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Resumo. Movimentos de massa, ou corridas detriticas, configuram riscos e alertas no que
tangem a discussdo sobre catdstrofes naturais. Regioes vulnerdveis podem ser violentamente
atingidas e, quando vidas humanas estdo no cerne desta problemdtica, a busca por solucdes
preventivas é inevitdvel. Visto que a forca motriz do escoamento atuante pode arrastar
sedimentos, torna-se imprescindivel conhecer a relagcdo entre o escoamento e o corpo sélido
submergido. Assim, este trabalho compreende o estudo numérico de um escoamento de
superficie livre, sobre plano inclinado, regido pela aceleracdo gravitacional, de um fluido
viscopldstico sobre um corpo sdlido fixo. A simulacdo computacional é realizada em
OpenFOAM, usando o modelo VOF (volume de fluido) para configuracdo de escoamento
bifdsico de um fluido Herschel-Bulkley biviscoso. Nesse contexto, avalia-se a magnitude das
forcas viscosas e de pressdo, bem como a razdo entre os coeficientes de arrasto e sustentacdo,
atuantes no corpo solido submerso. Fungoes de aproximagdo sdo inseridas aos dados obtidos
com o objetivo de prever as imposicoes trazidas ao obstdculo pelo escoamento.

Palavras-chave: corridas detriticas, corpo solido fixo, fluido ndo newtoniano, Herschel-
Bulkley, VOF.

NUMERICAL STUDY OF FLUID-STRUCTURE INTERACTION CONSIDERING A
LAMINAR FLOW OF A VISCOPLASTIC FLUID OVER A SUBMERGED SOLID BODY

Abstract. Mass movements, or debris flow, constitute risks and warnings regarding the
discussion of natural catastrophes. Vulnerable regions can be violently hit and, when human
lives are at the center of this problem, the search for preventive solutions is inevitable. Since
the driving force of the acting flow can drag sediments, it is essential to know the relationship
between the flow and the submerged solid body. Thus, this work comprises the numerical study
of a free surface flow, on an inclined plane, governed by gravitational acceleration, of a
viscoplastic fluid over a fixed solid body. The computer simulation is performed in
OpenFOAM, using the VOF (volume of fluid) to configure the two-phase flow of a bi-viscous
Herschel-Bulkley fluid. In this context, the magnitude of viscous and pressure forces is
evaluated, as well as the ratio between drag and lift coefficients, acting on the submerged solid
body. Approximation functions are added to the obtained data in order to predict the
impositions brought to the obstacle by the flow.

Keywords: debris flow, fixed solid body, non-Newtonian fluid, Herschel-Bulkley, VOF.
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1. INTRODUCAO

Em fevereiro de 1994, um grande evento de debris flow, ou corrida de detritos, ocorreu na
Serra do Cubatdo, nome local para a Serra do Mar, cadeia montanhosa de 800 metros de altura
e localizada na costa do estado de Sao Paulo. Movimentos de massa foram produzidos sob
fortes chuvas e condi¢des favoraveis ao desprendimento do solo, afetando drasticamente a
refinaria Presidente Bernardes da Petrobras. Entre limpeza, reparos e 3 semanas de interrupcoes
da planta, estimam-se danos de 40 milhdes de dodlares (Kanji et al., 2008). Levantamentos
acerca de ocorréncias sobre corridas detriticas na extensao da Serra do Mar — Itaoca, Cubatio,
Serra da Prata, etc. — compreendendo os anos de 1888 a 2014, apontam para um grande ndimero
de vitimas, perdas materiais e pessoas desabrigadas (Picanco et al. 2019). A Figura 1 ilustra
casos de eventos semelhantes e o resultado do transporte de sedimentos ao longo da Serra do
Mar.

Figura 1: Ocorréncia de debris flow na Serra do Mar. (a) cicatrizes e transporte de sedimentos em zona
de barranco na Serra da Prata, Parana. (b) zona de transporte de corrida de detritos no cérrego do
Guarda-Mao, Sao Paulo.

