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RESUMO

Impactos produzidos por desastres de toda natureza sobre a sociedade ndo tém sua génese
apenas no ambiente, mas sao construidos na confluéncia das diversidades do ambiente, com as
escolhas da sociedade e da tecnologia. Ainda que problematica complexa, dentre os desastres
“naturais”, as rupturas de barragem, em particular as de rejeitos, tém ganhado destaque pela
producdo de frentes lamosas (mudflows), que nao s6 tém causado danos a infraestruturas civis,
mas sobretudo ceifado vidas humanas e causado impactos ambientais sem precedentes. Faz-se,
assim, necessario o conhecimento mais aprofundado desse tipo de escoamento acerca de
profundidades, campo de velocidade, vazdes, tensdes de arrasto no fundo, bem como alcances
das frentes de natureza viscoplastica. Neste contexto, esta tese de pesquisa basica/aplicada tem
a finalidade de proporcionar maior conhecimento a respeito de escoamentos de fluidos
viscoplasticos com caracteristica lamosa no que diz respeito as suas propriedades dindmicas
evoluindo em canal e plano inclinado. Para isso foram desenvolvidas duas metodologias
experimentais. A primeira baseada na técnica Space Time Image Velocimetry (STIV) e como
alternativa ao método de velocimetria PIV (Particle Image Velocimetry), possibilitando a
obtencdo do perfil de velocidade longitudinal ao longo da profundidade de fluidos
viscoplasticos em laboratério e implementada a partir do desenvolvimento de um algoritmo
préprio com base na geracdo de imagens espacgo-temporal (imagem STI - Space Time-Image).
J& a segunda consistiu na concepcdo, montagem e automacao de aparato experimental de
ruptura de barragem (dam break), seguido pela geracdo e medicdo de escoamentos a partir de
diferentes cenérios de ruptura (diferentes velocidades de abertura de comporta, liberacéo
instantanea e gradual segundo estagios de abertura, configuracdo de canal e plano inclinado),
de forma a explicitar a importancia do efeito da liberagdo de material em um evento tipo dam
break. As duas metodologias experimentais desenvolvidas se mostraram capazes de gerar e
medir os escoamentos viscoplasticos (perfis de velocidade, vazdo e alcances). Os resultados de
perfis de velocidade indicaram fortes efeitos de fundo e de paredes laterais a medida que se
aumenta a tensdo limite de escoamento e viscosidade, evidenciando-se maior distanciamento
do modelo tedrico, com base na teoria da lubrificacdo. Os experimentos de dam-break
evidenciaram forte dependéncia dos alcances com relacdo a velocidade de abertura da comporta
nos instantes iniciais, sendo os alcances finais mais dependentes das caracteristicas reoldgicas
do fluido; também se constatou que a forma de liberacdo de material (formacdo de brecha)
apresenta significativa influéncia sobre os hidrogramas de ruptura e desenvolvimento temporal
dos alcances; por fim efeitos de inércia tornam-se mais atuantes com a redu¢do do numero de
Herschel-Bulkley (materiais de maior fluidez) associada a condicdo de liberagdo instantanea de
material. Além da vertente experimental, foi empregada a modelagem numérica a fim de
realizar a confrontacdo numérica-experimental e identificar a capacidade dos modelos em
retratar os diferentes efeitos considerados nos experimentos fisicos. A modelagem numérica foi
realizada por meio do software ANSYS Fluent 14.5 e forneceu resultados com boa
concordancia aos experimentos fisicos de medicdo de perfil de velocidade ao longo da
profundidade, ja em situacGes de liberacdo de material (dam break) houve boa concordéncia
com os resultados do desenvolvimento inicial do alcance, no entanto, com maiores
discrepancias na fase de reducdo de velocidade do escoamento.

Palavras-chave: experimentacdo fisica; perfil de velocidade; velocimetria por imagem; ruptura
de barragem; fluidos ndo Newtonianos.



ABSTRACT

Impacts cause by natural disasters are not only a product of the environment, but of a confluence
of environmental diversities directly affected by the choices of the ruling society and
technology. The occurrence of “natural disasters”, especially those involving the failure of
tailings dams, recently stood out in the news due to the ensuing mudflows, which resulted in
unprecedented environmental impacts with serious damage to civil infrastructure and the death
of countless people. In this sense, further analyses concerning this kind of flow became
imperative. Notably, from an engineering point of view, it is crucial to study their depths,
velocity fields, discharges, and bottom drag coefficients, as well as the runout distance of
viscoplastic front. Therefore, the aim of this work is to provide a theoretical/practical analysis
of viscoplastic fluids of muddy consistency evolving in a channel or in an inclined plane. To
do so, two distinct experimental methodologies were developed. The first method essentially
employed the Space Time Image Velocimetry (STIV) for obtaining the longitudinal velocity
profile along the flow depths of viscoplastic fluids. In order to carry out the study, an algorithm
was developed with basis on the generated Space-Time Images (STI). The second method
consisted in designing, assembling and automating an experimental apparatus capable of
reproducing and measuring dam-breaks and their subsequential flows. Moreover, the apparatus
was also able to reproduce different scenarios with distinct gate-opening velocities, different
type of releases (instantaneous/gradual), and varied channel/inclined plane configurations. Both
methodologies were able to reproduce and measure the viscoplastic flows (along with their
velocity profiles, discharges and runout distance). The obtained velocity profiles indicated
strong effects both at the bottom and at the walls of the channel/inclined plane. Such effect
increased as the rheological properties of the fluid also increased, showing a greater distance
from the proposed theoretical model. The dam-breaks experiments showed a strong
displacement dependence on the gate-opening velocity especially in the initial moments. Final
displacements, on the other hand, were more dependent on the fluid rheology. The type of
release (breach formation) also influenced the rupture hydrographs and the temporal
development of the displacements. Lastly, inertial effects become more active with a reduction
of the Herschel-Bulkley number (materials with higher fluidity), especially when the material
was instantaneously released. The numerical modeling carried out by the ANSYS Fluent 14.5
software provided results in good agreement with the experiments concerning the velocity
profiles along the depth. The software was also able to provide results in good agreement with
the ones observed immediately after dam-break. On the other hand, greater discrepancies were
observed as the flow velocity was reduced.

Keywords: physical experiments; velocity profile; image velocimetry; dam-break; non-
Newtonian fluids.
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1 INTRODUCAO

1.1 ABRANGENCIA E JUSTIFICATIVA DO ESTUDO

Nos ultimos anos desastres naturais relacionados a movimentagcdo gravitacional de
massa, podendo citar as corridas de lama (mudflows), corridas de detritos (debris flows) e
deslizamentos de terra (landslides), tém estado atrelados as mudancas climaticas, tém sido mais
frequentes e intensos devido a acdo antropica, o que tem custado cifras extraordinarias aos
paises pelos danos materiais e perda de vidas registrados (MACIEL et al., 2021; KHURANA
et al., 2022). No caso particular dos rompimentos de barragens, estes ttm ganhado maior
atencdo em funcdo de seu potencial destrutivo, por causar mortes e impactos ambientais
significativos a jusante da obra.

Desastres naturais afetam diretamente 0 meio ambiente e a populacdo brasileira de
muitos estados tem sofrido seus efeitos. Em particular as pessoas que ocupam areas de risco em
regides de encosta, ou planicies de inunda¢do. Dados do EM-DAT mostram o impacto do

desastre natural sobre o Brasil e a tendéncia de aumento de eventos dessa natureza (Figura 1.1).

Figura 1.1 - Numero de desastres naturais e mortes decorrentes desses eventos no Brasil no periodo de 1948 a
julho de 2023.
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Fonte: adaptado de CRED, EM-DAT. The emergency events database, in: Cent. Res. Epidemiol. Disasters,
2023.

Nesse contexto de desastres naturais, a problematica tratada nesta pesquisa esteve

associada a tematica de ruptura de barragens, especificamente acerca do resultado



hidrodinamico dos movimentos de massa gerados a partir da ruptura. De forma simplificada e
motivacional, trouxe-se a discussdo o problema de ruptura de barragens de aproveitamentos
multiplos, de diques de retencdo e, mais particularmente, o rompimento de barragens de
rejeitos. Nesses eventos, sdo liberados volumes extraordinarios de material (hidrogramas de
ruptura), de forma subita ou gradual, e em dindmica dependente do processo de evolucao das
brechas, produzindo fluxos de natureza laminar ou turbulenta, com material
predominantemente ndo newtoniano. Adiciona-se, portanto, ao complexo fendmeno da ruptura,
a necessidade de tratar um escoamento de fluido ndo newtoniano, quase sempre com presenca
de tensdo limite de escoamento e viscosidade dependente da taxa de deformacéo.

Em relacdo aos eventos de dam-break em barragens de rejeito, Bowker e Chambers
(2015) apontaram que ao longo de 70 anos (entre 1940 e 2010) cerca de 214 falhas ocorreram,
sendo que 31% (67) desses eventos foram de natureza grave e muito grave. Entretanto, 63%
das 52 falhas ocorridas entre 1990 e 2010 foram de natureza grave e muito grave, indicando
frequéncia crescente de eventos mais danosos nos Gltimos anos. A partir da Figura 1.2 verifica-
se a ocorréncia de falhas de barragens de rejeitos, no mundo, entre 1940 e 2020, e os eventos
em gue houve escoamento de rejeitos. Nota-se aumento de acidentes a partir de 1960, periodo

que coincide com 0 aumento nimero de barragens.

Figura 1.2 - Falhas de barragem de rejeitos registradas entre 1940 e 2020.
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Dados o0s avangos em termos de caracterizacdo de materiais e emprego de conceitos de

reologia, estudos das Ultimas décadas tém buscado entendimento desses eventos considerando



as caracteristicas em termos de taxa de deformacéo e tenséo cisalhamento, bem como de outros
fendmenos (tixotropia, reopexia, viscoelasticidade, granulometria, etc.). A necessidade da
reologia em avaliar escoamentos dam-break tem se tornado cada vez mais evidente. No Brasil
a Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM) publicou a Resolucdo N° 95, de 07 de fevereiro de
2022, a qual exige em estudos de dano potencial a avaliagdo de deslocamento da frente de onda
considerando minimamente modelos 2D que considerem a caracterizagcdo geotécnica e a
reologia dos rejeitos (BRASIL, 2022).

Do ponto hidrodindmico, os modelos geralmente utilizados em estudos de ondas de
cheia ou propagacdo de hidrogramas de ruptura sdo pautados na validade das equagdes shallow
water (long domain, tipo Barré de Saint-Venant), ainda que as aceleracdes verticais sejam
significativas na zona do acidente. Mais recentemente, a literatura tem apresentado tentativas
de modelagem para fluidos hiperconcentrados e ndo newtonianos utilizando alguns artificios e
ou arranjos, como o do “pseudoManning” (HEC-RAS), em alus&o ao coeficiente de rugosidade
de Manning (MACHADO, 2017), assim como outros modelos que possibilitam levar em
consideracdo a ndo newtoniedade do fluido por meio de equac¢des do movimento promediadas
na vertical ou equacdes completas (HEC-RAS 6.3, RiverFlow2D, DELFT3D, FLDWAYV,
FLUENT, FLOW-3D, OPENFOAM, MPS, DualSPHysics, etc). De fato, tem-se avancado,
ainda que lentamente, sobretudo na escola brasileira, acerca desses assuntos, mas ainda
dependentes de modelos ou softwares estrangeiros pautados em diferencas finitas, elementos
finitos, volumes finitos, técnicas lagrangeanas ou associacdo de CFD (Computational Fluids
Dynamics) com elementos discretos (DEM), conforme Li e Zhao (2018). Se tal fato pode ser
minimizado em funcdo dos novos dispositivos free e open sources de alguns softwares, vemos
com preocupacdo a falta de trabalhos de natureza experimental e leitura mais critica desses
assuntos, que constituem ainda lacunas do nosso conhecimento e com repercussdes nas praticas
de engenharia.

Deve-se, portanto, investir em modelos de reologia ndo newtoniana para escoamentos
com superficie livre em regime laminar, e ainda mais para os regimes de transi¢ao do laminar-
turbulento e turbulento propriamente dito (dominios estes ainda de “relativo desconhecimento”
ou “fragilidade teérica” e consequente inexisténcia de boa pratica de engenharia) na “esfera”
dos escoamentos de fluidos ndo newtonianos com superficie livre, sobretudo no caso de
escoamentos naturais.

Ademais, sem qualquer pretenséo de esgotar o assunto, a discussdo nao para aqui, haja
vista a distingdo tedrica proposta, ja ha 40 anos, por Jeyapalan et al. (1983), entre reologias

caracteristicas de rejeitos fosfatados (baixo peso especifico, proximo ao peso especifico da



agua) e outros tipos de rejeitos, diferenciando a susceptibilidade deles em gerar fluxos
turbulentos e laminares respectivamente. Fato este contestado por Vick (1984) que afirma que,
teoricamente, todos o0s tipos de reservatorios que contém rejeitos possuem também um lago de
tamanho variavel e, nesse sentido, ndo fica claro a que ponto a quantidade de agua reservada
dominaria a natureza do escoamento do rejeito, de maneira a provocar sua propagagéo laminar
ou turbulenta. Vale registrar que simulagbes numéricas 3D de rupturas de barragem tém
indicado a presenca de regides de regime turbulento no escoamento (TRAVIS et al., 2012;
WANG et al., 2018; SAO, 2018; YU et al., 2020).

Assim posto, o carater desta pesquisa, ainda que eminentemente experimental e
complementada por meio teste numéricos, se insere na interface da pesquisa basica e aplicada,
procurou simular e analisar aspectos especificos e hidrodinamicos quando da evolucao espaco-
temporal de fluidos ndo newtonianos (lamas e géis de carbopol, em regime laminar) em canais
e planos inclinados, sob condigdes controladas de laboratdrio. Outrossim, a influéncia dos
diversos cenarios de ruptura sobre os alcances (runout) de frentes viscoplasticas, bem como o

perfil de velocidade ao longo da profundidade do escoamento foram tratados neste trabalho.

11 OBJETIVOS

O objetivo geral desta tese é determinar, em nivel de laboratdrio (situacdo controlada),
e utilizando equipamentos de precisdo, perfil vertical de velocidade de escoamento
viscoplastico, e obter a evolucdo temporal de alcance de frentes de materiais viscoplasticos
(géis de carbopol e lamas cauliniticas) produzidas pela movimentacéao vertical de uma comporta
(para cima e para baixo com relacdo ao fundo do canal), de forma “gradual” e “instantanea”,
tipo ruptura de barragem.

Assim, a proposta esta pautada trés grandes vertentes que se complementam, cujos
Objetivos Especificos sdo:
12 vertente - inferir em canal o perfil de velocidade de escoamentos de fluidos viscoplasticos,
em regime permanente, e determinar o perfil da componente longitudinal da velocidade ao

longo da profundidade por meio da implantacdo de metodologia préopria baseada em

imagem espaco temporal STI (Space-Time Image);

2% vertente - estudar, em canal e plano inclinado, concebido, desenvolvido e implementado para

este estudo, o avanco de frentes viscoplasticas em regime ndo permanente, buscando avaliar

0 comportamento de alcance (runout, t—x) e de hidrogramas unitarios, para o caso de




abertura gradual (formacdo de brechas) sequndo diferentes velocidades de abertura da

comporta, seja subindo, seja descendo;

3% vertente - confrontacdo e analise numérico-experimental de resultados de perfis de

velocidade (da 12 vertente) e de alcances (da 22 vertente) de frentes viscoplasticas.

1.2 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

A Tese de Doutorado aqui apresentada é composta por seis (6) Capitulos, conforme
apresentados a seguir:

No Capitulo 1 é apresentada a introducdo do trabalho, expondo os elementos de
justificativa e motivacdo do estudo acerca das caracteristicas dindmicas de fluidos nao
newtonianos evoluindo em canal e plano inclinado, além dos objetivos almejados.

O Capitulo 2 apresenta, de forma sucinta, as definicGes e aspectos conceituais, a
importancia e aplicacdes da Reologia de fluidos ndo newtonianos na caracterizagdo de
escoamentos lamosos, bem como os estudos mais recentes e significativos em termos de
avaliacdo de escoamentos viscoplasticos, tanto com relacdo a medicdo de perfis de velocidade
quanto a evolucdo espaco-temporal de frentes produzidas pela liberagdo de material.

O Capitulo 3 explora a obtencdo do perfil de velocidade ao longo da profundidade de
escoamentos de fluidos de comportamento reoldgico de Herschel-Bulkley, em regime
permanente e sob hipdtese de escoamento unidirecional. Neste capitulo é apresentado o
desenvolvimento de metodologia prépria de velocimetria por imagem (baseada na técnica
STIV), bem como do aparato experimental empregado, além dos resultados obtidos para
diferentes condigcdes experimentais de vazao, inclinacdo e caracteristica reologica do fluido
escoante. Os resultados obtidos sdo confrontados com o modelo teérico - teoria da lubrificacéo,
demonstrando a operacionalidade e assertividade da técnica empregada.

O Capitulo 4 apresenta 0 aparato desenvolvido para realizar automaticamente
simulacg0es fisicas de dam-break. Nele sdo descritos todos os sistemas que compdem o aparato
e o0 seu funcionamento em termos de automacao de abertura de comporta e inclinagéo de canal
e plano inclinado. Os resultados apresentados evidenciam a capacidade do aparato em
possibilitar escoamentos advindos de ruptura de barragem e , segundo as analises de alcance e
velocidade das frentes produzidas, bem como o cruzamento dos efeitos de velocidade de
abertura de comporta e imposicao de estagios de abertura, verificando efeitos de inércia atuando

sobre os escoamentos e diferencas significativas, em termo da evolugdo do alcance nos tempos



iniciais da ruptura, quando se emprega abertura instantdnea ou gradual para gerar escoamento
tipo dam-break.

O Capitulo 5 realiza uma andlise numérica, de forma pontual, de alguns dos
experimentos fisicos conduzidos nos Capitulos 3 e 4. Foi empregado o software ANSY'S Fluent
14.5, o qual utiliza as equagdes governantes da dindmica dos fluidos discretizadas pelo método
dos volumes finitos. A confrontagdo dos resultados numéricos com o0s experimentais permitiu
identificar proximidade entre os resultados, corroborando a modelagem numérica empregada.
Os resultados numéricos foram capazes de retratar algumas observacdes experimentais
apontadas no Capitulo 3 (presenca de deslizamento de parede em escoamentos de elevada
tensdo limite de escoamento) e Capitulo 4 (atenuacdo da evolucdo temporal nos alcances
produzidos a partir de imposi¢do de abertura gradual de comporta).

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes globais do trabalho de tese em termos de
andlise de velocimetria, escoamento tipo dam-break e analise numérica, bem como elenca
possibilidades futuras de analise sobre escoamentos de natureza viscoplastica. Encerra-se o

capitulo com as producdes técnico-cientifica atreladas ao doutoramento.



2 ESTADO DA ARTE E CONTRIBUICAO DESTE TRABALHO

Neste capitulo sdo abordados diferentes aspectos que compdem o estudo de
escoamentos de natureza ndo newtoniana. Primeiramente, uma revisdo sobre a reologia de
fluidos é apresentada, focando o modelo reoldgico de Herschel-Bulkley e a existéncia da
transicdo entre regido cisalhada e ndo cisalhada em escoamentos dessa natureza. Por fim, sdo
apresentados alguns dos principais estudos experimentais realizados com fluidos de natureza

viscopléstica, de forma a possibilitar enquadrar as contribui¢cdes deste estudo.

2.1 REOLOGIA DE FLUIDOS

A reologia é a ciéncia que busca analisar as respostas de um material, quando este sofre
a aplicacdo de uma tensdo ou deformacdo, apresentando um campo elevado de possiveis
aplicacdes, podendo estudar o comportamento de materiais em diferentes estados - solido,
liquido ou gasoso.

As possibilidades de aplicacdo da reologia sdo amplas, da hemoreologia, passando pela
industria farmacéutica, quimica, petroquimica, mineracgéo, etc, a industria da construcgéo civil.
Diversos produtos atualmente tém seu desenvolvimento atrelado a sua caracterizacao reologica,
com destaque para os polimeros e plésticos, bem como materiais de base cimenticia, sobretudo
0s concretos autoadensaveis (CAA), aos materiais lamosos provenientes da mineragdo, com 0
propdsito de minimizar os impactos da atividade mineradora (LONG et al., 2017; BOGER,
2013).

O comportamento reolégico é visto segundo a relacdo entre forcas e deformacdes, a qual
pode ser representada por uma formulagcdo matematica chamada de equacdo de estado reoldgico
ou equacdo constitutiva, permitindo assim a obtencao das propriedades reolégicas do material
(MALKIN; ISAYEV, 2012).

2.2  ASPECTOS CONCEITUAIS

A correta compreensdo da reologia dos materiais requer o conhecimento de duas
grandezas: a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacéo, e a relacdo que elas podem
estabelecer. Para que o material escoe é necessario que varios de seus elementos estejam sob a
acdo de forcas. Na pratica, as forcas que atuam em um elemento fluido sdo divididas em duas

classes. Na primeira classe encontram-se as forcas de superficie, ditas forcas de curto alcance,



enquanto na segunda classe, sdo vistas as forcas de corpo, aquelas que atuam sob longo alcance
como, por exemplo, forga gravitacional ou eletromagnética.

Considerando um elemento de superficie dS de uma parcela de fluido, as forcas de
superficie podem ser vistas segundo tensfes atuantes, tanto tangenciais (de cisalhamento)

quanto normais, podendo ser escrita conforme a Equacéo 2.1.

dF = ¢ - ndS (2.1)

sendo o (ou o;;, em notacdo indicial) um tensor simétrico (a;; = gj;), conhecido como tensor

de tensdes, cuja contracdo com o vetor unitario n representa as forcas de superficie em contato.

Estando o fluido em repouso, o tensor de tensdes € escrito conforme a Equacéo 2.2.

0ij = —pd; (2.2)

sendo p o campo escalar de pressdo associado ao tensor esférico §;; (Delta de Kronecker).

Estando o fluido em movimento, o tensor de tensdes é escrito conforme Equagdo 2.3.

O-ij = _p6l] + Tij (23)

sendo pd;; a parte isotropica, conhecida como parcela esférica do tensor de tensdes, associada
a pressdo, e 7;; parte anisotropica, também conhecida como parcela desviadora do tensor de

tensoOes, associada a viscosidade do fluido.

2.2.1 Taxa de deformacéo

Sob a acdo das tensbes descritas, um material sofrera deformacdes, possibilitando com
iss0 0 seu escoamento. Considerando um fluido viscoso posicionado entre duas placas infinitas,
separadas verticalmente por um espaco (h), faz-se com que uma das placas se mova com uma
dada velocidade pela imposi¢do de uma forca tangencial, enquanto a outra € mantida parada,

conforme Figura 2.1. Devido a condicédo de viscosidade do fluido e ao movimento da placa, as



particulas irdo se deformar, sendo que a quantidade de movimento seré transferida ao longo da
camada de fluido em funcéo do efeito viscoso (processo difusivo).

Figura 2.1 - Cisalhamento simples de um escoamento viscoso em regime laminar.

Placa movel

u=u(y) Vi =du/dy

Placa fixa

Fonte: préprio autor.

A taxa de deformacao (y) ou de cisalhamento, ao longo da camada de fluido, caracteriza
o cisalhamento do fluido, e corresponde ao gradiente de velocidade Vi das particulas em

movimento, conforme Equagéo 2.4.
y =Vu (2.4)
sendo V o operador Nabla e u o campo de velocidade do escoamento.

A consideracdo descrita pela Figura 2.1 ilustra um fluido sob cisalhamento simples,
neste caso, a taxa de deformacéo tem apenas uma componente, conforme Equacao 2.5.

ou

14
No caso geral, a taxa de deformacéo, segundo notacao indicial, é descrita pela Equacéao
2.6.

aui au]

y:6_xj+6_xl- (2.6)
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A partir do modelo de Newton (escoamento viscoso entre placas paralelas), ilustrado
pela Figura 2.1, verificou-se que a viscosidade dindmica é uma constante de proporcionalidade
de primeira ordem que relaciona a tensdo de cisalhamento com a taxa de deformacdo. A
viscosidade, por indicar a facilidade de escoamento continuo sob a acdo de uma tensdo de

cisalhamento externo, pode ser considerada a principal propriedade reoldgica de um fluido.

2.3  MODELOS REOLOGICOS

Os fluidos séo classificados de acordo com o seu comportamento reoldgico, a partir da
relacdo entre tensdo de cisalhamento e taxa de deformagdo, em newtonianos e néo

newtonianos.

2.3.1 Fluidos newtonianos

O comportamento de fluido newtoniano em experimentos conduzidos a temperatura e
pressdo constantes apresenta, de acordo com Barnes et al. (1989), quatro caracteristicas, a saber:
a) A viscosidade por cisalhamento néo varia com a taxa de deformagé&o por cisalhamento;

b) A viscosidade € constante em relagdo ao tempo de cisalhamento e a tenséo no fluido cai para
zero imediatamente apds a interrupcdo do cisalhamento. Em qualquer cisalhamento
subsequente, por mais longo que seja o periodo de repouso entre as medi¢des, a viscosidade é
a mesma medida anteriormente;

c) A Unica tensdo gerada no escoamento por cisalhnamento simples é a tenséo de cisalhamento,
sendo as duas diferencas de tensdes normais iguais a zero;

d) As viscosidades medidas em diferentes tipos de deformacdo estdo sempre em proporcao
simples entre si, assim, por exemplo, a viscosidade medida em um fluxo extensional uniaxial é

sempre trés vezes o valor medido em fluxo de cisalhamento simples.

Considerando um fluido newtoniano, a parcela desviadora do tensor de tensdes,
Equagdo 2.3, sob condigdo de fluido incompressivel (V-4 = 0) e viscosidade constante, pode
ser reescrita de acordo com a Equacdo 2.7.

Tij = Zy'Dl] (27)

sendo u a viscosidade dinamica do fluido (constante) e D;; o tensor taxa de deformacéo.
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Ao avaliar o tensor taxa deformacdo D;;, definido como a parte simétrica do gradiente

de velocidade Vi, e considerando fluido incompressivel, conclui-se que apenas termos

referentes ao efeito de cisalhamento devem ser considerados, conforme Equagéo 2.8.

D 1 aui+6uj 28

Finalmente, pode-se concluir que o tensor de tensdes o;;, para fluidos newtonianos e

incompressiveis, € dado pela Equacdo 2.9.

aul- 6u1>
e (2.9)

Em condi¢6es de cisalhamento simples e regime permanente, 0 modelo de tenséo de
cisalhamento, de um fluido newtoniano, é simplificado de acordo com a Equagéo 2.10.

T=u@=mf (2.10)

sendo 7 a tensdo de cisalhamento, u coeficiente de viscosidade absoluto/dinamico e y a taxa de

deformacéo.

2.3.2 Fluidos ndo newtonianos

Se o fluido néo respeitar qualquer uma das quatro condi¢cdes enumeradas no item 2.3.1,
ele deve ser considerado ndo newtoniano. Diversos os fluidos que apresentam tal
comportamento, como por exemplo os polimeros, termoplasticos, fluidos de perfuragédo, lamas
oriundas de barragens, tintas, concreto fresco, fluidos bioldgicos, etc (IRGENS, 2008).

Em se tratando de fluidos ndo newtonianos, a relagédo entre a tenséo de cisalhamento e
a taxa de deformacéo deve ser vista de maneira completa, estabelecendo a definicdo de dois
conceitos relacionados a viscosidade: a viscosidade aparente (inclinacdo de uma reta passando
na origem) e no bindmio (7, y) e a viscosidade diferencial, conforme as Equacdes 2.11 e 2.12,

respectivamente.
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T

Hap = ; (2.11)
dt

Haif = d_y (2.12)

sendo i, a viscosidade aparente e p4; a viscosidade diferencial.

Além da viscosidade, ha um outro importante parametro reoldgico, a tensdo limite de
escoamento. Segundo Dinkgreve et al. (2016), existem materiais que escoam apenas quando
uma tensdo critica é excedida. Essa tenséo critica é chamada de tens&o limite de escoamento
(7o). Deve-se esclarecer que varios estudos indicam que materiais com tensdo limite de
escoamento podem ser classificados em duas categorias: simples e tixotropicos. Materiais com
tensao limite de escoamento “simples” sdo aqueles cuja viscosidade depende apenas da taxa de
cisalhamento, sendo a tensdo limite de escoamento bem definida e, portanto, creditada como
uma propriedade do material. J& em materiais tixotropicos, a tensdo limite de escoamento ndo
depende apenas da taxa de cisalhamento, mas também do histérico de deformacéo da amostra,
implicando que para esses materiais a tensao limite de escoamento ndo € uma propriedade fixa,
mas que evolui ao longo do tempo devido as mudancas estruturais internas. Nessa tese, a analise
foi realizada a partir de regime estacionario, considerando unicamente a tensdo limite de
escoamento simples.

Segundo Cheng (1986), a tensdo limite de escoamento, em suspensfes, € fruto das
aglomerac6es das particulas, as quais formam uma estrutura espacial rigida. Dessa forma, tais
estruturas se rompem apenas quando o nivel de tensdo aplicado supera a tensao limite de
escoamento.

A forma mais simples de desenvolver os modelos ndo newtonianos € por meio do
modelo ndo newtoniano generalizado, o qual permite o uso das mesmas expressoes de fluidos
Newtonianos, mas tendo a viscosidade como funcdo do segundo invariante da taxa de
deformacgdo. Assim, neste trabalho serdo apresentados apenas modelos ndo newtonianos
generalizados, considerando fluidos puramente viscosos e independentes do tempo, de forma

que a parcela desviadora do tensor de tensdes pode ser escrita segundo a Equagao 2.13.

T
Tij = ﬁDij + F(/=Dy; )D;; (2.13)
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sendo 7;; a parcela desviadora do tensor de tensdes, 7, a tensdo limite de escoamento, D;; 0

tensor taxa de deformacdo, D;; 0 segundo invariante do tensor taxa de deformacéo e F uma

funcdo continua positiva que tende para zero quando D;; tende para zero.

Os modelos reoldgicos de fluidos ndo newtonianos comumente empregados sdo 0s

modelos de Bingham, Power-Law e de Herschel-Bulkley, conforme Equages de 2.14 a 2.19.

e Modelo Power-Law (Lei de Poténcia)

7o = 0; F(/-D,) = —1” (2.14)
(V=Dir)
2"K,,
Tij = ——— -7 Dij (2.15)
(V=Du)
e Modelo de Bingham
7o # 0; F(J-Di1) = 2up (2.16)
To
Tij = ——=Di; + 2ugD;; (2.17)
_DII
sendo 7, a tensdo limite de escoamento e iz a viscosidade plastica.
e Modelo de Herschel-Bulkley
2"K,
10%0;  F(J-Dy)=—=—= (2.18)
(V-Du )
Ty 2"K,
Tij = (2.19)

— Dij + 1-n DU
_DII (1/ _DII )
sendo n o indice de escoamento e K,, o indice de consisténcia.

Considerando situacbes em que o fluido estd sujeito ao cisalhamento simples, os
modelos reologicos apresentados anteriormente séo definidos de maneira simples, conforme

Equacdes de 2.20 a 2.22. idem



e Modelo Power-Law (Lei de Poténcia)

T=K, V"

e Modelo de Bingham

T=7o + ugy

e Modelo de Herschel-Bulkley

T=1o+K, V"

14

(2.20)

(2.21)

(2.22)

Pode-se apresentar o comportamento dos fluidos Newtonianos e ndo newtonianos, sob

cisalhamento simples, a partir de uma curva conhecida como curva de fluxo ou reograma, a

qual relaciona taxa de deformacéo e tensdo de cisalhamento, conforme Figura 2.2.

Figura 2.2 - Curvas de fluxos de fluido Newtoniano e ndo newtoniano avaliados em reémetro R/S Brookfield

disponivel no Laboratdrio de Hidrologia e Hidrometria da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira - Unesp.
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Na Figura 2.2 € possivel identificar a relacdo linear entre taxa de deformacéo e tenséo
de escoamento para os fluidos glicerina e argamassa. Entretanto, a diferenca entre esses dois
fluidos esté& na presenca da tensdo limite de escoamento para a argamassa. Assim, a argamassa,
ainda que apresente relacéo linear entre T e y (como o caso da glicerina), é caracterizada a partir
modelo ndo newtoniano de Bingham em funcéo de apresentar a tensdo limite de escoamento.
A analise das curvas de fluxo do carbopol e lama caulinitica permite identificar uma relagédo

n&o linear entre t e y, indicando fluido de natureza n&o newtoniana.

2.3.3 Reologia de fluidos viscoplasticos

Em situacdes de escoamentos naturais, com superficie livre, como corridas de lamas e
de detritos, os materiais envolvidos se caracterizam pela existéncia de comportamento
reolégico de maior complexidade com presenca de tensdo limite de escoamento, quando
comparados a um escoamento de 4gua (COUSSOT et al. 1998; ANCEY, 2007).

A presenca da tensdo limite ndo é algo raro, estando presente em diferentes materiais
que fazem parte da vivéncia humana como, por exemplo, a tinta aplicada nas edificacGes, 0s
materiais cimenticios empregados nas construcdes (concretos, argamassas e pastas
cimenticias), a pasta de dente utilizada diariamente, a qual apenas escoa a partir de uma dada
tensdo aplicada, permanecendo s6lida sobre a escova, 0s cremes cosméticos aplicados na pele,
a maionese empregada nos lanches e 0s géis.

A composicdo caracteristica dos materiais advindos de movimentos gravitacionais de
massas, como as lamas, é caracterizada pela suspensdo de particulas de base mineraldgica
(argila, areias de granulometria estendida e outros particulados, ainda que grossos) em agua
(BARDOU et al., 2003; OVARLEZ et al., 2015). O comportamento reolégico de tais materiais
é regido por modelos ditos ndo newtonianos, especificamente o de Herschel-Bulkley (HUANG
e GARCIA, 1998; COUSSOT, 2014), mesmo em situacdes de baixa concentracdo como
relatado por Maciel et al. (2009). Tal modelo se caracteriza pela relagcdo néo linear entre tenséo
de cisalhamento e taxa de deformacdo, além de presenca de tensdo limite de escoamento e
viscosidade aparente.

