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RESUMO
Neste artigo foi proposto um modelo matematico simplificado para inferir
sobre a capacidade erosiva de um escoamento lamoso em regime laminar
com presenca de roll waves (efeito pulsante) na superficie livre. Na perspectiva
de aplicacdo de resultados no contexto de desastres naturais (corridas de
lama), foi determinada a evolucao da velocidade média e da tensao de
cisalhamento no fundo do canal. © modelo proposto € baseado nas equacdes
de dguas rasas e na reologia de Herschel-Bulkley, como representativa das
lamas. A validacdo e a aplicacdo do modelo foram feitas a partir de dados
experimentais de roll waves geradas em canal no laboratoério confrontados
com resultados de simulagées numeéricas. Os resultados obtidos mostram
um incremento na capacidade erosiva, na presenca de roll waves, da ordem
de 12% em relacdo ao escoamento base, valor este em concordancia com

0s 10% apontados por Ng e Mei (1994) para uma reologia mais simplificada.

Palavras-chave: corridas de lama; fluido nao newtoniano; roll waves;

tensdo de cisalhamento no fundo.

ABSTRACT

In this paper, we proposed and validated a simplified mathematical
model to estimate the erosive capacity of a muddy laminar flow with
roll waves (pulsating effect) on the free surface. From the perspective
of applying results in the context of natural disasters (mudflows), the
evolution of mean velocity and bottom shear stress in the channel were
determined. The proposed model is based on shallow water equations
and Herschel-Bulkley rheology as representative of the muds. The model
was validated by comparison with results of numerical simulations
and experimental data of roll waves generated in a channel. In-depth
comparative analyses were made for inferring the erosive capacity of this
sort of flow. The obtained results show an increase of erosive capacity
(12%) due to the presence of roll waves in relation to the uniform flow's.
Similar values (10%) were found by Ng and Mei (1994) for a more simplified
rheology model.

Keywords: mudflows; non-Newtonian fluid; roll waves; bottom shear stress.
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INTRODUCAO

O meio ambiente vem sofrendo transformagées ao longo dos anos, resul-
tado de mudangas climaticas e a¢des antrdpicas. Se muitas das agoes
antrdpicas sdo proficuas e trazem beneficios ao homem e ao habitat,
outras sao indevidas, quando nao, desastrosas — fala-se na produgio
social dos riscos (CARMO & VALENCIO, 2014). A¢des antropicas
equivocadas e persistentes produzem sobre o meio, a médio e longo
prazo, vulnerabilidades de ordens diversas que, somadas a agdes de
diversos agentes da natureza, potencializam riscos, gerando catastro-
fes — vide o ocorrido na regido serrana do Rio de Janeiro (2011) e,

mais recentemente, em Mariana, Minas Gerais (2015).
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Nos eventos supracitados, deslizamentos de terra e corridas de lama
foram produzidos, acarretando a destruigdo de bens e infraestrutura
e, infelizmente, a perda de vidas, com milhares de sinistrados, como
no caso do Rio de Janeiro, assim como a destruicdo macica da biota
do rio Doce, no episédio de Mariana.

As corridas de lama produzidas nesses episodios apresentam, via
de regra, matriz e reologia complexas, com presenca de material argi-
loso e outros materiais de granulometria estendida, e com larga faixa
de concentragdes em volume (10%<C <60%), conforme Coussot (1994)
e Maciel, Santos e Ferreira (2009). Tais corridas, além de apresentarem

frentes com potencial energético destrutivo, geralmente apresentam
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capacidade erosiva significativa com elevada produgéo de sedimentos.
Ademais, durante a evolugo dessas corridas, outros fendmenos agra-
vantes podem ocorrer, como o surgimento de instabilidades na super-
ficie livre que, em condigdes favoraveis de vazio e inclinagdo dos cor-
redores de deslizamento, propagam-se em forma de frentes de ondas,
com formas e velocidade de propagagio caracteristicas, conhecidas na
literatura como roll waves ou “ondas de rolo”

A modelagem matematica e numeérica desses escoamentos lamo-
sos com presencga de roll waves tem se mostrado complexa; isso se
deve a influéncia das propriedades reoldgicas do fluido na dina-
mica do escoamento e, principalmente, na dificuldade em caracte-
rizar reologicamente esses materiais. Com base em estudos recen-
tes, tendo a experimentagdo fisica como fator de decisdo, verifica-
-se que essas suspensoes argilosas e hiperconcentradas obedecem,
de uma maneira geral, ao modelo reoldgico nao linear viscoplastico
de Herschel-Bulkley, com presenga de tensdo limite de escoamento
(t.# 0)(COUSSOT, 1994; HUANG & GARCIA, 1998; ANCEY, 2007;
MACIEL; SANTOS; FERREIRA, 2009).