(a) (b)
Fonte: Picanco et al. (2019)

Movimentos de massa, como corridas de lama e/ou detriticas, sdo considerados
extremamente relevantes em paises onde fatores hidroldgicos e geologicos sao dominantes na
questao morfoldgica do terreno. Considerando uma abordagem mecanicista ao problema, pode-
se percebé-lo como sendo o de um escoamento de fluido composto de mistura sélido-liquido
em canal aberto de plano inclinado (Coussot e Meunier 1996). Sendo assim, surge a necessidade
de estimativa das propriedades do escoamento através de modelos preditivos, uma vez que
comunidades e construgdes situadas em areas vulneraveis sao extremamente sensiveis a eventos
caracterizados por deslizamentos de encostas. Os efeitos catastroficos podem ser
potencializados caso estruturas como rochas, ou matacdes, com tamanho dimensional
caracteristico, sejam arrastados pelo escoamento (Chen et al. 2021, Fernandez et al. 2021,
Gramani e Arduin 2015).

1.1. Objetivos

Nesse contexto, este trabalho busca o entendimento das interacdes entre fluido-estrutura,
mediante esfor¢os provocados pela agao do escoamento de um fluido lamoso sobre um corpo
sOlido submerso. Mediante abordagem numérica, estudos cinematicos e dindmicos, aliados a
insercao de modelo reolégico apropriado ao tipo de fluido, sdo confrontados com caracteristicas
geométricas distintas, durante o entendimento de cenarios simulados com vistas a aplicagao.



Para tanto, sdo calculados os campos de velocidade e pressado, as for¢as impostas ao corpo
e os coeficientes de arrasto e sustentacdo. Avalia-se, de posse desses resultados, a possibilidade
do carregamento de corpos solidos a jusante, potencializando os efeitos catastréficos do
fenomeno descrito.

2. METOLOLOGIA
2.1. Geometria

Trata-se um escoamento em canal aberto de plano inclinado de angulo 6 medido em graus,
com superficie livre, regido pela acdo da aceleracdo gravitacional, g, conforme apresenta a
Figura 2. O eixo cartesiano das ordenadas corresponde a y, enquanto o das abcissas, a x. x* € o
eixo secundario, de mesma dire¢do e sentido contrario em relacdo ao eixo x, tendo sua origem
posicionada na parede lateral esquerda do corpo s6lido. As propriedades reoldgicas do fluido
sdo p, n, K, e 1y, € representam, respectivamente, a massa especifica, o indice de escoamento,
o indice de consisténcia do escoamento e a tensdo limite de escoamento. Nota-se, também, a
estrutura de corpo sélido fixo com dimensdes H¢g € L., onde Hg é sempre menor do que hy,
visto tratar-se de um objeto submerso.

Figura 2: Representacdo esquemética de escoamento de superficie livre, incidindo sobre o obstaculo.
e

2.2. Hipéteses simplificadoras

Quando da consideracdo de um fluido escoando em um canal aberto, a hipotese de dguas
rasas pode ser utilizada, negligenciando-se os efeitos das paredes laterais. Nesse sentido, o
fluido pode ser estudado como um filme de profundidade h,. Essa proposi¢do implica em
escoamento infinitamente longo, isto €, L, » L, (Maciel et al., 2013). Ademais, o problema
compreende o escoamento de um fluido considerado homogéneo, sem a presenca de particulas
sOlidas, e incompressivel. O fundo do canal ndo apresenta porosidades ou qualquer
irregularidade. A forca motriz atuante sobre o fluido € decorrente apenas da ac¢do da aceleracdo
da gravidade. O canal € infinitamente largo (L, > L, ), o que implica na repeti¢do da solugdo
ao longo do eixo z e, também, na classificacio do mesmo como sendo de dominio
bidimensional.