E importante destacar que a reologia dos materiais ndo se resume, em termos de
complexidade, a presenca de viscoplasticidade, ainda mais quando se trata de materiais naturais
do tipo mistura de agua e particulas sélidas de diferentes tamanhos. Nessa situacéo, efeitos

como viscoelasticidade, tixotropia, reopexia mudancas térmicas, de pH, concentragéo,
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hetereogeneidade das camadas de material, etc. passam a compor analises adicionais para bem
caracterizar o material e o escoamento (COUSSOT; PIAU, 1994; BOGER, 2013).

Em termos de efeitos reoldgicos presentes em suspensdes de escoamentos naturais, a
tixotropia € um fendémeno ja verificado em diferentes estudos e com efeitos sobre o escoamento
ja conhecido (CHANSON; JARNY; COUSSOT, 2006; COUSSOT et al., 2002; HUYNH,;
ROUSSEL; COUSSOT, 2005). Basicamente, a tixotropia € uma caracteristica do fluido que
resulta na quebra de sua microestrutura quando sob taxas de deformacéo e no retorno as suas
caracteristicas inicias quando ndo submetido a cisalhamento. Pode ainda ocorrer o fenémeno
de reopexia, este visto com menor frequéncia em materiais de rejeito, entretanto com
consequéncias desastrosas (BOGER, 2009) por implicar no aumento de viscosidade em funcgéo
da taxa de cisalhamento e do tempo de aplicacdo (HACKLEY; FERRARIS, 2001). Os
resultados reoldgicos das lamas, suspensdes de argila caulinitica com e sem adicao de areia,
produzidas neste trabalho identificaram material de comportamento reopético e sdo melhores
discutidos na Subsecéao 4.4.3.

Em situacdo com presenca de superficie livre, a complexidade de escoamentos naturais
também ¢ afetada pela coexisténcia de zonas cisalhadas (niveis de tensdo acima da tenséo limite
de escoamento) e ndo cisalhadas (niveis de tensdo abaixo da tensdo limite de escoamento), o
que pode influenciar o surgimento de tensdes normais no material (P1AU, 1996; BALMFORTH
e CRASTER, 1999). Baseado em todas as caracteristicas presentes em escoamentos naturais
pode-se afirmar que os modelos e formulacdes a serem empregados devem ser 0S mais
completos possiveis, ainda que alguns mecanismos envolvidos em tais escoamentos nao
estejam completamente respondidos e continuam a ser explorados.

Em situacdo de experimentacdo fisica costuma-se fazer uso de fluidos viscoplésticos
reologicamente semelhantes aos materiais encontrados em escoamentos naturais. Na literatura,
inmeros sdo os trabalhos que retratam escoamentos viscoplasticos, buscando avaliar
escoamentos naturais, a partir do uso do gel de Carbopol (PIAU; DEBIANE, 2005; MINUSSI;
MACIEL, 2012; CHAMBON et al., 2014).

O gel de carbopol é um fluido viscoplastico de caracteristicas reoldgicas semelhantes as
lamas encontradas em pés de barragens e corridas de lamas, sendo sua producéo realizada a
partir de um polimero acrilico hidrossoltvel. Assim como as lamas, o gel de carbopol, a partir
de determinadas concentracGes, apresenta tensdo limite de escoamento e tem o modelo de
Herschel-Bulkley como representativo de suas caracteristicas reoldgicas (PIAU, 2007;

BALMFORTH et al., 2014). Por produzir um meio translicido, o uso de gel de carbopol como
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fluido-teste é interessante para analises de velocimetria que fazem uso de plano laser e emprego
de microtracadores dispersos no fluido.

No contexto de avaliacdo de escoamentos viscoplasticos, foram estudados, nesta
pesquisa, dois tipos de fluidos, os geéis de carbopol e as lamas produzidas a partir da mistura de
agua com argilas cauliniticas, ambos de natureza viscoplastica e de comportamento reoldgico

ajustado pelo modelo Herschel-Bulkley.

2.3.4 Existéncia do plug

Em escoamentos com fluidos reologicamente aderentes ao modelo Herschel-Bulkley
com superficie livre ha a presenca, na proximidade da superficie livre do escoamento, do plug.
O plug ¢é a regido do escoamento em que ndo ha o cisalhamento do fluido, com isso ndo ha a
deformacdo. Nessa regido a velocidade do escoamento é maxima e constante, como pode

visualizado a partir da Figura 2.3.

Figura 2.3 - Caracteristicas de escoamento de fluido viscoplastico Herschel-Bulkley avaliado no Capitulo 3: (a)
perfil de velocidade e (b) taxa de deformacéo.
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Fonte: préprio autor.

Conforme pode-se visualizar a partir da Figura 2.3, a regido do plug é marcada pela
uniformidade da velocidade e ndo deformagéo do fluido, ainda que Balmforth e Craster (1999)
tenham mostrado que a regido do plug é ligeiramente cisalhada na situagdo em que o
escoamento ndo é perfeitamente uniforme e, por isso, deveria ser mais corretamente chamada

de pseudo-plug.
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2.4  EXPERIMENTACAO FiSICA DE ESCOAMENTOS DE FLUIDOS NAO
NEWTONIANOS COM SUPERFICIE LIVRE

Problemas relacionados a liberacdo de volume finito e represado de material
viscoplastico com uma superficie livre podem ser vistos em diferentes aplicacdes, seja em
processos industriais, como testes que avaliam a consisténcia de materiais como, por exemplo,
o0 slump test e teste da calha na engenharia civil (PEREIRA; MACIEL, 2021; PEREIRA et al.,
2022; GAO; FOURIE, 2015), seja em escoamentos naturais, caso de corridas de lamas e de
detritos (COCHARD e ANCEY, 2009).

Quando da avaliacdo desse tipo de material em escoamento, torna-se necessario o uso
de modelos apropriados para descrever o comportamento dindmico envolvido. Neste contexto,
0 uso de modelos de reologia ndo newtoniana, basicamente o de Bingham e de Herschel-
Bulkley, tem-se mostrado capaz de bem descrever, de forma completa, 0 comportamento
complexo desse tipo de material (BALMFORTH, 2014).

Mesmo que escoamentos com superficie livre, relacionados a fluidos viscoplasticos,
sejam encontrados em diferentes aplica¢des, o seu completo entendimento ainda requer estudos
e reflexdes. Néo obstante, nos ultimos anos, estudos de natureza experimental, matematica e
numérica tém sido realizados nessa direcdo a fim de definir modelos capazes de fornecer leis
de alcance (runout) e de mapeamento desses escoamentos (COUSSOT et al., 1996;
BALMFORTH et al., 2006; COCHARD; ANCEY, 2009; SARAMITO et al., 2013; AZIMI,
2016; BATES; ANCEY, 2017; LIU, 2018).

Questdes como campo de velocidade e forma da frente, em escoamentos dessa natureza,
continuam a ser investigados e debatidos, sendo que a obtencdo de dados acerca desse tipo de
escoamento requer a realizacdo de experimentos fisicos de elevada qualidade e controle,
necessitando de equipamentos de alto desempenho, tanto para medicdo de laminas de fluido e
velocidade de escoamento, quanto para a caracterizacao reoldgica do fluido, uma vez que tais
informagdes sdo de extrema importancia para a modelagem numérica e futuras tomadas de
deciséo (na esfera de gestéo de riscos, determinacao de zonas de auto-salvamento, etc).

No que diz respeito a realizagdo de experimentos fisicos de fluidos ndo newtonianos
relacionados a escoamentos naturais é possivel encontrar nos Ultimos anos, mesmo que em
pouco numero, aparatos experimentais de elevada performance que vém a contribuir para o
entendimento desses fendmenos.

A fim de avaliar o escoamento de fluidos ndo newtonianos (suspensao de bentonita e

agua), de comportamento tixotropico, quando de um rompimento de barreira, Chanson et al.
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(2006) utilizaram um canal retangular e, por meio de cAmera ultra-rapida e sistema a laser,
avaliaram o comportamento de escoamento em termos de sua forma, l[amina de fluido e seu
alcance.

Cochard e Ancey (2009) desenvolveram um plano inclinado, monitorado por camera,
com um reservatorio superior, e definiram uma técnica de processamento de imagens para
avaliacdo de escoamento viscoplastico. Considerando modelo reoldgico de Herschel-Bulkley e
as informagbes oriundas do escoamento no plano inclinado, os autores verificaram
comportamento de avango para escoamento em diferentes inclinacbes e com diferentes
pardmetros reol6gicos.

Na mesma direcdo, Chambon et al. (2009) desenvolveram um aparato experimental,
baseado em um plano inclinado com o fundo movel (esteira), a fim de gerar escoamento
confinado e estacionario de fluido viscoplastico. A partir de camera digital e instrumentacéo
(sensores ultrassonicos) foi possivel avaliar a forma da superficie livre e as alturas das laminas
de fluido (escoamento de uma lama caulinitica).

Tendo como temética rompimento de barragem, Minussi e Maciel (2012)
desenvolveram um trabalho experimental fisico considerando fluido viscoplastico - gel de
Carbopol 940. Os autores avaliaram a evolucdo da frente e a distancia de parada (runout) do
escoamento em um canal retangular, segundo diferentes caracteristicas reoldgicas do fluido
teste utilizado. No entanto ndo realizaram medida das profundidades do escoamento, tampouco
o0 controle da abertura da comporta.

Alguns trabalhos tém perseguido a obtencdo do perfil de velocidade ao longo da
profundidade de escoamentos viscoplasticos, sendo que tal informagdo mostra-se como crucial
para o desenvolvimento de modelos numéricos, os quais necessitam de informacdes rigorosas
de velocidade média e vazdo. Nesse sentido, Ancey et al. (2012) desenvolveram um canal
inclinado, composto por reservatério e cdmeras ultra-rapidas, a partir do qual, utilizando da
técnica PIV (Particle Image Velocimetry), obtiveram perfis de velocidade de escoamento
viscopléstico em um dado ponto do canal.

Destaca-se também o trabalho de Freydier et al. (2017), no qual os autores buscaram
definir, com elevada precisdo, o perfil de velocidade ao longo da profundidade de um
escoamento viscoplastico estacionario, com superficie livre, em um canal inclinado. Para o
desenvolvimento daquele trabalho, os autores utilizaram o mesmo aparato desenvolvido por
Chambon et al. (2009), realizando melhorias no sistema de medi¢cdo com a implementagédo da

técnica P1V para medicdo de perfil de velocidade, bem como uso de uma técnica alternativa de



20

velocimetria conhecida por STIV (Space-Time Image Velocimetry), a qual foi desenvolvida para
medicéo de velocidades superficiais de rios (Fujita, 2007).

Em termos de experimentos de laboratorio, deve-se citar o trabalho desenvolvido por
Liu (2018). A partir do objetivo de verificar o parametro de liberacdo de material sobre o
comportamento de escoamentos, 0 autor empregou, em um canal horizontal, estagios de
abertura da comporta, simulando efeitos de brecha, e verificando o efeito do volume de fluido
liberado sobre os hidrogramas de ruptura. Como sera constatado no Capitulo 4, este trabalho
constatou comportamento semelhante ao identificado por Liu (2018), no que diz respeito a
liberacdo de material, verificando, adicionalmente, atuacdo de velocidades de abertura e da
geometria a jusante do reservatorio.

Ainda que os experimentos em laboratorio ndo sejam capazes de capturar a real
complexidade envolvida em escoamentos naturais (BAKER, 1996), o controle sobre
parametros especificos permite verificar o comportamento de condi¢des especificas, como por
exemplo, teor de sélidos, inclinacdo da superficie, rugosidade do fundo, velocidade e forma de
liberacdo do material (SAKANO, 2022). Nessa direcdo, experimentos de campo, como aqueles
executados por Ochiai et al., 2004, Ochiai et al., 2007, Springman et al., 2009 e PAIK et al.,
2012, possibilitam manter a complexidade real de um escoamento natural e reduzir as distor¢oes
dos parametros envolvidos em uma corrida de massa, como por exemplo, sedimentacéo, coliséo
e atrito entre particulas (ANCEY, 2007; IVERSON et al., 2010).

25 CONCLUSAO DO CAPITULO

De forma geral, o desenvolvimento de trabalhos de vertente experimental fisica vem
subsidiar o desenvolvimento dos modelos numéricos e matematicos, os quais necessitam de
dados para que possam ter sua validade, desempenho e uso atestados e melhorados. Entretanto,
é imprescindivel que os dados obtidos experimentalmente sejam de elevada qualidade,
provenientes de equipamentos de alta resolugédo seguindo elevado rigor experimental,
principalmente os dados de pardmetros reoldgicos, os quais apresentam dificuldades de
medicdo nos equipamentos de reometria classica, isto em fungéo de restricbes do equipamento
e/ou ocorréncias de efeitos complexos presentes em fluidos viscoplasticos (como por exemplo
tixotropia, dilatancia e viscoelasticidade), e, até mesmo, da habilidade e conhecimento do
operador, isto sem adentramos nos chamados protocolos de ensaio. Reside ai a necessidade da
confeccdo de aparatos experimentais proprios, dedicados e de nosso controle, em termos de

reometria do fluido e hidrodindmica medida.
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3 ESCOAMENTOS VISCOPLASTICOS EM CANAL INCLINADO:
MEDICAO DE PERFIL DE VELOCIDADE A PARTIR DE
VELOCIMETRIA POR IMAGEM

3.1 INTRODUCAO

A problematica acerca de escoamentos naturais com superficie livre, em particular as
corridas de lama, tem ganhado destaque, principalmente em virtude das frequentes rupturas de
barragem (OWEN et al., 2020), em particular, as barragens de rejeitos. Nesse contexto, ha de
se evidenciar a natureza predominantemente ndo newtoniana do fluido, por conseguinte, sua
reologia de comportamento distinto da agua.

O entendimento desse tipo de escoamento requer informac6es acerca da reologia do
fluido, das profundidades, campo de velocidade, vazdes e tensdes de cisalhamento no fundo,
bem como alcance das frentes produzidas. O uso de modelos de reologia ndo newtoniana,
basicamente o de Bingham e de Herschel-Bulkley, tem-se mostrado capaz de descrever, de
forma satisfatdria, o comportamento desse tipo de material (BALMFORTH et al., 2014), ainda
que efeitos viscoelasticos parecam ganhar importancia, junto as propriedades reoldgicas
caracteristicas como tensdo limite de escoamento e viscosidade aparente (SAKANO, 2022).

Escoamentos viscoplasticos de natureza ndo newtoniana estao presentes em diferentes
aplicacdes, porém, lacunas acerca de seu completo entendimento continuam abertas e
disponiveis para novos estudos. Nesse sentido, estudos de diferentes naturezas tém sido
conduzidos a fim de buscar maior entendimento sobre a dindmica de escoamento e seus
impactos sobre leis de alcance e mancha de inundagéo de escoamentos naturais (BALMFORTH
et al., 2006; COCHARD; ANCEY, 2009; SARAMITO et al., 2013; AZIMI, 2016; BATES;
ANCEY, 2017).

Mais recentemente, alguns trabalhos tém perseguido a obtengdo do perfil vertical de
velocidade (ANCEY etal., 2012; FREYDIER et al., 2017), uma vez que tal informacéo mostra-
se crucial para o desenvolvimento/validacdo de modelos tedricos e numéricos, 0s quais
necessitam de dados precisos com relagéo a velocidade média e vazdo.

Ao longo dos ultimos anos diferentes mecanismos de velocimetria tém sido
desenvolvidos e aprimorados a fim de caracterizar campos de velocidade, seja em laboratério
ou em campo. Dentre elas pode-se citar instrumentos acusticos de retroespalhamento (ABIs),
tomografia acustica de espaco-tempo, velocimetria laser-Doppler, velocimetria por imagens,
radar de alta frequéncia, boias de deriva e 0 método de diluicdo (ABERLE et al., 2017), além

dos métodos tradicionais como o flutuador e molinete.
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Uma abordagem experimental cléassica e ja consolidada, quando da medicdo de perfis
de velocidade, é o uso da técnica PIV (Particle Image Velocimetry) a qual tem sido empregada
h& mais de 30 anos (PATALANO et al., 2017) e cuja boa exatiddo, faixa de 0,2 a 2%, a torna
ainda mais vantajosa para avaliacOes quantitativas (TRUE; CRIMALDI, 2019; DE PAULA,;
AZEVEDO, 2012). Essa técnica, de carater ndo intrusivo e adequada a fluidos translucidos,
necessita de um conjunto de equipamentos e exige 0 uso de pequenos tragadores dispersos no
escoamento. A analise por PIV exige, além de uma camera (esta com sensores CCD ou CMOS),
um sistema gerador de laser e uma unidade sincronizadora laser/camera, os quais trabalham de
forma integrada e sincronizada, o que eleva o custo de sua aplicacgéo.

Nesse contexto, este trabalho visa aprofundar-se no entendimento do comportamento da
dindmica de escoamentos de natureza viscoplastica, por meio da caracterizacdo do perfil de
velocidade de fluido ao longo de sua profundidade. Para isso, foi desenvolvida uma
metodologia experimental, a qual é baseada na técnica de velocimetria STIV (Space-Time Image
Velocimetry) - utilizada na medicéo de velocidade superficial de rios (FUJITA et al., 2007). Tal
metodologia foi implementada com alternativa a técnica PIV, tendo seu desenvolvimento
baseado na analise de imagens espaco-temporal do escoamento por meio da funcdo CWT 2D
(Transformada Wavelet Continua). Ademais, para efeito comparativo, um modelo tedrico
baseado na teoria da lubrificagdo, considerando fluido viscoplastico de reologia mais aderente

ao modelo de Herschel-Bulkley foi utilizado.

3.1.1 MODELO DA LUBRIFICACAO: DESENVOLVIMENTO DO PERFIL DE
VELOCIDADE

Os modelos matematicos que representam a dindmica de um escoamento sdo baseados
nas equacgdes da continuidade e da quantidade de movimento (equacbes de Cauchy), cujo
desenvolvimento esta atrelado as simplificagdes empregadas.

Para o desenvolvimento das equacdes representatitivas da dindmica de escoamento com
superficie livre serd considerada uma camada de fluido homogéneo, de massa especifica p, se
deslocando sobre um plano inclinado de angulo 8 em relacéo a horizontal (Figura 3.1). A altura
do escoamento é dado por h (x, y, t) e as componentes de velocidade longitudinal e vertical sdo
denominadas u(x, y,t) e v(x,y,t). O eixo longitudinal, na dire¢cdo do escoamento, é dado por
x e 0 eixo y, perpendicular ao eixo x, € direcionado para cima, partindo do fundo do canal.
Assim, o fundo do canal representa a linha reta com equacdo y = 0. Adota-se 0 escoamento

como bidimensional (2D) e atuacdo de campo gravitacional g = (g sin8 ,—g cos 9).
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O calculo do perfil de velocidade tedrica pode ser desenvolvido conforme a teoria da
lubrificacéo. A expressdo para o perfil de velocidade é baseada em escoamentos de fluidos de
natureza ndo newtoniana ajustados segundo o modelo reoldgico de Herschel-Bulkley, em
regime permanente e uniforme em canal inclinado, sob a hipotese de plano infinito, ou seja

H/L « 1 (H representa a escala de comprimento na diregdo vertical e L a largura do canal).

Figura 3.1 - Esquematizacdo de um escoamento com superficie livre sobre plano inclinado.
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Fonte: Préprio autor.

No regime de lubrificacdo, a dinamica do fluxo é dominada pelo equilibrio entre a forca
gravitacional (gravidade g), pressdo p e a tensdo de cisalhamento o,,,. Em termos de tenséo de
cisalhamento ao longo da profundidade do escoamento, a Equacdo 3.1 pode ser empregada
(CHAMBON et al., 2014; FERREIRA, 2013).

Oxy = pgsinf (h—=v) (3.1)
Os fluidos viscoplasticos apresentam uma regiéo nao cisalhada (plug) em que oy, < 7.

Tal regido esta localizada na parcela mais proxima a superficie livre do escoamento.

A altura do plug h,, € dada pela Equacdo 3.2 (FERREIRA, 2013).

hy, = —°
P~ pgsinb (32)
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A partir das equacdes de balango de quantidade de movimento nas direcdes x e y, e
considerando modelo reoldgico segundo ajuste Herschel-Bulkley sob cisalhamento simples, a
velocidade ao longo da profundidade do escoamento - u(y), assumindo que ndo ha
deslizamento de parede (u(,-oy = 0), pode ser obtida pela Equacdo 3.3 (CHAMBON et al.,
2014; FERREIRA, 2013).

(n+1)

up 1 - (1 — y/yo) n sey <y0 (33)

Uy sey = Yo

u(y) =

sendo u, a velocidade do plug; n o indice de escoamento; y, = h — h,, a altura da lamina

cisalhada no escoamento.

Yn

n (pg sin 0)

_ m+D/ 3.4

em que n é o indice de consisténcia.

A partir da integracéo do perfil de velocidade ao longo da profundidade do escoamento
( foh udy), assumindo u > v, € possivel obter a expressdo da vazao especifica (q), conforme

Equacéo 3.5:

Yn

n pg sin 0
= mril 5 )

_ (n+1) " 35
T~ m+1\ K, o (Rt ) (3:5)

n+1

Sabendo que a vazao especifica pode ser expressa como g = hiu, entdo a velocidade

média do escoamento (i) pode ser obtida conforme Equacéo 3.6:

Yn

_ n (pg sinH)
u =

1 (n+1)/ n 3.6
h2n+ 1\ K, vo I (et ) (3.6)

n+1
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A Figura 3.2 ilustra o resultado teérico do perfil de velocidade (aplicacdo da Equacéo
3.3) e velocidade média (Equagdo 3.6) do experimento C;g realizado com gel de carbopol em

canal com inclinacdo de 8° e vazdo de 0,75 I/s.

Figura 3.2 - Comportamento de escoamento de fluido viscoplastico segundo modelo de fluido Herschel-Bulkley:
velocidade ao longo da profundidade do escoamento em pontos verdes (Equagdo 3.3) e velocidade média do

escoamento representada pela linha pontilhada vermelha (Equacéo 3.6).
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3.2 OBIJETIVO

O objetivo deste capitulo é apresentar e contribuir para o estabelecimento de uma
metodologia experimental, de facil instalacdo e manuseio, bem como no desenvolvimento de
um mecanismo simples e robusto de tratamento de imagem, com o intuito de caracterizar o
perfil de velocidade longitudinal ao longo da profundidade de escoamentos de fluidos
viscoplasticos em condicdes controladas de laboratorio.

3.3 METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido na busca de uma metodologia experimental de velocimetria
por imagem. Dessa forma, este projeto de tese implementou um sistema experimental de
medicdo constituido por diferentes sistemas, cada um com uma funcdo especifica e
determinada, cujo resultado final é o perfil de velocidade ao longo da profundidade do

escoamento.
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3.3.1 Fluido-teste

A fim de garantir caracteristicas adequadas em termos de qualidade e reprodutibilidade
de experimentos deve-se empregar fluido-teste de natureza estavel, com reologia controlada ao
longo do tempo e de bom aspecto visual. Assim, voltado a natureza deste trabalho no que diz
respeito a avaliacdo de escoamento de materiais envolvidos em processos industriais e desastres
naturais, deve-se garantir que a reologia do fluido-teste empregado seja representativa desses
materiais, especialmente as propriedades viscoplasticas.

O material usado neste trabalho que apresenta todas essas caracteristicas € o gel de
carbopol 996, bastante representativo reologicamente dos materiais presentes em aplicacao de
engenharia (PIAU, 2007; FREYDIER et al., 2017, MINUSSI; MACIEL, 2012), sendo
adequadamente modelado reologicamente pelo modelo pseudoplastico de Herschel-Bulkley
(n < 1). O gel de carbopol 996 é definido como uma solucéo de agua e polimero acrilico
hidrossoltvel carbopol 996, cujas propriedades reoldgicas variam de acordo com o solvente
utilizado, pH da mistura e a concentracdo de polimero (BOGER; WALTERS, 2012; PEREIRA
etal., 2022).

O preparo do gel de carbopol seguiu parcialmente o protocolo descrito e utilizado por
Minussi (2007) e Pereira (2018). Basicamente, o p6 de carbopol 996 foi adicionado em &gua
deionizada a 70 °C e a mistura foi agitada por meio de um misturador a fim de promover sua
dispersdo (MINUSSI, 2007 e PEREIRA, 2018 realizaram a mistura manualmente), nessa fase
foram acrescentadas microesferas de vidro de granulometria na faixa de 10 a 50 um na
proporgdo de 1,5 x 107> g/g de gel de carbopol, e, para finalizar, ap6s 12 h de repouso em
banho térmico, a mistura foi neutralizada com hidroxido de sédio (NaOH). Apos a
neutralizacdo, a mistura foi mantida em banho térmico por mais 12 h, sendo posteriormente
resfriada e mantida por 2 dias em temperatura ambiente antes de ser empregada nos
experimentos.

A fim de verificar o comportamento de escoamento segundo diferentes caracteristicas
de velocidade e altura de lamina foram produzidos géis de carbopol com diferentes
propriedades reoldgicas (tensdo limite de escoamento, indice de escoamento e indice de
consisténcia), dessa forma duas concentracbes em massa foram produzidas e avaliadas: 0,13%
0,17%.
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3.3.2 Caracterizacdo reologica

A curva de fluxo do fluido teste foi obtida a partir de reometria classica empregando um
redmetro de cilindros coaxiais da marca Brookfield R/S, com controle de taxa de deformacéo e
tensdo de cisalhamento, com uso do sistema de medicdo Vane 40/20 com quatro laminas
(didmetro do copo D¢ de 55,0 mm, didmetro do vane Dy de 20,0 mm and altura do vane Hy de
40,0 mm) e spindle CC-45 (diametro do copo Da de 48,8 mm, didmetro do spindle Di de 45,0
mm and altura do spindle L de 67.5 mm). Em func&o das caracteristicas de aplicagdo do spindle
CC-45 (associado a menores niveis de viscosidade e tensdo limite de escoamento), este foi
empregado na andlise do gel de carbopol C,,, = 0,13%, enquanto a geometria Vane foi utilizada
para o fluido teste C,, = 0,17%.

Durante o experimento, com fluido escoando no canal de medi¢do, uma amostra era
coletada para caracterizacdo reoldgica, a qual ocorreu em ambiente com temperatura controlada
na faixa de 24 + 1,2 °C. O procedimento de medicdo reoldgica consistiu na imposicéo de dois
estagios de taxa de deformacéo e a respectiva medicdo da tensdo de cisalhamento (Figura 3.3.a).
A taxa minima de deformacao definida no protocolo de ensaio foi de 1 s e a taxa de medigdo
ao longo da rampa ascendente e descente foi de um ponto a cada quatro segundos de medicéo.

Para cada concentragdo massica e configuracdo experimental do canal, foram realizados
trés ensaios reométricos, e cada um forneceu uma curva de fluxo ajustada ao modelo reolégico
de Herschel-Bulkley. O modelo de Herschel-Bulkley fornece uma representacao adequada das
curvas de escoamento em estado estacionario; no entanto, ele simplifica significativamente o
comportamento reoldgico proximo ao limiar da tensdo limite de escoamento. Nessa regido,
efeitos tixotropicos podem levar a variagdes na tensao limite de escoamento (COUSSOT et al.,
2002). Além disso, o modelo de Herschel-Bulkley ndo é capaz de representar propriedades
influenciadas pelas possiveis caracteristicas viscoelasticas do material. Apesar dessas
limitacdes, esse modelo é amplamente representativo, do ponto de vista reoldgico, dos materiais
presentes em aplicagdes de engenharia (P1IAU, 2007; MINUSSI e MACIEL, 2012; FREYDIER
etal., 2017).

A andlise das curvas de fluxo ndo indicou presenca de efeitos tixotropicos para as
concentracdes dos géis de carbopol avaliados, j& 0 comportamento de viscoelasticidades ndo
foi avaliado, ficando as analises restritas ao comportamento de tensdo limite de escoamento,
indice de consisténcia, indice de escoamento e viscosidade aparente.

A andlise da curva de fluxo e obtencdo da tenséo limite de escoamento (z,), bem como

dos parametros indice de consisténcia (K,,) e de escoamento (n), foram feitas segundo o ajuste
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dos dados medidos ao modelo reoldgico de Herschel-Bulkley, conforme Equagdo 3.7,
considerando o ramo ascendente da curva de fluxo e taxa de deformagéo na faixade 1 <y <
100s71,

T=19+ K, y" (3.7)

Figura 3.3 - Caracterizacdo reolégica: (a) protocolo de caracterizacdo empregado e (b) curva de fluxo ascendente

obtida para os ensaios C, € C;, com, respectivamente, incertezas de 6,5% e 7,6 %.
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Fonte: Préprio autor.

Os resultados da caracterizacdo reoldgica do fluido-teste de cada experimento, em
termos dos parametros reoldgicos 7,, K,, € n, além das medidas de massa especifica, estas
realizadas a partir de volume conhecido, sdo apresentados, segundo valores médios,

posteriormente.

3.3.3 Aparato experimental e medicédo do escoamento

Para o desenvolvimento da técnica de velocimetria inspirada no método STIV (Space-
Time Image Velocimetry) foi utilizado um canal retangular de 3 m de comprimento e um sistema
de bombeamento e circulacdo, além de sistemas de medi¢do de escoamento implementados
com uso de sensores ultrassénicos, plano laser e cAmera de alta velocidade (Figura 3.4).

A Figura 3.4 apresenta a configuragéo experimental, destacando a disposicéo do canal,
a fonte de alimentacdo do laser, a cdmera empregada, o transdutor ultrassdnico e o sensor de
barreira utilizado para a medicéo da velocidade superficial. Também esta representada a malha
de referéncia empregada na defini¢do da resolucéo espacial dos experimentos. Esses elementos
foram organizados de forma a garantir a precisdo das medicOes e a correta caracterizagdo do

perfil de velocidade ao longo do escoamento.
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Figura 3.4 - Configuracdo do aparato experimental empregado.

@ Gerador de plano laser @ rtaca de aquisicio
0 Suporte de gerador de plano lascr@ Sensor de barreira
@ Controlador de poténcia - laser 0 Transdutor ultrassonico
O Céamera ultra ripida @ Malha de referéneia

0 PC para interface de @ Canalete de 3 m
medigio: medidor

ultrassdnico ¢ sensores de

barrcira

Fonte: Proprio autor.

3.3.3.1  Sistema de circulacdo e bombeamento de fluido

O escoamento ocorreu em um canal inclinado, de inclinacdo variavel, de 3 metros de
comprimento e 30 centimetros de largura a partir do uso de um sistema de succ¢éo e recalque
(uso de bomba hidraulica de cavidade progressiva), indicada para fluidos viscosos, ja
implantado e operacional no laboratério de realizacdo deste trabalho (MACIEL et al., 2017),

conforme Figura 3.5.

Figura 3.5 - Esquematizacdo do aparato experimental: (a) bomba helicoidal, (b) tanque de armazenamento, (c)
canal retangular de 3,0 x 0,30 x 0,15 m, (d) sensor ultrassom e (e) cAmera de medicao.

Fonte: Proprio autor.
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O sistema de bombeamento e circulagdo mostrou-se adequado, sobretudo por gerar
baixa agitacdo do fluido e também pelos baixos niveis de ruidos transferidos ao escoamento.
Uma consideracdo importante nos testes de velocimetria é a necessidade de exting¢éo de bolhas
de ar geradas, no interior do gel de carbopol, no momento em que o fluido sai do canal e chega
ao reservatorio inferior (tanque de armazenamento). Para atenuar a geracdo de bolha foi
construido um dispositivo em PVVC de comprimento de aproximadamente 1 m e superficie semi-
esférica, o qual foi acoplado no final do canal e conectado ao reservatério, eliminando a queda
do material diretamente para o reservatorio inferior. O dispositivo implementado foi capaz de
reduzir as bolhas e contribuiu para a obtencdo de imagens do escoamento sem os ruidos
advindos do brilho das bolhas.

Com relacdo ao fluido teste empregado (gel de carbopol) e seu armazenamento, foi
utilizado um reservatorio inferior de 250 litros de capacidade. E importante destacar que foram
produzidos 180 litros de gel de carbopol para a realizacdo dos experimentos e que tal fluido
manteve suas propriedades reoldgicas controladas por semanas (presenca de tampa no

reservatorio inferior e sua vedacgdo possibilitaram a maior conservacdo do fluido).

3.3.3.2  Gerador de plano laser

O gerador de plano laser se caracteriza como um sistema de geracdo (uso de lentes
especificas para gerar plano de espessura na faixa de 1 a 2 mm) e controle da intensidade do
plano luminoso. Esse sistema é de extrema importancia para técnica de velocimetria
desenvolvida, é a partir de tal plano luminoso que o movimento do escoamento, a partir de
microtracadores de esfera de vidro, é registrado e analisado.

Em funcéo da elevada largura do canal (30 cm) e necessidade de captar regido luminosa
apos espessa camada de fluido, optou-se por gerador de plano de laser de alta poténcia,
especificamente laser continuo de estado sélido de cor verde (532 nm) e poténcia de 2,5 W.
Testes iniciais com gerador de laser de poténcia de 450 mW demonstraram necessidade de
elevada luminosidade para bons resultados. Para acoplar o gerador de plano laser ao canal foi
desenvolvido um suporte especifico, o qual permite o acoplamento do plano laser em diferentes
posic¢des ao longo do comprimento do canal e ainda possibilita sua movimentacéo ao longo da

secdo transversal do canal.
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3.3.4 Técnicas de medicdo empregada
3.3.4.1  Medicéo de profundidade e velocidade superficial

Para a medicdo da profundidade do escoamento foi empregado transdutor ultrassonico
baseado na técnica pulso-eco. Especificamente, foi utilizado transdutor de modelo RPS-401A,
o qual foi incorporado & cadeia de medic&o apds o levantamento de sua curva de calibracgo. E
importante relatar a obtencdo da curva de calibragdo dos transdutores ultrassonicos a partir de
correlagdo com medidas feitas com micrémetro, possibilitando medicGes rigorosas.

Ja a medicdo das velocidades superficiais foi realizada utilizando sensores de barreira a
laser (modelo M8 de saida NPN). Tal dispositivo é composto de um transmissor e um receptor
laser e 0 uso de dois desses dispositivos permitiu registrar o tempo de um dado deslocamento
de um tracador colocado na superficie do escoamento (isopor), de forma a obter a velocidade
superficial do escoamento.

Para o registro dos dados de profundidade e velocidade superficial, advindos dos
transdutores ultrassonicos e sensores de barreira a laser, foi utilizada uma placa de aquisigéo
(modelo USB-6009 da National Instruments), configurada a partir do software LabView,
através do supervisorio de aquisicdo de dados, possibilitando tanto a visualizacdo como a

aquisicdo e armazenamento (gravacdo) no momento dos ensaios, de todos os dados aferidos.