No que diz respeito a geragdo e a propagag¢ao de roll waves, uti-
lizando o modelo reolégico de Herschel-Bulkley, pesquisadores tém
buscado critérios de geragdo e controle dessas ondas. Coussot (1994) e
Maciel, Ferreira e Fiorot (2013), trabalhando com lamas, estabeleceram
um critério de geragao de roll waves que esta relacionado ao nimero
de Froude. Di Cristo, Iervolino e Vacca (2013) determinaram matema-
ticamente um critério que estd relacionado ao comprimento minimo
de canal necessdrio para que essas ondas atinjam sua estabilidade, em
forma, amplitude e comprimento. Ferreira et al. (2014) estabeleceram
um critério de geragdo de roll waves relacionado a frequéncia de pertur-
bagdo necessaria a ser aplicada ao escoamento, e verificaram, numeri-
camente, que o critério relacionado ao numero de Froude é necessario,
mas ndo suficiente para que tais ondas se propaguem. Ng e Mei (1994)
utilizaram um modelo reoldgico sem a presenca de tensdo limite de
escoamento (T.= 0), e também estabeleceram um critério de geragio
de roll waves relacionado ao nimero de Froude. Vale ressaltar que todos
esses critérios estdo em fungio das propriedades reoldgicas do fluido.

Conhecer as condigdes de geragdo dessas ondas é de suma
importincia, pois se definem, assim, os dominios de interesse que
se buscariam quando da execugdo de um projeto de infraestrutura
civil. Dentre as magnitudes desejadas, a tensdo exercida pelo escoa-
mento no leito da calha, no fundo do canal, representa um para-
metro importante de projeto, relacionado, sobretudo, & capacidade
erosiva do escoamento em transportar sedimentos. Em se tratando
das propriedades cinematicas e dindmicas das roll waves, os mode-
los matematicos e numéricos tém, majoritariamente, fornecido
amplitude, comprimento e velocidade de propagag¢do dessas ondas
(MACIEL, 2001; ZANUTTIGH & LAMBERTT, 2007; FERREIRA,
2013; DI CRISTO; IERVOLINO; VACCA, 2015). No entanto, ainda
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existem poucos trabalhos na literatura que tratam da tensao de cisa-
lhamento no fundo ao longo do comprimento da roll wave presente
nas corridas de lama, seja em regimes laminares ou turbulentos.
Assim, o pardmetro tensdo de cisalhamento no fundo reportada
a tensdo de cisalhamento do escoamento base (regime uniforme)
passa a ser a chave de discussdo da maior ou menor capacidade
erosiva do fendmeno.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi, em um primeiro momento,
determinar, a partir de um modelo matemético para fluidos nao newto-
nianos, com base nas equagdes de aguas rasas (MACIEL; FERREIRA;
FIOROT, 2013) e em regime laminar, a evolugdo da velocidade média
e da tensdo de cisalhamento no fundo de canais com presenca de roll
waves em lamas. Em um segundo momento, explorar os resultados do
modelo proposto, na perspectiva de inferir a acdo dos efeitos pulsantes
(roll waves) como incremento na capacidade erosiva do escoamento
base. Os resultados do modelo matemitico 1D proposto (explorados na
plataforma MATLAB®) serdo comparados com os obtidos por meio do
software Fluent®, no qual as equagoes completas de Cauchy séo resol-
vidas. Ambos os resultados numéricos serdo confrontados com um
estudo de caso experimental de roll wave gerada em canal no laboratério.

Os parametros de entrada dos modelos sdo resultados experimen-
tais obtidos pelo grupo de pesquisa certificado no Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq). Reologia de
Materiais Viscosos e Viscoplasticos (RMVP), utilizando o gel de car-
bopol 996 como fluido teste, de natureza ndo newtoniana (compor-
tamento reologico de Herschel-Bulkley). O gel de carbopol 996 tem
caracteristicas reologicas semelhantes as lamas encontradas nas corridas
e em pés de barragens. Sua confecgio e caracterizagdo reométrica sao
de pleno dominio do Grupo RMVP. Uma perturbagio com frequén-
cia conhecida ¢ aplicada sobre o escoamento uniforme em um ponto
a montante do canal, gerando roll wave de mesma frequéncia. Para a
aferigdo da roll wave gerada, sensores nao intrusivos (ultrassom) foram
dispostos ao longo do canal, permitindo a medi¢do das profundidades

do escoamento perturbado ao longo do tempo.

