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RESUMO

No contexto de Desastres “Naturais”, as corridas de lama tém sido objeto de estudo devido
ao seu poder erosivo e, muitas vezes, destrutivo, acarretando perdas materiais vultosas e
ceifando vidas. Nestes escoamentos, quando em condigoes favoraveis de vazao, inclinagao e
reologia do fluido, podem surgir instabilidades que se propagam em forma de trem de ondas
na superficie, denominadas roll waves. A literatura acerca do assunto trata, geralmente,
dos critérios de geracao, estabilidade, e determinacao das caracteristicas principais do
fendmeno, como amplitude, comprimento e celeridade de onda. Nesta dissertagao buscou-se
estudar a tensao de cisalhamento no fundo na presenca de roll waves, em duas vertentes:
a primeira apresenta as roll waves em agua limpa, baseando-se no trabalho classico de
Dressler (1949); a segunda, dando continuidade aos trabalhos do Grupo de Pesquisa de
Reologia de Materiais Viscosos e Viscoplastcos (Grupo RMVP), focou no estudo de roll
waves desenvolvendo-se em fluidos do tipo Herschel-Bulkley, em duas situagoes - canal
de fundo impermedavel e fundo com condicao de permeabilidade, grande contribuicao
desta dissertacao. Os modelos matematicos foram desenvolvidos com base nas equacoes de
aguas rasas, cuja implementagdo numérica permitiu confrontar resultados experimentais e
numeéricos, que apresentaram boa aderéncia. Para o modelo com condigao de permeabilidade
no fundo, verificou-se a influéncia do fator de porosidade nas caracteristicas das roll waves
(amplitude, comprimento e celeridade de onda), tendo sido constatado que a amplitude
de onda geralmente aumenta, enquanto seu comprimento e celeridade diminuem quando
da presenca deste fator. Por fim, avaliou-se a tensdo de cisalhamento no fundo, cujos
resultados apontam, para fundos impermeaveis, incremento em relagdo ao escoamento base
(sem presenga de roll waves) de 12% a 27%, dependendo, respectivamente, da natureza
laminar/turbulenta e da dindmica (ntimero de Froude) do escoamento. Quando levada em
conta a porosidade do leito, o incremento de tensao de cisalhamento no fundo pode atingir

valores bem mais significativos (60% a 100%).

Palavras-chave: Roll waves. Fluidos newtonianos. Fluidos ndo-newtonianos. Corridas de

lama. Tensao de cisalhamento no fundo. Transporte de sedimentos.



ABSTRACT

Mudflows have been the focus of studies because of their erosive ability and often destructive
power, causing material losses and taking away lives. Under favorable conditions of
discharge, slope, disturbance, and rheology, these flows can develop a specific type of
instability that is propagated downstream as shock waves, called roll waves. Most of the
roll waves literature provides information on generation criteria, stability, and information
of amplitudes, wavelengths, and celerity. This works brings a study of bottom shear stress
in pulsating flows (roll waves) in 2 parts. In the first part, we present roll waves in clean
water, based on Dressler’s work. In the second part, we continue the works of research team
about roll waves developing in Herschel-Bulkley fluid under 2 conditions: impermeable
bottom and porous bed. The mathematical models developed were based on shallow water
equations. The results of these models were compared to Fluent and experimental results,
showing a good agreement. For the mathematical model with porous bed condition, we
evaluated the effect of porosity factor in properties of roll waves, and we observed that the
amplitude of the roll wave usually increases, whereas the length and the celerity decrease
with the presence of this factor. Finally, considering an impermeable bottom, the bottom
shear stress presented an increase of 12% to 27%, depending on nature (laminar-turbulent)
and dynamics (Froude number) of flow. Taking in account a porous bed, the bottom shear

stress reached more significant values (60% to 100%).

Keywords: Roll waves. Newtonian fluids. Non-newtonian fluids. Mudflows. Bottom shear

stress. Sediment transport.
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos anos, o meio ambiente vem sofrendo transformagcdes como resultado
de mudancas climaticas e a¢Oes antrépicas. Se muitas das agdes antropicas sao proficuas e
trazem beneficios ao homem e ao habitat, outras sao indevidas, quando nao, desastrosasﬂ
Acgbes antrépicas equivocadas e persistentes produzem sobre o meio, no médio e longo
prazo, vulnerabilidades de ordens diversas que, somadas a a¢oes de diversos agentes da

natureza, potencializam riscos, gerando catastrofes.