3.34.2 Velocimetria: técnica STIV

Uma abordagem corriqueira e ja estabelecida quando da medicdo de perfis de
velocidade, é o uso da técnica PIV (Particle Image Velocimetry), cujo uso em laboratérios de
hidraulica é uma realidade ha anos (PATALANO et al., 2017). Essa técnica, de carater nao
intrusivo e adequada a fluidos translicidos, necessita de um conjunto de equipamentos e exige
0 uso de pequenos tracadores dispersos no escoamento. Basicamente, a técnica PIV funciona a
partir da iluminacdo de uma regido longitudinal do escoamento por meio de um feixe laser;
simultaneamente a isso, uma camera capta imagens frontais do plano iluminado pelo feixe,
sendo a analise do perfil de velocidade obtida por meio da interpretacdo dos deslocamentos das
particulas dispersas no escoamento. A anélise por PIV exige, além de uma camera (esta com
sensores CCD - Charged Coupled Device), um sistema gerador de laser e uma unidade
sincronizadora laser/camera, 0s quais trabalham de forma integrada e sincronizada.

Visando obter perfis de velocidade sem o emprego da técnica PI1V, foi utilizada uma

técnica alternativa, a técnica STIV, adaptando-a para uso em canais de laboratdrio. A técnica
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STIV é baseada na analise espaco-temporal de séries de imagens, e seu desenvolvimento foi
realizado por Fujita et al. (2007) para medicdo de velocidades superficiais de rios. A aplicacéo
dessa técnica pode ser realizada tanto em problemas ditos 2D (uma dimensao espacial + tempo),
quanto em 3D (duas dimensdes espaciais + tempo). Analisando um problema 2D, a técnica
STIV pode ser explicada da seguinte forma: ao considerar uma regido de velocidade
unidirecional, é possivel, a partir de captura de imagens de tal regido, construir, para cada linha
ao longo de um comprimento x das imagens do escoamento, um diagrama espaco-temporal,
também chamada de imagem STI (Space Time Image). A imagem STI é obtida a partir do
empilhamento dos niveis de brilho registrados ao longo de tal comprimento nos diferentes
tempos de captura.

Em funcdo da velocidade ao longo daquele comprimento ser constante, sera observado,
no diagrama espaco-temporal, estrias paralelas inclinadas. Tais estrias inclinadas indicam a
adveccdo da intensidade do brilho da imagem ao longo do segmento de linha analisado. A partir
do angulo observado no diagrama espaco temporal (inclinacdo das estrias paralelas) e
utilizando-se de informacdes da resolugdo da imagem e taxa de frame, torna-se possivel definir
a velocidade ao longo do comprimento x definido. Ao realizar esse procedimento, ilustrado na
Figura 3.6, ao longo da profundidade do fluido, € possivel obter o perfil de velocidade do fluido

ao longo da profundidade.

Figura 3.6 - llustracéo do principio de funcionamento da técnica STIV.
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(c) diagrama espaco-temporal (2D) obtido pelo (d) estria inclinada (angulo ) no diagrama
fatiamento da imagem 3D definida em (b) espaco-temporal e defini¢do da velocidade

Fonte: Adaptado de Tsubaki (2017).

De forma geral, a obtencao da velocidade do escoamento ocorre a partir da defini¢do da
inclinacdo das estrias a partir da Equacdo 3.8:



33

u= g(tan a)~ ! (3.8)

em que a # 0 é a inclinagdo da estria, F (pixel/s) é a taxa de amostragem da captura e R

(pixel/mm) é a resolucdo da imagem.

O método STIV tem-se mostrado capaz de avaliar perfis de velocidade superficiais de
rios com elevado rigor, com resultados semelhantes aqueles medidos com técnicas classicas
como o0 ADCP, ondas de radio e até mesmo a técnica de imagem LSPIV (ABERLE et al., 2017).
Recentemente, foi criado o sistema KU-STIV (FUJITA et al., 2017), o qual constitui-se em um
software que aplica os conceitos da técnica STIV em imagens, a fim de fornecer caracteristicas
de escoamento em rios (velocidade superficial e vazéo).

O software KU-STIV tem sido adotado por muitos consultores de recursos hidricos e
escritdrios de recursos hidricos do Ministério da Terra, Infraestrutura, Transporte e Turismo do
Japdo, isso em funcdo de sua andlise possibilitar de forma mais rapida e segura, quando
comparado aos métodos ja estabelecidos, a obtencdo de velocidades e vazBes de rios. Mais
recentemente (FUJITA et al., 2017), a técnica STIV foi utilizada para medicéo de vazdo de trés
estacdes de rios na bacia do rio Densu, em Gana, demonstrando resultados compativeis com os
métodos tradicionais e facilidade em ser aplicada em campo.

Quando do uso da técnica STIV na medicdo de perfis de velocidade ao longo da
profundidade do escoamento, resultados semelhantes ou até melhores que aqueles medidos a
partir da técnica PIV foram obtidos por Freydier et al. (2017), o qual analisou 0 comportamento
de fluidos viscoplasticos escoando sobre uma correia transportadora de velocidade constante e
contraria ao sentido de escoamento (mecanismo empregado para obtencdo de “escoamento
parado”). Freydier et al. (2017) destacam um confronto de medidas de perfis de velocidade ao
longo da profundidade de um canal realizado segundo as técnicas PIV e STIV; segundo 0s
autores, a técnica PIV apresenta limitacGes nas regides de maximos gradientes de velocidade
(fundo do canal) e na interface de fluido/ar (topo do escoamento), entretanto tais regifes nao
apresentam grande interferéncia na obtencdo de dados quando se usa a técnica STIV. Em direcdo
ao verificado por Freydier et al. (2017), os resultados desta pesquisa (Secéo 3.4) atestam a
capacidade da técnica STIV em analise de velocidade ao longo de toda a profundidade do
escoamento, com destaque para seu bom desempenho na superficie livre e no fundo do

escoamento.
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Para este trabalho, a técnica STIV foi adaptada para a obtencéo de perfil de velocidade
ao longo da profundidade de escoamento e uma nova ferramenta de anélise da imagem ST foi
desenvolvida. O escoamento foi monitorado a partir de uma camera ultrarrapida (detalhes do
equipamento séo apresentados na Subsecéo 3.3.4.3) a uma taxa de aproximadamente 270 fps.
Os videos capturados nos experimentos foram avaliados a partir de sua analise quadro a quadro,
sendo que 500 imagens foram utilizadas para as anélises (representando aproximadamente 1,85
s de escoamento). Em fungdo dos experimentos serem avaliados em regime permanente, a

janela temporal empregada (= 2 s de medicao) mostrou-se suficiente para as medicdes.

Figura 3.7 - Procedimento para definicdo da velocidade do escoamento a partir da geracdo de imagem STI e
obtencdo automaética das estrias por meio da Transformada Wavelet Continua 2D (CWT). Cdodigo desenvolvido
em Matlab e uso do software Image J na definigdo da resolucdo da imagem.
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Fonte: Préprio autor.

Para aumentar o rigor da obtencéo da velocidade do escoamento, foi proposto o emprego
da Transformada de Wavelet Continua 2D (CWT) (ANTOINE et al., 2008) na definicdo da

inclinacdo a das estrias. Para o uso da CWT, cujo cddigo foi implementado no Matlab, foi
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desenvolvido uma anélise de energia associada ao emprego da funcéo wavelet, de forma que a
construcdo de uma curva associando energia e inclinagéo da imagem STI (Figura 3.7) permitiu

a definicdo da inclinacdo das estrias a partir do ponto de maior energia (brilho do tracador).

3.3.43  Camera de medigcio de escoamento

A técnica de velocimetria desenvolvida, além de necessitar de um gerador de plano
laser, necessita de uma cadmera que permita a regulagem manual de seu foco e possibilite
obtencdo de imagens segundo uma elevada taxa de amostragem (fps — frames per second)
Ainda que avaliagbes segundo baixo fps sejam possiveis ( fps < 100), em casos de
escoamentos de elevada velocidade, as imagens resultantes da técnica de velocimetria
desenvolvida podem apresentar deficiéncias e aumentar os erros durante as analises (Figura
3.8).

Figura 3.8 - Comportamento de visualiza¢do dos microtragadores no experimento C17 segundo taxa de captura de:
() 30 fps e (b) 270 fps. Linha pontilhada em laranja representa os limites do escoamento (linha superior a

superficie livre e linha inferior o fundo do canal).

Aumento da amostragem de
quadros durante a captura do
escoamento

(b)

Fonte: Proprio autor.

Tendo em vista as necessidades em termos de visualizacdo do escoamento, o sistema de
medicdo por cdmera empregou duas cdmeras ao longo do desenvolvimento da pesquisa:
inicialmente foi utilizada a camera ultrarrapida Olympus i-speed 2, porém em fungdo da

deficiéncia em termos de iluminagéo do plano laser (inicialmente de 450 mW) e perda de luz
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das gravagOes com o0 aumento da amostragem da camera, os resultados de perfil de velocidade
no centro do canal apresentavam maior dificuldade de analise; em um segundo momento da
pesquisa empregou-se a camera GS3 FLIR de fps variavel de acordo com o quadro amostrado
e lente de 30 mm, além de uso de gerador de plano laser e maior poténcia (2,5 W).

A dimensdo dos quadros de filmagem foi definida de forma a captar toda a espessura do
escoamento. Para a definicdo da escala das imagens na fase de processamento de dados foi
utilizada uma malha de quadrados de 10 x 10 mm. A camera empregada gerou imagens de
elevada qualidade (resolucdo espacial de 83 um/pixel) e contribuiu significativamente para a
qualidade dos resultados dos perfis de velocidade, entretanto sua elevada performance exigiu o

uso de um computador robusto.

3.3.5 Viséo geral dos experimentos

Para a realizacdo do experimento foram utilizados gel de carbopol (em diferentes
concentrages massicas); um canal inclinavel com 30 cm de largura e suficientemente longo
para garantir regime uniforme; um sistema de bombeamento (bomba helicoidal controlada por
inversor de frequéncia e tubulacdo); uma camera ultrarrapida (Grasshopper3 GS3 FLIR), com
lente de 35 mm, colocada a uma distancia da parede do canal tal qual possibilitasse videos com
imagens focadas e de boa qualidade; um gerador de plano laser (poténcia de 2,5 W e
comprimento de onda de 532 nm) para iluminar a regido de interesse e destacar os tracadores
(microesferas de vidro de granulometria na faixa de 10 a 50 um) na filmagem; um sensor
ultrassonico para a medicéo da profundidade do escoamento com maior precisdo; um sensor de
barreira para obtencdo da velocidade superficial; um plano com marcagdes para referéncia e
calibracdo das imagens; e um redmetro (Brookfield R/S, de controle de taxa de deformacéo e
tensdo de cisalhamento) para a medicdo dos parametros reoldgicos. A Figura 3.9 ilustra o
emprego da metodologia de velocimetria.

Os ensaios foram realizados para diferentes configuracdes de inclinacéo, a saber 4°, 6°,
8° e 10°, segundo diferentes vazbes de escoamento (de 0,20 L/s a 0,83 L/s); o uso de tais
configuragdes de inclinacdo e rotacdo tem como objetivo verificar diferentes condigdes de
velocidade e alturas de ldmina do escoamento. O inicio do experimento ocorreu apds o
escoamento atingir o regime uniforme (mantida a configuracdo de rotacdo por cerca de 10
minutos e verificado a constancia da altura do escoamento em diferentes pontos do canal, exceto
nos trechos de entrada e saida), nessa condigédo as seguintes informagdes foram obtidas: vazédo

do escoamento (Q) a partir do método gravimeétrico e determinacdo do fluxo de massa - total de
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10 repetigdes; profundidade do escoamento uniforme ( H) por meio dos transdutores
ultrassénicos - total de 10 repeticdes; velocidade média do escoamento (V) segundo relacdo
entre a vazdo (uso do metodo gravimétrico) e secdo transversal do canal - total de 10 repeticdes;
velocidade superficial (ug) usando sensores de barreira instalados em duas se¢6es do canal -

total de 10. A Figura 3.10 ilustra o fluxograma da realizagéo do experimento.

Figura 3.9 - Esquematizacdo da técnica de velocimetria empregada.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 3.10 - Fluxograma de execucdo do experimento de caracterizagdo de perfil de velocidade.
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Fonte: Préprio autor.

Resumidamente, o procedimento experimental seguiu as seguintes etapas:
1 - Definigdo das curvas de calibracdo dos sensores ultrassénicos (obtengdo de relacéo linear
entre tens&o e corresponde distancia medida por micrémetro);

2 - Ajuste da inclinagéo do canal,
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3 - Montagem dos equipamentos de medi¢do ao longo do canal: colocacdo da camera, do
gerador de laser, do sensor ultrassonico e sensor de medicéo de velocidade superficial;

4 - Definicéo da secdo de avaliacdo (anteriormente ao processo de medicao, definia-se a se¢do
em que 0 escoamento apresentava caracteristica uniforme);

5 - Definicdo da secdo central do canal e ajuste do plano laser nessa secdo (a 15 cm da parede
lateral do canal);

6 - Disposicao de malha retangular de 10 x 10 mm na regido longitudinal de interesse;

7 - Registro por meio da camera de medicao, ja instalada, da malha de referéncia;

8 - Ativacdo do sistema de bombeamento e inicio do escoamento no canal;

9 - Apo6s alguns minutos (tempo necessério para estabilizacdo do escoamento - garantia de
avaliacdo em regime permanente) o plano laser é acionado e realiza-se a filmagem do
escoamento por 3 segundos;

10 - Imediatamente ap6s a filmagem do escoamento € realizada a medicdo da lamina normal
do escoamento;

11 - Com uso de um tracador, lancado a montante do canal, mede-se a velocidade superficial
do escoamento a partir de sensores de barreira;

12 - A partir de um balde e uma balangca sdo realizadas medidas de fluxo massico e
posteriormente calculado o fluxo volumétrico do escoamento;

13 - Uma amostra do fluido é retirada do escoamento para realizacdo da caracterizacdo
reoldgica e medicdo da massa especifica;

14 - Finalizada a avaliacdo de uma certa configuracdo experimental, os passos de 4 a 14 sao
repetidos.

Como forma de maior controle sobre as medidas de lamina do escoamento, 0s
experimentos realizados em diferentes dias exigiram a obtencédo de nova curva de calibracao do
sensor ultrassonico, ainda que a alimentacdo do sensor ultrassdnico fosse feita a partir de uma
fonte de tensdo controlada.

Em alguns dos experimentos o plano laser foi transladado ao longo da secéo transversal
do escoamento, realizando capturas a 2, 5, 10 e 15 cm da parede; esse procedimento foi
realizado para verificar o comportamento bidimensional do escoamento e possiveis efeitos de
borda.

A proporcéo de tracadores empregada possibilitou boa densidade de esferas de vidro no
escoamento e evitou problemas de opacidade das imagens, além de ter contribuido para a
obtengdo de imagens STI de boa qualidade visual nas diferentes profundidades avaliadas,

conforme Figura 3.11. A obtencdo do perfil de velocidade ao longo da profundidade do
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escoamento esta condicionada a definicdo das alturas de interesse (do topo ao fundo) e geracao
de imagens STI em cada altura de interesse.

Realizada a filmagem do escoamento, a anélise de velocimetria se baseou no uso do
software Image J para definicdo da resolucdo das imagens e identificacdo do pixel de fundo
(definido com uso da malha de referéncia assentada sobre o fundo do canal) e do pixel da
superficie livre (definicdo a partir do sensor ultrassdnico). Com as informagGes conhecidas em
termos do fundo e superficie livre, algumas posi¢oes ao longo da profundidade do escoamento
eram definidas (Figura 3.11.a) e para cada uma delas uma imagem STI era gerada (Figura

3.11.b), considerando um certo comprimento longitudinal ao longo do escoamento (= 2 cm).

Figura 3.11 - Analise do escoamento a partir da técnica de velocimetria desenvolvida: (a) alturas de interesse para
definicdo da velocidade e (b) imagem STI gerada para a altura 34 mm.
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Fonte: Préprio autor.

A partir da imagem STI obtida para cada altura do escoamento, uma avaliagdo com uso
da fungdo Wavelet foi realizada, de forma a obter, automaticamente, a inclinagdo das estrias
presentes na imagem STI. Finalmente, com a inclinacédo das estrias de cada uma das imagens
STI (associada a uma altura especifica do escoamento), calculou-se a velocidade do escoamento
na altura de interesse com base na Equacdo 3.9.



40

As incertezas das medidas obtidas foram calculadas a partir da incerteza padrdo
combinada, a qual utiliza a incerteza padrdo do equipamento empregado (Tabela 3.1) e o desvio

padrdo, conforme Equacéo 3.3.

U=k |UZ+ U (3.9)

sendo U a incerteza total, k o coeficiente de Student, U, a incerteza relacionada a precisdo do

equipamento e Uy a incerteza advinda do desvio padréo.

Para as andlises realizadas neste trabalho, foi utilizado um intervalo de confianca de
95,5% e coeficiente de Student de acordo com a quantidade de amostra empregada para cada
experimento (PEREIRA, 2022). Considerando a precisdo do equipamento e o desvio padréo
dos experimentos, 0s erros associados aos parametros medidos foram estimados conforme

mostrado na Tabela 3.2.

Tabela 3.1 - Precisdo dos equipamentos empregados.

Equipamento Medida Precisdo (%)
Rebémetro Pa, Pa.s", st + 3,00*
Crondmetro digital S + 0,20
Balanca kg +0,1
Transdutor ultrassénico mm + 0,29
Temporizador (cAmera) S + 0,20
Termo-higrémetro °C + 5,00*

* Informag&o obtida a partir do datasheet do equipamento.

Tabela 3.2 - Incerteza dos parametros medidos.

Parametro Medida Incerteza (%)
Profundidade (h) mm +0.75
Vazdo (Q) m?3/s + 3,50
Massa especifica (p) kg/m3 + 0,45
Velocidade média (i) m/s + 3,70
Velocidade superficial (uy) m/s + 1,10
Tensdo limite de escoamento (z,) Pa +6,30 - 8,0
indice de consisténcia (K) Pa.s" + 4,50 — 6.10
Indice de escoamento (n) +15-33

O cddigo numérico desenvolvido em Matlab e empregado para obtencdo das imagens

espaco-temporal e definicdo da inclinagdo das estrias é apresentado no Apéndice A desta tese.
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3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo esta organizada segundo quatro subsecdes: a Subsecdo 3.4.1 mostra os
resultados referentes aos perfis de velocidades medidos experimentalmente segundo a técnica
de velocimetria empregada; a Subsecdo 3.4.2 apresenta a confrontacdo experimental-tedrica
dos ensaios realizados; a Subsecdo Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. evidenciaab
idimensionalidade ao longo da secdo transversal dos escoamentos avaliados, e, por fim a
Subsecdo 3.4.4 analisa curvas de fluxo (reologia) obtidas por meio dos perfis de velocidade
medidos.

3.4.1 Resultados globais dos experimentos

A partir da realizacdo dos experimentos fisicos para todas as condi¢des de escoamento
definidas, foram obtidas as imagens STI e também as propriedades reoldgicas, profundidade do
escoamento (H) e velocidade superficial para cada experimento (u,). Também foram calculados
0s nimeros de Reynolds (Rey ), considerando fluido-teste ajustado segundo modelo reoldgico
de Herschel-Bulkley com base nos trabalhos de Haldenwang et al. (2002), conforme Equacéo
3.10; e o nimero de Froude (Fr), conforme Equagdo 3.11. A Tabela 3.3 reine os dados obtidos

nos experimentos.

R 8pV?
€nB = T 2 (3.10)
2V '
To +k (R_h>
14
Fr=—= (3.11)

JgHcos6

sendo V a velocidade média do escoamento e R, 0 raio hidraulico calculado de acordo com

R, = LH/(2H + L) em que L é a largura do canal.

As faixas de tenséo limite de escoamento e inclinacdo empregadas nesta pesquisa sdo
usualmente utilizadas em experimentos fisicos de avaliagdo de escoamentos viscoplasticos
(MINUSSI e MACIEL, 2012; CHAMBON et al., 2014; FREYDIER et al., 2017). No total, 18

experimentos foram realizados com diferentes inclinaces de canal (6 variando 4° a 10°),
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diferentes amostras de Carbopol (t, variando entre 10 e 30 Pa) e diferentes vazdes (Q variando
de 0,20 a 0,90 L/s).

Os experimentos de C;, a C;, Sa0 caracterizados por propriedades reoldgicas
semelhantes, obtidos de gel de carbopol de concentracdo méssica de 0,13%. J& 0s experimentos
C;; a C1g S80 experimentos complementares realizados com carbopol de concentragdo méssica
de 0,17% e implementados para anélise da bidimensionalidade ao longo da sec¢do transversal
do escoamento. Observa-se a partir da Tabela 3.3 a reducéo da profundidade de escoamento
com o aumento da inclinacdo e que o aumento da vazdo conduziu ao aumento das
profundidades; também se verifica a caracteristica laminar do escoamento - baixos valores de

Reynolds.

Tabela 3.3 - Valores médios das propriedades medidas e calculadas nos experimentos conduzidos.

Conc. Exp. Q 7] To K n P Uy |4 H

Reyp Fr

(%) (Lis) (0 (Pa) (Pa.ré”) (kg/m3)  (mm/s) (mm/s) (mm)

0,13 ¢, 020 4 1113 426 043 100000 2538 22,22 30,00 0,24 0,04
0,13 c, 061 4 1104 474 042 1000,67 4590 40,20 34,00 145 0,10
0,13 ¢c; 041 4 1126 505 042 99933 71,12 5556 36,60 0,60 0,06
0,13 ¢, 087 4 10,75 532 041 1000,67 9541 7474 3880 2,14 0,12
0,13 ¢cs 023 6 1087 447 044 100067 38,00 3348 2290 049 0,07
0,13 c, 041 6 1061 424 049 99867 69,10 5339 2560 1,15 0,11
0,13 ¢, 063 6 1071 472 043 99867 9952 76,78 27,35 2,20 0,15
0,13 g 08 6 1083 509 042 1001,33 12240 96,06 28,80 3,22 0,18
0,13 C; 021 8 1154 503 0,42 100067 41,21 30,57 22,90 0,38 0,06
013 ¢, 042 8 1162 508 042 99933 8165 5469 2560 1,11 0,11
013 ¢, 060 8 11,17 564 041 99667 113,09 73,13 27,35 1,84 0,14
013 ¢, 076 8 1105 593 040 100000 133,14 8796 2880 256 0,17
013 ¢5; 021 10 11,09 481 043 99933 5243 4268 1640 0,68 0,11
013 ¢, 041 10 11,72 476 043 100067 9550 7348 1860 1,81 0,17
013 ¢s 060 10 1156 510 042 100067 131,15 100,00 20,00 3,12 0,23
013 (¢, 075 10 11,78 521 042 999,33 161,00 119,05 21,00 4,19 0,26
017 ¢, 039 8 3249 1294 037 100193 3827 3634 3577 2,08 0,06
017 ¢, 075 8 3288 1993 0,36 100193 6958 5573 4486 3,93 0,08

A Figura 3.12, Figura 3.13, Figura 3.14, Figura 3.15 e Figura 3.16 apresentam os perfis
de velocidade medidos segundo as configuracdes experimentais propostas. De forma global,
nota-se comportamento caracteristico de fluido viscoplastico com tensdo limite de escoamento
ao observar os resultados de perfil de velocidade, como aqueles resultantes de desastres naturais
(LE BOUTEILLER et al., 2021; SARNO et al., 2021; SANVITALE et al., 2011). Em todos 0s

resultados de perfis de velocidade obtidos é notavel a presenca de regido néo cisalhada (plug)
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na regido proxima a superficie livre e forte gradiente de velocidade a medida que se aproxima

do fundo.

Figura 3.12 - Perfis de velocidade obtidos a partir da metodologia implantada (STI) para os experimentos C,, Cs,

C;eC,eef=4° Barras de erro em cinza indicam as incertezas das medidas (na faixa de 1,70% para as

profundidades e 4,10 % para as velocidades).
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Fonte: Proprio autor.

Figura 3.13 - Perfis de velocidade obtidos a partir da metodologia implantada (STI) para os experimentos Cs, C,

C; e Cge 0 = 6° Barras de erro em cinza indicam as incertezas das medidas (na faixa de 1,4 a 2,3% para as

profundidades e de 4,05 a 4,10% para as velocidades).
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Figura 3.14 - Perfis de velocidade obtidos a partir da metodologia implantada (STI) para os experimentos Cy, C;q,

Ci1 € Cy, € 8 =8°. Barras de erro em cinza indicam as incertezas das medidas (na faixa de 1,70% para as

profundidades e de 4,17% para as velocidades).
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Figura 3.15 - Perfis de velocidade obtidos a partir da metodologia implantada (STI) para os experimentos C, 3, C; 4,

Cis € Cig € 0 = 10°. Barras de erro em cinza indicam as incertezas das medidas (na faixa de 1,70% para as

profundidades e de 4,17% para as velocidades).
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Figura 3.16 - Perfis de velocidade obtidos a partir da metodologia implantada (STI) para os experimentos C, e
C,g € 8 = 8°. Barras de erro em cinza indicam as incertezas das medidas (na faixa de 1,70% para as profundidades

e de 4,17% para as velocidades).
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Verifica-se também a unidirecionalidade do escoamento ao longo do canal, com
componente de velocidade na direcdo y sendo desprezada, e presenca ao longo de toda a
espessura do escoamento de velocidade longitudinal na diregcdo x estruturada segundo camadas
(lamelas, no caso) sobrepostas, dominada pela acdo da gravidade. Esse efeito pode ser
confirmado ao se observar as imagens STI, conforme Figura 3.11.b. Nota-se na imagem STl a
linearidade da estria, esse fato se deve a construcao da dimensao espacial de tal imagem estar
associada a avaliacdo apenas na direcdo longitudinal do escoamento, sempre paralelo ao fundo
do canal; logo, no caso de ndo unidirecionalidade do escoamento, as estrias da imagem STI
deveriam apresentar mudanca de comportamento ao longo do diagrama espago-tempo.

A anélise da Figura 3.12, Figura 3.13, Figura 3.14, Figura 3.15 e Figura 3.16 também
demonstra a presenga de deslizamento de parede no escoamento. Em todos os experimentos a
velocidade medida no fundo (ou muito proximo a ele) foi diferente de zero. O efeito de
deslizamento se caracteriza, basicamente, como uma falta de adesdo entre o material e a
superficie de cisalhamento (BINGHAM, 1922) e sua presenga pode implicar em erros
importantes na determinacdo da tensdo limite de escoamento e outras propriedades do
escoamento durante a caracterizagao reologica.

As incertezas obtidas para os valores de velocidade da técnica de velocimetria se
mostraram controladas ao longo das configuragdes experimentais, oscilando entre 4 e 5%. Nota-
se, quando compara os resultados de C; a C;4 como os de C; a C;g, comportamento mais bem

definido do plug nos ultimos dois experimentos, isso ocorre em fungdo dos niveis de velocidade
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associados aos experimentos C;, a C;g Serem menores, possibilitando imagens STI de melhor

resolugcdo em termos de comportamento das estrias.

3.4.2 Confrontagdo experimental-tedrica de perfis de velocidade

A fim de realizar a confrontacdo dos resultados experimentais obtidos e verificar sua
representatividade para o escoamento em termos da técnica de medicdo empregada, foi
utilizado um modelo tedrico baseado na teoria da lubrificacdo (uso das Equagbes 3.3 e 3.4). O
modelo tedrico empregado considera reologia ndo newtoniana, modelo reoldgico de ajuste
Herschel-Bulkley e condicGes de ndo deslizamento de parede e canal largo (plano infinito).

Sabendo da condi¢cdo de ndo deslizamento do modelo tedrico, optou-se por alterar a
condigdo de contorno no fundo do canal do modelo tedrico, visto que todos os resultados
experimentais indicaram a presenca de efeito de deslizamento (escorregamento) no fundo do

canal. Assim, a velocidade de fundo do modelo teorico foi alterada de u (y = 0) = 0 para

u(y = 0) = ugeq. (velocidade de deslizamento medida experimentalmente), essa alteragdo
conduziu a um resultado teérico com a condicdo de deslizamento de parede, aferida
experimentalmente. Assim, conhecida a nova condi¢do de contorno no fundo do canal, o perfil

de velocidade tedrico passa a ser representado pela Equagédo 3.10:

(n+1)/n

_ _Yy
u(y) = {4 1-(1 /v0) + Ugest.  SEY < Vo (3.10)

up + Ugesi. s€y > Yo

sendo u, a velocidade do plug (Equagéo 3.4); n o indice de escoamento; y, = h — h, a altura

da lAmina cisalhada no escoamento.

A escolha por prescrever a velocidade de fundo diferente de zero implica na alteragéo
da condicdo de contorno definida para 0 modelo tedrico, sem comprometer o emprego e
validade do equacionamento (CHAMBON et al., 2014). A Figura 3.17 e Figura 3.19 ilustram a
comparacao entre os resultados experimentais e tedricos para a avaliacdo realizada na secao
central do canal, considerando a analise de deslizamento de parede.

Uma discrepancia de alguns mm/s é visivel ao comparar os perfis de velocidade

experimental e tedrico em todos os experimentos realizados (principalmente nos experimentos
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com maior tensdo limite de escoamento e indice de consisténcia) demonstrando que o efeito de
deslizamento no fundo conduziu a alteragdo de niveis de taxa de deformacdo e de velocidade.

Figura 3.17 - Confrontagdo experimental-tedrica: experimentos C,, Cy4, Cis € ;¢ € 8 = 10°. Linha pontilhada

apresenta modelo tedrico com u(y = 0) = Ueyy..
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Fonte: Préprio autor.

Ainda que a definicdo de estar medindo em y = 0 possa gerar questionamentos, pode-
se afirmar que tal ponto foi definido considerando as incertezas do processo de calibracdo de
imagem e do pixel do fundo do canal. Dessa forma, ao apresentar medidas de velocidade nesse
ponto pode-se considerar que tal ponto esta de fato muito préximo ao fundo, ainda mais
considerando a alta resolugdo das imagens - 83 um/px.

Uma andlise mais aprofundada da regido proxima ao fundo foi realizada para o
experimento C,-. O perfil de velocidade foi verificado com incrementos de aproximadamente
0,10 mm, valor esse dentro da incerteza da medicéo, a partir de y = 0 até a profundidade de
aproximadamente 2 mm. A Figura 3.18 ilustra o comportamento de velocidade na faixa de
analise, demonstrando niveis elevados de velocidade em uma regido muito préxima ao fundo,
assim pode-se afirmar que o deslizamento de parede no fundo do canal ocorreu nos
experimentos e que o método de velocimetria empregado € capaz de verificar com alta

resolucdo o comportamento de escoamento na regido de fundo do escoamento.
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Figura 3.18 - Perfil de velocidade experimental do experimento C,, com analise detalhada na regido proxima ao

fundo (0 < y < 2 mm). Linha pontilhada apresenta modelo tedrico com u(y = 0) = ueyy.-
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Fonte: Proprio autor.

Materiais com tensédo limite de escoamento tém maior tendéncia a exibir diferentes tipos
de heterogeneidades de fluxo (CLOITRE e BONNECAZE, 2017). Um desses fenbmenos é o
deslizamento, o qual pode ser visto segundo uma regido de elevada deformacéo, sendo que a
maior parte dela se concentra nas paredes de confinamento, enquanto a maior parte do material
se comporta como um corpo solido ou apresenta deformagdo desprezivel (plug). Segundo
Barnes (1999) e Hatzikiriakos (2015), deslizamentos presentes em dispersdes de alto teor de
solidos, caso do gel de carbopol em concentragdes mais altas, sdo classificados como
deslizamento aparente, o que tem sido relatado em diferentes areas de pesquisa (XU et al. 2017;
PHILIPPOU et al., 2016; CHAMBON et al., 2014).

Ao se comparar os resultados da Figura 3.17 e Figura 3.19 é visivel o maior efeito de
deslizamento de parede nos experimentos C;- € C,g, ainda que todos 0s experimentos tenham
experimentado vazdes semelhantes, corroborando a suposic¢ao de que a espessura da camada de
deslizamento, e consequentemente o préprio efeito de deslizamento, ndo é afetada pela vazédo
do escoamento (REINER, 1960); o fato da superficie do canal ser de vidro deve ser considerado
como elemento de potencializacdo do efeito de deslizamento constatado. Os experimentos C;,
e C;g Sao caracterizados pelo maior nivel de tensdo limite de escoamento (cerca de 3 vezes
superior aos dos resultados restantes) e de indice de consisténcia (de 3 a 4 vezes superior), de
forma que uma possivel resposta para 0 aumento do efeito de deslizamento nesses testes seja a

mudanca das caracteristicas reoldgicas do fluido, pois as caracteristicas do deslizamento foram
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decorrentes das propriedades da suspensdo concentrada (KALYON, 2005). O aumento da
espessura do plug (espessura do plug na faixa de 50 a 66% da camada de fluido), condigéo dos
experimentos C; e C;g, gerou o deslocamento acentuado da regido mais viscosa do escoamento

e consequente aumento de efeito de deslizamento.

Figura 3.19 - Confrontagdo experimental-tedrica: experimentos C;, e C;5 € 6 = 8°. Linha pontilhada apresenta

modelo tedrico com u(y = 0) = Ugyy.-
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Fonte: Préprio autor.

Conforme resultados apresentados na Figura 3.17 e Figura 3.19, a imposicdo do efeito
de deslizamento ao modelo tedrico conduziu a um resultado préximo ao medido
experimentalmente via técnica de velocimetria empregada. Os resultados da Figura 3.19
indicam desvios maximos de 1,2% para escoamento o escoamento C;-, e 7,2% para o C;g. Em
todos os experimentos a técnica desenvolvida foi capaz de definir, com certa proximidade,
guando comparada ao modelo tedrico, a altura do plug, sendo os desvios encontrados na faixa
de 7% a 14%.

E importante destacar que, embora a imposicéo da velocidade de deslizamento no perfil
tedrico tenha possibilitado corregdo das discrepancias observadas nas regides de plug e
cisalhada, nota-se uma diferenca entre resultados tedricos (com e sem deslizamento) e
experimentais com relacéo a transigdo da regido cisalhada para o plug. Nos perfis tedricos essa
transicédo é brusca e rapida quando comparada ao experimental.