METODOLOGIA

No processo de modelagem de roll waves, devem-se estabelecer as hip4-
teses, explicitar o modelo reoldgico mais adaptado ao fluido escoante

e as condi¢des de contorno do modelo matemdtico.

Modelo reoldgico

O modelo reoldgico representativo de fluidos lamosos ¢, segundo
estudos de Coussot (1994), Huang e Garcia (1998) e Maciel, Santos
e Ferreira (2009), o modelo de Herschel-Bulkley a trés pardmetros
que, em condi¢des permanentes e de cisalhamento simples, pode ser

escrito como a Equagao 1:
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Tensao de cisalhamento em canais com lama em regime pulsante

n
Ou
7,=7.+K, = ,8e T, >T,

’ M
ou
—=0,se 7, <7,
0z
Em que:

T, = a tensdo de cisalhamento atuando na diregdo x devido a um gra-
diente em z;

u = a componente da velocidade na dire¢ao x;

z = a coordenada vertical;

du/dz = a taxa de deformacdo ou cisalhamento;

T_=atensdo limite de escoamento;

K=o indice de consisténcia do fluido;

n = o indice de escoamento do fluido.

Hipdteses para o modelo matematico

Visando simplificar o problema real, sdo estabelecidas hipéteses:

« Fluido lamoso homogéneo, de comportamento reolégico de
Herschel-Bulkley e incompressivel, portanto a massa especifica
(p) é constante;

« Condi¢des de dguas rasas, isto ¢, profundidade do escoamento (h)
muito menor que o comprimento longitudinal caracteristico (L) e
a largura do canal (J);

« Escoamento ocorre principalmente pela agao da gravidade, em
regime laminar;

« Fundo do canal impermedvel.

Condicbes de contorno para o modelo matematico
As condigdes de contorno sio dadas por:

Condig6es cineméticas na superficie livre — w(x, z,t) = % +u %
para z = h(x, t);

Condig¢des de impermeabilidade no fundo — u(x,z,t) = w(x,z,t) =0
paraz=0;

Tensdes na superficie livre e no fundo do canal — P(z) =0 e T, (2) =0

para z = h(x, t), T,,(2) = T, paraz= 0.

Em que:

w = a componente da velocidade na direcéo z;

P = a pressao;

T, = a tensdo de cisalhamento no fundo do canal;

!
t = o tempo.

Modelo matematico

Equacées governantes
O modelo matematico classico do fendmeno roll waves foi apresentado,
pela primeira vez, por Dressler (1949), sob as hipdteses de aguas rasas,

fluido inviscido e termos de fric¢do modelados pela relagdo de Chézy.

(n, Eng Sanit Ambient | v.23 n5 | set/out 2018 | 913-922

No contexto de escoamento de fluidos lamosos (fluidos nao new-
tonianos), as equagdes motrizes do fendmeno sio obtidas a partir do
sistema de equagdes de Cauchy (conservacao da massa e balango de
quantidade de movimento), conforme os trabalhos de Liu e Mei (1994),
Ng e Mei (1994) e Balmforth e Liu (2004). Assim, com base na Figura 1,
nas hipoteses supracitadas e seguindo o mesmo protocolo adotado por
Dressler (1949), obtiveram-se as Equagdes 2, 3 e 4 (FERREIRA, 2013;
MACIEL; FERREIRA; FIOROT, 2013).

Conservagdo da massa:

Qu o 2
ox 0Oz

Balango de quantidade de movimento na diregao x:

ou ou ou opP 0
Zru—+w—|=——+ pgsenf+—(r (3
p[ ot  ox 62:} Ox rE 8z( XZ)

Balanco de quantidade de movimento na diregio z:

OoP

pe = —pgcosl (4)

Em que:
0 = a inclinagdo do canal;

g = aaceleragdo da gravidade.