2.3. Metodologia matematica

A modelagem matematica surge com o propésito de validacdio do modelo numérico.
Aplicadas as hipéteses simplificadoras, as equagdes de conservagdo — continuidade (Equagao
1) e momentum (Equacao 2) — sdo apresentadas a seguir:

ou av_

= 1
6x+6y 0 M
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Através das equacgdes adaptadas de Irgens (2014) e de Fiorot e Maciel (2019), segue-se a
etapa de validagdo do modelo reoldgico. As caracteristicas reoldgicas do fluido utilizado sdao
estudadas seguindo-se o modelo de Herschel-Bulkley. Equagao 3.

ou\"
Tyy =To + K <@) , (3)

para T,, > Ty, caso contrario a magnitude da taxa de cisalhamento (du/dy) € igual a zero. A
taxa de cisalhamento € conforme a Equacao 4:

1
,_du pg(hy —y)sin® — 7o \" (4)
y_dy_ K

O perfil de velocidade é dado pela Equagao 5:

ntl i o\ R 1
0= G (2 | -0 ®

A altura da regido do escoamento em cisalhamento, y,, € dada pela Equacao 6:

Yo =ho(1-0), (6)
onde C representa a taxa de cisalhamento adimensional, conforme Equagao 7:
~ pghysin@ @)

A velocidade de plug diz respeito a porcao ndo cisalhada do escoamento, ou seja, onde o
perfil de velocidade € constante ao longo de y. Equacgdo 8:

1
o pgyitlsin 6\n )
u = (57 K

J4 a velocidade média é de acordo com a Equacdo 9:

n pgy% 1+n+nC
”":(n+1)(1<)< 2n + 1 ) ®

Finalmente, a viscosidade cinematica aparente € apresentada segundo a Equacao 10:

2+ k) (10)



2.4. Caracterizacao do problema tipo

Nesta etapa de desenvolvimento do estudo, procura-se representar as condi¢des
caracteristicas envolvendo movimentos de massa, através de eventos reais encontrados na
literatura. A partir de estudos granulométricos com misturas de movimentos de massa reais,
buscou-se determinar os parametros reoldgicos do fluido escoante. Além disso, através de
observacdes empiricas registradas na literatura, quantificaram-se parametros geométricos,
dinamicos e cinematicos para o caso do estudo proposto.

2.4.1. Caracterizacao reolégica do fluido tipo

Primeiramente busca-se no evento ocorrido em Itaoca, reportado exaustivamente na
literatura (Picanco et al. 2019, Gramani e Arduin 2015, Cabral et al. 2021), parametros de
entrada para as condicdes do escoamento que possam simular numericamente o problema
proposto. Os dados que caracterizam a composi¢do do solo de Itaoca sdo extraidos do estudo
morfoldgico de Coelho (2020). A composicao é comparada com estudos de Malet et al. (2003)
e Berti et al. (2000), que tratam de movimentos de massa nas bacias de Barcelonnete (Franca)
e Acquabona (Italia), respectivamente. Os estudos granulométricos foram sintetizados e
organizados conforme mostra a Figura 3:

Figura 3: Granulometria e composicio dos solos, conforme dados extraidos da literatura. Comparacio
entre os estudos de Coelho (2020), Malet et al. (2003) e Berti et al. (2000).
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Pode ser observado que a granulometria do solo de Itaoca, da mesma forma que os solos de
Malet (Misturas artificiais AMS e Mar) e Berti, apresenta uma distribui¢do percentual bem
definida de argila, silte, areia e brita. Malet utiliza o modelo de Herschel-Bulkley para descrever
a mistura. Coussot (1994) prova que o comportamento de uma mistura sélido-liquido sem
sedimentacdo da parcela s6lida pode ser descrito pelo modelo reol6gico ndo-linear de Herschel-
Bulkley.

Os parametros reoldgicos adotados, baseados em estudo de Fiorot et al. (2018),
arredondando-se alguns valores com a finalidade de simplificag¢do, sdo os seguintes expressos
pela Tabela 1:

Tabela 1: Parametros reoldgicos do fluido estudado.

Parametro Simbolo Valor Unidades
Massa especifica p 2000 kgl
Tensao limite de escoamento To 50 Pa
Indice de consisténcia K 1000 Pals!