Ainda que diferencas entre os perfis de velocidade sejam visiveis, mesmo com uso do
efeito de deslizamento no modelo tedrico, a técnica STIV foi capaz de avaliar o interior de

escoamentos viscoplasticos e fornecer campos de velocidade condizentes aos fluidos com
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presenca de tensdo limite de escoamento, especificamente os reologicamente aderentes ao
modelo Herschel-Bulkley. Particularmente, o0 método de velocidade desenvolvido foi capaz de
demonstrar com elevada precisdo a presenca do plug, demonstrando boa capacidade da técnica
STIV em avaliar regibes mais proximas a superficie livre. O método também se mostrou
eficiente na analise na regido proxima ao fundo do escoamento, sendo capaz de mostrar a
presenca de deslizamento de parede, fendmeno esse corroborado pela analise do modelo tedrico

com u(y = 0) = Ugesl.

3.4.3 Influéncia das paredes laterais no perfil de velocidade da secéo transversal

Os experimentos C,, e C;g foram realizados segundo avaliacdes em diferentes pontos
da secéo transversal do canal, possibilitando a caracterizacdo do perfil de velocidade ao longo
da largura do canal. Segundo os resultados obtidos (Figura 3.20 e Figura 3.21) as paredes
laterais do canal influenciam as caracteristicas do escoamento a medida que a distancia do

centro aumenta.

Figura 3.20 - Perfis de velocidade medidos em diferentes posi¢Ges do canal: experimentos C;, e 8 = 8°. Barra de
erro na faixa de 4% para as medidas de velocidades e 1,7% para as alturas.
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Fonte: Proprio autor.

Todos os resultados apresentados sdo caracteristicos de escoamento laminar e elevada
camada de plug. A fim de evidenciar o efeito de mudanca do comportamento de velocidade ao
longo da lateral do canal, a Figura 3.20 e Figura 3.21 foram produzidas a partir da interpolacéo
dos perfis de velocidade medidos experimentalmente (Figura 3.22 e Figura 3.23) e assumindo

a simetria do escoamento, de forma que a medicdo obtida ao longo de meia secdo do canal
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(pontos 2, 5, 10 e 15 cm da parede) foi tomada como verdade nas posi¢oes 20, 25 e 28 cm do
canal (ver Figura 3.22 para melhor entendimento da localizagdo dos pontos de avaliagdo na

secdo transversal do canal).

Figura 3.21 - Perfis de velocidade medidos em diferentes posi¢Ges do canal: experimentos C,; 4 € 8 = 8°. Barra de

erro na faixa de 4% para as medidas de velocidades e 1,7% para as alturas.
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Fonte: Proprio autor.

Em funcdo da ndo possiblidade de obtencdo do perfil de velocidade na interface entre
escoamento e parede lateral foi assumida, para obtencdo da Figura 3.22 e Figura 3.23,
velocidade nula na parede. Entretanto, velocidades obtidas a 2 cm da parede indicam niveis
elevados de deformacdo, de forma que é razoavel considerar o efeito de deslizamento de parede
também nessa regido.

Nota-se claramente a reducdo dos niveis de velocidade quando da aproximacdo das
paredes e fundo do canal. Algo interessante que deve vir a mente a partir dos perfis da Figura
3.22 e Figura 3.23 é a validade do emprego do modelo tedrico, o qual se mostra apenas
adequado para avaliar a regido central do canal (de fato, a hipotese de canal largo é elemento
da formulacdo da teoria da lubrificacdo), e apresenta distanciamento dos resultados
experimentais a medida que tende-se a lateral do canal (efeito de borda atuante e ndo
desprezivel).

A avaliacdo de razdo de aspecto dos experimentos ¢, e C;g €St faixa 0.12 < H/L <
0,15. Essa faixa de valor indica que a hipotese de canal largo pode ainda estar comprometida.
De fato, a literatura considera valida a hip6tese de canal largo quando H/L < 0,1 (COUSSOT,
1994).
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A Tabela 3.4 apresenta um comparativo de vazdes, aquela medida a partir do fluxo de
massa (Tabela 3.3), a calculada pela integracdo do perfil experimental de velocidade medido

na secao central do escoamento e a obtida a partir do modelo teorico (Equacéo 3.5).

Figura 3.22 - Comportamento de velocidade na se¢do transversal do escoamento: experimentos C;; e 6 = 8°.
Dados experimentais foram interpolados e representados segundo valores médios neste mapa de cores.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 3.23 - Comportamento de velocidade na secéo transversal do escoamento: experimentos C;g € 6 = 8°.

Dados experimentais foram interpolados e representados segundo valores médios neste mapa de cores.
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Fonte: Proprio autor.

Ao analisar o comparativo de vazdes é possivel verificar o bom comportamento dos

resultados obtidos a partir do perfil de velocidade teérico quando comparado a vazdo medida
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durante os experimentos, nota-se para essa condi¢do erros percentuais na faixa de 5 a 22%. E
interessante notar que Q; < Q,, com excecdo do experimento C,, essa constatacdo esta
relacionada a vazéo @, empregar unicamente o perfil de velocidade medido no centro do canal,
ndo considerando que tal perfil altera-se para valores menores quando a anélise se encaminha
para as bordas. Logo é aceitavel prever que a vazdo medida a partir do fluxo de massa durante
0 experimento sera sempre maior que aquela medida unicamente com o perfil de velocidade

obtido no centro do canal.

Tabela 3.4 - Comparacéo de vazfes segundo diferentes métodos de obtencéo.

Exp. Qq (L/s) Q; (L/s)” Q; (L/s) Q4 (L/s)
C, 0,20 0,23 0,27 -
C, 0,61 0,50 0,59 -
Cs 0,41 0,73 0,81 -
C, 0,87 1,03 1,25 -
Cs 0,23 0,27 0,31 -
Cs 0,41 0,49 0,62 -
C, 0,63 0,74 0,95 -
Cg 0,83 0,99 1,15 -
Co 0,21 0,25 0,30 -
Co 0,42 0,48 0,61 -
Ci1 0,60 0,67 0,83 -
Ciz 0,76 0,89 1,10 -
Ci3 0,21 0,25 0,30 -
Cia 0,41 0,48 0,61 R
Cis 0,60 0,69 0,89 -
Ci6 0,75 0,86 1,09 -
Ci7 0,39 0,41 1494,72 0,396
Cig 0,75 0,89 1784,87 0,763

* (, é avazdo medida durante o experimento (método gravimétrico); Q, é a vazdo calculada a partir da integracao
do perfil de velocidade medido experimentalmente no centro do canal; Q5 é a vazao calculada a partir da Equacéao
4.5 (modelo tedrico); Q, é a vazdo calculada a partir da integracdo do perfil de velocidade medido
experimentalmente no centro do canal e em posi¢Bes proximas as paredes do canal,

Ao comparar as vazoes Q, e Q5 € evidente o comportamento de Q, < Q5, esse fato pode
ser justificado pela vazdo Q5, calculada pelo modelo teodrico, considerar a hipdtese de
deslizamento de parede nulo. Assim, ao comparar perfis de velocidade tedrico e experimentais,
a presenca de deslizamento de parede conduz a menores fluxos de volume ao longo da
profundidade do escoamento. Essa constatacdo se confirma quando da avaliagdo dos
experimentos de C,, a C, g, verifica-se que para esses resultados, os quais apresentam efeito de
maior de deslizamento (velocidade na parede entre 6% e 75% da velocidade superficial), a

diferenca entre as vazdes Q, e Q3 sdo mais elevadas, com diferenca percentual de cerca de 28%
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para os experimentos de C;, a C;4, € superiores a 20.000% nos experimentos C;; a C;g. A
grande diferenca entres as vazdes experimentais (Q, e Q) frente a vazdo Q5 nos experimentos
C,; a Cyg reforca o efeito da razdo de aspecto H/L > 0,1 e da presenca de elevado
deslizamento de parede sobre 0 modelo teorico, invalidando seu emprego em situacdes dessa
natureza. Por outro lado, ao verificar a vazdo Q, (integracdo de perfis de velocidade medidos
no centro e em posicBes proximas a parede) € possivel concluir que Q, = Q,, erros percentuais
inferiores a 2%, o que indica que a melhor avaliagdo da vazéo segundo perfis de velocidade
deve ser feita considerando ndo somente a dindmica do escoamento no centro do canal, mas
também sua dindmica em posi¢des proximas as paredes do canal, em especial em situacdes de
alto efeito de bidimensionalidade ao longo da se¢éo transversal do escoamento.

Dessa forma, a medicéo de escoamentos com superficie livre de natureza viscoplastica
requer cuidados e atencdo em relacdo aos pontos de medicéo considerados e ainda mais quando
da confrontacdo de regiGes longe do centro do canal com modelos tedricos sob hipdteses
simplificadoras. Deve-se atentar ao atendimento da relacdo H/L < 0,1 quando do emprego do
modelo tedrico baseado em canal sob condicdo de plano infinito, bem como a presenca de

deslizamento de parede.

3.4.4 Curvas de fluxo: reconstrucédo por meio de medicdes de perfil de velocidade

Em funcdo da alta resolugédo envolvida nas medi¢des dos perfis de velocidade, pode-se
reconstruir a relagdo tenséo de cisalhamento versus taxa de deformacdo (Figura 3.25). A taxa
de deformacdo foi definida a partir da diferenciacdo vertical dos perfis de velocidade
(y = |6yu|). J& a tensdo de cisalhamento é calculada em cada altura do escoamento a partir da

equacao resultante da teoria da lubrificacdo (Equacdo 3.12), aqui relembrada:

Oxy =Txy = pgsinf (h—y) (3.12)

A Figura 3.24 mostra o comportamento da tensé@o de cisalhamento experimental, obtida
a partir da Equacao 3.12, como func¢do da altura do escoamento. Tal resultado é comparado
com os dados teoricos de tenséo de cisalhamento. Deve-se evidenciar que a taxa de deformagéo
do fluido é nula em y > y,, situacdo que na superficie livre e regido ndo-cisalhada de
escoamentos que s6 se deformam com aplicacdo de uma tensdo superior a tensdo limite de

escoamento, como 0s géis avaliados neste trabalho e materiais de mudflows.
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Figura 3.24 - Comportamento da tensdo de cisalhamento ao longo da profundidade do escoamento para o
experimento C,, e 6 = 8° segundo resultado experimental de perfil de velocidade e modelo tedrico considerando
deslizamento. Linha pontilha cinza com marcador azul representa tensdo de cisalhamento a partir do perfil de
velocidade experimental e linha pontilha cinza com marcador preto representa perfil de velocidade experimental;
linha continua azul representa tensdo de cisalhamento tedrica considerando deslizamento e linha continua preta

representa perfil de velocidade teérica com deslizamento.
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O comportamento da relacdo taxa de deformacéo e tensdo de cisalhamento dos dados
obtidos via perfil de velocidade indica ajuste ao modelo reoldgico de Herschel-Bulkley em
ambos os fluidos analisados (gel de concentracdo 0,13% e 0,17%). Destaca-se que 0 uso do
perfil de velocidade foi capaz de fornecer, com elevada proximidade ao definido via rebmetro,
a tensdo limite de escoamento, para ambos os fluidos analisados (diferenca percentual na faixa
de 0,75% a 3,00%). Da mesma forma, os indices de escoamentos foram bem quantificados a
partir do perfil de velocidade (erros percentuais inferiores a 7,50%).

Entretanto, ao avaliar o comportamento do indice de consisténcia do fluido-teste de
concentragdo 0,17% observa-se uma discrepancia elevada em termos desse pardmetro e seu
efeito sobre a curva de fluxo. Nesse sentido, uma possibilidade em termos de avaliagéo de tal
discrepancia esta associada aos niveis de taxa de deformacdo calculados e o efeito de
deslizamento de parede sobre o0s niveis de velocidade, os quais sdo empregados para obtencao

da taxa de deformagéo. De forma a exemplificar essa especulacéo, deve-se notar que para baixas
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taxas de deformacdo hé ainda na Figura 3.25.b concordancia préxima aos dados do redbmetro,
mas & medida que se aumenta as taxas de deformacéo, caso de avaliacdo de perfis de velocidade
mais proximo do fundo, as curvas de fluxo se distanciam e evidenciam discrepancia das taxas
de deformacdo. Logo, deve-se supor o efeito de deslizamento, possivelmente advindo das
elevadas propriedades reologicas do fluido de concentracdo 0.17%, como responsavel por
influenciar o comportamento da curva de fluxo em termos dos niveis de taxa de cisalhamento
e, por ultimo, gerar forte efeito sobre o indice de consisténcia (erro percentual desse parametro

em torno de 30% para o fluido de concentragéo 0,17%).

Figura 3.25 - Curvas de fluxo calculadas a partir dos perfis de velocidade (representadas pelos pontos e barras de
incertezas) para os géis de carbopol de concentragcdo massica de: (a) 0,13% e (b) 0,17%. A linha pontilhada
representa a curva de fluxo, segundo parametros médios, medida a partir do rebmetro e a area em cinza a incerteza

de medicdo da curva de fluxo via redmetro.
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Fonte: Proprio autor.

Além disso, o0 emprego da curva reoldgica obtida em redbmetro, no qual foi evitado o
deslizamento de parede, como padrdo de referéncia para definir dindmica do escoamento,
tambem é responsavel pela maior discrepancia entre curva de fluxo de reometria e curva de
fluxo do perfil de velocidade.

Como possivel adequagdo dos resultados, 0s autores sugerem corrigir 0s parametros
reoldgicos obtidos a partir do perfil de velocidade, removendo a velocidade de deslizamento de

todo o perfil experimental (caso se queira comparar a curva de fluxo do redbmetro com o
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experimento). PropGem-se ainda obter a curva de fluxo a partir do perfil de velocidade teorico,
considerando o efeito de deslizamento medido (situagcdo mais apropriada para a obtencdo da
“curva de fluxo real”). Contudo, deve-se esclarecer que essa avaliacdo em canais abertos deve
ser realizada em estudos futuros, visto que as referéncias sobre a obtencdo de parametros
reoldgicos fidedignos a condicdo da dindmica de escoamento com presenca de deslizamento
concentram-se em geometria confinada (BELAID et al., 2024; GARCIA-BLANCO et al.,
2023), o que implica de maiores verificacbes para definicdo de metodologia adequada

envolvendo problemas em escoamentos sob superficie livre.

3.5 CONCLUSAO

De forma geral, foi possivel, a partir dos sistemas de medicdo implantados e pelo
desenvolvimento de um algoritmo préprio baseado no método STIV (Apéndice A), definir uma
metodologia simples e acessivel para a obtencédo de perfis de velocidade ao longo da altura de
escoamentos de fluidos viscoplasticos. Os resultados dos perfis de velocidade foram
satisfatorios com incertezas experimentais na faixa de 5 % e erros de 10% quando da
confrontacdo experimental-tedrica em considerando efeito de deslizamento no fundo.

Com relacdo a presenca de efeito de deslizamento de parede, pode-se afirmar que o
método de velocimetria implantado apresentou bom comportamento em avaliar a velocidade
do escoamento em posicBes proximas ao fundo do canal, indicando sua capacidade de bem
avaliar toda a espessura do escoamento.

Ainda sobre o efeito de deslizamento visualizado e medido, torna-se importante destacar
como sua presenca influencia o comportamento de vazao do escoamento. Assim, é necessario
se atentar ao uso parcimonioso do modelo tedrico baseado em hip6tese de ndo deslizamento e
condicdo de plano infinito a fim de se evitar prever vazdes superestimadas. Por fim, verifica-
se a possibilidade de obtencdo da reologia do fluido a partir do perfil de velocidade ao longo da
profundidade do escoamento, ainda que efeitos de escala e de fundo possam atuar sobre 0s

resultados.
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4 ESCOAMENTOS VISCOPLASTICOS EVOLUINDO EM PLANO E
CANAL INCLINADO A PARTIR DE “RUPTURA DE BARRAGEM”

41 INTRODUCAO

Fluxos advindos da liberagéo de um volume finito de fluido similares ao que na literatura
denominou-se qualificar como escoamento tipo ruptura de barragem (dam-break) s&o
comumente observados na natureza, como em situacdes envolvendo escoamento de lavas,
avalanchas de neve, corridas de detritos e fluxos de lama (ANCEY, 2007; BALMFOORTH et
al., 2007), assim como em diversas aplicagdes de processos industriais (PASHIAS et al., 1996;
ROUSSEL; CUSSOT, 2005; ROUSSEL, 2007; GAO; FOURIE, 2015a; MACIEL et al., 2016).
Com base nessa premissa, estudos associados a problematica dam-break tém sido
desenvolvidos e com diversos fins: 1) caracterizar reologicamente os materiais envolvidos
nesses escoamentos, aqui destaca-se 0 ensaio de abatimento de tronco de cone empregado na
construcdo civil para avaliacdo da tensdo limite de escoamento (FERRARIS; DE LARRARD,
1998), o teste da calha na indUstria da mineracdo, a caixa “L” na avalia¢do de materiais
cimenticios (ROUSSEL, 2007); o teste de Bostwick na inddstria de alimentos para avaliacao
de consisténcia (PERONA, 2005; BALMFOORTH et al., 2007); 2) descrever fluxos
gravitacionais envolvendo fluidos de reologia complexa, notadamente os viscoplasticos, como
em corridas de lama, detritos e avalanchas (CHANSON et al., 2006; COCHARD; ANCEY,
2009; FREYDIER et al., 2017; COUSSOT, 2007).

Escoamentos do tipo dam-break, no contexto de eventos “naturais”, sdo, normalmente
e em sua maioria, analisados a partir do colapso repentino da contencdo ou reservatério que
contém o fluido, implicando em fluxos com elevada velocidade a jusante (MUCHIRI et al.,
2023). Dada a natureza de geracdo de danos envolvida nesse tipo de escoamento, faz-se
necessario diagnosticar os aspectos hidrodindmicos dos volumes extraordinarios liberados, no
intuito de mitigar riscos.

Estudos tém evidenciado que a propagac¢do do escoamento do dam-break na natureza é
influenciada por vérios fatores, entre eles, propriedades reoldgicas do fluido, inclina¢do do
fundo, variagcbes topogréaficas, niveis de fluido represado, e mais recentemente a
instantaneidade ou ndo do fenémeno ruptura (velocidade de levantamento da comporta no
laboratorio) e forma de liberacdo do fluido (desenvolvimento de brechas) (GRIFFITHS, 2000;
CHANSON et al., 2006; COCHARD, 2007; COCHARD; ANCEY, 2009; LIU, 2018;
MOYERS-GONZALEZ; 2023). Todos esses fatores desempenham papel importante na
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determinacdo da altura maxima do escoamento, velocidade e alcance das frentes (MUCHIRI et
al., 2023). Entretanto, para os escoamentos de natureza viscoplastica, a avaliagdo desses efeitos
sobre 0 escoamento tipo dam-break ainda esta em desenvolvimento e aberta a novas discussoes,
ndo sendo muitas as investigacOes experimentais relatadas na literatura, trazendo tais
ponderagoes.

Os estudos experimentais acerca de dam-break de fluidos viscoplasticos se concentram
em analises considerando ruptura instantanea (COCHARD; ANCEY, 2009; MACIEL et al.,
2012), mas deve-se atentar que, segundo Rico et al., 2008, o mecanismo de ruptura mais
dominante é aquele em que a ruptura tende a aumentar gradual e sequencialmente ao longo do
tempo apds sua formagdo inicial. Dessa forma, ha de se evidenciar que as diferencas na taxa de
formacdo da ruptura (desenvolvimento da brecha) implicam sobre o comportamento de
evolucdo, principalmente em termos temporais, dos alcances e hidrogramas do fluido liberado
(L1U, 2018; CHACARA; OLIVEIRA FILHO, 2021). Ainda que poucos sejam os trabalhos que
estejam focando na forma de ocorréncia da ruptura, ja se pode concluir, como sera discutido na
Secdo 4.4, que as caracteristicas desses escoamentos podem ser fortemente influenciadas pela
taxa de liberacdo de volume de fluido.

Uma grande quantidade de pesquisas sobre escoamento tipo dam-break, de natureza
experimental e numérica, emprega a consideracdo de efeitos de inércia despreziveis em suas
avaliacbes a fim de simplificar o desenvolvimento do problema (LIU, 2018), entretanto
realizam simulacBes segundo uma ruptura instantanea, a qual pode impactar sobre os alcances,
e especialmente sobre os hidrogramas unitarios da ruptura. Na realidade, muitas barragens de
rejeitos rompem de forma sequencial, com uma ruptura inicial e, ap6s um periodo de tempo, a
ruptura tende a aumentar. Portanto, tendo como informacao a ocorréncia comum e dominante
de ruptura de barragem de rejeitos segundo mecanismo sequencial, ou seja, uma ruptura inicial
acompanhada de seu aumento ao longo do tempo, torna-se de interesse realizar o estudo de
escoamento tipo dam-break segundo a imposicao de estagios de abertura a fim de fornecer uma
base experimental e numérica para estudos futuros de rupturas de barragens de rejeitos.

Nesse contexto, este capitulo visa avaliar, sob condi¢des controladas de laboratorio, leis
de evolucdo de frentes de materiais viscoplasticos (lamas cauliniticas e géis de carbopol)
produzidas pela liberacdo desses materiais segundo diferentes velocidades de abertura de
comporta, diferentes configuracdes de movimentacdo de comporta (abertura para cima e para
baixo) e com presenca de estagios de abertura. Dessa forma, este estudo explora simulagdes
fisicas de rupturas de barragens (tipo barragens de rejeitos) de forma controlada e evoluindo

em plano inclinado e em canal. Para isso, todo o trabalho foi baseado no desenvolvimento de
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um aparato experimental para controle da movimentacdo do plano inclinado e abertura da
comporta. Diferentes cenarios de ruptura foram avaliados de forma a identificar seus efeitos
sobre os alcances (runout) das frentes produzidas, e também sobre os hidrogramas unitarios da
ruptura. Analises a partir de adimensionais, com destaque para relacdo do adimensional de
inércia (I/ty) e o nimero de Herschel-Bulkley (HB - Bingham generalizado), demonstram a
atuacdo do efeito de inércia advindo da situagdo de ruptura instantanea; também foi verificado
a influéncia dos estagios de abertura (formacdo de brecha) sobre o escoamento, em especial no

tempo imediatamente apds a abertura e no comportamento do hidrograma unitario.

42 OBIJETIVO

O objetivo deste capitulo é apresentar o desenvolvimento do aparato experimental de
dam-break, e explorar resultados de alcance, velocidade e hidrogramas unitarios de
escoamentos sobre plano inclinado e canal inclinado, bem como as influéncias da velocidade
da comporta e a presenca de estagios de abertura da comporta sobre o desenvolvimento do

escoamento.
43 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento e implementacao de experimentos de dam-break foi construido
um aparato experimental (Figura 4.1) capaz de simular abertura controlada de comporta e
permitir situagdo de escoamento caracteristico de abertura instantanea e gradual (imposicao de

estagios de abertura).

Figura 4.1 - Aparato experimental de dam break: configuragéo final. Situacdo na condi¢do de canal e comporta

com movimento descendente.

Fonte: Préprio autor.
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Nas subsecdes deste capitulo serdo abordadas as caracteristicas do aparato experimental,
indicadas as técnicas empregadas na etapa de medicéo, descritos os fluidos-testes empregados

e suas caracteristicas reoldgicas e as configuragcdes experimentais avaliadas.

4.3.1 Fluido-teste

Para o desenvolvimento experimental deste trabalho, utilizou-se o Carbopol 996 na
forma de p6. Esse material é definido como um polimero acrilico hidrossoltvel que ao ser
neutralizado forma estruturas com maior viscosidade. A producdo dos géis se deu em diferentes
concentragdes, em massa de carbopol (Cnm), a saber: 0,17% e 0,25%. A confeccdo de geis com
diferentes concentracdes teve como objetivo obter amostras com uma ampla faixa de tensao
limite de escoamento (entre 20 e 75 Pa).

O preparo do gel de carbopol seguiu os procedimentos descritos no Capitulo 3, item
3.3.1, entretanto ndo foram adicionados microtracadores a mistura. Com o intuito de promover
uma melhor visualizagdo do escoamento do gel, um corante (azul de metileno) foi adicionado
ao processo final de mistura. Em termos de massa especifica, devido as baixas concentracdes
massicas avaliadas, os resultados ficaram préximo de 1000 kg/m?, variando de 1005 a 1015
kg/m3. Os géis produzidos foram armazenados e mantidos em temperatura ambiente.

Além dos géis de carbopol, analisaram-se lamas, as quais foram preparadas a partir da
mistura de argila, areia industrial (AG 80-100) e agua do sistema de abastecimento do
municipio de llha Solteira - SP. Utilizou-se a argila caulinitica Sdo Simdo com massa especifica
de 2612 kg/m3 e areia industrial (AG 80-100) de massa especifica de 2640 kg/m3. A Figura 4.2
apresenta a curva granulométrica da argila e areia empregadas na mistura das lamas.

O preparo das lamas se deu em diferentes concentragcbes em volume de argila (Cv),
segundo a mistura argila caulinitica-agua e argila caulinitica-areia industrial-agua. A definicao
da suspenséo contendo areia teve como objetivo avaliar material lamoso de maior proximidade,
em termos de composi¢do de curva granulométrica, aos escoamentos lamosos advindos de
rupturas de barragem de rejeito. Em termos de fluidos empregados, foram definidas 2 (duas)
composicdes formadas pela suspensao de agua e argila, de concentragdes volumétricas, a saber
de: 28,0% e 31,0% (mistura argila-agua); e 2 (duas) composicdes formadas pela suspensao de
agua, argila e areia industrial, para este caso, fixou-se a concentracdo volumétrica de agua e
argila em 28% e acrescentou-se 50% de volume de argila para uma mistura e 25% de volume

de argila para a outra.



Figura 4.2 - Curva granulométrica dos materiais empregados na producéo de lama.
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A Tabela 4.1 apresenta as caracteristicas em termos de parametros médios dos fluidos

analisados, géis de carbopol e lamas, as caracteristicas de massa especifica, nomenclatura

adotada e demais informacdes para identificacdo do fluido nas analises subsequentes.

Tabela 4.1 - Caracteristicas dos fluidos-testes empregados. Massa especifica em termos de valor médio.

Nomenclatura do

Teor de solidos

Massa especifica

Fluido fluido (%)" (kg/m?)

Gel de carbopol C 17* 0,17 1009,98

Gel de carbopol C 25 0,25 1013,97

Lama (argila-agua) L_AA_28* 28,00 1455,08

Lama (argila-agua) L_AA 31 31,00 1504,00

Lama (argila-agua-areia industrial) L_AAA 28 0.5A** 36,80 159211
Lama (argila-agua-areia industrial) L_AAA 28 0.25A** 33,00 1531,33

* Concentracdo de géis de carbopol representados por concentragdo méssica; concentracao volumétrica para as

lamas;

** O termo 0.5A indica presenca na propor¢do de 50% do volume de argila e 0.25A indica propor¢do de areia de

25% do volume de argila.

A fim de garantir elevada homogeneizacdo das suspensbes de agua e argila, foi

empregada agitacdo mecanica. Para isso, foi adaptado, a partir do uso de uma geometria de

mistura do tipo ancora, acoplada a uma furadeira, um misturador de elevada energia de agitacao.

O processo de mistura foi realizado fixando o volume a ser produzido em 15 litros de lama.

Tendo o volume de agua necessario para a mistura, a argila foi adicionada ao recipiente

contendo &gua segundo fragdes de aproximadamente 500 ml de pd, a cada acréscimo de argila

a mistura agitava-se o material por aproximadamente 60 segundos a uma rotacdo de

aproximadamente 1400 rpm (velocidade méxima da furadeira empregada). Finalizada o
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acréscimo de toda a argila a mistura, manteve-se a agitacdo mecanica por 5 minutos, garantindo
a dispersdo dos gréos de argila e a homogeneizacdo da suspensdo. Para as lamas que foram
produzidas segundo a mistura argila-areia industrial-agua adicionou-se volumes fracionados de

areia, garantindo sua dispers@o na mistura.

4.3.2 Caracterizacgdo reologica

A caracterizacdo reoldgica dos fluidos-testes analisados, géis de carbopol e lamas, foi
realizada a partir de reometria classica empregando redbmetro da marca Brookfield R/S, com
controle de taxa de deformacé&o e tensdo de cisalhamento, com uso do sistema de medicao Vane
40/20. O procedimento de medicdo reoldgica foi distinto para o gel de carbopol e para a lama:
para o gel de carbopol, o protocolo consistiu na imposicao de dois estagios lineares de taxa de
deformacéo: o primeiro crescente, de 0 a 100 s em um periodo de 220 segundos, e outro
decrescente, de 100 a 0 s> em um periodo de 220 segundos, € a respectiva medicdo da tensio
de cisalhamento. J& para as lamas foi aplicado pré-cisalnamento a mistura antes de efetivar a
medicdo reoldgica, logo o protocolo consistiu em 3 etapas: aplicacdo de um patamar fixo de
taxa de deformac&o de 50 s por 30 segundos, repouso de 10 segundos, e imposicio de dois
estagios lineares de taxa de deformacio, um crescente, de 0 a 100 s™* em um periodo de 120
segundos e outro decrescente, de 100 a 0 s* em um periodo de 120 segundos. O emprego do
pré-cisalhamento teve como objetivo garantir a homogeneidade das particulas de argila em
suspensdo durante o inicio da caracterizacdo reoldgica. A Figura 4.3 ilustra os protocolos de

ensaios reométricos empregados.

Figura 4.3 - Protocolo de ensaio reométrico empregado para: (a) gel de carbopol e (b) lama.
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Fonte: Préprio autor.

Em fungdo das caracteristicas do equipamento disponivel para caracterizacdo reologica

nao foram realizados ensaios oscilatérios, sendo todas as analises e resultados obtidos
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associados a ensaios rotacionais. O uso de protocolo de ensaio reométrico com rampa crescente
e decrescente de taxa de deformacéo foi empregada para analisar possivel comportamento de
tixotropia dos fluidos-testes.

Em relacdo a execucdo da caracterizacdo reologica, durante a execucdo dos
experimentos de dam-break, ap6s o escoamento ter ocorrido e cessado, 3 (trés) ensaios
reométricos foram realizados, compondo uma anélise segundo triplicata. Os dados reométricos
foram ajustados ao modelo reoldgico de Herschel-Bulkley e, em funcdo da limitacdo do
redmetro empregado em termos de taxa de deformacdo, as curvas de fluxo foram ajustadas

segundo a faixade 3 <y < 100s~ 1.

4.3.3 Aparato experimental de dam break

O aparato foi desenvolvido com o objetivo de simular rupturas hipotéticas de barragem
(dam break). Para isso foi necessario o controle rigoroso da movimentacdo da comporta que
confina o material no reservatdrio. O aparato € composto de um plano inclinado, em vidro, com
um reservatorio, confeccionado em acrilico. Todo o aparato apresenta 2,0 m de comprimento,
1,2 m de largura e altura variavel de acordo com a inclinacdo desejada. O plano inclinado
possibilita uma ampla faixa de inclinac6es (de 0° a 20°) e seu movimento ocorre, de forma
mecanizada. A partir da colocacgdo de duas placas de vidro, de 1,50 m de comprimento, sobre o
plano inclinado pode-se alterar a configura¢do do aparato, tornando-o um canal inclinado.
Como elemento de ineditismo, o aparato foi desenvolvido para possibilitar um conjunto Gnico
capaz de viabilizar a analise tanto de escoamento em plano quanto em canal inclinado, além de
permitir a movimentacao ascendente (situacdo comum em experimentacao fisica de dam-break
— abertura instantdnea) e descendente (possibilidade de simular estadgios de abertura de
comporta — abertura gradual; situacdo pouco explorada em trabalhos de experimentacao fisica).
Para aumentar o rigor de execu¢do do experimento, a movimentag¢do da comporta é controlada
por um conjunto de motores de passo, cuja interface de controle permite definir a velocidade
de elevagéo e rebaixamento da comporta.

O desenvolvimento do aparato foi realizado em diferentes etapas: concepg¢do, montagem
e automacgdo. A primeira etapa, a concepgdo, foi desenvolvida em plataforma digital de
desenho, especificamente o Solidy Works, nela foi definida a configuragéo do aparato, desde a
disposicao da estrutura metélica, até o posicionamento dos sistemas de movimentagéo do plano
e comporta, bem como caracteristicas de pecas que passariam por usinagem e cortes especificos

(comporta e reservatorio). Na segunda etapa, foram realizados os cortes das pecas metélicas e
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de acrilico, a usinagem de pecas que iriam compor o sistema de movimentacdo do plano e
comporta, e finalmente a montagem de todas as pecas e pintura do aparato. Por fim, a terceira
etapa reuniu a automacao dos sistemas de movimentacdo do plano inclinado e a comporta.
Basicamente o aparato experimental de dam break é composto por uma estrutura
metalica de sustentagdo (mesa de sustentacdo), a qual recebe as outras estruturas: o plano
inclinado (composto por uma base de vidro) e canal inclinado (colocacgdo de paredes de vidro
sobre o canal inclinado, confinando o escoamento); os modulos de retencdo (reservatério e
comporta); e por fim os sistemas de movimentacdo, tanto da comporta quanto do plano
inclinado. De forma a facilitar o entendimento do aparato criado, as Subse¢des de 4.3.3.1,
4.3.3.2, 4.3.3.3 e 4.3.3.4 especifica cada sistema/estrutura que compde 0 equipamento, bem

como suas caracteristicas e peculiaridades.
4.3.3.1  Mesa de sustentacdo

A mesa de sustentacdo do aparato de dam-break foi confeccionada em perfil metalico
retangular 50 x 50 mm e montada nas dimensdes de 2,0 (comprimento) x 1,0 (largura) x 0,90
m (altura). Basicamente a estrutura se assemelha a uma mesa em termos de disposicao
geométrica, conforme Figura 4.4. A fim de garantir a inclinacdo do plano superior da mesa foi
criada uma base retangular movel, também em perfil metalico, com uma fixa¢do do tipo
pivotante em uma das extremidades da mesa. A fixagdo pivotante da base movel permite a sua
inclinacdo, e consequentemente possibilita a geragdo de um plano inclinado.

Figura 4.4 - Projeto executivo da mesa de sustentacdo.

@ Mesa de sustentagao
® Base movel

Fonte: Préprio autor.
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A base movel, com possibilidade de inclinacdo, disposta sobre a mesa de sustentacdo
recebeu furos para o acoplamento dos modulos de retencdo. E importante ja relatar que os
modulos de retencéo sdo fixados na extremidade da base movel, garantindo que os reservatorios
tenham a mesma inclinacao do plano inclinado.