Promediacado e adimensionalizacdo das equacdes
Promediando as Equagdes 2, 3 e 4 ao longo da profundidade e apli-
cando as condigdes de contorno supracitadas, obteve-se o sistema de
Equagdes 5 e 6, que constitui a base para o desenvolvimento do modelo
matemdtico das roll waves (MACIEL; FERREIRA; FIOROT, 2013).

Conservagdo da massa:

oh . o(uh)
ot ox

=0 (5)

Balango de quantidade de movimento na diregdo x:

o(an) o(aw’h) g & 1
TJFT_a —gcosHT +ghsen9+;(rf) (6)

h; lamina baixa do escoamento; h,; lamina alta do escoamento; A: comprimento
de onda; U: celeridade da roll wave.

Figura1- Esquema do problema das roll waves.
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0
Em que: Balango de quantidade de movimento na diregéo x:
o = o coeficiente de distribuicdo da velocidade na vertical;
< . Ou _0Ou h Oh Oh
T, = a tensdo de cisalhamento no fundo do canal, representada pela h| U _—+au— |[+—5— —(l—a) U—=
4 Ox 0x' ) Fr® Ox Ox
Equagdo 7, cujo desenvolvimento é detalhado em Huang e Garcia " (1)

(1998) e verificado por Ferreira (2013).

n

Eh(pgsen@)2 (n+1)(2n+1)

=t+K,
(hpgsen@—rc)[n(n+1)hpsen0+n2'[cJ

@)

¥

O sistema, composto das Equagdes 5 e 6, pode ser reescrito a par-
tir das boas escalas de adimensionalizagéo, a saber:
Escala de comprimento: x* = x / L e (h*, 2*) = (h, 2) / h
Escala de velocidade: " =u /1
Escala de tempo: t =t /L.
Com os seguintes nimeros adimensionais:
Numero de Froude: Fr=1u,//gh, cos0;
Tensio limite de escoamento adimensional: C" = T, /( pghysen 9);

Tensao de cisalhamento no fundo adimensional: '?*zrf / (pghosenﬁ).

Em que:

L =0 comprimento caracteristico dado por L=1," / gsen®;
7= a velocidade média na diregéo x;

( ), = condigbes de escoamento uniforme;

()

" = as variaveis adimensionais.

Optou-se, no artigo, por omitir o sobrescrito das Equagdes de 8
a 18. Assim, tém-se as Equag¢des 8 e 9 em variaveis adimensionais.
Conservagdo da massa:
on  0(uh)

— =0 8
ot ox @®

Balango de quantidade de movimento na diregéo x:

h(%+aﬁﬁj+ Lz% (ka)ﬁﬁz
ot ox Fr* Ox ot
9
_h-c—(1-C)| @k (1-C)(n+1+nC)

(h—C)((n+1)h+nC)

Equacao da roll wave
A equagdo das roll waves é estabelecida a partir das Equagdes 8 e 9, rees-
critas em um sistema movel de coordenadas que se desloca com veloci-
dade de propagagao da roll wave (sua celeridade). Assim por hipétese,
tem-se x’ = x - Ut, sendo U a velocidade de propagagao da roll wave.
Dessa forma, as Equagdes 10 e 11 sdo reescritas como:

Conservagdo da massa:

h(u-U)=q (10)
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(1-C)(n+1+nC)
(h—C)((n+1)h+nC)

Vale ressaltar que (h,ﬁ) = (h U, ) = (1, 1) ¢ uma solugio da Equagéo
10, em regime permanente, portanto g é uma constante e valeg=1- U.

A solu¢do do sistema de Equagdes 10 e 11, determinada por
Maciel, Ferreira e Fiorot (2013), produziu a Equagdo 12 (equagéo da
roll wave), fungdo da profundidade do escoamento, do niimero de
Froude, da velocidade de propagacio da roll wave e dos parametros
reoldgicos do fluido.