Indice de escoamento n 0,30 -




2.4.2. Caracterizacao cinematica e dinamica

Para eventos brasileiros, como por exemplo o estudado em Itaoca, registrado
exaustivamente na literatura, ndo é possivel identificar as condicdes de contorno desse tipo de
fendmeno, tais como: vazao, altura desenvolvida pela frente de onda, celeridade, entre outras.
Assim, o trabalho devera basear-se num evento em que tanto a reologia, quanto as condig¢des
de contorno, sdo identificiveis e andlogas. Partir-se-4, portanto, do estudo realizado por Berti
et al. (2000) que discorre sobre o evento ocorrido na bacia de Acquabona, Italia. Sistemas de
monitoramento capturam anualmente condi¢des hidrolégicas, propriedades dindmicas e
processos de deposicdo favordveis as corridas detriticas. Dentre as medicdes mais
significativas, foram captadas, na data de 17 de agosto de 1998: chuvas totalizando 29 mm de
precipitacdo e duragio de 58 minutos, deposi¢des com faixas de volume de 8000 a 9000 m’ e
velocidades do escoamento na faixa de 1,82 a 7,69 m/s. Sensores ultrassonicos verificam, para
o escoamento, profundidades de até 2 metros aproximadamente.

Para este trabalho, definem-se a profundidade do escoamento, h,, como sendo igual a 1 m
e a velocidade média, u,, conforme calculada pela Equacdo 9, igual a 3,14 m/s.

Os parametros adimensionais de um fluido ndo newtoniano sdo apresentados a seguir. O
nimero de Reynolds do escoamento, nimero adimensional que relaciona as forcas inerciais as
viscosas, calculado segundo Thompson e Soares (2016), € conforme a Equagéo 11:

8pul

Re:ro+x(z%)" "

Para identificar a dinAmica do escoamento, portanto, onde L = hy = 1 me uy, = 3,14 m/s,
calcula-se o adimensional como sendo Re = 88. Como Re K 2000, o escoamento € laminar.

O nimero de Froude, também adimensional, que indica a relacdo da energia cinética entre
as direcoes horizontais e verticais, € tal como mostra a Equagao 12:

Uy
Fr=——=1 (12)

gL cosB

As forcas impostas ao corpo sélido submerso podem ser viscosas (Equacdo 13) ou de
pressao (Equacdo 14):

F, = Z Sfm (Rgev) (13)
m
FP = Z ,Dme,m(Pm - pref) (14)

onde R, é o tensor deviatérico'.
Ainda, em relacdo a dindmica do escoamento, os coeficientes de arrasto e sustentagdo sao

apresentados conforme a Equacdo 15 e a Equacdo 16, respectivamente, adaptadas da literatura
(Pritchard e Mitchell 2015):

! Tensor deviatérico: diferenca entre o tensor de tensdo e o tensor de pressdo hidrostatica.



Cp = 2
b—1 -, (15)
EpuOL
F,
=1 (16)
EpuOL

Nas duas equacdes anteriores, F, e F; equivalem, respectivamente, as forcas resultantes
atuantes nos eixos x € y. Como a area projetada do corpo sélido leva em consideracdo a
dimensao em z do mesmo, equivalente a 1 m, apenas o comprimento caracteristico do obstaculo
¢ apresentado na formulagao. Para as Eq. 15 e 16, L = Hs.

2.5. Metodologia numérica

A simula¢do numérica é realizada em OpenFOAM, de cédigo aberto, escrito em linguagem
de programacdo C++ e executado em sistema operacional Linux. Trata-se de um CFD, que
emprega aproximadamente 250 aplicacdes pré-definidas, simulando processos fisicos
relacionados com: mecanica dos fluidos, processos de combustdo, termodinamica, modelos de
turbuléncia, modelos reoldgicos, cinética quimica, transferéncia de calor, entre outros
(OpenFOAM UserGuide 2020).