Para garantir o nivelamento da mesa de sustentacdo foi desenvolvido um sistema
simples composto por parafusos, porcas e arruelas, os quais foram soldados nos pés da mesa de
sustentacdo. A partir da movimentacao desses parafusos pode-se alterar o nivel de altura de
cada uma das extremidades da mesa e com isso nivelar o aparato.

Para garantir a movimentacdo mecanizada da base pivotante/movel foi instalado, abaixo
dela e ligada as laterais da mesa de sustentacdo, um sistema mecéanico composto de barras
roscadas e engrenagens. Todo esse sistema foi ligado a um motor, este responsavel por transferir

movimento de seu eixo para as engrenagens e barras roscadas.
4.3.3.2  Plano e canal inclinado

O plano inclinado, conforme ilustrado pela Figura 4.5, é composto por uma placa
retangular de 2,0 x 1,0 m de vidro temperado de 8 mm de espessura assentada sobre a mesa de
sustentacdo. E importante destacar a caracteristica movel da base em que a placa de vidro foi
assentada, de forma que um sistema de movimentacao ligado a base de apoio do vidro permite

sua elevagéo e possibilidade do plano se posicionar em diferentes inclinagdes (de 0 a 20°).

Figura 4.5 - Projeto executivo do plano inclinado.

@ Placa de vidro
@ Base movel

Fonte: Proprio autor.

Além da possibilidade de obtencdo de um plano inclinado, é possivel canalizar o
escoamento por meio da colocagéo de duas placas de vidro, ambas de 1,5 x 0,15 m e espessura
de 8 mm. As placas de vidro sdo fixadas sobre o plano de vidro e disposta na sequéncia das
paredes laterais do reservatorio, formado um canal de secéo transversal de 30 cm de largura e

15 cm de altura. A fixacao das paredes do canal foi realizada a partir de suportes na forma de
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canaletas (Figura 4.6) os quais foram dispostas unindo as placas de vidro em seu topo,
garantindo a vedacéo e perpendicularidade da parede.

Figura 4.6 - Configuragdo de canal inclinado: suporte empregado para fixa¢do das paredes do canal.
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Fonte: Proprio autor.

4.3.3.3  Modulos de retengdo

A fim de possibilitar um aparato de dam-break com duas configuracdes de abertura de
comporta (movimento ascendente — configuracdo comumente empregada na literatura, e
descendente — novidade deste projeto a fim de simular ruptura gradual) foi decidido pela
montagem de dois mddulos de retencdo (Figura 4.7), os quais podem ser acoplados ao conjunto

mesa de sustentacéo e plano inclinado (Figura 4.8).

Figura 4.7 - Projeto executivo dos modulos de retencéo: (a) ascendente e (b) descendente.

Comporta de movimento ascendente
(&) Reservatdrio do modulo ascendente
@ Base de sustentagdo do modulo ascendente
@ Suporte de instalagao dos motores de passo

@ Comporta de movimento descendente

(®) Reservatério do médulo descendente

(@) Base de sustentagio do modulo descendente
¢ suporte de instalugdo dos motores de passo

(a) (b)

Fonte: Préprio autor.

Os modulos de retengéo foram confeccionados em acrilico com as seguintes dimensdes,
em metros, 0,30 (altura - H) x 0,30 (largura - L) x 0,40 (comprimento - 1), possibilitando um

volume total de 36 litros. As pecas em acrilico foram cortadas e usinadas a fim de garantir
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encaixe perfeito da comporta e garantir sua movimentagdo vertical. Um cuidado extra foi
direcionado a vedac&o lateral da comporta, para isso foi utilizado borracha de perfil cantoneira,
a qual foi colada ao longo da lateral rebaixada da comporta possibilitando vedacao na regido de
encaixe da comporta com a lateral do reservatorio.

Para garantir o acoplamento dos reservatorios a mesa de sustentacdo, uma base metélica
de sustentacdo dos reservatdrios foi criada, o conjunto reservatorio + base metalica recebeu o
nome de modulos de retencdo. Cada modulo de retencdo conta com pontos para encaixe do
sistema de movimentacdo de comporta via motores de passo e também pontos para seu encaixe

na estrutura metalica que recebe a base de vidro.

Figura 4.8 - llustracdo da troca de modulos de retencéo do aparato de dam break.

@ Modulo ascendente
@ @ Modulo descendente

®

A\,

Fonte: Proprio autor.

E importante destacar que cada modulo de retencéo foi confeccionado para proporcionar
um tipo de abertura da comporta. O mddulo de retencdo ascendente permite apenas a elevacéo
da comporta, tendo sua elevacdo de comporta estimada em aproximadamente 20 cm. Ja o
maodulo de retencdo descendente foi projetado para permitir a descida da comporta até o nivel
do plano inclinado, dessa forma esse conjunto apresenta um recuo da base do reservatorio e
estrutura metalica a fim de possibilitar a descida da comporta (nessa situacdo a comporta €
abaixada ficando entre a mesa de sustentacdo e o modulo de retencéo).
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4.3.3.4  Sistema de movimentacao

Plano Inclinado

A movimentacdo do plano inclinado foi projetada para ser executada a partir da
transferéncia de movimento de eixo de um motor (tipo motor basculante de portéo elétrico) para
duas barras roscadas fixadas na base movel/pivotante da mesa de sustentacgao.

Para obter esse sistema de inclinacdo foi montada uma estrutura composta por duas
barras roscadas dispostas verticalmente abaixo do plano inclinado, conforme Figura 4.9. Essas
barras roscadas apresentam suas extremidades superiores ligadas (de forma a propiciar giro) a
base pivotante e sdo encaixadas em uma estrutura retangular composta por porcas e
engrenagens dentadas, tais engrenagens sdo ligadas por corrente a outra engrenagem de menor
didmetro conectada ao eixo do motor. Assim, quando o eixo do motor é acionado a corrente
movimenta as engrenagens ligadas as barras roscadas e estas se deslocam verticalmente

elevando ou abaixando o plano inclinado.

Figura 4.9 - Posicionamento do sistema de movimentacdo do plano inclinado e detalhamento do sistema de

inclinac&o.

(@) Barras roscadas

@ Engrenagem para transferéncia de movimento

@ Engrenagem de redugio

(@ Motor y /

Fonte: Préprio autor.

Para garantir a inclina¢do do plano inclinado foi instalado, no ponto pivotante do plano
inclinado, um inclindbmetro para verificacdo do angulo de inclinacdo desejado. Em funcéo da
engrenagem redutora empregada, a movimentacao das barras roscadas é lenta e gradual de

forma que o controle de angulo € elevado e preciso.
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Comporta dos moédulos de retencéo

Em funcdo da necessidade de controle da comporta e definigdo de diferentes estagios de
deslocamento vertical, optou-se pelo uso de um mecanismo baseado em uso de motores de
passo. Os motores de passo permitem elevado controle de giro de seu eixo e foram empregados

para possibilitar elevado rigor na velocidade de movimentagéo da comporta.

Figura 4.10 - Projeto executivo do sistema de movimentacdo da comporta: posicionamento e descricdo de seus
elementos.

@ Motor de passo

@ Acoplamento plastico

@ Castanha com mancal injetado
@ Fuso com pontas usinadas

(d) Fspagador para fixagio em mesa

@

(a) (b)

Fonte: Préprio autor.

Dessa forma, o sistema de movimentacdo da comporta foi projetado com dois motores
de passo, dispostos nas laterais do médulo de retencdo e ligados, por meio de fuso roscado, as
extremidades da comporta, conforme Figura 4.10. O motor de passo utilizado é de 15 kgf e
quatro fios, e corrente de alimentacdo de 2.9 A.

Para operar os motores de passo € necessario um dispositivo eletrénico de controle,
geralmente formado por um microcontrolador (esta sendo utilizado Arduino UNO R3) e um
circuito chamado “driver”, que alimenta o motor e supre suas necessidades de corrente elétrica
(uso do driver TB 6600). A partir da interface de controle (driver e Arduino) foi possivel

implementar as caracteristicas de abertura da comporta (tempo de abertura da comporta).

4.3.4 Técnicas de medicdo empregada
4341  Medicéo de profundidade: cAmeras

Para a medicao de profundidades, bem como de velocidades e posicionamento de frentes
do escoamento, foram empregadas cameras dispostas no topo e na lateral do aparato (Figura
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4.11). Trés cameras tém sido empregadas, a cdmera GS3 FLIR de fps com lente de 16 mm
para a captura da evolugdo lateral do escoamento (seu emprego se deve a avaliacdo do
escoamento a partir de maior amostragem de imagens - fps > 100), uma camera Lumix FH8
(Panasonic) de foco automatico para registro da mancha de inundagdo (vista superior) e uma
camera Cyber-Shot DSC-W800 (Sony) de foco automaético para registro da varia¢do do nivel
de fluido dentro do reservatdrio (a captura da mudanca de nivel do reservatério tem como
objetivo possibilitar a obtencdo dos hidrogramas unitarios associados aos escoamentos).

E importante destacar que foi constatado ao longo das medicbes a possibilidade de
reduzir a taxa de amostragem de imagens para a faixa de fps = 40. O emprego da imagem
espaco-temporal (STI) na avaliacdo do alcance do escoamento demonstrou a possibilidade de
obtencdo do alcance com elevada precisdo, mesmo com baixa taxa de amostragem (discussao
apresentada na Subsecdo 4.3.4.2), e consequente reducdo de tempo de processamento de

imagens.

Figura 4.11 - Configuracao experimental de cAmeras empregadas: (a) cAmera Lumix FH8 (Panasonic), (b) cAmera
Cyber-Shot DSC-W800 (Sony) e (c) camera GS3 FLIR. A imagem apresenta aparato experimental na
configuracdo de canal e comporta com movimento descendente — experimento representativo com gel de carbopol

C17 segundo canal na posicao horizontal e descida da comporta em estagio Unico.

Fonte: Préprio autor.

O uso de cameras para medicdo requer a calibragdo das imagens. Para isso foi
empregada uma malha de referéncia (quadriculado 10 x 10 mm). Assim, em todos 0s
experimentos uma tomada contendo a malha de referéncia sobre o local de interesse foi
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realizada. Adesivos com malha de referéncia foram instalados sobre o plano inclinado, parede
do canal e parede do reservatdrio (especificamente nesse ultimo caso a presenca de referéncia
na parede foi importante para a estimativa da vazéo, via analise de imagem, ap6s a abertura da

comporta).
4.3.4.2  Medicdo de evolucdo das frentes viscoplasticas: imagem STI

A medicéo do alcance e velocidade das frentes escoamentos advindos de dam-break é
comumente realizada a partir de rastreamento da fronteira do escoamento (rastreia-se a frente
do escoamento) pixel a pixel, ou ainda com uso de PIV para avaliar o comportamento interno
do escoamento em um ponto especifico do plano/canal inclinado.

Inicialmente foi definido o uso do software Tracker como ferramenta de rastreio da
evolucdo das frentes viscoplasticas produzidas, entretanto analises preliminares demonstraram
dificuldades nas avaliacbes em tempos iniciais do escoamento (oscilacbes dos parametros
rastreados), bem como elevado tempo para avaliagcdo de completa do escoamento (entre 150 e
230 segundos).

Figura 4.12 - Método de velocimetria a partir da imagem ST adaptado e implantado para avaliar a velocidade da
frente viscoplastica resultante da ruptura de barragem. A imagem STI apresentada contém a informacao espaco-

temporal da frente ao longo da linha amarela e na altura da posicdo da linha amarela. Experimento C1-Cl-4.

Imagem Espaco-Temporal
Comprimento Comprimento

Tempo
Tempo

Fluido
Teste

_______________________________________________________

Fonte: préprio autor.

Tendo como premissa a necessidade de empregar um mecanismo de maior resolucao

para analisar as curvas de alcance, optou-se por empregar o método de velocimetria apresentado
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no Capitulo 3 deste projeto (técnica STIV agora a servico do registro espago-temporal de frentes
viscoplésticas). Nesse sentido, ja ha relato na literatura de emprego da técnica STIV na
avaliacdo de velocidade de frentes ndo newtonianas evoluindo sobre plano inclinado (KIM et
al., 2022).

A obtencdo das imagens STI requer, inicialmente, a definigdo, ao longo do plano
inclinado e canal inclinado, dos trechos longitudinais em que sera avaliada o alcance da frente
e a altura de interesse (essas devem estar dentro da faixa de altura da frente viscoplastica — nesta
pesquisa definiu-se a altura na posicao do fundo do canal como de interesse, ou seja, todos 0s
alcances avaliados neste trabalho consideram a evolucdo da frente viscoplastica no contato a
superficie do canal); isso possibilita a geracdo de uma imagem STI (Space Time-Image) que
fornece registro do deslocamento da frente ao longo do tempo e espagco com elevada precisdo
em diferentes alturas da frente. A Figura 4.12 ilustra a aplicacdo do método de velocimetria a
situacdo de ruptura de barragem, a partir da analise da imagem STI (obtida em c6digo proprio
desenvolvido em Matlab) via software ImagelJ, foi possivel identificar as posi¢des ocupadas
pela frente ao longo da evolucdo do tempo. Como resultado da analise STI, obteve-se

informacao de xg versus t, sendo xg 0 alcance da frente ao longo do tempo.

Figura 4.13 - Comparacdo de curvas de alcance obtidas a partir do software Tracker e pela imagem espaco-

temporal (STI). 6 indica a inclinacdo do canal.

600 ! I T | ' I T I
— Tracker: 6 = 4° 1, = 24.54 Pa; K= 6.59 Pa.s"; n = 0.42
Tracker: 0 = 2° 1, = 65.70 Pa; K= 23.77 Pas"; n = 0.36
- O= STI: 0= 4% 1, = 24.54 Pa; K = 6.59 Pa.s"; n = 0.42
450 — 0= STL: 0=2%1,=65.70 Pa; K, = 23.77 Pa.s" n=036 -

0 2 4 6 8 10
t(s)

Fonte: Préprio autor.

A Figura 4.13 compara os resultados de curvas de alcance obtidas a partir do software

Tracker e metodologia STI. A partir do emprego as imagens STI como ferramenta de analise
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de rastreamento, verificou-se elevada precisdo no acompanhamento da frente viscoplastica, em
especial logo apo6s a abertura da comporta. Esse mecanismo de analise torna possivel a
exploracdo das frentes viscoplasticas nos tempos iniciais do escoamento (informacdes em faixa
inferior a 1 s) e em diferentes alturas, essa ultima analise de elevado potencial para o
entendimento dos efeitos das propriedades reoldgicas e demais caracteristicas do experimento
sobre niveis de velocidade ao longo da altura da frente.

4.3.5 Visao geral dos experimentos de dam-break

Para a realizacdo dos experimentos de dam-break foram utilizados diferentes materiais
e equipamentos, conforme apresentado nas Subsecdes 4.3.1, 4.3.2, 4.3.3 e 4.3.4. Os
experimentos foram conduzidos segundo diferentes configuracdes do aparato - plano inclinado
e canal inclinado, com diferentes inclinagdes (6 variando entre 0, 2, 4 e 6°), diferentes
velocidades de abertura da comporta (maxima e minima) e comporta de movimento ascendente
e descendente (no caso de comporta de movimento descendente em canal inclinado foram
definidos diferentes niveis de descida, com comporta descendo até o fundo em um so
movimento e segundo 2, 3 e 5 estagios, com periodos de repouso variavel de 10 s a 20 s).

A Tabela 4.2 e Tabela 4.3 reinem as informacGes caracteristicas de todas as
configuracOes de experimentos testados, definindo: configuracdo do aparato (canal inclinado -
Cl ou plano inclinado - PI); velocidade de abertura da comporta; tipo de abertura (instantanea
- comporta sobe ou gradual - comporta desce), estagio de abertura; inclinacdo empregada; e o
fluido-teste avaliado. Os resultados dispostos na Secao 4.4 devem ser avaliados tendo como
referéncia as configuragOes experimentais relatadas na Tabela 4.2 e Tabela 4.3.

O inicio do experimento ocorreu ap6s a definicdo da inclinacdo de trabalho,
posicionamento das cameras (lateral e superior), enquadramento da regido a ser capturada e
captura da malha de referéncia (Figura 4.15.a) para posterior calibracdo. Estando a configuracéo
experimental montada (Figura 4.14 - movimentacdo imposta para a comporta durante os
experimentos.), o reservatorio foi preenchido com o fluido teste (volume fixado em 15 L, para
todos os experimentos realizados) e houve o acionamento da abertura da comporta e inicio da

captura de imagens (Figura 4.15.b).
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Tabela 4.2 - Configuracfes experimentais analisadas para escoamento dam-break de géis de carbopol C.17 € Co.2s.

Para esses experimentos foram avaliados escoamento a partir de comporta de movimento descendente (abertura

gradual).
. . Configuracdo Inclinacéo Velocidade Posicao da comporta
Ensaio Fluido-teste o comporta P .

aparato ®) (mm/s) (estagio de abertura) (mm)

Cl1-Cl-4 C-17 Canal inclinado 4 9,10 125-0

C2-Cl-4 C-17 Canal inclinado 4 9,10 125-75-25-0

C3-Cl-4 C-17 Canal inclinado 4 9,10 125-625-0

C4-Cl-4 C-17 Canal inclinado 4 9,10 125-100-75-50-25-0

C5-Cl-4 C-17 Canal inclinado 4 4,70 125-0

C6-Cl-4 C-17 Canal inclinado 4 4,70 125-75-25-0

C7-Cl-4 C-17 Canal inclinado 4 4,70 125-625-0

C8-Cl-4 C-17 Canal inclinado 4 4,70 125-100-75-50-25-0

C9-PI1-4 C-17 Plano inclinado 4 9,10 125-0

C10-PI-4 C-17 Plano inclinado 4 9,10 125-75-25-0

C11-PI-4 C-17 Plano inclinado 4 9,10 125-625-0

C12-PI-4 C-17 Plano inclinado 4 9,10 125-100-75-50-25-0

C13-PI-4 C-17 Plano inclinado 4 4,70 125-0

C14-P1-4 C-17 Plano inclinado 4 4,70 125-75-25-0

C15-P1-4 C-17 Plano inclinado 4 4,70 125-625-0

C16-P1-4 C-17 Plano inclinado 4 4,70 125-100-75-50-25-0

C17-Cl-4 C-25 Canal inclinado 4 9,10 125-0

C18-Cl-4 C-25 Canal inclinado 4 9,10 125-75-25-0

C19-Cl-4 C-25 Canal inclinado 4 9,10 125-625-0

C20-Cl-4 C-25 Canal inclinado 4 9,10 125-100-75-50-25-0

C21-Cl-4 C-25 Canal inclinado 4 4,70 125-0

C22-Cl-4 C-25 Canal inclinado 4 4,70 125-75-25-0

C23-Cl-4 C-25 Canal inclinado 4 4,70 125-625-0

C24-Cl-4 C-25 Canal inclinado 4 470 125-100-75-50-25-0

C25-PI-4 C-25 Canal inclinado 4 9,10 125-0

C26-Pl-4 C-25 Plano inclinado 4 9,10 125-75-25-0

C27-P1-4 C-25 Plano inclinado 4 9,10 125-625-0

C28-Pl-4 C-25 Plano inclinado 4 9,10 125-100-75-50-25-0

C29-PI-4 C-25 Plano inclinado 4 4,70 125-0

C30-PI-4 C-25 Plano inclinado 4 4,70 125-75-25-0

C31-Pl-4 C-25 Plano inclinado 4 470 125-625-0

C32-Pl-4 C-25 Plano inclinado 4 470 125-100-75-50-25-0

* As alturas definidas para os estagios de abertura foram fixadas considerando a posi¢do horizontal do canal, de
forma que os dados apresentados foram aproximados as condi¢des de horizontalidade pela proximidade com tal
situacdo (baixa inclinagdo 8 = 4°). O nivel méaximo de fluido foi fixado em H = 125 mm , de forma que a
comporta se desloca para baixo até atingir H = 0 mm, podendo parar em outras posi¢des segundo um tempo de

parada de 20 s.
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Tabela 4.3 - Configuragcdes experimentais analisadas para escoamento dam-break de lamas cauliniticas de
suspensdo agua-argila (L_AA 28 e L_AA_31) e de suspensdo agua-argila-areia industrial (L_AAA 28 0.5A e
L_AAA 28 0.25A). Para esses experimentos foram avaliados escoamentos a partir de comporta ascendente

(abertura instantanea) e descendente (abertura gradual), apenas para canal inclinado.

Ensai Fluido-test Configuracdo  Inclinacdo Velomdatde Posicdo da comporta
nsaio uido-teste aparato ®) C?mﬁsg)a (estagio de abertura) (mm)
L1-0 L _AA 28 Canal inclinado 0 9,10 125-0
L2-0 L _AA 28 Canal inclinado 0 9,10 125-62,5-0
L3-0 L_AA 28 Canal inclinado 0 9,10 125-100-75-50-25-0
L4-0 L _AA 28 Canal inclinado 0 9,10 Movimento ascendente
L5-1 L _AA 28 Canal inclinado 1 9,10 125-0
L6-1 L _AA 28 Canal inclinado 1 9,10 125-62,5-0
L7-1 L_AA_28 Canal inclinado 1 9,10 125-100-75-50-25-0
L8-1 L_AA 28 Canal inclinado 1 9,10 Movimento ascendente
L9-2 L_AA_28 Canal inclinado 2 9,10 125-0

L10-2 L_AA_28 Canal inclinado 2 9,10 125-62,5-0

L11-2 L_AA_28 Canal inclinado 2 9,10 125-100-75-50-25-0

L12-2 L _AA 28 Canal inclinado 2 9,10 Movimento ascendente

L13-4 L AA 31 Canal inclinado 0 9,10 125-0

L14-4 L AA 31 Canal inclinado 0 9,10 125-625-0

L15-4 L_AA 31 Canal inclinado 0 9,10 125-100-75-50-25-0

L16-4 L AA 31 Canal inclinado 0 9,10 Movimento ascendente

L17-6 L AA 31 Canal inclinado 1 9,10 125-0

L18-6 L_AA_31 Canal inclinado 1 9,10 125-62,5-0

L19-6 L_AA_31 Canal inclinado 1 9,10 125-100-75-50-25-0

L20-6 L_AA 31 Canal inclinado 1 9,10 Movimento ascendente

L21-0 L_AAA_28 0.5A  Canal inclinado 0 9,10 125-0

L22-0 L _AAA 28 0.5A  Canalinclinado 0 9,10 125-625-0

L23-0 L_AAA 28 0.5A  Canal inclinado 0 9,10 Movimento ascendente

L24-4 L_AAA_28 0.5A  Canal inclinado 4 9,10 125-0

L25-4 L_AAA_28 0.5A  Canal inclinado 4 9,10 125-62,5-0

L26-4 L_AAA 28 0.5A  Canalinclinado 4 9,10 Movimento ascendente

L27-6 L_AAA_28 0.5A  Canal inclinado 6 9,10 125-0

L28-6 L _AAA_28 0.5A  Canal inclinado 6 9,10 125-62,5-0

L29-6 L _AAA_28 0.5A  Canal inclinado 6 9,10 Movimento ascendente

L30-0 L_AAA 28 0.25A Canal inclinado 0 9,10 125-0

L31-0 L_AAA 28 0.25A Canal inclinado 0 9,10 125-62,5-0

L32-0 L_AAA 28 0.25A Canal inclinado 0 9,10 Movimento ascendente

L33-4 L_AAA 28 0.25A Canal inclinado 4 9,10 125-0

L34-4 L_AAA 28 0.25A Canal inclinado 4 9,10 125-62,5-0

L35-4 L_AAA_28 0.25A Canal inclinado 4 9,10 Movimento ascendente

L36-6 L_AAA 28 0.25A Canal inclinado 6 9,10 125-0

L37-6 L_AAA 28 0.25A Canal inclinado 6 9,10 125-62,5-0

L38-6 L AAA 28 0.25A Canal inclinado 6 9,10 Movimento ascendente

* As alturas definidas para os estagios de abertura foram fixadas considerando a posicéo horizontal do canal, de
forma que os dados apresentados foram aproximados as condi¢des de horizontalidade pela proximidade com tal
situacdo. O nivel méaximo de fluido foi fixado em H = 125 mm , de forma que a comporta se desloca para baixo
até atingir H = 0 mm, podendo parar em outras posi¢des segundo um tempo de parada de 10 s (lama L_AA 28e¢
L_AA 31)ou20s(lamaL_AAA_28 0.5AeL_AAA_28 0.5A).
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Figura 4.14 - Representacdo do comportamento de movimentagdo da comporta avaliados neste projeto: (a) abertura
instantdnea e (b) abertura gradual.

I

comporta subindo

reservatorio resarvalorio

I 1
fluido viscoplastico escoando | fluido viscoplastico escoando
| /
' /
.
—
‘\ —
*——————s comporta descendo \\'

fundo do canal fundo do canal

—

(a) (b)
Fonte: Proprio autor.

Figura 4.15 - Momentos caracteristicos dos experimentos de dam-break: (a) posicionamento da malha de
referéncia no centro do aparato, em contato com a comporta e (b) frente viscoplastica avangando sobre canal
inclinado (Experimento C2-Cl-4 - de abertura gradual (comporta de movimento descendente e 2 estagios de
abertura).

(a) (b)

Fonte: Préprio autor.

As situacdes de abertura foram do tipo gradual para os géis de carbopol (descida da
comporta de forma descontinua até o fundo do canal) e do tipo gradual e instantanea (comporta
de movimento ascendente) para as lamas. De forma geral, os experimentos de dam-break foram
conduzidos segundo a padronizagdo da altura de fluido H no reservatorio (volume represado
fixado em todos 0s experimentos), com comportamento de alcance determinado para cinco

situagbes de movimentagcdo da comporta: movimento ascendente - comporta é elevada (dita

abertura instantanea); 125 - 0 mm — comporta se desloca de H = 125 mm até o fundo do canal;
125 — 62,5 mm — comporta se desloca segundo 2 (dois) estagios, de H = 125 mm até H = 62,5

mm, fica em repouso por 10 s ou 20 s, de acordo com 0 experimento, retoma 0 movimento de

62,5 mm até a base do canal; 125 - 75 - 25 - 0 mm — 4 (quatro) estagios de abertura, de H = 125

mm até H = 75 mm, repouso da comporta por 20 s, retoma 0 movimento de 75 mm até 25 mm,
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fica mais 20 s em repouso, volta a se deslocar, saindo de 75 mm e parando em 25 mm, ficando

parada por 20 s, e finalmente se desloca de 25 mm até o fundo do canal; 125 - 100 - 75 - 50 -

25 - 0 mm — 5 (cinco) estagios de abertura, de H = 125 mm até H = 100 mm, repouso da
comporta por 10 s ou 20 s, retomada da descida de 100 mm até 75 mm, nova parada da comporta
por 10 s ou 20 s, retomada do deslocamento, saindo de 75 mm e parando em 50 mm, novamente
imposicdo de parada por 10 s ou 20 s, deslocamento de 50 mm a 25 mm, nova parada de 10 s
ou 20 s, e finalmente deslocamento de 25 mm até o fundo do canal. Todas as configuracdes de
abertura de comporta foram impostas a fim de verificar o comportamento de alcance das frentes
viscoplasticas.

Posteriormente a ocorréncia do escoamento e captura dos dados, a amostra deformada
foi usada para a caracterizacao reoldgica e de massa especifica. A caracterizacao reoldgica e
obtencdo de massa especifica foi realizada segundo 3 repeticdes. A Figura 4.16 ilustra o

fluxograma da realizagéo do experimento.

Figura 4.16 - Fluxograma de execucdo do experimento de dam-break.

( (5 1 I
I I I [
1 - 1
I Configuragio do aparato Inclinacd Configuragio da comporta Veelocidade de abertura 1 |
| (Canal ou Plano Inclinado) . clinagio (ascendente ou descendente) (méxima ou minima) | |
| ' |
| 1 ! I
______________________________________ I
| T T _._______ '''''''''''''''''''''''''''''' A I
I 1 Filmagem frontal: cimera | : 1
ultrarapida . I
| L TR s, 1 I
I 1 Filmagem superior: : H I
. H céimera convencional H Alcance da frente I
! H 1
I I Proced Filmagem reservatorio: Processamento H H . I
I . ocedupcrioy cimera convencional H de dados H I I
1 : H :
o = o
I 1 Caracterizagio reologica H H 1 I
[ ! i ! [
H Medigiio de massa
| ! ; especifica 1 I
I v e ; l
N ____

Fonte: Proprio autor.

A cémera colocada frontalmente ao reservatorio realizou 0 monitoramento do nivel de
fluido ao longo do experimento. A analise das imagens do reservatério foi realizada a fim de
obter os hidrogramas unitarios associados aos diferentes cenarios de abertura de comporta e
configuracdo de canal inclinado. As avalia¢Ges de hidrograma unitario por analise de imagem
foi possivel apenas para escoamentos com geis de carbopol; em fungdo do efeito de aderéncia

da lama na lateral do reservatorio, ndo foi possivel verificar o contorno desse fluido ao longo
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do tempo no reservatério. A Figura 4.17 ilustra a avaliacdo conduzida a partir das imagens do
reservatorio no caso dos geéis de carbopol.

Figura 4.17 - Evolucdo do nivel de fluido no interior do reservatério: possibilidade de avaliacdo de hidrogramas

unitérios das rupturas.

i mes - @

Fonte: Préprio autor.

As capturas do reservatorio foram realizadas a partir de uma camera de 30 fps de
amostragem, de forma que para analise de fluxo de volume a partir dessas capturas foi
necessario a aquisicao das imagens frame a frame, o seu tratamento para definicao do contorno
do fluido, em contato com a lateral, na superficie livre do reservatério foi realizado a partir do
software ImageJ. Obtido o contorno das imagens no reservatério, foi empregado um codigo
desenvolvido em Matlab para o calculo de area preenchida por fluido de cada uma das imagens
e seus referidos tempos. Calculou-se o produto area X largura do reservatorio, obtendo-

se 0 hidrograma da ruptura. Basicamente, o procedimento consistiu nas seguintes etapas:

1 - Importar, no Imagel, o conjunto de imagens do reservatorio representativos de seu
esvaziamento;

2 — Tornar a imagem formato 8-bit e executar o ajuste Threshold a fim de distinguir a area do
reservatorio com fluido e vazia;

3 - Cortar, no ImageJ, aimagem, de forma possibilitar a visualizagéo apenas da regido contendo
o fluido;

4 - Exportar as imagens processadas;

5 - Executar o codigo, de calculo de area, desenvolvido em Matlab (Apéndice C) importando

as imagens processadas no ImageJ;
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6 - Calcular os volumes, a partir das &reas fornecidas no Matlab, para seus respectivos tempos
e obter o hidrograma.

Figura 4.18 - Fluxograma retratando a obten¢éo dos hidrogramas de ruptura.

- ————

Recorte da imagem para enquadrar
area de interesse

o - - - = - - e e -

Imagem exportada para o Matlab e calculo
da area com presenca de fluido (regido
escura da imagem)

Fonte: Préprio autor.

A execucao da rotina de analise de imagens para possibilitar a obtencdo de hidrogramas
unitarios foi realizada a partir de automatizacéo de tarefas no ImageJ (Importar imagens, obter
contornos, recortar a area de interesse e exportar). No Matlab, o cddigo desenvolvido permitiu
a geracdo de um arquivo .txt contendo as informagdes de volume e tempo para a defini¢cdo do
comportamento do hidrograma unitario. A Figura 4.18 apresenta um fluxograma das etapas de
tratamento de imagem para obtencéo dos hidrogramas.
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As incertezas das medidas obtidas foram calculadas a partir da incerteza padrdo
combinada, conforme Subsecdo 3.3.5 do Capitulo 3. Como mecanismo de definir incertezas
representativas dos experimentos segundo sua replicabilidade, um experimento de dam-break
foi executado por 3 vezes, de forma a ter parametros de incerteza em termos de alcance e
profundidade. A precisdo do redmetro, balanca, malha de referéncia e temporizador foi
definida, respectivamente, em 3,00%, 0,10%, 0,29% e 0,20 %. Como resultado, foram obtidas
as incertezas de 1,53% para a profundidade h, 2,20% para a massa especifica p, 2,61% para o
alcance xg, 4,60% para a tensao limite de escoamento z,, 11,20% para o indice de consisténcia

K, e 4,20% para o indice de escoamento n.

4.3.6 Andlise dimensional

A fim de possibilitar uma interpretacdo fisica do comportamento de escoamento
envolvido nas situacdes de dam-break avaliadas, uma andlise dimensional foi desenvolvida.
Como parametros envolvidos em situagfes de dam-break foram considerados: medida do
alcance do escoamento (xg), altura de fluido no reservatoério (H), altura de fluido na saida do
reservatorio finalizado o escoamento (h,), comprimento da barragem (1), massa especifica do
fluido (p), viscosidade aparente (1, ), indice de consisténcia (K,), tenséo limite de escoamento
(7o), velocidade da frente (V) e a aceleracéo da gravidade (g).

Entdo, o funcional de alcance pode ser visto conforme Equacédo 4.1:

xp = f(H ho, 1, p, hap. Kn, To, Vr, 8) (4.1)

O desenvolvimento da analise dimensional permitiu a obtencdo de 7 adimensionais

(ma):
" = 2—2 (4.2
my = 1 (4.3)
y = 0 (4.4
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s = p;’::" (45)
s = ZLF:) (4.6)
o = pl’;’z @“.7)
= ;)\/F:%O" (4.8)

Ainda foi possivel obter um outro adimensional de interesse, para isso realizou as

seguintes manipulacdes entre adimensionais:

1 Ve "h" 1
n8=ﬂ7X—=p F 0 o o2
e Ky pPVr

To

K, (X—z)n (4-9)

g =

Com base nos adimensionais obtidos pode-se afirmar que os alcances em problemas
dam-break podem ser interpretados fisicamente a partir de um funcional que inclui um
adimensional de escala linear, o numero de Reynolds, o nimero de Froude, Inércia e Bingham

generalizado (sera dito posteriormente nimero de Herschel-Bulkley — HB):

E _ & & pVFZ—nhOn VFZ pVFZ To — f(& & Re. Fr2 T HB) 4.10
XF l ) H ) Kn ’gho ) TO ,K (E)n l ) H ) ) P ( . )
n hO

Considerando os adimensionais caracteristicos do problema de dam break, verificados
segundo analise dimensional, e que serdo Uteis na avaliagdo dos efeitos dominantes sobre a

dindmica do escoamento - contribuigdo viscosa, plastica e de inércia, definiu-se a formulagéo
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do namero Herschel-Bulkley com base nos trés parametros associados ao modelo reoldgico de
Herschel-Bulkley (tensdo limite de escoamento - t,, indice de consisténcia - K,, e indice de
escoamento - n).