No Brasil, os principais fenémenos relacionados a Desastres “Naturais”, sdo
derivados da dindmica externa da Terra, tais como, inundagoes/enchentes, escorregamentos
de solos e/ou rochas, tempestades e secas prolongadas. Segundo dados do |Centre for
Research on the Epidemiology of Disasters - CRED (2018), considerando o periodo de
1900 a 2018 e, apenas os desastres hidrologicos (inundagoes, enchentes e movimentos de
massa), o Brasil ocupa o quinto lugar em ocorréncia, com mais de 9 mil mortes e mais de
24 milhGes de afetados, estando entre os dez primeiros no mundo em nimeros de vitimas.
Dentre estes tipos de desastres, os que ganham mais destaque, na regiao Sul e Sudeste

do pais, sao as corridas de lama ao longo das encostas, que ocorrem apds chuvas intensas
(GUIDICINI; NIEBLE], |1984).

Ao tracar uma linha cronolégica dos grandes Desastres “Naturais” no Brasil devido
as corridas de lamas, pode-se destacar o evento ocorrido em Caraguatatuba/SP, em
1967, um dos mais antigos registrados, com cerca de 500 mortes e perdas significativas
(REBELLO et al., 2012). Apesar de outros eventos semelhantes terem ocorrido, como os
de Timbé do Sul/SC (1995), Regidao de Blumenau/SC (2008) e Angra dos Reis/RJ (2010),
o de Caraguatatuba/SP foi considerado um dos mais catastréficos, até 2011, quando a
Regido Serrana do Rio de Janeiro foi protagonista de mais uma catéstrofe. O acidente na
Regiao Serrana do Rio Janeiro , segundo observadores e estudiosos, foi resultado
da convolugao de trés fatores: a agdo meteorologica da Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul - ZCAS, a topografia acidentada com uma fina camada de solo saturado (devido a
chuvas intensas que ocorreram momentos antes, de 200 a 300 mm em poucas horas) e, por
ultimo, concomitantemente, a ocupacao desordenada do espaco e agoes antropicas erroneas.
De acordo com balango divulgado pela Defesa Civil Estadual do Rio de Janeiro, em 28 de

janeiro de 2011, havia 8.777 pessoas desabrigadas, mais de 20 mil desalojadas, 950 mortos

1 quando faz-se alusdo & producéo social de Riscos (CARMO; VALENCIO), 2014)
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e mais de 430 desaparecidas (GUIDUGLI et al., 2012). Na mesma dire¢do, porém por

total auséncia de governanga, tem-se o acidente ocorrido em Mariana (Bento Rodrigues),
em novembro de 2015, quando do rompimento da barragem de rejeito de mineragao de
Fundao, que mesmo com nimero de mortes reduzido (19 ébitos), foi considerado um
mega desastre por causa dos impactos ambientais devastadores na biota de todo vale do
Rio Doce e consequente alteragao do modo de vida de cerca de um milhao de pessoas
(MORGENSTERN et al., 2016).

Figura 1 — Cidade de Teresépolis, apos deslizamentos de terra e corridas de lama em
2011.

A respeito de politicas ambientais preventivas, a histéria tem demonstrado um
padrao, isto é, para que haja mobilizacao, primeiro é necessario a ocorréncia de grandes
desastres ambientais com graves consequéncias e perdas de vidas humanas para, depois,
buscar solugoes (POTT; ESTRELA| 2017). De qualquer forma, assiste-se a uma mudanga de

paradigma, gracas a implementacao de Politicas Publicas Ambientais, com questionamentos
mais amplos acerca dos Desastres “Naturais”. No Brasil, encontrou-se, em termos de