A solug¢do numérica é obtida via solver interFoam, cujo algoritmo baseia-se no método
VOF, utilizado para configuracdo de escoamento bifasico de um fluido Herschel-Bulkley
biviscoso. O método emprega equacdes de transporte de espécie para determinar o volume de
fracdo de fluido relativo as duas fases, ou fracao de fase a, em cada célula computada.

A obtencdo dos arquivos de dados gerados na simulagdo € realizada conjuntamente entre
comandos especificos do OpenFOAM e a ferramenta integrada de pds-processamento
Paraview. O pds-processamento € realizado inteiramente no software Matlab, versao estudantil.

2.5.1. Esquemas de resolucao

Esquemas de resolucdo numéricos especificos foram adotados para a correta interpretagdao
do escoamento por parte do OpenFOAM. Utiliza-se o esquema de Euler para a primeira
derivada temporal (d/0dt), dependente de estabilidade de acordo com o nimero de Courant,
definido como sendo Co = uAt/Ax. O nimero de Courant devera ser tal que Co < 0,5, sendo
At e Ax os tamanhos da malha temporal e longitudinal, respectivamente.

Para o acoplamento pressdo-velocidade, o algoritmo PIMPLE (combinacdo entre os
algoritmos PISO e SIMPLE) € utilizado: algoritmo de métodos iterativos para acoplamento das
equacdes de conservacdo de massa e momentum. O solver interFoam resolve as equacgdes de
conservacdo totais para os dois fluidos incompressiveis, isotérmicos e imisciveis,
correspondentes neste trabalho a lama e ao ar.

O método VOF (Hirt e Nichols 1981) é implementado para solu¢do da interface entre os
dois fluidos presentes (ar sendo o fluido newtoniano e a lama o ndo newtoniano), levando em
consideragdo os efeitos gravitacionais. Para o esquema de discretizacdo usa-se Gauss linear,
que especifica a discretizagdo por volumes finitos através da integracdo Gaussiana (interpolacdo
dos valores do centro para as faces).

2.5.2. Geometria e Condicoes de contorno

As faixas dimensionais sdo tais que x = [0;L, = 40hy],y = [O; L, = ZOhO] e z=
[0; L, = hy]; sendo que a profundidade do escoamento é h, = 1 m. Entdo, as dimensdes da



geometria sdo: L, =40 m, L, =20 m e L, = 1 m. Cabe salientar que a terceira dimensao, z,
existe apenas pela metodologia de resolucao do OpenFOAM e nio sera resolvida neste trabalho.
Nas faces frontal (x, y e z = 0) e anterior (x, y € z = L,) do dominio tridimensional, as
equagdes ndo serdo resolvidas pelo software. A configuracdo geométrica é tal como apresentada
na Figura 4:

Figura 4: Configuracdo numérica das fronteiras da geometria. a4 : entrada de lama, parte inferior
esquerda. a,: saida de lama, parte inferior direita. ;: entrada de ar, parte superior esquerda. f3,: saida
de ar, parte superior direita. A (atmosphere): parte superior. W (wall): parede inferior. O (obstacle):
entalhe na parede inferior composto por trés superficies.
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A Tabela 2 identifica as condi¢des de contorno relacionadas as respectivas localizacdes
geométricas do dominio na Figura 4.

Tabela 2: Descri¢ao de parametros geométricos importantes com as respectivas condi¢des de contorno.

Condic¢oes de contorno

Fronteira Faixa dimensional
Uy (m/s) p (N/m?) a
x=0, ou op
aq —=0 —=0 1
y = [0, ho] cZ = [0, hO] anF anF
x = 40h,, ou dp da
a, —=0 —=0 —=0
y = [0; ho] e z = [0; hg] ong ong ong
8 x =0, u 0 op 0 0
! y = [2hg; 20h,] € z = [0; hg] ong ong
x = 40h,, ou dp oa
ﬁz —=0 —=0 — =0
y = [2hg; 20hy] € z = [0; hy] ong ong ong
A x = [0; 40ho], * ok otk
y = ZOhO €Z = [0; ho]
= [0;30hy] U [30hy + L g; 40h,], d da
W x = ol U 0 cs o] 0 IJp -0 22 _ 0
y=0ez=1]0;hy] ong ong
X = [30h0, 30h0 + LCS]I ap Ja
y = [0; Hes] e z = [0; hy] ong ong

* k% %% Fluxo igual a zero se escoamento for positivo
e valor prescrito igual a zero caso escoamento negativo.