A relacdo de adimensionais envolvendo as propriedades reoldgicas e as caracteristicas
da dindmica do escoamento contribui para estudos empiricos, principalmente aqueles
desenvolvidos na area da mineracao e rejeitos, estabelecendo a necessidade de considerar, além
dos efeitos de reologia, os efeitos de inércia advindos da liberacdo do material.

Na Secdo 4.4 algumas avaliacbes empregando adimensionais caracteristicos do
problema dam-break foram realizadas, com destaque para a inércia e seus efeitos associados ao

comportamento de alcance e caracteristica de abertura da comporta.

44  RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico os resultados experimentais sdo analisados e discutidos. Diferentes
subsecdes sdo apresentadas a fim de possibilitar analises especificas em termos de alcance,
hidrogramas unitarios, efeitos de velocidade de abertura de comporta e da forma de abertura
(instantanea e gradual).

Na Subsecéo 4.4.1 sdo apresentados os resultados de alcance dos experimentos de dam-
break conduzidos com géis de carbopol, sendo confrontados os comportamentos de alcance
para as diferentes velocidades de abertura da comporta, bem como para a situacdo de canal e
plano inclinado. Ainda sdo apresentados nessa Subsecdo os resultados globais em termos de
caracterizacdo reoldgica, parametros fisicos e caracteristicas medidas durante o escoamento.

A Subsecdo 4.4.2 compara hidrogramas unitarios dos experimentos de dam-break de
géis de carbopol, verificando a relacdo entre os alcances e 0s hidrogramas unitarios das rupturas.

Na Subsecéo 4.4.3 séo apresentados e discutidos os resultados globais dos experimentos
de dam-break realizados com lama. Ainda sdo apresentadas as curvas de alcance para 0s
diferentes cenarios experimentais avaliados.

Por fim, a Subsecédo 4.4.4 analisa e discute, a partir de adimensionais caracteristicos de
problema dam-break, os efeitos plasticos, viscosos e de inércia atuantes a fim de melhor

entender o comportamento de escoamentos viscoplasticos em regime transiente.



4.4.1 Experimentos de dam-break: géis de carbopol

Os experimentos de dam-break conduzidos com géis de carbopol foram realizados
segundo Unica inclinacdo de canal e plano inclinado, verificando o comportamento de alcances
produzidos segundo diferentes velocidades de abertura de comporta e diferentes estagios de

abertura. A Tabela 4.4 apresenta um resumo em termos de resultados de alcances, massas

especificas e caracterizagdo reoldgica dos géis de carbopol.

Tabela 4.4 - Resultados experimentais de experimentos de dam-break realizados com géis de carbopol. Consultar

a Tabela 4.2 para verificacdo das configuragdes experimentais empregadas.

Ensaio Xg (Mm) 7o (Pa) K, (Pas") n p
Ci1-Cl-4 1246,89 28,66 6,33 0,45 1010,72
C2-Cl-4 1210,19 30,09 5,80 0,46 1010,86
C3-Cl-4 1201,21 27,91 7,42 0,42 1008,53
C4-Cl-4 1242,09 27,13 7,86 0,42 1009,58
C5-Cl-4 1210,05 26,57 7,96 0,41 1010,10
Cé-Cl-4 1294,88 29,67 6,59 0,45 1011,30
C7-Cl-4 1263,21 27,58 1,77 0,42 1008,71
C8-Cl-4 1271,30 29,24 7,00 0,44 1010,85
C9-PI-4 726,03 28,05 4,75 0,48 1009,45
C10-PI-4 734,68 27,52 4,88 0,49 1010,05
C11-PI-4 726,03 27,04 5,91 0,45 1010,36
C12-PI-4 732,95 25,90 6,43 0,44 1009,67
C13-PI-4 740,74 25,17 5,73 0,45 1009,95

C14-PI-4 717,37 24,88 5,52 0,46 1009,72
C15-PI-4 730,35 25,16 5,47 0,46 1008,90
C16-PI-4 740,74 25,51 5,91 0,45 1010,95
C17-Cl-4 484,32 66,26 25,01 0,36 1012,07
C18-Cl-4 499,93 68,37 24,86 0,36 1013,24
C19-Cl-4 494,38 68,28 24,94 0,36 1013,21
C20-Cl-4 479,44 68,28 24,94 0,36 1014,36
C21-Cl-4 482,40 74,76 20,65 0,39 1015,47
C22-Cl-4 481,45 74,45 21,61 0,38 1015,14
C23-Cl-4 475,05 70,04 24,27 0,37 1014,67
C24-Cl-4 486,77 69,55 25,26 0,36 1013,67
C25-PI-4 295,70 68,50 21,93 0,37 1013,94
C26-PI-4 310,27 69,85 21,59 0,37 1012,24
C27-Pl-4 309,42 70,24 21,35 0,37 1012,61
C28-Pl-4 315,42 71,96 21,86 0,37 1013,90
C29-Pl-4 322,27 65,88 23,80 0,36 1015,32
C30-PI-4 310,27 68,43 21,36 0,38 1015,04
C31-PI-4 305,99 74,46 18,14 0,41 1015,30
C32-PI-4 310,27 69,55 20,93 0,39 1013,38

Ao analisar os resultados da Tabela 4.4, os quais s&o uma representacdo em t — oo dos
experimentos, verifica-se claramente o efeito da reologia do fluido sobre os alcances — o
aumento das propriedades reoldgicas constatadas entre os fluidos C_17 (experimentos de C1-
Cl-4aC16-PI-4) e C_25 (experimentos de C17-Cl-4 a C32-PI-4) atuou na reducéo dos alcances

das frentes viscoplasticas, configurando-se como parametro de forte influéncia sobre o
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comportamento de alcance; note que o aumento das propriedades reoldgicas implicou em
reducdo do alcance em até 3 vezes, nesse sentido pode-se associar tal efeito a elevada alteracdo
do indice de consisténcia (subiu da faixa de 7 Pa.s" para cerca de 20 Pa.s") e de tensdo limite de
escoamento (de cerca de 25 Pa para 70 Pa).

Em termos de alcance, segundo a condicéo de experimento em canal e plano inclinado,
ficou evidente o efeito de confinamento do escoamento sobre o alcance. Verifica-se na Tabela
4.4, bem como na Figura 4.20.a e Figura 4.21.a, que escoamentos conduzidos em canal
inclinado tém caracteristica de maior alcance quando comparados a escoamentos em plano
inclinado. De fato, a condigdo de escoamento ndo confinado permite o espraiamento do
material, 0 qual preenche maiores areas, entretanto avanga menores comprimentos quando

comparado a situacdo de escoamento confinado (Figura 4.19).

Figura 4.19 - Alcance final da frente xz no tempo final de analise para os experimentos: (a) C3-Cl-4 (fluido-teste
C_17), (b) C19-Cl-4 (fluido-teste C_31), (c) C11-PI-4 (fluido-teste C_17) e (d) C28-PI-4 (fluido-teste C_31).

Xp = 494,38 mmf L

a4

Fonte: Proprio autor.

A partir da andlise de evolugdo temporal dos alcances de géis de carbopol, Figura 4.20
e Figura 4.21, fica mais claro a atuacdo dos efeitos de abertura da comporta, velocidade de
abertura e condicgéo de canal e plano inclinado.

A anélise dos comportamentos de alcance verificados na Figura 4.21 deve ser verificada

segundo as configuragdes experimentais empregadas. Primeiramente, considerando a
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velocidade de abertura de comporta como elemento em analise (alcances representados pelas
linhas pontilhadas das Figura 4.20 e Figura 4.21), verifica-se que seu efeito domina na fase de
desenvolvimento inicial do escoamento, note que as curvas de alcance dos grupos de maxima

e minima velocidade apresentam inclinacGes distintas da curva inicial de alcance.

Figura 4.20 - Alcance da frente xy ao longo do tempo t para a géis de carbopol C_0,17 segundo comporta de
abertura gradual e diferentes velocidades de levantamento (linha inteira - velocidade maxima e linha pontilha -
velocidade minima) evoluindo em: (a) plano inclinado e (b) canal inclinado. Barra de erro das medidas de alcance

definida segundo incerteza de 2,60%.
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Para o caso de velocidade maxima de abertura da comporta (linha inteira) a inclinacéo

da curva € maior que aquela de velocidade de comporta minima (linha pontilhada), indicando

Fonte: Proprio autor.
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que a velocidade da comporta tem efeito significativo sobre a fase transiente do escoamento
dam-break. Tal constatacdo é feita tanto para escoamento em canal inclinado (Figura 4.20.a)

quanto para escoamento em plano inclinado (Figura 4.20.b).

Figura 4.21 - Alcance da frente xy ao longo do tempo t para a géis de carbopol C_0,25 segundo comporta de
abertura gradual (presenca de estagios de abertura — linhas vermelha, azul e roxa) e diferentes velocidades de
levantamento para escoamento evoluindo em: (a) plano inclinado e (b) canal inclinado. Barra de erro das medidas

de alcance definida segundo incerteza de 2,60%.
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Fonte: Proprio autor.

Ao avaliar o efeito de abertura da comporta confrontando os dois fluidos-testes em
analise, nota-se que o fluido de menores propriedades reoldgicas (menor tensdao limite de

escoamento, indice de consisténcia e indice de escoamento) é aquele que apresenta maior
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sensibilidade ao levantamento da comporta. O confronto da evolucgdo temporal dos alcances,
nos tempos iniciais, demonstra que as curvas de alcance, de diferentes velocidades, apresentam
maior afastamento em termos de taxas de variacdo do alcance ao longo tempo para o fluido de
concentracdo C_0.17, ou seja, nos tempos iniciais de alcance nota-se evolugdo espaco-temporal
maior para frentes advindas de fluidos de menores propriedades reoldgicas e com maior
velocidade de levantamento da comporta.

Dessa forma, pode-se confirmar o efeito de inércia atuando nos tempos iniciais do
escoamento, entretanto, considerando o alcance final (xz), nota-se que a velocidade de abertura
ndo atuou como efeito dominante, sendo que as propriedades reoldgicas atenuaram efeitos
inerciais inicialmente verificados nos primeiros instantes das curvas de alcance. Note a
tendéncia das curvas de alcance, para qualquer configuragcdo experimental, convergir para
valores da mesma ordem de grandeza quando t > 150 s.

As constatagdes deste trabalho em termos do efeito da velocidade de abertura de
comporta tem sido discutida nos ultimos anos em diferentes problemas que envolvem liberacédo
de material inicialmente confinado, nesse sentido pode-se citar trabalhos de Gao e Fourie (2015)
na anélise de escoamento a partir do slump test, bem como Séo (2021) em avaliacGes de efeitos
de liberacdo de materiais em problemas envolvendo slump test e ruptura de barragem. Esses
autores identificaram, assim como neste trabalho, atuacao da velocidade de abertura da barreira
sobre a evolucdo do escoamento nos tempos iniciais.

Em relacdo as configuracdes de liberacdo de material (presenca de diferentes estagios
de abertura), verifica-se a tendéncia do efeito sequencial de abertura em atenuar, ao longo do
tempo, a evolucdo dos alcances. Nesse sentido, e comparando os experimentos de forma geral
(diferentes velocidades de descida e fluidos-testes), identifica-se, a medida que mais estagios
de abertura sdo empregados, que a evolucdo espaco-temporal das frentes viscoplasticas se torna
mais lenta, tendo seu alcance final definido em tempos mais elevados. Por exemplo,
comparando os experimentos C17-Cl-4 e C20-Cl-4 (Figura 4.21.a), em que avalia-se 0 mesmo
fluido, segundo mesma inclinac&o de escoamento e mesma velocidade de abertura de comporta,
diferindo apenas em termos de estagios de abertura (o primeiro experimento é de abertura Unica
descendente, enquanto o segundo apresenta 5 estagios de abertura descendente), verifica-se que
para atingir um alcance de aproximadamente 500 mm foram necessarios cerca de 150 s no
experimento C17-Cl-4 e 230 s no experimento C20-ClI-4.

Um comportamento interessante a ser discutido € quando se realiza o confronto das
curvas de alcance, segundo diferentes estdgios de abertura, considerando canal e plano

inclinado. Nota-se que na condicdo de canal inclinado, para ambas as velocidades de abertura
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de comporta e todos os estagios de liberagdo de material, os alcances, para tempos t > 150 s
estdo tendendo a uma mesma ordem de grandeza (verificar Figura 4.20.a e Figura 4.21.a),
evidenciando que o alcance final, em caso de canal inclinado, ¢ influenciado pelas propriedades
reoldgicas, sendo que a configuracédo de liberacdo de material (gradual e sequencial) influencia
diretamente as taxas de avanc¢o da frente viscoplastica, ndo tendo forte efeito sobre a distancia
final percorrida. Esse efeito é semelhante ao verificado nos experimentos com diferentes

velocidades de abertura da comporta.

Figura 4.22 - Alcance final da frente xp para todas as configuracfes experimentais conduzidas com o gel de

carbopol C_0,17. Barra de erro das medidas de alcance definida segundo incerteza de 2,60%.
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Fonte: Préprio autor.

O mesmo comportamento é verificado para escoamentos conduzidos em plano
inclinado, de forma geral, os alcances finais estdo tendendo a valores de ordem semelhante,
indicando, também para plano inclinado, a dominancia dos pardmetros reoldgicos sobre o
alcance final. Entretanto, tanto para canal inclinado quanto plano inclinado, evidencia-se o
efeito de estdgios de abertura na evolugdo espago-temporal das frentes viscoplasticas (verifique
detalhe nos tempos iniciais na Figura 4.20 e Figura 4.21). Ainda que os alcances cheguem a
valores proximos, a escala de tempo para isso acontecer apresenta dependéncia do estagio de
abertura empregado. Quanto mais estagios de abertura envolvidos na ruptura, maior o tempo
necessario para o escoamento atingir o alcance final. A Figura 4.22 e Figura 4.23 apresentam

um comparativo dos alcances finais atingidos em cada experimento.
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Verifica-se, a partir da Figura 4.22 e Figura 4.23, o efeito da configuracdo plano
inclinado e canal inclinado sobre o comportamento de alcance, enquanto os efeitos de
velocidade de abertura e estagios de descida da comporta se apresentam como despreziveis
sobre o comportamento final de alcance, considerando os niveis de velocidade de abertura
impostos. E possivel que para maiores niveis de velocidade de abertura efeitos de inércia
possam atuar sobre o alcance final (GAO; FOURIE, 2015). Valores de alcance de diferentes
experimentos segundo plano e canal inclinado estdo dentro da faixa de erro da medida e com

erros percentuais maximos na faixa de 9,00%, indicando semelhanca de valores.

Figura 4.23 - Alcance final da frente xp para todas as configuracdes experimentais conduzidas com o gel de
carbopol C_0,31. Barra de erro das medidas de alcance definida segundo incerteza de 2,60%.
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Fonte: Proprio autor.

4.4.2 Hidrogramas de ruptura para escoamentos de géis de carbopol

A partir da evolucdo do nivel de fluido no reservatorio ao longo do tempo, 0s
hidrogramas de ruptura foram obtidos. De maneira Idgica é possivel identificar que a imposicéo
de estagios de abertura atua como um efeito retardador para a saida do material do reservatério,
de forma que quanto mais estagios sdo considerados mais energia € dissipada pelo escoamento
e maior o amortecimento dos hidrogramas. A Figura 4.24 e Figura 4.25 permitem identificar o
comportamento de hidrogramas obtidos para diferentes estagios de abertura da comporta

segundo dois niveis de velocidade de comporta.
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Figura 4.24 - Hidrogramas de dam-break de géis de carbopol de concentracdo C_0,17, com diferentes estagios

de abertura, segundo as velocidades de comporta: () Vs« € (b) Viin-
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Fonte: Proprio autor.

A andlise da Figura 4.24 permite identificar a alteragdo do comportamento de

hidrograma de ruptura em funcdo do aumento do numero de estigios de abertura. Os

experimentos de Unico estagio de descida da comporta apresentam um Gnico pico de vazdo

(curva de cor vermelha), caracterizado pelo maximo pico quando comparado aos experimentos

com mais de 1 estagio de abertura. Experimentos realizados com 2 e 3 apresentam,

respectivamente, 2 e 3 picos de vazdo. Entretanto, em funcdo da pequena carga hidrostatica

disponivel para o ultimo estdgio de liberacdo dos experimentos C4-Cl-4 e C8-Cl-4, associado
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ao efeito de viscosidade e plasticidade do material, ndo foi possivel identificar o quinto pico de

vazdo associado a esses dois experimentos.

Figura 4.25 - Hidrogramas de dam-break de géis de carbopol de concentracdo C_0,25, com diferentes estagios

de abertura, segundo as velocidades de comporta: (2) Viysx € (b) Viin-
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Fonte: Préprio autor.

Ao comparar a Figura 4.24.a com a Figura 4.24.b, cuja Unica alteracdo foi a alteracéo

da velocidade de movimentacdo da comporta, verifica-se que a reducdo da velocidade da

comporta implicou no amortecimento dos picos de vazdo. Assim, verifica-se que a condigéo de

liberacdo gradual tem impacto significativo sobre os hidrogramas de ruptura. O comportamento
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de reducdo dos picos de vazdo com a imposicdo de estagios de abertura também é verificado
no fluido de maior tensdo limite de escoamento e menor viscosidade aparente (Figura 4.25), e,
conforme verificado para o fluido C_0,17, a reducdo da velocidade da comporta também
acarretou na reducdo dos picos de vazdes.

E possivel verificar a partir da Figura 4.24.a e Figura 4.24.b, considerando estagio Ginico
de descida, que o valor do pico de vaz&o € de aproximadamente 0,90 L/s e com a reducédo de
velocidade da comporta, 0 novo pico de vazdo € de 0,45, uma reducdo de cerca de 50%.
Comportamento semelhante € verificado para o gel de carbopol C_0,25 (Figura 4.25), em que
a vazdo de pico passa de cerca de 0,45 L/s na condi¢cdo de maior velocidade da comporta para
aproximadamente 0,20 L/s.

Com base a analise conjunta do comportamento de hidrogramas segundo diferentes
fluidos, velocidades de abertura da comporta e estagios de liberacdo de material, verifica-se o
efeito da liberacdo do fluido e da velocidade da comporta sobre o hidrogramas, os quais se

sobrepdem aos efeitos viscosos e de plasticidade do material.

Figura 4.26 - Comportamento de alcance, vazdo e velocidade da frente no experimento C9-Cl-4: gel de

concentracdo C_0,25 e 1 estagio de abertura da comporta.
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Fonte: Proprio autor.

A titulo de exemplo, a Figura 4.26 e Figura 4.27 reinem, em uma mesma ilustragdo o
comportamento de alcance, vazéo e velocidade da frente (derivada da curva de alcance com
relacdo ao tempo). Verifica-se, a partir da Figura 4.26 o desenvolvimento dos trés parametros
se iniciando em tempos semelhantes e seus parametros de pico (velocidade e vazao) ocorrendo

no trecho em que a curva atinge o ponto a partir do qual dara inicio sua desaceleragéo.
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Na Figura 4.27 é visto comportamento semelhante ao observado anteriormente,
entretanto em fungdo da maior fluidez do material é possivel verificar, segundo varios estagios
de abertura, o efeito sequencial de liberacdo de fluido sobre a evolucao de alcance, vazéo e
velocidade da frente. Note que o quinto estagio de abertura é praticamente imperceptivel em

funcdo da baixa carga hidrostatica que restou (cerca de 25 mm de comporta a se deslocar).

Figura 4.27 - Comportamento de alcance, vazdo e velocidade da frente no experimento C4-Cl-4: gel de

concentracdo C_0,17 e 5 estagios de abertura da comporta.
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Fonte: Préprio autor.

4.4.3 Experimentos de dam-break: lamas

Os experimentos de dam-break conduzidos com lama foram realizados segundo
condigdo de canal inclinado e velocidade fixada para a comporta (Vcomporta = 9,10 mm/s),
verificando o comportamento de alcances produzidos segundo abertura instantanea (situagéo
de movimento ascendente da comporta) e diferentes estdgios de abertura (comporta de
movimento descendente). A Tabela 4.5 apresenta, de forma resumida, os resultados de alcance,
massa especifica e caracterizacao reoldgica das lamas

Ao analisar os resultados da Tabela 4.5, os quais consideram alcances finais, ou seja, ja
se considera escoamento parado (t — o), verifica-se o efeito da reologia do fluido sobre os
alcances. O aumento das propriedades reoldgicas implica na reducdo dos alcances finais para
todos as lamas avaliadas, sendo esses parametros, assim como jé constatado na Subsecéo 4.4.1,
guando da anélise de géis de carbopol, de forte influéncia sobre o comportamento de alcance

final.
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Tabela 4.5 - Resultados experimentais de experimentos de dam-break realizados com lamas cauliniticas. Consultar

a Tabela 4.3 para verificacdo das configuragcdes experimentais empregadas.

Ensaio Xg (MM) T, (Pa) K, (Pas") n p
L1-0 823,78 20,62 0,38 0,81 1463,00
L2-0 833,01 21,24 0,24 0,90 1450,00
L3-0 811,89 19,84 0,35 0,81 1454,00
L4-0 1077,63 15,57 0,51 0,74 1441,00
L5-1 964,52 26,63 0,24 0,87 1457,00
L6-1 983,24 21,09 0,21 0,90 1449,00
L7-1 963,00 21,12 0,30 0,84 1467,00
L8-1 1281,59 16,95 0,47 0,77 1460,00
L9-2 1271,98 21,87 0,19 0,89 1444,00

L10-2 1149,08 21,01 0,25 0,85 1466,00
L11-2 1214,24 21,44 0,22 0,89 1444,00
L12-2 1549,59 16,44 0,45 0,77 1466,00
L13-4 356,12 122,83 1,12 0,83 1490,00
L14-4 364,67 116,98 0,67 0,95 1513,00
L15-4 382,25 111,84 0,91 0,88 1499,00
L16-4 523,37 91,27 0,93 0,90 1512,00
L17-6 594,79 104,91 1,28 0,82 1511,00
L18-6 576,54 103,62 1,10 0,85 1499,00
L19-6 633,64 103,10 1,31 0,83 1507,00
L20-6 653,90 98,79 1,65 0,79 1501,00
L21-0 391,47 86,71 0,98 0,81 1601,00
L22-0 372,63 83,36 0,66 0,89 1582,00
L23-0 349,37 108,58 0,87 0,84 1601,00
L24-4 616,73 87,38 1,24 0,77 1591,00
L25-4 592,89 87,42 0,29 1,06 1593,00
L26-4 579,66 90,53 0,70 0,89 1592,00
L27-6 837,18 85,55 0,59 0,91 1588,00
L28-6 803,71 87,86 0,37 1,01 1596,00
L29-6 755,85 90,50 0,78 0,86 1585,00
L30-0 377,29 84,03 0,40 0,95 1535,00
L31-0 366,84 75,41 0,93 0,76 1545,00
L32-0 459,39 71,34 0,61 0,86 1531,00
L33-4 619,45 76,41 0,44 0,92 1541,00
L34-4 618,48 76,80 0,46 0,91 1522,00
L35-4 704,52 70,95 0,39 0,95 1530,00
L36-6 905,27 74,71 0,38 0,95 1516,00
L37-6 871,95 75,80 0,39 0,95 1535,00
L38-6 1066,16 68,10 0,64 0,85 1527,00

Outro comportamento interessante esta relacionado a composicdo da lama, a medida

que ocorre 0 aumento da concentracdo volumétrica da suspensdo agua-argila observa-se o
aumento das propriedades reologicas (PEREIRA et al., 2022; COUSSOT; PIAU, 1994). A

alteracao da concentracédo de Cy = 28% para Cy = 31% provocou aumento da tensdo limite de

escoamento em cerca de cinco vezes, implicando diretamente na reducdo dos niveis de alcance

finais. Ja a adicdo de areia na suspensdo agua-argila promoveu um aumento das propriedades

reoldgicas da mistura; no caso da tenséo limite de escoamento, a colocagédo de areia possibilitou

seu aumento em aproximadamente trés vezes. Nota-se ainda que quanto maior a quantidade de

areia acrescentada a mistura menores sao as tensdes limites de escoamento (verifique niveis de
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tensdo limite de escoamento para os experimentos de L-21 a L-29 e de L-30 a L-38). Além da
tenséo limite de escoamento, verifica-se o efeito da viscosidade sobre os alcances a medida que
as suspensdes incorporam mais argila e areia, de forma suspensbes com mais finos
apresentaram aumento de viscosidade aparente e reducdo dos alcances finais.

Em termos do comportamento dos alcances, segundo a alteragéo de inclinagéo do canal,
fica evidente que maiores inclinagdes conduzem a escoamentos de maiores alcances finais. De
fato, 0 aumento da inclinacdo do canal implica no aumento dos niveis de tensdo atuando sobre
0 escoamento, promovendo o0 maior desenvolvimento das frentes viscoplasticas. Dessa forma,
deve-se ter em mente que, além da reologia do fluido em escoamento, as condi¢fes de
inclinacdo, em problemas reais representadas pela topografia do local a jusante do
represamento, atua diretamente sobre o alcance final das frentes viscoplasticas.

Além dos efeitos de reologia e inclinacdo do escoamento, ambos ja relatados na
literatura e tidos como elementos importantes na andlise de alcances de frentes viscoplasticas,
esta Subsecdo analisa os efeitos associados a forma de liberacdo do material. A Figura 4.28
ilustra os alcances visualizados a partir de diferentes condi¢des de liberacdo da lama represada,
possibilitando identificar comportamento distinto dos alcances em caso de liberacédo instantanea
(comporta de movimento ascendente) e liberagédo gradual (descida da comporta e imposicao de
estagios de abertura). As curvas de alcances (Figura 4.29, Figura 4.30, Figura 4.31 e Figura
4.32) possibilitardo melhor entendimento sobre os efeitos da configuracdo de liberagdo de
fluido no desenvolvimento dos alcances.

Ao avaliar a Figura 4.29, Figura 4.30, Figura 4.31 e Figura 4.32 efeitos cruzados em
termos de propriedades reoldgicas e configuracdo de abertura da comporta sobre os alcances
séo constatados. Considerando a avaliagcdo nos tempos inicias de desenvolvimento dos alcances
é visivel nos detalhes contidos na Figura 4.29, Figura 4.30, Figura 4.31 e Figura 4.32, para
tempos inferiores a 20 s, o efeito da configuracdo de liberacdo do material sobre as taxas de
alcance. A evolucdo inicial do alcance se mostrou com maiores taxas em experimentos
realizados a partir da abertura instantanea da comporta (comporta ascendente) em praticamente
todos os fluidos avaliados; nos experimentos com o fluido L_AA 31 e L_AAA 28 0.5A
notou-se efeito de taxa de alcance da configuracdo instantdnea semelhante ao caso de abertura
gradual, entretanto nota-se que a curva de alcance desses experimentos na situacao de abertura
instantanea foi retardada (verifique linha pontilhada de cor laranja na Figura 4.29), isso,
provavelmente, devido a velocidade de subida da comporta estar com valor insuficiente para
garantir a saida continua do material, gerando um efeito de retengdo de fluido no reservatorio,

reduzindo os niveis de velocidade da frente viscoplastica.
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Figura 4.28 - Alcance final da frente xz no tempo final de analise para os experimentos conduzidos com lama de
concentracdo C_28 e canal a 0°: (a) L1-0, (b) L2-0, (c) L3-0 e (d) L4-0.

Xp = 811,89 mm i Xg = 1077,63 mm

Fonte: Proprio autor.

Ainda que o efeito de velocidade da comporta possa ter influenciado o desenvolvimento
do alcance dos experimentos de abertura instantdnea no caso das suspensdes L_AA 31 e
L_AAA 28 0.5A, pode-se afirmar que a presenca de abertura gradual possibilitou reducéo das
taxas de alcance, e, consequentemente atuou no amortecimento dos hidrogramas unitarios da
ruptura (o comportamento do hidrograma esta atrelado diretamente & evolugdo temporal dos
alcances, conforme constatagéo relacionada na Subsecgéo 4.4.2).

Para o caso de abertura instantanea (linhas verdes da Figura 4.29, Figura 4.30, Figura
4.31 e Figura 4.32) nota-se, em grande parte dos experimentos realizados, que os alcances foram
superiores aos casos de abertura gradual. Essa constatagdo indica que a liberacdo instantanea é
capaz de aumentar a inércia do escoamento, possibilitando, além de maiores velocidades da
frente viscoplastica (verifica-se maiores taxas de alcance para essa situacdo), maiores alcances.
Entretanto, deve-se atentar que o efeito da abertura instantanea atua, principalmente, em casos
de fluidos de menor propriedade reoldgica (L_AA 28 e L_AAA 28 0.25A). Nesse sentido,
deve-se verificar, em novos estudos, a imposi¢do de maiores niveis de velocidade na abertura
da comporta ascendente a fim de retirar/reduzir o efeito de represamento de fluido no
reservatorio quando de sua abertura.
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Em relacdo as configuracdes de liberacdo de material (presenca de diferentes estagios
de abertura), verifica-se a tendéncia do efeito de abertura gradual prorrogar, temporalmente, a
evolucéo dos alcances. Nesse sentido, identifica-se, 8 medida que mais estagios de abertura séo
empregados, que os alcances finais sdo estabelecidos em tempos maiores. Considere, por
exemplo, os experimentos L1-0 e L3-0, enquanto primeiro atinge o alcance final no tempo de
aproximadamente 50 s, o0 segundo tem seu alcance final estabelecido em tempo superior a 125
s (a definicdo do tempo de alcance final foi definida considerando velocidade de escoamento
inferior a 1 mm/s). Tal efeito da abertura gradual prorrogar o estabelecimento do alcance final
€ maior quanto mais estagios de abertura sdo impostos aos escoamentos e esse comportamento
pode ser visto em todos os experimentos analisados, independentemente da suspenséo e
inclinacdo testada. Assim, confirma-se a presenca da abertura gradual como efeito a estender a
evolucdo das frentes viscoplasticas ao longo do tempo. Essa constatacdo pode ser transpassada
diretamente para problemas reais de ruptura de barragem, em que rupturas segundo formacao
de brechas, possibilitam escoamentos que se estendam por longos periodos de tempo (LIU,
2018).

A partir da Figura 4.30.b nota-se que a suspensdo L_AA 31, avaliada em inclinacédo de
6°, apresenta alcances finais, para todas as configuracdes analisadas, de mesma ordem de
grandeza, indicando, provavelmente, a velocidade de comporta da configuragcdo ascendente
(subida) como insuficiente para evitar efeitos de retencao de fluido no reservatorio.

Algo interessante deve ser discutido a partir do confronto das curvas de alcance das
suspensdes L_AA 31, L_AAA 28 0.5eL_AAA 28 0.25 (Figura 4.30, Figura 4.31 e Figura
4.32). E visivel em todas elas um efeito de atenuac&o das taxas de variacio do alcance ao longo
do tempo antes de atingir o estado de repouso, mesmo na situacdo de abertura gradual (por
exemplo, curvas L24-4 versus L26-4). No caso de comporta de abertura instantdnea a
velocidade de subida, associada aos altos indices de consisténcia, é o elemento que esta
conduzindo a reten¢do de fluido no reservatorio e promovendo a reducao das taxas de alcance.
Ja para os casos de abertura gradual o efeito de atenuacdo das taxas de variacdo do alcance ao
longo do tempo pode ser explicado pelo efeito da reologia das suspensdes, especialmente pelos
elevados indices de consisténcia verificados nas suspensées L_AA 31, L AAA 28 0.5A e
L_AAA 28 0.25A. O efeito de elevado indice de consisténcia prevaleceu nos experimentos

com presenca de areia e maior concentracdo volumétrica de argila.
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Figura 4.29 - Alcance da frente x; ao longo do tempo t para a lama L_AA_28 segundo comporta de abertura
instantanea (comporta ascendente - linha verde) e abertura gradual (presenca de estigios de abertura — linhas
vermelha, azul e roxa) para trés inclinag¢des do canal inclinado: (a) 0°, (b) 1° e (c) 2°. Barra de erro das medidas

de alcance definida segundo incerteza de 2,60%.
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 4.30 - Alcance da frente x; ao longo do tempo t para a lama L_AA_31 segundo comporta de abertura
instantanea (comporta ascendente - linha verde) e abertura gradual (presenca de estagios de abertura — linhas
vermelha, azul e roxa) para duas inclinacdes do canal inclinado: (a) 4° e (b) 6°. Barra de erro das medidas de
alcance definida segundo incerteza de 2,60%.
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Figura 4.31 - Alcance da frente x ao longo do tempo t para a lama L_AAA_28_0.5A segundo comporta de
abertura instantanea (comporta ascendente - linha verde) e abertura gradual (presenca de estagios de abertura —
linhas vermelha, azul e roxa) para duas inclinagdes do canal inclinado: (a) 0°, (b) 4° e (c) 6°. Barra de erro das

medidas de alcance definida segundo incerteza de 2,60%.
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Figura 4.32 - Alcance da frente xz ao longo do tempo t para a lama L_AAA_28 0.25A segundo comporta de
abertura instantanea (comporta ascendente - linha verde) e abertura gradual (presenca de estagios de abertura —

linhas vermelha, azul e roxa) para duas inclinagdes do canal inclinado: (a) 0°, (b) 4° e (c) 6°. Barra de erro das

medidas de alcance definida segundo incerteza de 2,60%.
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Também pode-se tracar um paralelo do efeito de atenuacdo das taxas de variacdo de
alcance ao longo do tempo nas suspensdes com maior concentracdo volumétrica de argila e
presenca de areia aos efeitos de reopexia verificados em todas as caracterizacOes reoldgicas
realizadas. Conforme Figura 4.33, foi constatado area de histerese e sentido anti-horario da
relacdo taxa de deformagéo versus tensdo de cisalhamento. O efeito de reopexia se mostrou
baixo para a suspensdo de baixa concentracdo de argila, aumentando a medida em que houve o
aumento da quantidade de argila presente na mistura e também sendo maior a medida que
aumentou a presenca de areia na suspensao. Com relacéo ao efeito de reopexia pode-se atrelar,
de forma inicial e baseada em andlises reoldgicas apenas considerando reometria rotacional,
sem analises reoldgicas detalhadas e aprofundadas, o efeito de atenuacdo das taxas de alcances
em situacdo de abertura gradual das suspensbes L_AA 31, L _AAA 28 0.5A e
L _AAA 28 0.25A ao efeito reopético, o qual promoveu aumento da viscosidade aparente a

medida que os niveis de taxa de deformacdo sentidos pelo escoamento reduziram.