acao governamental, apos episédio de 2011 na Regidao Serrana do Rio de Janeiro, um
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primeiro projeto promissor, o Cemaden (Centro Nacional de Monitoramento de Alerta
de Desastres Naturais), agéncia federal criada com o intuito de emitir alertas sobre a
ocorréncia de eventuais desastres em locais que podem colocar a vida das pessoas em
risco. Compete ao Cemaden o desenvolvimento de pesquisas que auxiliem nas agoes de
mitigacao e prevencao de Desastres “Naturais”, como modelos de previsao de eventos
extremos e mudangas climaticas (PIVETTA| 2016]). Ademais, parcerias internacionais
tém sido criadas, como o projeto Gestao Integrada de Riscos em Desastres Naturais
(Gides), parceria entre a Agéncia Brasileira de Cooperagao (ABC) e a Agéncia de
Cooperagao Internacional do Japao (Jica), no intuito de formular estratégias, avaliar
riscos, bem como recuperar e reconstruir areas afetadas, tendo como projeto inicial o
municipio de Blumenau que sofre, frequentemente, as consequéncias destes tipos de
desastres (COMPANHIA DE PESQUISA DE RECURSOS MINERAIS - CPRM; 2018]).
Por fim, mesmo com politicas ambientais e prevencionistas, observa-se que muitas das
medidas utilizadas pelo poder ptblico tém surtido pouco efeito. Deve-se, portanto, repensar
um modelo de gestao e nas medidas de prevencao que devem ser aplicadas, de maneira a
incorporar a cultura do risco e romper, por definitivo, o paradigma da tragédia anunciada.
Dentro desta perspectiva, necessita-se fomentar agoes integradas e multidisciplinares
entre as Ciéncias Sociais, Exatas e de Engenharias, buscando trabalhar de forma mais

colaborativa por uma engenharia social (humana).

Na contexto de Engenharia, as corridas de lama produzidas nos episodios
supracitados apresentam, via de regra, matriz e reologia complexas, com presenca de
material argiloso e outros materiais de granulometria estendida, e com larga faixa de
concentragoes em volume (10% < C,, < 60%) conforme Coussot| (1994), [Maciel et al.| (2009).
Tais corridas, além de apresentarem frentes com potencial energético destrutivo, geralmente
apresentam capacidade erosiva significativa com elevada producao de sedimentos. Ademais,
durante a evolucao dessas corridas, outros fenémenos agravantes podem ocorrer, como por
exemplo, o surgimento de instabilidades na superficie livre que, em condigoes favoraveis
de vazao e inclinagao dos corredores de deslizamento, se propagam em forma de frentes de
ondas, com formas e velocidade de propagacao caracteristicas, conhecidas na literatura
como roll waves ou “ondas de rolo”. Apesar de surgirem mais frequentemente em canais
artificiais (Figura 2), ndo ¢ raro encontré-las em ambientes naturais, tais como em rios,
vertedouros e barragens, deslizamentos de encostas, corridas de lama e detritos (mudflows,

debris flow), avalanchas, etc.

Embora nao exista no Brasil registro da presenca do fendmeno roll waves,
comprovado por meio de medigdes em encostas ou talvegues naturais, em outros paises,
como Nova Zelandia, China, Suica e Italia foram confirmados o surgimento de frentes e
trens de ondas desse tipo em escoamentos de detritos e/ou lamosos (FERREIRA 2013).
Varios registros em bacias de drenagem, como em Acquabona, na Itdlia, Barcelonnette,

nos Alpes Franceses (Franga/Itélia), etc., tém oferecido possibilidade de exploragao de
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Figura 2 — Exemplos de aparecimento de roll waves em canais artificiais. (a) Roll waves
em escoamentos lamosos, canal na Franga; (b) Roll waves em 4gua, no
canal de Merligen, Suica; (c¢) Instabilidades de superficie livre em fluido
nao-Newtoniano; (d) Roll waves em gel de carbopol em rampa experimental.

Fonte: (a) Acervo Digital - Grupo RMVP; (b) (Cornish| (1934); (c) |Chanson et al.| (2006)), citado
por FIOROT] (2016)); (d) Acervo Digital - Grupo RMVP.

dados do fendmeno. Em Acquabona, uma bacia de drenagem com canal de 1300 m dispoe
de registros (profundidades, velocidades) de escoamentos com presenca de frentes de ondas
e transporte significativo de detritos, conforme [Figura 3| (BERTI et al., [1999; BERTT et|

>'