Equacio da roll wave:

a h_c_(l_C)[Hv(h_l)(’tg(mﬂn 5

- = (12)
" (a—l)Uz—ia(l_U)z +L G(h)
h2 Frz
Em que:
Fr>Fr, = g

((pz —2ap8+a$® )1/2 ;

9= n(l—C);
(n+1)(2n+1)
¢ =-——"—"——-(MACIEL; FERREIRA; FIOROT, 2013).
(n+1+nC)

A partir da Equagdo 10, pode-se reescrever a Equagio 12 em funcio
davelocidade média u(x"), 0 que resulta na Equagdo 13 (TONIATL, 2015).

n

q C(IC)[ Eq(l—C) J n+1+nC
_ u-U Q*C(E*U) (n+1)7 U-H’lC ‘7__(,)
o _ u- T\ g3
¥ (ear)— T et OO "
i-U (a-u) B i-v)

As solucdes das roll waves podem ser interpretadas como solugoes
continuas ndo periddicas que, uma vez interconectadas por choques,
apresentam a mesma topologia que o problema de Dressler para um
fluido ideal (DRESSLER, 1949). Para tanto, o choque requerido obe-
dece as condi¢des de Rankine-Hugoniot da dindmica dos gases, qual
seja, considera-se salto de propriedades (massa e quantidade de movi-
mento) através do choque. Assim, as condi¢oes de choque sdo dadas
pelas Equagdes 14 e 15.

Para a massa:

olk], =[]

(14)
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Tensao de cisalhamento em canais com lama em regime pulsante

Para a quantidade de movimento:

WY
| =
Uluh], =| au h+2(Fr)

Em que:

(15)

[ ]2 = o salto de propriedades;
[kl =h,
[ah]? = a,h, - ah,.

Combinando as Equagdes 14 e 15 e reescrevendo h em fungio de i,
pode-se estabelecer uma relagdo entre as velocidades médias i, e 1,

representada pela Equagéo 16.

— — — 1
uzz(—aul+aU)+u2(2aUﬁl—aU2+ _1 —U2J+

2Fr* u,-U
_ (16)
1 2U - —
——q| = M qUh, + U =0
2Fr u, -U

Como nio ha nenhuma outra relagdo entre &, e 7i,, além da Equagio
16, o valor da velocidade maxima 7, foi determinada a partir da impo-
sicdo de @, valor este menor que o do regime uniforme (&, = 1), o que

nos leva a Equagéo 17.

_  -b-+b*-4ac

u,= (17)
2 2a

Em que:

a=—au +aU (17A)
b=2aU,—al?+— 1 ___1p (17B)

2F* (u,-U)
2U-1, _
c=— 12q _U ”1 —aU%u, +U’ (17C)
2Fr u —U

Determinacado da tensdo de cisalhamento no

fundo do canal ao longo do comprimento

da roll wave, na sua forma adimensional

A tensao de cisalhamento no fundo na forma adimensional (Equagio 18)
¢ obtida a partir das integragdes das Equagdes 12 e 13, conhecidos os

pardmetros reoldgicos do fluido.

(1-C)(n+1+nC)

:C+(1—C) uh (h—C)(("+1)h)+nC)

(18)

Modelo numeérico
A solu¢do numérica da equagido da roll wave, para h (Equagio 12)

e para o (Equagdo 13), bem como o da tensdo de cisalhamento no
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fundo T (Equagdo 18), foi determinada utilizando a plataforma
MATLAB®/ Simulink®, utilizando método numérico de Adams-Bashforth-
Moulton, apresentando boa estabilidade numérica, com passo variavel

e tendo como condigdo inicial a menor profundidade (h,).

Validacdo e comparacdo com o modelo matematico 1D

Visando discutir, confrontar e validar o modelo matematico 1D pro-

posto, foram realizados:

o Comparagdo com o modelo de Ng e Mei (1994), para um fluido
tipo power law;

o Testes numéricos para quantificar a influéncia dos pardmetros reo-
légicos na tensio de cisalhamento no fundo;

» Confrontagao dos resultados com trabalhos experimentais realiza-
dos em canal por Maciel et al. (2017) e com simula¢io numérica,

utilizando o software Fluent®.

MATLAB®/Simulink®

Na primeira parte de Resultados e Discussoes, é apresentada uma com-
paragdo com o modelo proposto por Ng e Mei (1994) para um fluido
tipo power law, isto é, sem tensdo limite de escoamento (C=0), com
indice de consisténcia K =0,4 Pa.s", n=0,4 e imposigao da menor pro-
fundidade (h,), obtida por aqueles autores.