Figura 4.33 - Curvas de fluxo das lamas cauliniticas avaliadas: efeito de reopexia identificado.
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Fonte: Préprio autor.

O trabalho realizado por Wang et al. (1994) identificou comportamento reopético de
suspensdo de lama caulinitica de concentragdo volumétrica de 32%, fato esse corroborado por
esses autores pelos resultados ilustrados pela Figura 4.33. Em contrapartida, para os casos de

concentracdo volumétrica reduzida o efeito reopético inexistia. Assim, a explicacdo para a
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presenca de reopexia nas lamas analisadas pode estar associada ao efeito combinado de
aumento de finos e efeito de taxa de deformacdo, de forma que um processo de cristalizagéo,
formando estrutura floculante mais forte, induzida por cisalhamento (WANG et al.,1994;
BALMFORTH; PROVENZALE, 2001) pode ser responsavel pela reopexia observado neste
trabalho.

Como forma de sistematizar os resultados de alcance final e possibilitar melhor
entendimento das discussdes realizadas com base na Figura 4.29, Figura 4.30, Figura 4.31 e
Figura 4.32, as quais apresentam a evolucdo temporal das frentes viscoplasticas, a Figura 4.34,
Figura 4.35, Figura 4.36 e Figura 4.37 permitem identificar o comportamento de alcance final

segundo as diferentes condi¢des experimentais avaliadas.

Figura 4.34 - Alcance final da frente x; para todas as configuragbes experimentais conduzidas com lama

L_AA 28. Barra de erro das medidas de alcance definida segundo incerteza de 2,60%.
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Fonte: Proprio autor.

O aumento da quantidade da concentragcdo massica da suspensao e maiores quantidades
de finos (areia) da mistura sdo capazes de retardar a evolucdo de frentes viscoplasticas em
situacdo de abertura instantanea, considerando velocidade de subida insuficiente para manter a
continuidade do fluxo da ruptura (Figura 4.34 e Figura 4.35). J& considerando apenas liberacéo
gradual da lama, o alcance final ndo foi influenciado pela imposicao de diferentes estagios de
abertura, apresentando-se semelhante, com valores médios na faixa de erro, indicando efeito
predominante da reologia, com destaque para a tenséo limite de escoamento sobre o alcance

final.
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Figura 4.35 - Alcance final da frente x; para todas as configuragcBes experimentais conduzidas com lama

L_AA 31. Barra de erro das medidas de alcance definida segundo incerteza de 2,60%.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 4.36 - Alcance final da frente x; para todas as configuragdes experimentais conduzidas com lama
L_AAA_28 0.5A. Barra de erro das medidas de alcance definida segundo incerteza de 2,60%.
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 4.37 - Alcance final da frente xg para todas as configuragBes experimentais conduzidas com lama
L_AAA 28 0.25A. Barra de erro das medidas de alcance definida segundo incerteza de 2,60%.
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Fonte: Préprio autor.

4.4.4 Leituras interpretativas de escoamentos dam-break a partir de adimensionais

A fim de verificar efeitos possiveis efeitos de inércia atuando nos experimentos de dam-
break a Figura 4.38 é empregada para relacionar o numero de Herschel-Bulkley (HB) com a
inércia normalizada pela tensdo limite de escoamento (I = pV?/1,). Ainda que seja conhecido
que dois parametros, a reologia do fluido e a razéo de aspecto do reservatorio (razao entre altura
do fluido no reservatoério e comprimento H /L), tenham forte efeito sobre a geracdo de inércia,
este estudo ndo realizou variaces da razdo de aspecto, de forma que esse pardmetro foi
substituido pela razdo entre a inércia e tensdo limite de escoamento, buscando verificar o
mecanismo de liberagdo do fluido como um elemento possivel de interferir na inércia do
escoamento. A velocidade empregada no calculo do parametro I foi a velocidade méaxima
desenvolvida pela frente, associada, portanto, ao inicio de liberacdo do material.

A partir da Figura 4.38 é possivel verificar que quanto maior for HB, maior é o efeito
de plasticidade (tenséo limite de escoamento) e de viscosidade aparente em relacéo a dindmica
do escoamento, implicando em maior resisténcia do fluido a inércia. Porém, quanto menor for
0 HB, maior a possibilidade do escoamento ser susceptivel aos efeitos de inércias advindos da
liberacdo instantanea de material. Assim, pode-se inferir, conforme Figura 4.38, que dois
regimes estdo prevalecendo sobre o escoamento: o regime de maior fluidez, marcado por baixos

nameros de HB, aumento de velocidade e maior susceptibilidade a efeitos de inércia; e o regime
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de menor fluidez, caracterizado por elevados valores de HB, baixas velocidades de escoamento

e menor influéncia de efeitos de inércia.

Figura 4.38 - Adimensional de inércia () em fun¢do do nimero de Herschel-Bulkley (HB). A linha verde

pontilhada indica o ajuste exponencial empregado e a regido sombreada, limita por linhas pontilhadas laranjas,

indica a incerteza do modelo de ajuste.
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250

Verifica-se ainda na Figura 4.38 que os experimentos de maior fluidez (lama C-28)

conduzidos com abertura instantanea da comporta promoveram um aumento significativo de I

qguando comparado aos demais experimentos, conduzidos segundo a mesma velocidade de

abertura de comporta e com liberacdo gradual de material. Essa constatacdo indica que além da

reologia do fluido, a configuracdo de liberacdo de material, especificamente a abertura

instantanea associada a fluidos de maior fluidez, torna o escoamento mais susceptivel aos

efeitos de inércia, podendo potencializar sua ocorréncia. Detalhe da Figura 4.38 indica aumento

acentuado de 1 e queda de HB em experimentos de maior fluidez avaliados a partir da liberagéo

instantanea das lamas.
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Figura 4.39 - Adimensional de alcance final (xz/1) em fun¢do do nimero de Herschel-Bulkley (HB). A linha verde

pontilhada indica o ajuste segundo lei de poténcia empregado e a regido sombreada indica a incerteza do modelo

de ajuste.
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Além da verificacdo do nimero de Herschel-Bulkley (HB) com o parametro I, pode-se
identificar a atuacdo dos efeitos de plasticidade, viscosidade, e mesmo de inércia, quando do
confronto do parametro HB com o adimensional xz/1 (relacdo entre os alcances finais e o
comprimento do reservatério). A partir da Figura 4.39 verifica-se que quanto maior HB, menor
a variacao de xg/I, indicando regido de baixa possibilidade de atuacdo de efeito de inércia,
entretanto para menores HB a tendéncia € de aumento de xg/1 de forma acentuada, indicando
possibilidade de atuacdo de efeitos de inércia. Também é possivel identificar que a reologia é
um efeito importante sobre a inércia, sendo que maior fluidez acarreta menores HB e maiores
xp/1. Verifica-se, ainda, que o efeito de liberagéo de fluido, segundo abertura instantanea, atuou
no aumento da relacdo xg/1 e reducdo de HB, indicando que o efeito de inércia pode ser atuante

em situacOes que associam material de alta fluidez e liberagéo instantanea.
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45 CONCLUSAO

De forma geral, pode-se afirmar que o aparato desenvolvido é capaz de simular o efeito
de dam-break com elevado rigor, possibilitando a ocorréncia de escoamentos controlados e com
repetibilidade. O controle da abertura da comporta se mostra um elemento importante para o
melhor entendimento sobre efeitos advindos do processo de liberacdo de material no
desenvolvimento das frentes viscoplésticas. Dessa forma, o aparato de dam-break retratou com
maior proximidade rupturas de barragem com formagé&o de brechas.

O emprego de técnica de medicéo baseada na imagem STI (Space-Time Image) permitiu
0 rastreamento das frentes viscoplasticas, na se¢do central com canal, com alta resolucao
espacial. Esse mecanismo de analise influenciou diretamente a qualidade das curvas de alcance,
as quais permitiram identificar claramente efeitos associados aos mecanismos de liberacdo de
fluido. Assim, a imagem STI pode ser empregada como ferramenta de rastreamento de frentes
viscoplasticas, podendo ser aplicada na avaliacdo de escoamentos de natureza ndo permanente,
como casos de ruptura de barragem.

Os resultados experimentais de curvas de alcance conduzidos com géis de carbopol
demonstraram que escoamentos em canal inclinado possibilitam maiores alcances quando
comparados aqueles que se desenvolvem em planos inclinados. 1sso demonstra a influéncia da
geometria a jusante da barragem sobre 0s niveis de alcance de frentes viscoplasticas. Em termos
de velocidade de levantamento da comporta, experimentos com géis de carbopol conduzidos
com duas velocidades de liberagcdo de material para configuracéo de abertura gradual (comporta
de movimento descendente), demonstraram que a alteracdo da velocidade da comporta
promoveu a atuacdo de efeito de inércia apenas nos instantes iniciais dos alcances, de forma
que maior velocidade de abertura da comporta promoveu maiores taxas de variagao de alcance
ao longo do tempo. Entretanto, ao avaliar os alcances finais, em t — oo, 0S experimentos
demonstraram convergéncia de resultados, tanto no caso de diferentes velocidades de abertura
da comporta, quanto para diferentes estagios de liberagdo do fluido. Com base nas medicGes
experimentais, pode-se afirmar que os alcances finais apresentam uma forte dependéncia da
reologia do fluido, sendo que a velocidade de abertura da comporta e a forma de liberacéo do
material influenciam a fase transiente do escoamento e o hidrograma unitario de ruptura, nao
tendo efeito significativo sobre o alcance final.

Em relacdo a avaliacdo dos hidrogramas de ruptura foi possivel verificar a forte
influéncia da forma de liberacé@o de material (imposicao de diferentes estagios de abertura) e da

velocidade de abertura da comporta. Fica evidente que os hidrogramas de frentes viscoplasticas,
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de maior e de menor fluidez, sdo influenciados pela liberacdo gradual e sequencial de material,
bem como pela velocidade da comporta, demonstrando nessa situagdo uma possivel atuacao do
efeito de inércia atuando.

Considerando os experimentos de dam-break com suspensdes de argila caulinitica, em
canal inclinado e velocidade da compota fixada, pode-se verificar a atuacdo da forma de
liberacdo de material sobre a taxa de variagdo de alcance ao longo do tempo. Experimentos
conduzidos com abertura instantdnea apresentaram niveis iniciais de alcance maiores que
aqueles conduzidos com liberacao gradual de material. Em termos de alcance final, verificou-
se 0 comportamento de maiores niveis de alcance em situacdes envolvendo lamas de maior
fluidez associadas a liberagdo instantdnea de material, indicando atuacdo de efeito de inércia
nessa situacdo. Para fluidos de maiores niveis de tensdo limite de escoamento e viscosidade
aparente, os alcances finais se mostraram semelhantes para os diferentes estagios de abertura
empregados. Assim, pode-se concluir que para fluidos de maior plasticidade e viscosidade o
efeito advindo da forma de liberacdo do material é baixo sobre o alcance final, sendo, portanto,
despreziveis os efeitos de inércia. Entretanto, para casos em gque ha a associacdo de materiais
de baixa fluidez e abertura instantanea da comporta, efeitos de inércia podem atuar, alterando
de forma acentuada o alcance final das frentes viscoplasticas e acentuando a sua evolucéao
espacial nos primeiros instantes.

Por fim, o uso de adimensionais representativos de escoamentos viscoplasticos a partir
de dam-break demonstram que os efeitos de elevada plasticidade e viscosidade, neste trabalho,
avaliados a partir do namero de Herschel-Bulkley, possibilita menor influéncia do efeito de
inércia qualquer que seja a forma de liberacdo do material. Entretanto, a queda da plasticidade
e viscosidade dos materiais (reducdo de HB) implica no aumento dos niveis de velocidade do
escoamento, 0s quais sdo potencializados com a liberacdo instantanea do material, implicando

na presenca significativa de efeitos de inércia.
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5 ABORDAGEM NUMERICA DE ESCOAMENTOS VISCOPLASTICOS
EVOLUINDO EM CANAL INCLINADO E APARTIR ESCOAMENTO
TIPO RUPTURA DE BARRAGEM

O objetivo deste capitulo é realizar confrontacbes numérica-experimental de
escoamentos viscoplasticos de dois estudos de caso: evolucdo em canal inclinado, considerando
regime permanente e uniforme; e evolucdo de frentes viscoplésticas em canal a partir da
liberacdo gradual de fluido contido em reservatorio. Para isso as Subsecfes 5.1 e 5.2 descrevem
as hipoteses e métodos empregados pelo cddigo computacional ANSYS Fluent 14.5, além das
caracteristicas geométricas, condi¢cdes de contorno, malha computacional e parametros
numeéricos empregados para cada estudo de caso. Por fim, a Secéo 5.3 apresenta e discute 0s
resultados obtidos.

5.1 METODOLOGIA

As simulaces numéricas foram realizadas através do software ANSYS Fluent 14.5, o
qual utiliza as equacdes governantes da dindmica dos fluidos (Equacdes 5.1 e 5.2) discretizadas
pelo método dos volumes finitos (MOUKALLED, 2016). As hipd6teses consideradas foram as
seguintes: escoamento laminar, isotérmico, fluido incompressivel e homogéneo que segue a
equacdo constitutiva do modelo reoldgico de Herschel-Bulkley, visto que o fluido-teste € o gel
de carbopol (PEREIRA, 2021). Os casos foram avaliados em um sistema bidimensional de
coordenadas, considerando-se o plano longitudinal do centro do canal e largura unitéria,
desprezando-se efeitos de paredes laterais no escoamento e, em uma segunda avaliagdo,
incluindo efeito de deslizamento de parede no fundo do canal para o caso de escoamento em
canal inclinado. A modelagem do problema em questdo requer, necessariamente, a abordagem
de trés itens: rastreamento da superficie livre em uma malha; regularizacdo numérica da
viscosidade aparente devido a viscoplasticidade do fluido (FRIGAARD, 2005); e malha
dindmica para simular o levantamento de comporta. A abordagem para cada um dos itens &

descrita de maneira breve nas subsecdes a seguir, com mais informag6es em Séo (2021).

V-U=0 (5.1)

al—j — — —> — — —
p<—+v-[UU]>=—Vp+p§+v-f (5.2)
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em que U é o campo de velocidade, p é a pressdo estatica, g é a aceleracdo da gravidadee T é

o tensor de tensdes cisalhantes, descrito pela Equacgéo 5.3.

= (VU +707) (5:3)

il

em que n é a viscosidade aparente.

Nas simulacdes associadas ao capitulo 3 desta tese, ou seja, avaliacdo de perfis de
velocidade ao longo da profundidade de escoamento viscoplastico, foi admitido regime
permanente e escoamento uniforme. Entretanto, para a anélise de dam break (de acordo com o
desenvolvimento apresentado capitulo 4), considerou-se regime ndo permanente e escoamento

nao uniforme.

5.1.1 Rastreamento de superficie livre

A interface entre o ar e o fluido-teste € rastreada através do método Coupled Level-
Set/VoF (CLSVoOF). Para 0 escoamento de duas fases, duas variaveis “fra¢do de volume” (@, €
a,) sdo adicionadas para identificar qual fase preenche o volume de controle da malha. Em uma

célula da malha, trés condicbes sdo possiveis:

e Se a; = 1, acélula esta preenchida com a fase primaria, definida como o ar ambiente;
e sea; = 0, acélula esta preenchida com a fase secundaria, definida como o fluido-teste;

e caso 0 < a; < 1, ainterface da superficie livre esta presente na célula em questéo.

Para a aplicacdo das condigdes citadas, um limitador é dado pela Equacdo 5.4, em que a soma
da fracdo de volume de ambas as fases dentro de uma célula deve equivaler a unidade.

a;+a, =0 (5.4)

As fracOes de volume séo tratadas como campos escalares e sdo propagadas no tempo e
espaco por uma equacdo de difusdo-adveccdo. Para escoamentos incompressiveis de duas fases
que ndo interagem entre si, a Equagdo 5.5 é resolvida para a, e a; obtido pela condi¢do dada

pela Equacdo 5.4. Os campos de fragdo de volume sdo resolvidos explicitamente no tempo e A
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reconstrucdo da interface é feita pelo método Geo-Reconstruct, similar ao método Piecewise
Linear Interface Construction (PLIC).

a — —
T (@) =0 ©5)

Na regido da interface, as propriedades do fluido, como viscosidade aparente n e massa
especifica p variam linearmente com a, conforme mostrado na Equacdo 5.6 utilizando a

viscosidade aparente como exemplo.

n=axn,+ 1 —a)n (5.6)

5.1.2 Regularizagdo da viscosidade aparente

Fluidos viscoplasticos modelados reologicamente com presenca de tensdo limite de
escoamento — como os fluidos Binghamianos ou de Herschel-Bulkley — apresentam viscosidade
aparente teorica tendendo ao infinito quando a taxa de deformacéo tende a zero (COUSSOT,
2014). Esse comportamento necessita de um tratamento numeérico através da regularizacdo da
funcdo de viscosidade aparente, aproximando-a para valores elevados, porém finitos, em baixas
taxas de deformacdo (FRIGAARD, 2005). O método de regularizacéo utilizado nas simulacdes
€ 0 método bi-viscoso proveniente do ANSYS Fluent 20.0, implementado por meio de uma
User-Defined Function (UDF), dado pela Equacdo 5.7 (ANSYS, 2020). A presenca do
parametro numérico “taxa de deformacdo critica” y, exige testes de sensibilidade para
determinar um valor baixo o suficiente para bem modelar a funcédo da viscosidade aparente,
mas 0 mais elevado possivel para evitar divergéncia numérica ou prejudicar significativamente
o desempenho da simulagdo (GAO; FOURIE, 2015; SAO, 2021).

T / /
E(2-L)+ K @-m+@-DL], se sy

n= Ye Ye Ye (57)
TC cn—1 . .
S K" sey > 7o

5.1.3 Malha dindmica

O movimento da comporta, ao se levantar ou se rebaixar, introduz o desafio numerico

relacionado a alteracdo do dominio a cada passo de tempo. Dessa maneira, a malha deve ser
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dindmica para se readequar a essa alteracao e técnicas especificas sdo aplicadas nesse contexto.
Das técnicas disponiveis no codigo ANSYS Fluent 14.5 (Remeshing, Smoothing e Layering),
este trabalho se utiliza da técnica Layering, adequada para malhas regulares. A técnica consiste
na adicdo ou remocdo de camadas de volumes de controle adjacentes a uma fronteira movel,

cujo esquema de funcionamento é mostrado na Figura 5.1.

Figura 5.1 - Esquema de funcionamento da técnica Layering.

Camadaj

Camada i h*

Fronteira
movel

Fonte: Sao (2021)

Se a altura da camada i (h;) estiver aumentando, a camada i ndo se divide até que seja
atendida a condigédo dada por h; > (1 + f;)h*, em que f; é o fator de divisdo e h* uma altura
especificada pelo usuéario. Atingida a condicdo, a camada i se divide em duas camadas: uma
camada de altura h*que se mantera constante e outra camada, adjacente a fronteira movel, com
altura de h; — h*. Se h; estiver diminuindo, a camada i ird desaparecer, caso seja atendida a
condicdo dada por h; < f.h*, em que f, é o fator de colapso. Neste trabalho, utiliza-se f; = 0.4
e f, = 0.2. Assim, a camada adjacente a fronteira movel que estiver aumentando ira se dividir
ao ser 40% maior do que a altura especificada pelo usuario h*. Caso esteja diminuindo, a
camada ir4 desaparecer caso sua altura seja 20% de h*. A velocidade da fronteira mdvel é
implementada por meio de uma funcdo externa (UDF), através da funcdo DEFINE-CG-
MOTION.

5.1.4 Detalhamento das simulagdes numéricas

Para os casos estudados, os métodos numéricos empregados foram: método acoplado
Coupled para o acoplamento pressdo-velocidade, método dos Minimos Quadrados baseado no

volume de controle para avaliagdo de gradientes, método PREssure STaggering Option
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(PRESTO!) para interpolacdo da pressdo no volume de controle, método de segunda-ordem
progressivo (Second-Order Upwind) para discretizacdo espacial nas equacées de momentum,
método Geo-Reconstruct para reconstrucao de fronteiras e método implicito de primeira ordem
(First-Order Implicit) para discretizacdo temporal. O passo de tempo foi definido como variavel
de acordo com a condigdo de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL), na qual o adimensional foi
fixado em CFL = 0,25 para garantir estabilidade da simulagéo, conforme verificado em estudo
semelhante realizado por S&o (2021). O critério de convergéncia para cada passo de tempo foi
baseado nos residuos, com 1076 de residuos normalizados para as trés equacdes governantes
(continuidade e duas componentes da equacdo de momentum). Para simulacdo dos casos, 0
modelo reolégico empregado foi 0 modelo de Herschel-Bulkley, cujos parametros dependem
do caso a ser estudado, regularizado conforme a Equagéo 5.7 e com o parametro y, = 0,01 s 1,
cujo valor se mostra suficiente para avaliacio de escoamentos de fluidos viscoplésticos (SAO,
2021).

O protocolo de testes de sensibilidade adotou a metodologia de S&o (2021), o qual
realizou avaliacdo de escoamentos viscoplasticos em geometria semelhante a esta tese. Dessa
forma, a influéncia da resolucdo de malha, da discretizacdo temporal, do parametro taxa de
deformacéo critica e do critério de convergéncia foi verificada por meio do Grid Convergence
Index (GCI).

5.2  DESCRICAO DOS EXPERIMENTOS CONDUZIDOS

5.2.1 Escoamentos viscoplasticos evoluindo em canal inclinado

O escoamento permanente e uniforme de fluido viscoplastico em um canal retangular
inclinado retratado Capitulo 3 foi estudado e confrontado com experimentos descritos na Se¢do
3.4 (Resultados e discussdes) visando obter o perfil de velocidade ao longo da profundidade.
Para a simulacdo numerica, a geometria e condi¢des de contorno seguem o esquema na Figura
5.2.
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Figura 5.2 - Esquema em corte longitudinal do canal empregado nos experimentos fisicos. Dimensoes e
condicGes de contorno de cada segmento sdo indicadas.
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Fonte: Proprio autor.

A geometria foi definida no software ANSYS DesignModeler, correspondente ao plano
longitudinal central do canal de largura unitaria, desprezando-se os efeitos de paredes laterais.
As condic¢des de contorno foram implementadas com base na geometria atraves do software
ANSYS Meshing, com condig¢des de ndo fluxo e ndo deslizamento representando fronteiras
solidas estaticas (condicOes de parede), condicdo de pressao atmosférica prescrita (pressao de
entrada) e condicdo de velocidade do escoamento prescrita (velocidade de entrada). Em uma
segunda analise, o efeito de escorregamento de parede, modelado de acordo com a condicgdo de
velocidade de parede prescrita, definida na fronteira correspondente, foi considerado na
modelagem numeérica. O resultado de interesse € o perfil de velocidade na regido de escoamento
permanente e uniforme, capturado a 2 metros da entrada do canal.

A malha computacional foi confeccionada com base na geometria e no mesmo software
ANSYS Meshing com elementos regulares e com refinamento de malha na regido do
escoamento uniforme, ou seja, maior refinamento entre o fundo do canal e a profundidade
normal h, visando capturar adequadamente os maiores gradientes de velocidade no perfil, com
numeros de divisbes de malha de cada segmento apresentados na Figura 5.3. A regido sem
escoamento de fluido-teste apresenta, ainda, refinamento gradual com maior viés para a regido
proxima da superficie livre. As simulages foram realizadas de acordo com 0s métodos
descritos na Sec¢éo 5.1 e em tempo suficiente para que o escoamento permanente e uniforme se

estabelecesse no canal.
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Figura 5.3 - Esquema da malhagem com maior refinamento na regido do escoamento.
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Fonte: Préprio autor.

Dois testes com fluidos newtoniano (caso N) e de Lei de Poténcia (caso LP) - advindos
de Ferreira (2013) — foram realizados para validacdo da metodologia e confrontados com
solucBes analiticas. A metodologia foi entdo aplicada para a simulagdo dos experimentos da
vertente 3, usando o fluido-teste gel de carbopol em concentracdo maéssica C,, = 0,15% e
massa especifica p = 1001,93 kg/m?> com curva de fluxo ajustada ao modelo de Herschel-
Bulkley (1o = 32,49 Pa, K,, = 12,94 Pa s™ e n = 0,369). Dois experimentos (casos HB1 e
HB2), de acordo com a Subsecdo 3.5.1, foram considerados usando o mesmo fluido e
modificando-se a velocidade de entrada U, e a profundidade normal h, como parametros de
entrada do modelo numérico. A Tabela 5.1 apresenta as informac@es do escoamento e do fluido
de cada caso estudado.

Os casos HB1 e HB2 foram simulados tanto com a condicdo de ndo deslizamento no
fundo (u,-o = 0) quanto com a velocidade de deslizamento aferida experimentalmente; para
0 caso HB1, tem-se u(y =0) =0,0325m/s e para o caso HB2 aferiu-se u(y =0) =
0,0293 m/s.

Tabela 5.1 - Dados do escoamento (velocidade média de entrada U,, profundidade normal h, e declividade do
canal 6) e do fluido escoante (tensdo limite de escoamento t., indice de consisténcia K,,, indice de escoamento n

e massa especifica p).

Caso U, hy 0 T, K, n p ,
(m/s) (mm) @) (Pa) (Pas™) =) (kg/m”)

N 0,2558 9,83 8,00 0,00 0,212 1,000 1237,00
LP 0,2357 5,70 1,03 0,00 0,140 0,400 1120,00
HB1 0,0373 35,77 8,00 32,49 12,94 0,369 1001,93

HB2 0,0565 44,86 8,00 32,49 12,94 0,369 1001,93
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5.2.2 Escoamentos viscoplasticos evoluindo em canal inclinado a partir da liberagdo de
material (dam-break)
Escoamentos produzidos pela abertura de uma comporta em canal retangular e inclinado
foi estudado e confrontado com experimentos descritos na Subsecéo 4.3.5 (Visdo geral dos

experimentos de dam-break) visando obter o alcance da frente ao longo do tempo.

Figura 5.4 - Esquema em corte longitudinal do canal empregado nos experimentos fisicos. Dimensdes e condigdes

de contorno de cada segmento sdo indicadas.
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Fonte: Proprio autor.

Para a simulacdo numeérica, a geometria e condi¢Ges de contorno seguem o esquema na
Figura 5.4. Os casos foram modelados com geometria bidimensional, definida no software
ANSYS DesignModeler, e as condi¢cdes de contorno foram implementadas com base na
geometria através do software ANSYS Meshing, com condi¢bes de ndo fluxo e ndo
deslizamento representando fronteiras sélidas estaticas (condicGes de parede), condicdo de
pressdo atmosférica prescrita (pressdo de entrada) e condicdo de velocidade do escoamento
prescrita (velocidade de entrada). Condicdes de contorno de interface sdo implementadas na
fronteira de movimento da parede moével. A malha computacional foi confeccionada com base
na geometria e no mesmo software ANSYS Meshing com elementos regulares com tamanho
de malha de 5 mm. A sensibilidade da malha foi executada (Sao, 2021) e apresentou incerteza
de, no maximo, 2%.

Foram realizados dez testes, sendo quatro com géis de carbopol (concentra¢des C_0,25
e C_0,25) e seis com suspensdes de argila caulinitica (L_AA 28 e L_AAA 28 0.25A), com
propriedades dos escoamentos e dos fluidos indicadas na Tabela 5.2. Em todos os testes o
volume contido no reservatério foi fixado em 15 litros, conforme experimentos fisicos. Na
Tabela 5.2 sdo apresentados 0s experimentos avaliados segundo testes numeéricos, a

nomenclatura segue aquela definida nas Subsecdes 4.4.1 (Experimentos de dam-break: géis de
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carbopol) e 4.4.3 (Experimentos de dam-break: lamas). As andlises foram conduzidas com
experimentos com comporta de movimento ascendente e descendente, bem como com a
imposicdo de mais de um estéagio de abertura.

Em relacdo ao tempo computacional, foram necessarias 30 horas de simulacdo para a
obtencédo de 60 segundos de escoamento. Os experimentos com apenas um estagio de abertura
foram executados por menos tempo, tempo de escoamento inferior a 60 segundos, entretanto
0s demais casos exigiram mais tempo de processamento, pois foi necessario avaliar o

escoamento por um periodo de 90 a 180 segundos.

Tabela 5.2 - Dados do ensaio (velocidade de descida da comporta 1}, estagio de abertura e inclinagéo do canal 6)
e dos fluidos-teste (tensdo limite de escoamento 7., indice de consisténcia K,,, indice de escoamento n e massa

especifica p).

vV - 0 T K n P

Caso D Estagio ¢ n
(m/s) g © (Pa) (Pas™) =) (kg/m®)
C1-Cl-4 0,0091 1 4,00 28,66 6.33 045  1010,72
C3-Cl-4 0,0091 2 4,00 27,91 7.42 042 100853
C17-Cl-4  0,0091 1 4,00 66,26 25,01 036  1012,07
C19-Cl-4  0,0091 2 4,00 68,28 24,94 036 101321
L1-0 0,0091 1 0,00 20,62 0,38 081  1463,00
L2-0 0,0091 2 0,00 2124 0,24 090  1450,00
L4-0 0,0091 Movimento 0,00 26,63 0,24 087  1457,00

ascendente

L.30-0 0,0091 1 0,00 84,03 0,40 095 153500
L31-0 0,0091 2 0,00 7541 093 076 154500
1.32-0 0,0091 Movimento 0,00 71,34 0,61 086  1531,00

ascendente




‘ 120

53 RESULTADOS E DISCUSSAO

Perfis de velocidade ao longo da profundidade de escoamentos viscoplasticos
evoluindo em canal inclinado

5.3.1

Na Figura 5.5 e Figura 5.6 sdo mostradas as confrontagdes numérico-analitica dos perfis
de velocidade dos casos N e LP. Os perfis de velocidade em diferentes instantes de tempo
indicam que o escoamento se estabeleceu ao longo do tempo, convergindo para uma solugédo
numeérica em regime permanente em t = 10 s. Os pontos numéricos acima da reta horizontal
que representa a profundidade normal se referem a perturbacéo na fase correspondente ao ar
ambiente, j& que o modelo numérico utiliza o0 modelo multifasico. Por se tratar de uma regiéo
fora do escoamento de interesse e de uma fase menos densa e muito menos viscosa do que 0
fluido-teste, o ar ambiente gera interac6es despreziveis com o fluido-teste (FERREIRA, 2013);

assim, a malhagem néo foi implementada com o mesmo nivel de refinamento em comparacao

com regides de profundidades menores.

Figura 5.5 - Perfis de velocidade analitico (linha Figura 5.6 - Perfis de velocidade analitico (linha

continua) e numéricos (pontos dispersos) para continua) e numéricos (pontos dispersos) para

fluido Newtoniano (caso N). fluido lei de poténcia (caso LP).
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Fonte: Préprio autor.

A confrontagcdo numérico-analitica pode ser considerada boa pela proximidade tanto dos
perfis de velocidade quanto das profundidades normais numeéricos e analiticos, o que indica a
adequabilidade da metodologia empregada, ou seja, metodos numeéricos adequados, resolucao
de malha adequada e critérios de convergéncia suficientes. Destaca-se que a geometria
empregada no modelo numérico é bidimensional e, portanto, ndo contabiliza possiveis efeitos

de atrito de parede lateral do canal — assim como a solugdo analitica ndo os contabilizam. Uma



‘ 121

eventual confrontacdo do modelo tridimensional com a solucdo analitica deve ser
acompanhada, necessariamente, da verificacdo dos perfis de velocidade em uma mesma se¢éo
transversal a fim de se estabelecer a distancia na qual os efeitos de parede sao despreziveis. O
Grupo vem envidando esforcos nessa direcéo.

As confrontacdes numérico-analitica-experimentais para os casos HB1 e HB2 séo
mostradas na Figura 5.7. Observa-se que, assim como nos casos N e LP, os perfis de velocidade
numéricos (pontos dispersos coloridos) convergem para solugdes em regime permanente, ainda
que em tempos consideravelmente maiores devido a maior viscosidade do fluido escoante. Ao
se considerar a condicdo de ndo deslizamento no fundo, observa-se que ndo existe boa
confrontagdo entre resultados experimentais, analiticos e numéricos. O perfil de velocidade
experimental indica a presenca de deslizamento no fundo do canal, enquanto os perfis de
velocidade analitico e numérico sdo obtidos com a condi¢do de ndo deslizamento no fundo;
nessas condicdes, o resultado numérico diverge tanto da solugdo analitica quanto das medicoes
experimentais através da técnica STIV. Embora as velocidades da regido néo cisalhada (regido
de plug) estejam relativamente proximas daquelas medidas pela técnica STIV, com desvios da
ordem de 7,8% para o caso HB1 e de 12,2% para o caso HB2, os gradientes de velocidade na

regido cisalhada desviam significativamente.

Figura 5.7 - Perfis de velocidade analitico (linha continua), numéricos (pontos dispersos coloridos) e
experimentais (pontos dispersos quadrados cinzas) para fluido Herschel-Bulkley. Solugdes analiticas e

numéricas consideram a condicdo de ndo deslizamento no fundo.
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Fonte: Proprio autor.

Na direcdo da observacdo experimental de um efeito de deslizamento no fundo, as
solucBes analitica e numérica foram obtidas considerando-se a velocidade de deslizamento

observada experimentalmente, conforme mostradas na Figura 5.8 para os casos HB1 e HB2,
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respectivamente. A implementacdo da velocidade de deslizamento nas solugdes analiticas e
numericas resultou em perfis de velocidade semelhantes ao perfil obtido pela técnica STIV
(pontos dispersos quadrados cinzas), com velocidades na regido cisalhada da mesma ordem que
aquelas obtidas experimentalmente e velocidades na regido nédo cisalhada (regido de plug) com
desvios menores que 1% para o caso HB1 e que 10% para o caso HB2. A incerteza na medigéo
da vazao (item comentado na parte experimental) possivelmente afetou a solugdo numérica no
caso HB2. Como a condi¢do de contorno de velocidade de entrada é proveniente da vazao
experimental, a profundidade normal obtida numericamente desviou em cerca de 7,5% daquela

medida experimentalmente, conforme Figura 5.8.b.