A presenca de roll waves, seja em canais naturais ou artificiais além de ocasionar

transbordamentos e carreamento de detritos, o fendmeno pode causar sérios prejuizos
econdmicos e sociais, caso atinjam ambientes com presenca de infraestrutura civil vulneravel
e populagao. Por isso, conhecer as condigdes de geragao destas ondas é de suma importancia
para definir os dominios de interesse quando da execugao de um projeto de infraestrutura
civil. Dentre as magnitudes desejadas, a tensao cisalhante exercida pelo escoamento
no leito da calha (fundo do canal) representa um pardmetro importante de projeto,
relacionado sobretudo a capacidade erosiva do escoamento em transportar sedimentos.
No caso das roll waves, a sua influéncia no transporte de sedimentos ainda nao é bem

compreendida, porém estudos experimentais e numéricos vém tentando descrever tal dina-
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Figura 3 — Registro de monitoramento de profundidade de escoamento, em Acquabona,
com a presenca do fendmeno roll wave apds tempestade de 17 de agosto de

1998.
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mica (ARMANINI; RECCHIA| 2006; |ZHAO et al., 2015; EDWARDS; GRAY/, 2015)). A
conclusao légica é que deve existir uma interagao fisica entre roll waves e transporte de

sedimentos, assunto que constitui, ainda, lacuna na literatura.

Em se tratando das propriedades cinematicas e dindmicas das roll waves, os modelos
matematicos e numéricos tém, majoritariamente, fornecido amplitude, comprimento e
velocidade de propagacao dessas ondas (MACIEL| [2001; ZANUTTIGH; LAMBERTT, 2007}
MACIEL et al.; [2013; DI CRISTO et al.,|2015). No entanto, ainda existem poucos trabalhos
na literatura que tratam da tensao de cisalhamento no fundo ao longo do comprimento
da roll wave eventualmente presente nas corridas de lama, seja em regimes laminares ou
turbulentos. Assim, o parametro tensdo de cisalhamento no fundo reportada a tensao
de cisalhamento do escoamento base (regime uniforme) passa a ser a chave de discussao

acerca da maior ou menor capacidade erosiva do fenémeno.

Dentro deste contexto, o Grupo RMVPEI tem buscado integrar diferentes formacoes,
para agregar valores, no contexto de Desastres “Naturais” e corridas de lama, desenvolvendo
trabalhos, de natureza teorica, fisica e numérica, na busca de identificar propriedades
reométricas de materiais hiperconcentrados, como, por exemplo, mistura de dgua e argila;
agua, areia, argila (MACIEL et al., [2009), com aplicagdo em problemas tipo ruptura de
barragem de rejeito (MINUSSI, [2007; LEITE, 2009) e, ainda, formagao de instabilidades na
superficie livre de escoamentos hiperconcentrados e lamas (FERREIRA| 2007; FERREIRA|
2013; CUNHA| 2013).

2

Reologia de Materiais Viscosos e Viscoplasticos — Grupo de pesquisa certificado no CNPq
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1.1

OBJETIVOS

O objetivo principal desta dissertacao é estudar a tensao de cisalhamento no fundo,

em presenga de regimes pulsantes (roll waves), para escoamentos de fluidos Newtonianos e

néo—Newtonianosﬂ Para isto foram propostos os seguintes objetivos especificos:

Compreender, inicialmente, os mecanismos de geracao das roll waves e suas
propriedades (altura de onda, comprimento, celeridade), e a agdo da tensao de
cisalhamento exercida pelo escoamento pulsante no leito da calha ou fundo do canal

tanto para escoamentos de fluidos Newtonianos quanto para fluidos nao-Newtonianos;

Reproduzir os procedimentos matematicos apresentados por Dressler| (1949) e
obtencao de um sistema de equagoes (conservagao da massa, quantidade de
movimento) sob hipéteses de dguas rasas, fluido inviscido, e efeito de parede do tipo
Chézy-Manning-Strickler, cuja solucao do sistema de equagdes resultou na equacao

das roll waves;
Implementar o modelo matemético obtido em MATLAB®;

Realizar andlises de comprimento de onda, amplitudes de ondas e critério de energia,

conforme [Dressler| (1949).

