos. Portanto, todos os tipos de materiais sdo objetos de
estudo da reologia, o termo foi introduzido por (Bingham, 1920), tendo importancia em

diversas dreas, tais como a ciéncia dos materiais, a fisica e as engenharias.

A.1.1 Terminologias basicas

Os fluidos diferem dos sélidos pelas caracteristicas das forgas de coesdo entre suas
moléculas. A principal diferenca pratica que se pode observar entre sdlidos e fluidos € que nos
sOlidos uma forga atuante determina a intensidade da deformacao e, nos fluidos, determina a
velocidade da deformagdo. Tanto os gases como os liquidos sdo classificados como fluidos.
As caracteristicas mais notdveis dos gases sao a compressibilidade e a fluidez. Os liquidos sao
incompressiveis e suas propriedades sdao determinadas pela intensidade das forgas
intermoleculares.

As propriedades relevantes dos fluidos para o estudo de escoamentos sdo: a massa

especifica, tensdo de cisalhamento, tensao superficial, taxa de deformacdo e a viscosidade.
Massa especifica

A massa especifica de uma substincia define-se como a propriedade da matéria
correspondente a razdo entre massa de uma quantidade de substincia e o volume
correspondente.
Tensao superficial

Tensdo superficial é um efeito que ocorre na camada superficial de um liquido que

leva a sua superficie a se comportar como uma membrana eldstica. Esta tensdo superficial

ocorre por causa das fortes ligacdes intermoleculares, as quais dependem das diferencas
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elétricas entre as moléculas e pode ser definida como for¢a por unidade de comprimento que

duas camadas superficiais exercem uma sobre a outra.
Tensao de cisalhamento

A quantidade de for¢a (tensdo) aplicada em uma determinada drea de um fluido em

contato com um plano estaciondrio (adjacente) € a tensao de cisalhamento.
Taxa de deformacao

E o gradiente de velocidade de cisalhamento por uma determinada distincia,

caracterizando uma variacao temporal continua, dada por:

dv _ (m/s) _

= A.l
dx m @D

Viscosidade

Viscosidade é a medida da resisténcia de um fluido a deformagdo causada por uma
tensdo, ou seja, quando um fluido sofre deformacio, ocorre uma interacdo interna entre as
particulas, com comportamentos diferentes para cada tipo de fluido, isso ocorre devido a
resisténcia interna (viscosidade) da interacdo das particulas. Uma defini¢do cldssica para a

viscosidade, é que a mesma € a razdo da tensdo de cisalhamento pela taxa de deformacao.

Tensio de cisalhamento(N /m?)

_ A2
n Taxa de deformagido(s1) (A2

Uma maior ou menor viscosidade de um fluido implica na velocidade de deformacao
do mesmo, quando submetido a uma tensdo de cisalhamento, ou seja, quanto maior a
viscosidade, menor a velocidade em que o fluido se movimenta.

No entanto, os fluidos podem ser classificados de acordo com a relagdo entre a tensao
de cisalhamento aplicada e a taxa de deformacdo, podendo ser denominados como fluidos

Newtonianos € ndo-newtonianos.
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O fluido newtoniano € aquele cuja viscosidade aparente € igual, independente da taxa
de cisalhamento a qual € submetido, em uma dada temperatura. J4 os materiais quando
submetidos a andlises de viscosimetria, a curva de escoamento apresenta relacdes nao lineares
entre tensdo de cisalhamento e taxa de deformagdo. Esses materiais sdo caracterizados como
fluidos ndo- newtonianos. A viscosidade aparente ndo € constante, ou seja, varia com a taxa

de deformacdo. A Figura A.1, mostra escoamentos de fluidos ndo-newtonianos.

Figura A.1 - Escoamentos de fluidos ndo-newtonianos, (a) Amido de milho, (b) Carbopol e (c) Glicose

(a) (b) (c)
Fonte: Minussi (2007).
Quando se trata de fluidos nao-newtonianos, cabe ressaltar que os mesmos tém
tendéncias a suportar pequenas tensdes de cisalhamento sem apresentar deformacgdo alguma.
Esta tensdo, a qual o fluido pode resistir sem se deformar, ¢ chamada tensdo critica de

cisalhamento ou tensao de escoamento.
A.1.2 Modelos Reolégicos

Neste item sdo apresentados alguns modelos matemaéticos que representam diferentes
tipos de comportamentos reoldgicos. O modelo mais simples que se tem é o do fluido

newtoniano. A equacao que descreve o modelo é dada por:
T=2n(yT,C)y (A.3)

sendo que C representa a concentracdo, T a temperatura, 7 é a viscosidade aparente e ¥ € o
tensor.