Em Resultados e Discussdes — Parte 2, foram realizados, inicial-
mente, testes com fluidos sem tensio limite (C=0) e indice de escoa-
mento n<1 e, na sequéncia, testes para fluidos lamosos com presenca
de tensdo limite (C=0,1 e C=0,2), todos esses visando retratar o com-
portamento da méxima tensio de cisalhamento no fundo (t,, ).
Fluent®
A simulagdo numérica utilizou o software Fluent®, conforme Ferreira
et al. (2014), com resolugdo numérica por volumes finitos e técnica VoF
(volume of fluid) das equagdes completas de Cauchy. Vale lembrar que
nesse tipo de simulagdo pode-se determinar diversas propriedades do
escoamento, quais sejam: amplitude e comprimento das roll waves, tensao

de cisalhamento no fundo, taxas de deformagao, campo de presséo etc.

Modelo experimental
Os ensaios experimentais foram realizados em um canal de 3 m de com-

primento, utilizando o fluido teste gel de carbopol 996 (Tabela 1), com

Tabela1- Parametros de entrada para as simulagdées numeéricas.

Fluido (carbopol) Escoamento

390

101600 ‘ 144 ‘ 030 ‘ 060 ‘ 580 ‘ 075 ‘ 052

p:massa especifica; 1.: tensdo limite de escoamento; K”: indice de consisténcia do fluido;
n: indice de escoamento; h,; profundidade do escoamento uniforme; h; lamina baixa
do escoamento; 6: inclinagao do canal; Fr: numero de Froude; Re: niimero de Reynolds.
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o canal inclinado em 7°. A vazdo média testada foi de 0,39 L.s' paraa
bomba de deslocamento positivo em rotagdo de 400 rpm.
Inicialmente, foi medida a lamina do escoamento em regime uni-
forme (ho). Em seguida, o escoamento foi perturbado, a montante do
canal, com frequéncia de 1,5 Hz. As aferi¢oes das amplitudes de ondas
foram feitas por meio de um sistema ultrassonico. As propriedades reo-
légicas do fluido foram aferidas por meio de um redmetro Brookfield
R/S (shear rate/shear stress), com geometria de cilindros coaxiais e tem-
peratura controlada. Experimentalmente, foram medidos as amplitudes
e os periodos de onda. Os pardmetros utilizados para as simulagoes

numéricas sao apresentados na Tabela 1.

RESULTADOS E DISCUSSAO

12 Parte: do modelo matematico 1D
versus modelo de Ng e Mei (1994) (C=0)
Neste primeiro resultado, sdo apresentados trés estudos de caso, con-
forme a Tabela 2. Vale lembrar que, por se tratar de simulagdes numé-
ricas referentes a0 modelo matematico escrito em varidveis adimen-
sionais, a varia¢ao do nimero de Froude implicaria, na realidade, na
mudanga de vazdo e/ou inclinagdo do canal. Por exemplo, para uma
determinada inclina¢io, o aumento da vazdo acarretaria o aumento
da profundidade. J4 para determinada vazao, o aumento da inclina-
¢do0 diminuiria a profundidade, acarretando o aumento de velocidade.
A Figura 2 apresenta simulagdo do modelo de roll wave proposto
neste artigo e o de Ng e Mei (1994), para h =1, Re=100. Os resulta-
dos estdo sobrepostos, o que evidencia uma convergéncia absoluta do
nosso modelo mais geral para o modelo particular de Ng e Mei (1994).
Confirmada a boa resposta do modelo para as amplitudes de onda
e as velocidades médias, passa-se a determinar outros pardmetros de
interesse, como a tensao de cisalhamento no fundo e, sobretudo, a
influéncia dos pardmetros reolégicos sobre os resultados dos valores

méximos de T, , na presenga de roll waves.

23 parte: do modelo matematico 1D
As Figuras 3, 4 e 5 mostram a variagdo dos valores maximos de tensao
de cisalhamento no fundo com o numero de Froude. Para niimeros de

Froude menores que 1, observa-se que hd uma regido em que o valor

Tabela 2 - Valor da menor profundidade imposta para cada caso testado.

Numero de Froude (Fr) Profundidade h,

¢ maximo e que, em seguida, decresce até o valor de 1 (valor da ten-
sdo de cisalhamento do escoamento base). Em relagdo ao maior valor
de Tin? ndo se observa, nesses trés casos, elevacio ou incremento do
méximo valor da tensio de cisalhamento méxima além dos 6% em rela-
¢d0 a0 escoamento base. A medida que a tensio limite de escoamento
aumenta, as curvas mostram tendéncia a se agruparem/sobreporem a
esquerda, como se estabelecesse um padréo de envelope cada vez mais

estreito com o aumento de C.