Comparar com resultados da literatura (BROCK] 1969; [LIU et all 2005), simulagao

com o software Fluent®, e com resultados experimentais do Grupo RMVP;

Determinar a taxa de tensao de cisalhamento no fundo com relagao ao cisalhamento

do escoamento base (sem roll waves), como fun¢ao do nimero de Froude;

Implementar o célculo da tensao de cisalhamento no fundo no modelo numérico do
Grupo RMVP;

Realizar simula¢oes numéricas a respeito do comportamento da tensao de cisalha-

mento de fundo em relagdo ao niimero de Froude e parametros reoldgicos.

Obter a equacao da roll wave, a partir das equacoes de Cauchy com o modelo

reologico de Herschel-Bulkley com condigao de fundo permedvel;

Implementar, numericamente, as equagoes da roll wave para fluidos do tipo Herschel-

Bulkley com condicao de fundo permeével;

Determinar a influéncia do fator porosidade nas caracteristicas das roll waves

(amplitude, celeridade e comprimento de onda);

Realizar andlises da tensao de cisalhamento no fundo considerando o fundo permeavel,

3 no Anexo |A|é apresentado terminologia bésica e de forma simplificada os principais modelos reolégicos
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« Comparar os modelos (com e sem porosidade) com relagao a tensdo de cisalhamento
do fundo.

1.2 ESTRUTURACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertagao é composta por cinco Capitulos: Introducgao; Estado da Arte;
Modelos Matematicos e Numéricos; Resultados e Discussoes; Consideragoes Finais e

Perspectivas Futuras. Ao final sdo apresentados as Referéncias Bibliograficas e Apéndices.

No [Capitulo 1| (Introdugéo) foram apresentadas as motivagoes e justificativa da
pesquisa, no contexto de Riscos e Catastrofes “Naturais” (corridas de lama), bem como os

objetivos.

O trata do estado da arte e a contribuicao deste trabalho para o
entendimento de roll waves evoluindo em superficie livre de fluidos Newtonianos (dgua
limpa) e ndo-Newtonianos (misturas hiperconcentradas, lamas), com foco nos efeitos destas

ondas na tensao de cisalhamento no fundo de canais.

O apresenta a metodologia desenvolvida, e este foi dividido em cinco
partes: em um primeiro momento é apresentado a formulagdo “global” da fenomenologia
roll waves, abordando as equagoes governantes, as hipéteses e as condigoes de contorno
“globais”. Em seguida, sao desenvolvidas as especificidades de cada modelo, qual seja, o
escoamento de dgua em uma formulac¢ao da hidraulica classica (fluido inviscido e lei de
atrito de parede), escoamento em fluidos de Herschel-Bulkley, com fundo impermeavel e,
por fim, escoamento em fluidos de Herschel-Bulkley, com fundo permeavel. Neste tltimo
modelo, além do desenvolvimento matematico, é realizada uma analise de estabilidade
linear para determinagao de um critério de geracao de roll wave. Em seguida, é apresentado
o modelo numérico implementado em MATLAB® para obtencao dos resultados, bem como

a descricdo da modelagem utilizada no Fluent®.

No [Capitulo 4] sao apresentados os resultados obtidos ao longo do desenvolvimento
deste Mestrado, quais sejam: analises comparativas entre modelos acerca da tensao de
cisalhamento no fundo, comparacao entre modelos numéricos e experimentais, bem como

analise da influéncia do fator de porosidade nas propriedades de roll waves.

No [Capitulo 5| sao realizadas as consideragoes finais acerca dos modelos desenvolvi-
dos, retomando os resultados mais relevantes. Sao tratadas, ainda, as perspectivas para
trabalhos futuros, bem como a producgao bibliografica e produgao técnica desenvolvida ao

longo do Mestrado.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

Neste capitulo apresentam-se as consideragoes finais, as sugestoes para trabalhos
futuros, a producao bibliografica e outros trabalhos de colaboragao na tematica dessa

pesquisa.