Outra forma de escrever:

<

T=1,

+ f()y (A.4)

Y _)./II
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Em que, y;; é o segundo invariante do tensor }7 e f(y;) é uma fungio positiva
continua de y;;. A fungio f(y;;) determina qual é o modelo.

Como se sabe, nem todo fluido apresenta um comportamento reoldgico newtoniano. A
concentracdo de sedimentos pode determinar se um fluido é newtoniano ou ndo, um fluido
com uma pequena concentragdo de sedimentos permanece com propriedades Newtonianas,
podendo apresentar variacdo na sua viscosidade se a concentracdo aumentar (Maciel et al.,
2009).

Para fluidos nao-newtonianos, diversos modelos foram desenvolvidos e numerosas
equagdes empiricas tém sido propostas para descrever as relacOes entre a tensdo de
cisalhamento e a taxa de deformacao.

Para muitas aplicacdes praticas de engenharia, as relagdes entre a tensdo de
cisalhamento e a taxa de deformacdo podem ser adequadamente representadas pelo modelo
exponencial, conhecido como lei de poténcias (Power law), determinado por (OSTWALD,

1925):

2k
fn) = = 7.=0
(=7n) (AS)
_ 2"k -
I=— 1y

=)

sendo que n representa o indice de escoamento do fluido. Para n<1 tem-se um fluido
pseudopldstico e para n>1 tem-se um fluido dilatante.

Os fluidos pseudoplésticos sdo substincias que, em repouso, apresentam suas
moléculas em um estado desordenado, e quando submetidas a uma tensdo de cisalhamento,
suas moléculas tendem a se orientar na direcdo da forca aplicada. Quanto maior esta forga,
maior serd a ordenacdo e, consequentemente, menor serd a viscosidade.

Os dilatantes sao fluidos que apresentam um aumento de viscosidade com a tensao de
cisalhamento. No caso de suspensdes, a medida que se aumenta a tensdo de cisalhamento, o
liquido intersticial, que lubrifica a friccdo entre as particulas, ndo preenche os espagos, devido
a um aumento de volume que acompanha o fendmeno. Ocorre entdo, o contato direto entre as
particulas sélidas e, consequentemente, um aumento da viscosidade.

Existem fluidos que se comportam como um sélido até que uma tensdo de
cisalhamento minima seja excedida, ou seja, t€ém tendéncias a suportar pequenas tensdes de

cisalhamento aplicadas, sem apresentar deformacao. Esta tensdo, a qual o fluido pode resistir
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sem se deformar, € chamada tensao critica de cisalhamento ou tensao inicial de escoamento,
ou de corte.

Um fluido que apresenta tais caracteristicas € o fluido plastico de Bingham, ou
simplesmente fluido de Bingham, na qual a relacdo tensdo de cisalhamento e taxa de
deformacdo € linear. O modelo apropriado, dado por (BINGHAM; GREEN, 1920), é

representado da seguinte forma:

v - (A.6)

sendo que T, € a tensdo critica de escoamento.

Uma proposta reoldgica considerada mais generalizada € determinada por
(HERSCHEL; BULKLEY, 1926). Esse tipo de fluido também necessita de uma tensdo inicial
para comecgar a escoar. Entretanto, a relagdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de
deformacgdo ndo € linear. Esta relagdo, dependente do expoente adimensional n, caracteristico

para cada fluido, € dada por:

2"k
f) = =
=7)’ N
; ong (A7)
T=1, /

Em condig¢des de cisalhamento simples e regime permanente, ou seja, as propriedades
reoldgicas independem do tempo de aplicacdo da tensdo de cisalhamento, estes modelos se
reduzem a:

Power Law:

ou

)

Modelo de Bingham:

Ju
T=TC+,uB(—), T>71T,

0z
au_o
oz

(A.9)
T< T,
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Modelo de Herschel Bulkley:

ou\"
T=Tc+kn(a—>, T> 1T,
5 z (A.10)
u
7 =0, T< 1T,
sendo:

7 : tensdo de cisalhamento

M : viscosidade dinamica ou absoluta

Uy: indice de escoamento para fluido power law
Ug: viscosidade plastica de Bingham
du/dz: gradiente de velocidade ou taxa de deformacio
7, : tensdo critica ou rigidez inicial
K,,: indice de consisténcia do fluido
A correta modelagem de um escoamento depende, fundamentalmente, do tipo de fluido
que estard em foco e da escolha apropriada do modelo reolégico para este. Na Figura A2,
tem-se um reograma que exemplifica cada tipo de reologia que pode ser adotada de acordo

com o tipo de fluido em tratamento.

Figura A.2- Reograma representando os diferentes tipos de modelos reolégicos e cisalhamento simples em
regime permanente.

Fonte: Ferreira (2007).

O grupo RMVP tem trabalhado com fluidos newtonianos, como por exemplo, a
glicerina pura, utilizado por Fiorot (2012) para a aferi¢do de roll waves em escoamentos

laminares. Em casos ndo-newtonianos, trabalhos tém sido desenvolvidos com fluidos que
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podem ser representados pelo modelo reolégico de Herschel Bulkley. Trabalhos em busca de
caracterizar fluidos lamosos foram realizados utilizando concentracdes argilosas (MACIEL et
al., 2009) para diferentes concentra¢des em volume (C,). Pode-se observar que dependendo
da concentracdo o fluido € do tipo Herschel Bulkley (Figura A.3). E ainda, utilizando o o gel
de carbopol 940 como material representativo de lama em trabalhos experimentais e
numéricos de ruptura de barragem, realizados por Minussi (2007) e Leite (2009), a solugao foi
caracterizada como do tipo Herschel Bulkley.

Com base nestes trabalhos justifica-se a escolha deste modelo reoldgico a 03 pardmetros
(Herschel Bulkley), utilizado nesta tese.

Através da Figura A.3 pode-se observar que para concentracdo de até 5% a solugdo
apresenta propriedades newtonianas e, ainda, o aumento da concentracdo provocou um

aumento da tensao critica de escoamento.

Figura A.3 — Ensaios para solugdes argilosas: (a) Concentracdes de 5, 10, 15 e 20%, (b) Concentracdes de S e
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Fonte: Maciel et al. (2009).
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ANEXO B - METODOLOGIA DOS EXPERIMENTOS PARA
SIMULACAO DE ROLL WAVES
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Neste anexo € apresentado de forma breve a metodologia utilizada por Fiorot (2012)
para a simulacdo de roll waves, o qual, esta pesquisadora teve oportunidade de participar.

Procura-se mostrar o aparato experimental, a técnica de medicao e aquisi¢ao de dados.

B.1 Aparato Experimental

O aparato experimental é constituido por conjuntos conjuntos que foram construidos
separadamente, mas que teve como principio de projeto uma forma de interacdo com cada
conjunto. Assim, foi construido um suporte para que o laser fosse instalado na mesa e tivesse
facil locomocdo sobre o canal; um conjunto de perturbacdo que tivesse influéncia apenas
sobre o fluido, ndo tendo contato nem fisico e nem do pulso de ar gerado pelo alto-falante
com nenhuma parte da mesa e muito menos com o canal; uma mesa inercial que isolasse o
canal de qualquer vibracao externa; e um sistema hidraulico que mantivesse a vazao do fluido

constante. A Figura B.1, mostra o aparato experimental utilizado para geracao de roll waves.

Figura B.1- Aparato experimental

Fonte: Fiorot (2012).
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B.1.1 Principio de funcionamento

O circuito € iniciado na caixa de armazenamento, passa por uma bomba hidrdulica que
impulsiona o fluido até a caixa de vazdo constante. Assim o fluido desce por gravidade até a
parte inicial do canal, onde € elevado seu nivel até que este transborde e atinja o nivel do
canal. Ao escoar pelo canal o fluido é perturbado pelo ar pulsado do alto-falante e mais
adiante caracterizado pelo sistema de aquisicao (laser e fotodiodo). E assim novamente o

fluido e despejado na caixa de armazenamento.