20 1
15 1
S 101
T
05 1
0 T T T T T
0 4 8 12 16 20
S
13>
S
[
07 T T T : :
0 4 8 12 16 20
<
Casol ——Caso2 - Caso 3

Figura 2 - Resultados obtidos a partir de dados de Ng e Mei (1994) para
os trés casos teste.

1 o 053
2 1 072
3 1745 085

h; lamina baixa do escoamento.
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Figura 3 - Valores de tensdo de cisalhamento mdaxima para C=0 e

nvariando de 0,1a1,0.
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0 i

Ainda, observou-se o aumento de T, _ para Fr>1. Dessa forma, A tensao limite de escoamento (C) para nimeros de Froude eleva-

'f mdx.

decidiu-se verificar o comportamento da tensdo méaxima de cisalha- dos (Fr>1) apresenta efeito significativo no aumento da tensao de cisa-

mento no fundo, fixando-se o indice de escoamento em #n=0,6 para lhamento no fundo e, consequentemente, no aumento da capacidade

elevados nimeros de Froude, conforme apresentado na Figura 6. erosiva, na presenga de roll waves, podendo chegar a ordem de 12% da

110 - 110 -

108 A 108 A

106 4 maior valor de t; o, 106 { maior valor de 1, e

& &

104 A 104 {

102 102

100 100 4«2’/&%

0 0 12 14
Fr Fr
n=0] n=05 n=08 n=0] n=05 n=08
n=02 n=06 n=09 n=02 n=06 n=09
n=03 ——n=07 —»—n=10 n=03 ——n=07 —=—n=10
rrrrrrrrrrr n=04 e =04

Figura 4 - Valores de tensdo de cisalhamento maxima para C=0, e

nvariando de 01a1,0.

nvariando de 0,1a1,0.

Figura 5 - Valores de tensdo de cisalhamento maxima para C=0,2 e

114 - 108 -
] maiorvalordet, . Detalhe (A): Valoresde 1, , para Fr<1
106
110 A
108
g £ 104
e e
106 4-----.
104 +
102
102 - :
Detalhe (A): Valores de t, . para Fr<1
‘\'}-'___,__—- /’I T T T T 1 1 T T T T T T al
0 5 10 15 20 25 30 04 05 06 07 08 09 1 11
Fr Fr
—&— C=0 —— C=0] C=02
Figura 6 - Valores de tensao de cisalhamento maxima para n=0,6 e C variando de 0 a 0,2.
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tensdo de cisalhamento do escoamento base, efeito distinto do subdo-
minio Fr<1 (menos que 6%), em que a tensdo limite de escoamento,
em presenca de roll waves, vem concorrer com agao menos acentuada

na capacidade erosiva, conforme as Figuras 3, 4 e 5.

32 parte: confrontacao de resultados

entre o modelo matematico 1D, simulacdo

com o Fluent® e experimentos em canal

Pode-se observar na Figura 7 boa concordancia no que diz respeito
ao comprimento/celeridade das roll waves para os dois modelos
(Tabela 3) com o experimental; jd em relagdo a amplitude, o modelo
matematico 1D apresenta melhor concordancia com os resultados
experimentais vis-a-vis dos resultados obtidos por meio do software
Fluent®, para o qual se deve sempre estar atento a necessidade de uma
boa malhagem. Ademais, vale observar que o modelo matematico
1D representou bem a forma das ondas de choque, ou seja, ondas
bastante ingremes, caracteristicas das roll waves. Assim exposto, pas-

sou-se a inferir sobre o comportamento da tensdo de cisalhamento

3
10 %10

94

hOAOIm]

3 T T T T T 1
0 02 04 06 08 1 12
X[m]
—— Modelo matematico1D - Experimental Fluent®

Figura 7 - Amplitudes de onda: modelo matematico 1D versus software
Fluent® versus experimental.

Tabela 3 - Valores de amplitude, comprimento de onda e celeridade
para modelos testados.

Compri-
Amplitude Periodo mento de Celeridade
(Ah£o) [102 m] | (T+o) [s] onda (U£6) [m.s]
(ito) [m]
Modelo 440000 | 062+000 | 028+000 | 045:000
Matematico 1D
Experimental 4,7940]2 065+009 | 0291004 | 0431014
Fluent® 3274004 0674001 | 0301001 | 045+004

no fundo em presenga de roll waves, por meio do modelo matema-
tico 1D proposto.