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta dissertacao, estudaram-se os mecanismos de geracao das roll waves, suas
propriedades (altura de onda, comprimento, celeridade), e a acao da tensao de cisalhamento
no fundo em escoamentos pulsantes (roll waves) com superficie livre. O trabalho foi dividido
em duas vertentes: na primeira vertente (nomeada de Modelo 1), trabalhou-se com o
modelo matematico classico de roll waves proposto por Dressler| (1949), isto é, roll waves
desenvolvendo-se em dgua limpa, a partir das hipdteses da hidraulica classica (fluido
inviscido e lei de parede); na segunda vertente (nomeada de Modelo 2), estudou-se o
fendmeno em situacao de escoamento de fluido nao-Newtoniano em regime laminar, em
duas situagbes: no primeiro momento, considerou-se o fundo impermeavel /nao-poroso
(nomeado de M2FI), conforme trabalhos anteriores do Grupo RMVP (MACIEL et al.|
2013)), e no segundo momento, a grande contribui¢ao deste trabalho, a evolucao de roll

waves com condigdo de fundo permeavel /poroso (nomeado de M2FP).

5.1.1 Modelos com fundo impermeavel

Os modelos matematicos desenvolvidos, de forma geral, se mostraram consistentes,
apresentando resultados satisfatérios (promissores) quando comparados a ensaios experi-
mentais e utilizacdo de softwares comerciais. As comparagoes realizadas com trabalhos
experimentais (BROCK], |1969; MACIEL et all [2017) utilizando-se o0 Modelo 1 e o
Modelo 2 com fundo impermeével (segoes e apresentaram boa concordancia em
relagdo a amplitude e comprimento de onda. Quando analisada a tensao de cisalhamento no
fundo (para o Modelo 2) em comparagao com Fluent®, observou-se que o comportamento
e a variagao de magnitudes sao semelhantes, apesar dos valores absolutos apresentarem

diferenca da ordem de 12%.

Sob hipétese de modelos com fundo impermeavel (Modelo 1 e M2FI), concluiu-se

que a tensdo de cisalhamento no fundo em regimes pulsantes (com presenca de roll



Capitulo 5. Consideragoes Finais e Perspectivas Futuras 94

waves) em fluidos lamosos (regime laminar), podem aumentar em até 12%, enquanto, em
escoamentos pulsantes em dgua (regime turbulento, considerando um coeficiente de atrito

de parede), este incremento pode alcangar 27%.

Do Modelo 1, apesar do pico de tensao de cisalhamento poder alcancar até 27%
do valor do escoamento base, verificou-se que os valores médios da tensao de cisalhamento
no fundo nao alteram significativamente os valores do niimero de Shields, e portanto, nao
alterariam o transporte de sedimentos, o que corrobora as observagoes realizadas por
Fiorot| (2016)).

5.1.2 Modelo com fundo permeavel/poroso

O desenvolvimento do Modelo 2 com fundo poroso (M2FP) vem preencher uma
lacuna na literatura no assunto de roll waves evoluindo em fluidos nao-Newtonianos, e
complementar os trabalhos desenvolvidos pelo Grupo RMVP, mais especificamente, os
trabalhos realizados por [Ferreiral (2013) e Fiorot| (2016).

No que diz respeito ao efeito do fundo poroso em escoamentos de fluidos nao-

Newtonianos, observou-se que este aumentou a possibilidade de geragao de roll wawves.

Apesar de terem sido realizadas simula¢des numéricas com fatores de porosidade
() até 0,8 , este é um fator empirico, geralmente compreendido entre 0,001 e
0,4 como cita |Pascal (2006), quando introduziu o efeito poroso em suas andlises, porém
restrita a fluido do tipo power law (sem efeito de tensao limite de escoamento). Desta
forma, alguns resultados apresentados podem, de fato, nao ser fisicamente representativos,
entretanto, o objetivo da variacao deste pardmetro para valores superiores (v = 0,80) era

analisar a sensibilidade do modelo matematico.

Assim, acerca das propriedades das roll waves (amplitude, celeridade e comprimento

de onda), vale destacar:

o para F'r > 1, pdde-se observar que a presenca do fator de porosidade (), em relagao
as caracteristicas das roll waves, aumentou a tensao de cisalhamento no fundo do
canal e as amplitudes de onda, quando C' = 0, no entanto, as amplitudes tendem a
aumentar quando C' # 0. Em se tratando do comprimento e celeridade de onda, a

presenca do fator de porosidade diminuiu as mesmas;

e para Fr < 1, ndo houveram alteragoes significativas na amplitude e tensdao de
cisalhamento, quando da presenca do fator de porosidade, entretanto pdde-se observar

alteragao no comprimento de onda e celeridade;

 seguindo o trabalho de [Fiorot| (2012]), pode-se verificar que a amplitude maxima
pode ser escrita em funcao da lamina baixa do escoamento, definindo-se um novo

dominio para geracao das roll waves;
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« obteve-se, por meio de interpolagao, uma equagao para determinar o comprimento e
celeridade de onda em funcdo do ntimero de Froude, para fundos permeéveis, o que

viria a ser util em projetos de infraestrutura em engenharia civil;

« a respeito da tensdo de cisalhamento maxima (Tymax), verificou-se que, em situagoes

“reais”, haveria um incremento de até 100% em presenca de roll waves.