Figura 5.8 - Perfis de velocidade analitico (linha continua), numéricos (pontos dispersos coloridos) e
experimentais (pontos dispersos quadrados cinzas) para fluido Herschel-Bulkley. SolucGes analiticas e

numéricas consideram o efeito de deslizamento no fundo.
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Para avaliacdo da posi¢do de inicio da regido de plug no caso dos resultados numéricos
apresentados na Figura 5.8, as taxas de deformacdo y devem ser avaliadas ao longo da
profundidade y, conforme Figura 5.9. Devido a técnica de regularizacdo empregada, dada pela
Equacdo 5.7, considera-se que a regido em y <y, possui comportamento de um fluido lei de
poténcia muito viscoso, enquanto que a regido em y > y,. segue o comportamento de um fluido
ajustado ao modelo reoldgico de Herschel-Bulkley. Tal aproximacéo implica que a regido y <
¥, € considerada a regido de plug e estabelece o critério para definir a profundidade do inicio
do plug z,: a profundidade que apresenta y = y, é dita z,. Em relacdo a solucdo analitica, 0s
desvios na profundidade de plug sdo de 8,5% e de 6,4% para os casos HB1 e HB2,

respectivamente, o que reforga a boa confrontagdo entre os métodos de analise.
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5.3.2 Evolucéo de alcances ao longo de canal

A Figura 5.9 e Figura 5.10 mostram os resultados da evolucdo do alcance da frente ao
longo do tempo para escoamento evolvendo géis de carbopol e lamas, respectivamente.
Observam-se dois regimes distintos no desenvolvimento do alcance da frente ao longo do tempo
os diferentes experimentos realizados. O primeiro regime, dito “predominantemente inercial”,
ocorre, de modo geral, nos instantes iniciais do escoamento e se caracteriza pela predominancia

da inércia sobre o efeito viscoso (Piau e Debiane, 2005).

Figura 5.9 - Confrontagcdo numérico-experimental para experimentos conduzidos em canal inclinado com geis

de carbopol e diferentes estagios de abertura de comporta.
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Fonte: Proprio autor.

Na Figura 5.9 observa-se o regime predominantemente inercial nos tempos iniciais de
escoamento (entre 3,0 e 6,0 s para o0 gel C_0,17 e entre 6,0 e 10,0 s para o gel C_0,25); na
Figura 5.10, tal regime € verificado entre 0,0 e 8,0 segundos, sendo de elevada variagdo ao
longo do tempo devido a lei de evolugdo do rebaixamento da comporta (presenca de 1 e 2
estagios de abertura e, ainda, comporta de movimento ascendente). O segundo regime é dito
“viscoso”, em que a espessura caracteristica da frente ja ¢ bem menor do que a altura inicial do
reservatorio, e os efeitos viscosos dominam sobre o escoamento. A frente possui velocidade
consideravelmente menor do que no primeiro regime, visto que efeitos advindos da liberagédo

de material j& ndo estdo presentes. As simulagdes foram realizadas até que se obtivesse o regime
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viscoso, ndo completando todo tempo avaliado nos experimentos devido ao custo
computacional da simulagéo.

Figura 5.10 - Confrontacdo numérico-experimental para experimentos conduzidos em canal inclinado com géis

de carbopol e diferentes estagios de abertura de comporta.
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De forma geral, boa confrontacdo numérico-experimental foi verificada nos periodos
caracterizados pelo regime predominantemente inercial, inclusive nos instantes iniciais, em que
a comporta ja estava se deslocando e o fluido deslizando sobe ela, sem ainda ter feito contato
com a superficie (verifica-se em todos os casos inclinacdo da curva de alcance, nos tempos
iniciais, semelhantes para dados experimentais e numéricos). Entretanto, percebem-se
diferencas no segundo regime, dito viscoso, sobretudo nas velocidades da frente. Nesse regime,
as simulacdes numéricas tendem a fornecer velocidades menores do que aquelas observadas
em experimentos, 0 que é explicado pela predominancia de efeitos viscosos no escoamento.
Sendo as parcelas inerciais despreziveis, a sensibilidade na reometria dos fluidos e, sobretudo,
o efeito das paredes laterais sdo potencializados (Balmforth et al., 2007), o que vem a distanciar
os resultados numéricos dos experimentais. As paredes laterais introduzem atrito, que
produzem um campo bidimensional de velocidade em cada se¢éo transversal do escoamento
Como recomendacéo, simulacGes tridimensionais podem trazer resultados mais precisos no

segundo regime, tendo em vista que consideraria o efeito de paredes laterais.
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Em termos da presenca de estagios de abertura, os resultados numéricos distanciam-se
dos experimentais no desenvolvimento da curva de alcance no segundo estagio de descida da
comporta. Fica claro a partir da Figura 5.10, especialmente pelo confronto dos experimentos
com 2 estagios de abertura, que a diferenca de comportamento de avango entre numerico e
experimental ocorre no segundo estagio de abertura. Esse efeito, além de condicionado pelas
diferengas de regime viscoso e inércia, também pode ser explicado por eventuais falhas de
sincronizacao da abertura da comporta nos experimentos.

Por fim, vale ressaltar que a definicdo da distancia de alcance, associada a parada do
escoamento e, portanto, a t — oo, ndo foi tomada rigorosamente dessa forma em funcéo da
dificuldade em caracterizar o comportamento estatico do escoamento. Assim, foi considerado
como tempo de parado aquele em que as velocidades experimentais das frentes viscoplasticas
atingissem valores inferiores a 0,0005 m/s. Numericamente, a avaliagdo associada a parada do
escoamento exigiria 0 uso da técnica Augmented Lagrangian Method para o tratamento da
viscosidade aparente. Embora a técnica de regularizacdo de bi-viscosidade seja efetiva para
avaliar uma grande janela de tempo do escoamento, os instantes de parada ndo sao capturados
com a precisao desejada. Isso se deve ao fato de que os instantes de parada estdo associados a
baixissimas taxas de deformacdo (y — 0) e o modelo de bi-viscosidade (Equacdo 5.7)
necessariamente considera um modelo Newtoniano bastante viscoso nesse dominio de taxa de
deformacdo; logo, incapaz de modelar exatamente a parada do escoamento. Em funcéo de tal
situacdo, nota-se na Figura 5.9 e Figura 5.10, a tendéncia de continuidade do avango do
escoamento experimentais, entretanto deve-se atentar aos baixos niveis de velocidade nos

tempos superiores a 140 s (velocidade < 0,0005 m/s, podendo ser vista como = 0).

54  CONCLUSAO

Os resultados numéricos apresentados neste capitulo tiveram como objetivo elucidar o
comportamento do cadigo numérico em fornecer o alcance de fluidos de natureza viscoplastica
em situacdes com diferentes configuracOes de estagios de abertura da comporta e materiais.
Ainda que baseado em poucas confrontagdes, foi possivel verificar boa concordancia entre 0s
resultados experimentais e numeéricos, principalmente, nos tempos iniciais de abertura da
comporta. Dessa forma, pode-se corroborar, mais uma vez, o potencial em empregar simulacées
de Computational Fluid Dynamics (CFD) para resolver problemas de dam-break (notadamente

em fluidos viscoplasticos), entretanto consideracdes de homogeneidade do rejeito, tanto em
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termos fisicos quanto reoldgicos, bem como auséncia de processo de segregacdo de particulas
devem ser garantidas.

Simulacdes de escoamentos dam-break com equacdes completas de CFD em dominio
espacial tridimensional (codigos ANSYS FLUENT e OpenFOAM, por exemplo), sobretudo
em casos reais com terrenos complexos, sdo praticas que geram um maior custo computacional.
No entanto, avangos computacionais recentes podem ser capazes de mitigar esse problema,
através de paralelizacdo das simulacdes em clusters de simulacdo computacional e uso mais
amplo de processadores graficos (GPUs). No momento, quando da andlise de problemas reais
de dam-break, alternativas como o uso de equagdes promediadas na direcao vertical (Equacdes
de Aguas Rasas — Saint-Venant, aplicadas pelos codigos HEC-RAS e FLO-2D, por exemplo)
sdo empregadas para avaliacdo do escoamento em termos de area de inundacao e profundidades.
Porém, a avaliacdo mais detalhada de perfis de velocidade ao longo da profundidade sé é
possivel em codigos de equagbes completas e casos idealizados, como os analisados neste
trabalho, o0 que pode ser uma primeira aproximacao para melhor entender e prever problemas

de dam-break reais.
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6 CONCLUSOES GERAIS E PERSPECTIVAS

Nesta tese associa-se o estudo e anélise de escoamentos de fluidos controlados em nivel
de laboratorio aqueles de escoamentos naturais, mais especificamente com presenca
significativa de argila, os quais poderiam se inserir, segundo a concentracdo, nas categorias de
escoamentos fracamente hiperconcentrados aos mudflows. Esse tipo de fluido pode ser
modelado a partir do emprego do modelo reolégico de Herschel-Bulkley, ainda que se saiba
que para baixas concentracdes volumétricas de argila (Maciel et al., 2009) o modelo reoldgico
mais indicado pode ser até mesmo o newtoniano. Os modelos de avaliagdo de naturezas
diversas, tanto para escoamentos em regime permanente e uniforme quanto para aqueles de
natureza transiente (como o dam-break), costumam ser baseados em condicdes simplificadoras
que diferem das situacdes reais envolvidas nesses escoamentos. Nesse sentido, ha a necessidade
de se verificar, a titulo de exemplo, o comportamento da evolucéo de perfis de velocidade ao
longo da profundidade de escoamentos de fluidos viscoplasticos e os efeitos atuantes sobre eles.
Também torna-se importante avaliar o desenvolvimento, em termos de alcance e hidrograma,
de frentes viscoplasticas advindas de dam-break e como a liberacdo do material e velocidade
de movimentacdo da comporta de represamento interferem nesses parametros. Assim, a partir
de experimentacdo fisica e documentacdo dos resultados de perfis de velocidade, alcances e
hidrogramas, pbde-se identificar e compreender efeitos capazes de atuarem sobre o
comportamento desses escoamentos. Nesta perspectiva, este capitulo apresenta as conclusdes
da tese, producdes desenvolvidas ao longo do doutoramento e as recomendacdes para trabalhos

futuros relacionados as tematicas tratadas.
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6.1 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento da velocidade ao longo da
profundidade de escoamentos de fluidos viscoplasticos evoluindo em canal inclinado e verificar
a influéncia de abertura de comporta sobre escoamentos dessa natureza advindos da liberagdo
de material represado (dam-break). Como forma de alcancar os objetivos tracados, duas fases
de natureza experimental foram definidas: 1) medicéo de velocidade ao longo da profundidade
do escoamento (emprego de gel de carbopol) por meio da implementacdo de técnica de
velocimetria por imagens baseada no metodo STIV (Space-Time Image Velocimetry); 2)
realizacdo de experimentos de liberacdo de material (simulacdo experimental de dam-break),
em canal e plano inclinado, empregando aparato experimental desenvolvido especificamente
para verificar os possiveis efeitos tanto da velocidade de abertura de comporta quanto da forma
de liberacdo do material (instantanea ou sequencial) sobre as leis de alcance, alcances finais e
hidrogramas. Perfis de velocidade medidos ao longo da profundidade de escoamento, tratados
no Capitulo 3, e resultados de evolugdo de alcance, dispostos ao longo do Capitulo 4, sdo
confrontados numericamente, cujos resultados sdo apresentados no Capitulo 5. Assim, as
Subsecdes 6.1.1, 6.1.2 e 6.1.3 apresentam, de forma mais detalhada, as conclusdes deste
trabalho.

6.1.1 Medicao de perfil de velocidade a partir de técnica de velocimetria

A partir de conjuntos experimentais capazes de simular escoamento de natureza
viscoplastica, analises sobre campo de velocidade de avanco de frentes foram realizadas,
conforme apresentado no Capitulo 3. Os experimentos de velocimetria foram conduzidos em
canal inclinado e com fluido teste (gel de carbopol) de comportamento reoldgico ajustado ao
modelo Herschel-Bulkley. Tendo como objetivo a obtencdo do campo de velocidade ao longo
da profundidade do canal e comparagdo com modelo tedrico, diferentes configuraces
experimentais, com alteracdo de vazdo, inclinacao e propriedades reoldgicas do fluido, foram
testadas.

As medidas de velocimetria foram possibilitadas a partir do desenvolvimento de
metodologia propria de geracdo e anélise de imagens espago-temporal. Com o uso de camera
ultrarrapida e plano laser, a captura do deslocamento de tragadores contidos do interior do fluido
tornou-se possivel, fornecendo imagens de elevada resolucao espacial (cerca de 83 umpx). A

implementacdo de cddigo baseado na Transformada Wavelet Continua 2D para analise espaco-
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temporal das imagens se mostrou um caminho assertivo na determinacdo do perfil de
velocidades do escoamento, bem como mais rigoroso e de facil implementacgdo, além de abrir
possibilidade de expanséo de tal ferramenta em avaliacdes que envolvam velocimetria.

Os perfis de velocidade obtidos via técnica de velocimetria implantada retrataram o
comportamento caracteristico de escoamento de fluido viscoplastico do tipo Herschel-Bulkley,
tanto a regido do plug quanto da zona cisalhada. Entretanto, efeito de deslizamento de parede
foi observado e a partir do modelo teorico, baseado na teoria da lubrificacdo, ficou evidente o
quanto a presenca de tal efeito pode ser prejudicial ao uso do proprio modelo tedrico sem a
adequada avaliacdo do escoamento. O uso da velocidade experimental no fundo no modelo
tedrico foi capaz de corrigir as discrepancias inicialmente observadas. Também foi possivel
identificar o efeito de parede sobre o escoamento de fluido viscoplastico, evidenciando a
inadequabilidade do modelo tedrico utilizado em retratar perfis de velocidade na proximidade
das bordas do escoamento, face as condicionantes experimentais.

Por fim, a medicéo do perfil de velocidade pode ser utilizada como uma ferramenta que
permite, assim como o rebmetro, inferir sobre propriedades reoldgicas dos materiais (recompor
curva de fluxo). Ainda que diferencas de comportamento reoldgicos tenham sido constatadas
considerando escoamento de gel de carbopol em canal e reologia medida por redbmetro, pode-
se utilizar da técnica de medicao de perfil de velocidade para obter estimativas de reologia do
material, devendo-se, no entanto, atentar-se que efeitos de escala e de deslizamento nas paredes
(estes devido a elevada consisténcia do fluido e a microestrutura do carbopol) podem alterar
ligeiramente os parametros reoldgicos, especialmente e em maior efeito, o indice de

consisténcia em caso de materiais de menor fluidez.

6.1.2 Escoamentos de natureza viscoplastica em situacdo de dam-break

O desenvolvimento de um aparato experimental capaz de realizar a movimentacao de
uma comporta, segundo diferentes configuragdes (movimentagdo ascendente e descendente), e
com possibilidade de abertura gradual, permitiu gerar escoamentos controlados, tendo como
diferencial de analise a imposicéo de niveis de velocidade de ruptura e de estagios de liberagdo
de material (simulacdo de brechas). A partir da analise de imagens, processadas usando 0s
conceitos associados ao método de velocimetria apresentado no Capitulo 3, curvas de alcance,
com elevada resolugédo espacial, foram obtidas, permitindo a anélise de efeitos presentes em
uma eventual ruptura de barragem. Neste trabalho associam-se situa¢Ges controladas de

laboratdrio, distinta velocidade de ruptura e liberacdo gradual de material, aos possiveis efeitos
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reais presentes em rupturas de barragem, ainda que as escalas reais sejam maiores e as rupturas
ocorram de forma ndo controlada/uniformizada. De forma global, o Capitulo 4 aponta para as

seguintes conclusoes:

e A condicdo da geometria em que ocorre 0 avanco de frentes viscoplasticas é um efeito
com forte influéncia sobre o alcance final. Geometria canalizada aumenta, com relagéo ao
plano inclinado, os alcances finais, independentemente da velocidade de abertura da
comporta, concentracao do fluido e estagios de liberacdo de material. Transpassando essa
concluséo para situacdes reais, pode-se inferir que a geometria a jusante da barragem (vale
mais encaixado ou planicie de inundagdo mais extensa) atua diretamente sobre os alcances
finais resultantes da ruptura;

e A velocidade de levantamento de comporta ndo se mostrou como efeito significativo
sobre o alcance final de géis de carbopol, provavelmente em funcéo de efeitos viscosos e
plasticos dos fluidos avaliados dominarem sobre os efeitos de inércia nas condicdes de
velocidades testadas;

e A velocidade de levantamento de comporta é um efeito de forte influéncia nos tempos
iniciais da ruptura, implicando em maiores velocidades iniciais de avango quanto maior a
velocidade de liberacdo do material;

e O tempo associado ao desenvolvimento dos alcances é influenciado pela velocidade de
levantamento e configuracéo de liberacdo do material (instantanea ou gradual). Quanto mais
rapida a liberacdo do material mais rapida a frente viscoplastica alcanca uma determinada
posicdo. Em termos de situacdo real, rupturas de natureza instantanea possibilitam chegada
antecipada de frentes viscoplasticas comparando-se com rupturas com formacéo de brechas;
e A configuracdo de abertura gradual (formacdo de brecha) ndo se mostrou significativa
na definicdo do alcance final. Tanto experimentos com géis quanto com lamas evidenciaram
alcances finais de mesma ordem de grandeza para os diferentes estagios de abertura
empregados;

e Hidrogramas de ruptura, para géis de carbopol, sdo influenciados pela velocidade de
abertura da comporta e também pela liberacdo gradual de material. Quanto maior a
velocidade de abertura e menor o numero de estdgios de liberagédo de fluido, maiores os picos
de vazdo e menor o tempo de pico. Essa conclusao, quando tomada segundo um problema
real, indicaria que rupturas de barragens com formacao de brechas provocam hidrogramas

de menor pico de vazdo e maior tempo de pico, implicando em maior tempo para
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desocupacdo de areas afetadas pela mancha de inundacdo uma vez que as frentes
viscoplasticas viajam com menores velocidades;

e Efeitos de inércia podem atuar, de maneira consideravel, em situacdes que associam
menor fluidez do material e liberagcdo instantanea, promovendo maiores alcances finais e
rapido avanco nos tempos iniciais apos abertura da comporta. Tal constatacao foi verificada

em experimentos com lama.

De forma definitiva, ensaios laboratoriais de apoio aos estudos de escoamentos de
fluidos viscoplasticos do tipo dam-break devem considerar o mecanismo de liberacdo do
material. Nesse sentido, a avaliacdo de rompimento de barragens, quando verificada segundo
modelos empiricos e numéricos, deve-se atentar a existéncia ou ndo de efeitos de formacéo de
brecha no caso de ruptura, pois tal condi¢do implicara diretamente sobre o hidrograma da
ruptura e nos niveis iniciais de alcance da frente. Também é importante destacar que as
caracteristicas do fluido poderdo atuar de forma conjunta aos mecanismos de liberagéo,
implicando em andlises cruzadas de propriedades reoldgicas e condi¢Bes de escoamento, efeitos
esses que podem ser quantificados pelo nimero de Herschel-Bulkley.

Como inicialmente colocado, esta tese, de pesquisa de natureza basica experimental,
deixa como legado um vasto banco de dados experimentais rigorosamente controlados que
facilitam, espera-se, testes de calibracdo e validacdo de modelos matematicos, como uma base
metodoldgica consistente em trabalhar um problema real em escala no laboratério. Para tanto,
analise dimensional direcionada e, respeitando os efeitos de escala, permitira transpassar

resultados de laboratorio a natureza.

6.1.3 Confrontacdo numeérico-experimental de escoamentos viscoplasticos

A partir de experimentos dam-break realizados com géis de carbopol e suspensdes de
agua, argila caulinitica e areia, em canal inclinado, fixando velocidade de abertura e
empregando diferentes estagios de abertura da comporta (experimentos e resultados do Capitulo
4), confrontagdes numérico-experimental de alcances foram realizadas empregando o software
ANSYS Fluent 14.5. Com base nos resultados do Capitulo 5 as seguintes conclusdes s&o

elencadas:
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e O cbdigo numérico simulou com elevada proximidade, quando comparado aos dados
experimentais, o regime transiente dos escoamentos, tanto para abertura instantanea quanto
gradual, considerando os niveis de velocidade das frentes nessa fase;

e No trecho de reducdo da velocidade do escoamento, qual seja, regido onde o regime
viscoso domina sobre o inercial, o codigo numeérico, especialmente para experimentos com
mais de um estagio de abertura da comporta, ndo apresentou boa confrontagdo com 0s
resultados experimentais, que pode ter sido advindo de uma adicdo de novo efeito viscoso
quando de aberturas subsequentes ou até mesmo de falhas de sincronismos de liberagdo de

material durante a liberacao, as quais deverdo ser melhor verificadas.
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6.2 PERSPECTIVAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Emprego do método de velocimetria desenvolvida

e estender a faixa de concentracdo avaliada a fim de verificar o comportamento da técnica
de velocimetria em escoamentos de maiores niveis de velocidade;

e estender o banco de dados experimentais com avaliacdo de perfis de velocidade ao longo
da secdo transversal do canal, para diferentes concentragdes massicas de geis de carbopol,
de forma a identificar com maior rigor os efeitos de parede associados as caracteristicas de
reologia do fluido e possibilitar implementar correcGes nos modelos analiticos de velocidade
e vazdo de escoamentos de fluidos viscoplasticos de reologia representado pelo modelo
Herschel-Bulkley;

e aplicar a técnica de velocimetria em escoamentos com presenca de instabilidades
superficiais (roll waves) a fim de verificar a possibilidade de obter os niveis de velocidade

ao longo da profundidade das frentes de ondas.

Testes tipo dam-break

e estender as condicBes de avaliacdo de experimentos dam-break com suspensdes de
argila caulinitica: empregar diferentes raz6es de aspecto do reservatorio (H /L), diferentes
velocidades de movimentacdo da comporta e materiais com maior faixa de concentracéo;

e implementar, considerando escoamentos com lamas, sistema de medicdo de nivel no
reservatorio para possibilitar a obtencao dos hidrogramas;

e com dados de maior abrangéncia em termos de razao de aspecto, velocidade de abertura
de comporta e reologia do fluido, empregar os adimensionais caracteristicos de dam-break,
verificados no Capitulo 4, e realizar analise critica mais refinada dos efeitos fisicos
associados as rupturas de barragem;

e alterar a configuracdo do reservatdrio para formato de prisma de geometria trapezoidal
a fim de representar com maior aproximacao formacéo de brechas caracteristicas;

e posicionar obstaculos ao longo do canal e verificar os efeitos sobre os alcances finais e

seu desenvolvimento, bem como o comportamento de hidrogramas.
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6.3 PRODUCAO TECNICO-CIENTIFICA

Ao longo do periodo de desenvolvimento do doutorado diferentes producdes cientificas
foram realizadas, todas tendo como tematica central a reologia de materiais de natureza ndo
newtoniana, especialmente do tipo Herschel-Bulkley, com foco em escoamentos naturais.

Dessa forma, € listada na sequéncia a producdo cientifica ao longo deste doutoramento:

SAO, Y. T.; PEREIRA, J. B.; MACIEL, G. F. Evaluation of shear rate formulations through
steady uniform non-Newtonian fluid flows in the context of shallow-water equations. Brazilian
Journal of Water Resources, v. 28, €19, 2023.

MACIEL, G. F.; PEREIRA, J. B.; SAO, Y. T.; FERREIRA, F. O.; GARCIA, L. F. Impulse
wave in the Brazilian Lake of Capitdlio. Trabalho aceito para publica¢do no Brazilian Journal
of Water Resources, 2023.

PEREIRA, J. B.; SAQ, Y. T.; MACIEL, G. F. Numerical and experimental application of the
automated slump test for yield stress evaluation of mineralogical and polymeric materials.
Rheologica Acta, v. 61, n. 2, p. 163-182, 2022.

PEREIRA, J.B.; MACIEL, G.F. Automated slump test: An effective alternative in predicting
rheological properties and an efficient tool for providing the quality control of materials.
Measurement, v. 178, p. 109384, 2021.

SAO, Y. T.; PEREIRA, J. B.; FIOROT, G. H.; MACIEL, G. F. Obtaining flow curve for
viscoplastic fluids through inclined open-channel apparatus. Journal of the Brazilian Society
of Mechanical Sciences and Engineering (online), v. 43, p. 278, 2021.

FERREIRA, F. O.; MACIEL, G. F. ; PEREIRA, J.B. Roll waves and their generation criteria.
Revista Brasileira de Recursos Hidricos, v. 26, p. 1-18, 2021

PEREIRA, J.B.; MACIEL, G. F. Medida de consisténcia do concreto pelo abatimento do
tronco de cone automatizado: sua validacdo e potencialidades. Matéria - Rio de Janeiro, v.
26, p. 1-13, 2021
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PEREIRA, J. B.; MACIEL, G. F. Escoamentos viscoplasticos evoluindo em canal inclinado a
partir de ruptura tipo barragem. Trabalho aceito para publicacdo no XXV Simposio Brasileiro
de Recursos Hidricos, 2023.

MACIEL, G. F.; PEREIRA, J. B.; SAO, Y. T.; FERREIRA, F. O.; GARCIA, L. F. Queda de
bloco de rocha no lago de Capit6lio/MG - reflexdo sobre ondas de impacto. Trabalho aceito

para publicacdo no XXV Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos, 2023.

PEREIRA, J. B.; MATTIOLLI, H.; SAO, Y. T.; MACIEL, G. F. Medicdo de perfil de
velocidade de fluido viscopléstico: aplicacdo da funcdo CWT 2D na anélise de velocimetria
STIV. XXX Congresso Latinoamericano de Hidraulica, Brasil, 2022.

ROCHO, V.R.; FIOROT, G.H.; MOLLER, S. V.; PEREIRA, J. B.; CUNHA, E. F.; MACIEL,
G. F. An empirical assessment of roll waves evolution in mud-like fluids flowing down steep
slopes. ENCIT 2022, Brasil, 2022.

MACIEL, G. F.; PEREIRA, J. B.; SAO, Y. T. Dispositivos de laboratorio como suporte &
medicdo de propriedades reoldgicas e dindmicas de materiais representativos de corridas de

lama. | Simpdsio Nacional de Mecanica dos Fluidos e Hidraulica, Brasil, 2022.

PEREIRA, J. B.; MATTIOLLI, H.; SAO, Y. T.; MACIEL, G. F. Caracterizacio experimental
de campo de velocidade de fluido viscoplastico em canal inclinado. In: XXIX Congresso

Latinoamericano de Hidraulica, México, 2021.
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APENDICE A - METODO PARA OBTENCAO AUTOMATICA DA
INCLINACAO DE IMAGENS ST

Este apéndice apresenta a formulacdo matematica e os procedimentos adotados para a
estimativa da orientacdo dominante das estrias em imagens espago-temporais (Space-Time
Image - STI), utilizando a Transformada Wavelet Continua Bidimensional (2D CWT).

As analises foram aplicadas a imagens STI obtidas em experimentos laboratoriais
conduzidos no @mbito desta pesquisa (ver Capitulo 3), permitindo a avaliacdo da robustez e da
acuracia do método proposto na identificacdo da inclinacdo das estrias associadas ao
movimento dos tragadores no escoamento.

A Transformada Wavelet Continua Bidimensional (2D CWT) foi empregada para
estimar a orientagdo dominante das estrias presentes nas imagens espacgo-temporais, as quais
representam a trajetoria de particulas tracadoras no campo de escoamento. O método baseia-se
no calculo dos coeficientes wavelet em um conjunto de escalas e orientacdes, permitindo
identificar o angulo que maximiza a resposta da wavelet a feigdes lineares orientadas na
imagem.

Considere-se a imagem espaco-temporal g(x,t). A 2D CWT é definida pela Equagéo
Al

Wy(a,a,b) = Jf g(x,6) - g o (x — by, t — by)dxdt (A1)

em que a é a escala, @ 0 angulo de orientacdo, b = (b,, b;) 0 vetor de translacdo e ¥* o

complexo conjugado da wavelet.

Neste estudo, foi adotada a wavelet complexa de Cauchy, devido a sua elevada
seletividade direcional e eficiéncia na deteccdo de feicdes lineares e estrias em dados espaco-

temporais. A expressdo espacial da wavelet de Cauchy de ordem m é dada pela Equacdo A.2.

(x+it)™
Y (xt) = (x2 + t2)m+05

(A2)

em que i representa a unidade imaginaria e m controla a seletividade angular. Na
implementacdo utilizada, a ordem da wavelet ndo foi explicitamente definida, sendo adotado o
valor padrdo da funcéo cwtft2 do MATLAB (m = 2).
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A 2D CWT foi aplicada com escala fixa a = 5 pixels, valor selecionado empiricamente
para representar adequadamente a espessura média das estrias e garantir um compromisso entre
resolucdo espacial e sensibilidade direcional. As orienta¢cdes foram amostradas em incrementos
finos de /1024 radianos (aproximadamente 0,18°), cobrindo o intervalo angular de 0° a 360°.

Para cada orientacdo, a wavelet foi rotacionada e convoluida com a imagem STI,
resultando em mapas de coeficientes complexos que expressam o grau de correlacao local entre
a imagem e a wavelet orientada. O mddulo desses coeficientes indica a intensidade de
alinhamento entre as estruturas da imagem e a orientagdo considerada. A energia total associada
a cada angulo « foi obtida pelo somatorio do quadrado do modulo dos coeficientes wavelet em

todo o dominio espacial é definida pela Equacdo A.3.

E@ =) Y|, @ab)’ (A3)
X t

Devido a simetria rotacional de 180° da wavelet de Cauchy, a resposta wavelet associada
a uma orientacdo a é equivalente aquela em a + 180°. Assim, quando a andlise é realizada
sobre o intervalo angular completo [0°, 360°], sdo observados dois picos de energia idénticos,
separados por 180°, correspondentes a mesma orientacgdo fisica das estrias presentes na imagem
espacgo-temporal.

Neste trabalho, a analise foi conduzida no intervalo completo de 0° a 360°, permitindo
a identificacdo explicita desses dois maximos na distribuicdo de energia E(a). A orientagdo
dominante das estrias foi entdo determinada a partir da identificacdo do par de picos
energéticos, sendo o &ngulo final associado a um dos méximos, uma vez que ambos representam
a mesma direcdo fisica do padrdo linear observado.

O codigo numeérico desenvolvido ao longo desta pesquisa, implementado em linguagem
MATLAB, foi empregado no processamento das imagens experimentais e na geracdo das
imagens espaco-temporais analisadas nesta tese. A partir dessas imagens, foi possivel
identificar os padrfes lineares caracteristicos e extrair a inclinagdo das estrias observadas
durante os experimentos, etapa fundamental para a avaliagdo quantitativa dos fenémenos
estudados.

No processo de aprimoramento metodoldgico, o cédigo recebeu a incorporagdo da
fungdo CWT 2D (Continuous Wavelet Transform bidimensional), utilizada para identificar e

quantificar automaticamente as inclinagdes dos padrdes lineares formados nas imagens STI
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(Space-Time Image). Essa abordagem permitiu maior preciséo, reprodutibilidade e robustez nas
analises realizadas.

A seguir € apresentada a implementacdo do cddigo numérico desenvolvido em
linguagem MATLAB, utilizado no processamento das imagens experimentais, na construcéo
das imagens espaco-temporais (STI) e na estimativa automatica da inclinacdo das estrias por
meio da Transformada Wavelet Continua Bidimensional (2D CWT). O c6digo contempla as
etapas de leitura e pré-processamento das imagens, extracdo das informacdes espaco-temporais,
montagem da imagem STI e calculo da resposta energética associada as diferentes orientagdes

analisadas.

clc; clear;
% Obter lista de arquivos no diretdério (formato PNG)
D = dir('*.png');

num imagens = numel (D) ;

% Parédmetros de extracao

y = 110; % Linha de interesse

x1l = 100; % Inicio do intervalo de colunas
x2 = 300; % Final do intervalo de colunas
RES = 9.3; % Resolucédo da imagem (pixel/mm)

FPS = (807/3);

o\°

Taxa de aquisicao (frames por segundo)

o

s Estruturas para armazenamento

imcell = cell(l, num imagens);
I = cell(l, num imagens);
M = cell(l, num imagens);

[e)

% Processamento das imagens
for 1 = l:num imagens

imcell{i} = imread (D (i) .name);

% Conversdo para tons de cinza, se necessario
if size(imcell{i},3) == 3
I{i} = rgbZ2gray(imcell{i});
else
I{i} = imcell{i};
end

[img height, img width] = size(I{i});

% Verificacbes de limite
if y <1 |l y > img_height
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error ('O indice y (%d) estd fora dos limites da

[e)

imagem (%d).', y, img height);

end
x1 = max (1, x1);
x2 = min(img width, x2);

if x1 > x2
error ('O valor de x1 (%d) deve ser menor ou igual
a x2 (sd).', x1, x2);
end
% Extracdo da linha selecionada
M{i} = I{i}(y, x1:x2);
end

% Montagem da imagem STI
STI = cat(l, M{:});

% Garantir formato adequado
if ndims (STI) ==

STI = rgb2gray(STI);
end
STI = double(STI);

% Exibicdo da imagem STI
figure;

imshow (STI, [1):
title('Imagem STI'");

$% PARTE 2: IDENTIFICACAO DA INCLINACAO DA ESTRIA - CWT 2D

esc = 5; % Escala Wavelet

wav = 'cauchy'; % Tipo de Wavelet

inc = pi/1024; % Incremento angular (rad)

ai = 0; % Angulo inicial (rad)

af = pi - inc; $ Angulo final (evita duplicacéo)
ang = ai:inc:af; % Vetor de angulos

[e)

$ Angulos convertidos para graus

ang deg = rad2deg(ang) - 90;

% Transformada Wavelet Continua 2D

cwt2d = cwtft2(STI, 'wavelet', wav, 'scales', esc,
'angles', ang);

% Energia associada a cada orientacéo

energy = zeros(l, length(ang)):;



for angn = 1l:length (ang)
A = abs(cwt2d.cfs(:,:,1,1,angn));
energy (angn) = sum(A(:)."2);

end

[e)

% Normalizacéo
energy = energy ./ max(energy);

% Visualizacdo do resultado

figure;

plot (ang deg, energy, 'LineWidth', 1.5);
xlabel ('Angulo (graus)');

ylabel ('Energia Normalizada');

title('Distribuicdo Angular de Energia (CWT 2D)"'");

grid on;
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