Ao confrontar os resultados do modelo matematico 1D com o
Fluent® (Figura 8), observou-se que este nao reproduz o “choque tao
bem definido”, como visto no modelo matematico 1D e no registro
experimental. Ademais, apesar das diferencas entre valores absolutos
de maximo e minimo nas amplitudes de onda, na velocidade média
ou na tensdo de cisalhamento no fundo, as varia¢des ndo excederam
em 20, 18 e 12%, respectivamente.

Ainda em questdo de comportamento, verificou-se que os resulta-
dos apontados pelo Fluent® apresentaram uma defasagem entre os trés
pardmetros em estudo bem menos acentuada que no modelo matema-
tico 1D, embora seja “dificil” a determinagao da real posigdo do choque.

Ainda, pode-se observar, na Figura 8 (linhas verticais tracejadas),
que para o modelo matemdtico 1D hd uma defasagem do pico da
tensdo de cisalhamento no fundo com o pico da amplitude da onda.
Ainda que o valor de pico de tensdo de cisalhamento tenha excedido
minimamente para o teste experimental em questdo — apenas 1,4%
do escoamento base (de 7 Pa para 7,10 Pa) —, ndo se deve perder de
vista que tal efeito podera ser maior (até 12% do escoamento base),
conforme comentado na segunda parte dos Resultados e Discussdo
deste artigo.

Em suma, os resultados apontados pelos modelos mostram con-
cordancia aceitavel para a amplitude, o comprimento, a celeridade, a
velocidade média e a tensdo de cisalhamento no fundo quando da pro-

pagacéo de roll waves em escoamentos de lama.

3
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12 : 1,4} 16 18 2
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Fluent® —— Modelo matematico 1D

Ah: amplitude; o: desvio padrdo; T: periodo; A: comprimento de onda; U: celeridade
da roll wave.
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Figura 8 - Profundidades, velocidade média e tensao de cisalhamento
no fundo para os dois modelos (modelo matematico 1D e Fluent®).
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CONCLUSOES

A partir do modelo matemdtico 1D proposto, pode-se calcular, de forma
répida e com compromissos de engenharia, os perfis de amplitude das
roll waves, as velocidades médias e a tensao de cisalhamento no fundo
de canais, além de verificar o comportamento dessas varidveis em fun-
¢ao dos parametros reoldgicos do fluido escoante. Os resultados dos
modelos numéricos confrontados, de maneira geral, sio promissores,
com boa concordéncia no que tange ao comprimento de onda e a cele-
ridade, restando, no entanto, picos de amplitude ainda discrepantes
(da ordem de 20% entre os modelos) e defasagem entre a amplitude e
a tensdo de cisalhamento no fundo, notadamente no caso do modelo
matematico 1D. Quanto ao choque ndo integralmente definido na simu-
lagdo com o Fluent®, isso pode ser atribuido a uma difusdo numérica
e, provavelmente, a técnica de rastreamento de fronteira do VoF utili-
zada. Ademais, a literatura tem noticiado valores de picos de tensdo de
cisalhamento no fundo em até 10% acima do valor de tensdo de cisa-

lhamento do escoamento base. A previsio do modelo matematico 1D

chegou a patamares (incrementos de capacidade erosiva) de 12%, o que
pode ser significativo e que deve ser melhor investigado quando dos
processos de erosdo e transporte de sedimentos em canais em eventos
de corridas de lama com presenga de roll waves.

No que diz respeito a aplicagdo em eventos naturais, embora o
modelo 1D apresente hip6teses simplificativas, ele tem se mostrado
representativo para andlises de perfil de roll waves, conforme traba-
lho ja realizado quando do estudo do evento ocorrido em Acquabona,
Italia, que possibilitou, inclusive, confrontagdo com dados de campo
(FIOROT, FERREIRA, DUPONT, MACIEL, 2014). Quanto a sua apli-
cagio em ambito nacional, por exemplo, na Regido Serrana do Rio de
Janeiro (2011) e no evento de Mariana (2015), o modelo poderia ser
utilizado para se fazer leituras interpretativas daqueles eventos, como a
determinacdo de amplitudes maximas de ondas geradas sobre a corrida
de lama, podendo assim inferir o acréscimo da capacidade erosiva em
fundo de canais; ainda que dados de campo e politicas de monitora-

mento de movimento de massas sejam praticamente inexistentes no pais.
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