5.1.3 Vantagens e desvantagens dos modelos implementados

Vantagens:

o A principal vantagem dos modelos desenvolvidos é o tempo computacional reduzido,
quando comparados com softwares comerciais que utilizam equagoes completas,
necessitam de confec¢oes de malhas (FERREIRAL [2013), e de computadores de alta

performance.

 Possibilidade de se obter as principais propriedades/caracteristicas dos escoamentos

em presenca de roll waves.

Desvantagens:

« Na modelagem numérica com efeito de permeabilidade no fundo (M2FP), foram
observadas instabilidades ou possiveis erros numéricos, como mostrou as Figuras
B.3HB.5 situadas no Apéndice [B] o que requer uma atengio especial ao analisar
resultados. Uma analise mais cuidadosa deve ser realizada quanto aos métodos

numéricos utilizados e os intervalos apropriados para sua utilizagao.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como perspectivas futuras, devem-se investir esforgos em anélises de estabilidade
nao-linear para novos critérios e dominios de geracao de roll waves em escoamentos de
Herschel-Bulkley com fundo poroso, como tem surgido na literatura (CAMPOMAGGIORE
et al., [2016a; BARKER et al. 2017)).

Sobre o modelo matemético/numérico desenvolvido para roll waves em fluidos nao-
Newtonianos em fundo permeavel, deve-se verificar as possiveis instabilidades numéricas
existentes nestes calculos; confrontar resultados do modelo com softwares comerciais, como

Fluent®, ou OpenFOAM®, com finalidade de validar o modelo proposto.

Sobre o transporte de sedimentos em presenca de roll waves, deve-se acoplar, ao
sistema de equagodes governantes, uma lei de transporte de sedimentos, como por exemplo,

a Equacao de Exner, que, de modo geral, relaciona a variagao temporal da geometria do
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fundo do canal com a porosidade e taxa de transporte de sedimentos (conservacao da

massa).

No que diz respeito a aplicacoes de engenharia, tem-se como perspectiva, a aplicacao
do modelo matemaético para verificar a possibilidade de ocorréncia de roll waves, a partir
de dados reais, conforme trabalhos ji realizados pelo Grupo RMVP (FIOROT et al.,
2014; MACIEL et all 2017; FIOROT et al., no prelo). Quanto a sua aplicagdo em ambito
nacional (no contexto de Desastres “Naturais”), como por exemplo, na Regiao Serrana
do Rio de Janeiro (2011) e no evento de Mariana (2015), o modelo poderia ser utilizado
para se inferir existéncia de dominio propicio a geracao de roll waves e determinacao de
suas caracteristicas, como amplitudes maximas, velocidade de propagacao e acréscimo da

capacidade erosiva em fundo de canais.

Do ponto de vista tedrico, vislumbra-se tratar o problema completo de roll wave
(dindmica, geometria, natureza viscosa do escoamento e reologia qualquer) no contexto de

sistemas dinamicos.

5.3 PRODUCAO CIENTIFICA E TECNICA

e Anais no XXII Encontro Nacional de Engenharia de Sedimentos - 2016, Porto Velho
- RO;

e Anais no XXII Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos - 2017, Florian6polis - SC;

o Artigo aceito aguardando publicagao na Revista de Engenharia Sanitaria e Ambiental
- 2018;

o Artigo aceito em Congresso Internacional: River Flow 2018 - Ninth International

Conference on Fluvial Hydraulics - Lyon/Franga (de 5 a 8 de setembro de 2018);

Producao de um video institucional de divulgacao das pesquisas do Grupo RMVP,
na temadtica de Desastres “Naturais” abordando o mega-desastre de Mariana/MG

(2015).
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