B.1.2 Sistema de perturbagao

O sistema de perturbacdo € composto por: gerador de sinais, amplificador e auto
falante. O gerador de sinais é alimentado por uma fonte de tensdo e tem a fun¢do de controlar
a frequéncia e amplitude do sinal que é amplificado antes de entrar no auto falante. A Figura

B.2, mostra o sistema de perturbacao.

Figura 2- (a) Sistema de perturbagao, (b) Detalhes do sistema de perturbacio

(a) (b)
Fonte: Fiorot (2012).
O sinal que entra no alto-falante, faz com que este responda conforme o sinal
apresentado pelo gerador de sinais. Assim o alto-falante fard um movimento de compressdo e
descompressao formando um pulso de ar que serd direcionado sobre o escoamento pela caixa

em formato de (V) que esta instalada junto do alto-falante (Figura B.2a ).
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B.2 Técnica de Medicao de Roll waves

A medi¢do de amplitude e comprimento de onda da superficie livre de escoamentos é
um trabalho delicado tanto em campo quanto em laboratério e, para tal, existem duas
maneiras de fazé-lo: através de equipamentos e sondas intrusivas ao meio, e através de
métodos ndo-intrusivos, que ndo interagem ou interagem minimamente com O escoamento.
Os métodos intrusivos, mesmo sendo mais faceis de manipular e com resultados de precisao
razodvel, podem afetar o desenvolvimento do escoamento podendo ser devastador no
experimento.

Os métodos ndo-intrusivos permitem a observacdo do fendmeno sem interferéncia
fisica além de possuir uma boa precisdao, mas, sua montagem e arranjo exigem operadores
especialistas e alto custo o que muitas vezes pode inviabilizar o projeto. A escolha do método
a ser utilizado deve ser feita sabendo o tipo do escoamento que se quer visualizar e todas suas
caracteristicas. A op¢ao que se fez dentro do grupo de pesquisa RMVP é pelo sistema de
medicdo por absor¢do luminosa que constitui um sistema relativamente fécil de ser

implementado e com elevada precisdo (FIOROT, 2012).

B.3 Sistema de Aquisicdo do Sinal

O sistema de aquisicdo do sinal, € composto por laser, fotodiodo, osciloscépio e

computador. A Figura 6, mostra o conjunto do sistema de aquisi¢ao.

Figura B.3: Conjunto do sistema de aquisi¢do. Da esquerda para a direita: osciloscépio, laser He-Ne 633 nm,
computador com software MatLab.

Fonte: Fiorot (2012).
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O laser incide sobre o fluido escoando no canal, e tem sua intensidade luminosa
atenuada mediante a alteracdo do fluido onde o laser esta incidido, a intensidade luminosa
atenuada € captada pelo fotodiodo, que transforma em sinal elétrico, este € visualizado no
osciloscépio em tensdo pelo tempo. Através de uma interface desenvolvida na plataforma do
MatLab, o sinal visto na tela do osciloscépio € transformada em dados, em um vetor, e assim
trabalhado em forma de processamento deste sinal (filtragem, janelamento, transformado para

o dominio da frequéncia, correlacdo, etc.) entre diversas outras técnicas.

B.3.1 Depuracao dos dados

Os resultados sdo armazenados em um arquivo mat. (FIOROT, 2012), permitindo a
visualizagdo do sinal em nivel de tensdo, de acordo com a resposta do fotodetector. Porém,
este dado bruto deve ser tratado para que efeitos ndo desejados (bolhas, poeira, pequenos
insetos) que, eventualmente, aparecem e comprometem na deteccdo sejam retirados e
minimizados.

Os sinais podem ser filtrados e correspondidos para valores de altura. No entanto as
interferéncias ainda estardo contaminando o principal evento que se quer visualizar que € o
sinal periddico.

Para minimizar os efeitos indesejados, Fiorot (2012) utilizou um método capaz de
fornecer quantidade suficiente de dados experimentais para um determinado periodo,
conhecendo que o sinal observado possui grande repetitividade, ou seja, a periodicidade dos
eventos visualizados é constatada. Essa metodologia foi desenvolvida em Matlab e é
completamente operada através do arquivo prog.m. Todas a informacdes sobre os
experimentos e cddigos utilizados se encontram disponiveis na dissertacdo de mestrado de

(FIOROT, 2012).
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