A inclinacdo do canal equivale a 8 = 7° e ndo sera utilizada na configuracao da geometria,
mas sim na insercio da aceleracio da gravidade (g = 9,81 m/s?), que terd orientacdo
rotacionada, de acordo com 6, em relacdo ao sistema de coordenadas global. As grandezas
caracteristicas do dominio foram obtidas a partir de simulacdes numéricas sob regime
permanente uniforme.

Com excecao da parte inferior, que corresponde ao fundo do canal e ao obstaculo, e da parte
superior, que apresenta condi¢des particulares, todas as condi¢des de contorno sdo de Neumann,
ou 2% espécie, e representam a condi¢do de fluxo prescrito. W e O tém condi¢do de ndo
deslizamento, ou seja, a velocidade do fluido é a mesma da parede (zero). A fracdo de volume
para os fluidos € tal que @ = 1 se no volume de controle ha presenca da lama e ¢ = 0 se ha
presenca de ar. Por fim, a regido compreendida por lama tem condicao inicial de Dirichlet,
sendo o parametro de entrada igual a velocidade média (ug). A fronteira O sera utilizada como
referencial para os calculos das forcas e dos coeficientes de arrasto e sustentagdo impostos ao
obstaculo pela acdo do escoamento.

2.5.3. Malha numérica

A malha numérica utilizada € apresentada na Figura 5. A parte inferior, correspondente a
por¢do de lama em escoamento e a interface de ambos os fluidos, € de tal forma mais refinada
que a parte superior. A finalidade desta configuracio é a de melhor captagdo comportamental
do escoamento nesta faixa, que se torna mais critico do que a parte superior, onde somente o ar
esta presente. Em destaque ampliado, pode-se ver a geometria do corpo sélido fixo.

Figura 5: Malha numérica do dominio bidimensional utilizada, quando da insercao do corpo sélido.

Yy [ .
0 40h, =40 m

2.5.4. Modelo reolégico numérico

Para resolu¢cdo numérica de um problema envolvendo um fluido ndo newtoniano do tipo
Herschel-Bulkley, € necessario que a descontinuidade existente no modelo matemético seja
adaptada numericamente. Nguyen et al. (2006) propdem um modelo biviscoso, que lineariza o
modelo empregando um modelo newtoniano para baixas taxas de deformacao, conforme mostra
a Equacao 17.

V=", sey < Yo

1<T0 17
V== _-+K)7n_1>, sey >y

o\y Y ~>Yo



Esse modelo de biviscosidade garante que, para regides onde a taxa de cisalhamento €
significativamente baixa, a viscosidade adotada ndo adquira valores extremos de magnitude,
levando a instabilidades numéricas. Entdo, para as regides criticas referidas, o fluido € tratado
como fluido newtoniano de alta viscosidade (Saliba 2019). Portanto, a viscosidade aparente v,
representaria a viscosidade acima da qual o fluido se comporta como um s6lido. A estimativa
inicial vy € dependente da consisténcia do material, K /p. Portanto, deve ser fun¢do da sua
ordem grandeza da ordem de 0,5 m?[s>,

Ao aproximar-se da regido pistonada, o perfil de velocidade se estrutura em funcdo da
viscosidade aparente, como mostra a Figura 6 (a). Ja a Figura 6 (b) apresenta o erro relativo
referente a cada v, adotado.

Figura 6: (a) Perfis de velocidade simulados em funcao de diferentes valores empregados para v. (b)
Erros relativos da solugdo numérica para diferentes valores assumidos pela viscosidade, em relagdo a
solugdo analitica.
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Os perfis de velocidade simulados apresentam todos o mesmo comportamento a uma altura
de 40% da profundidade total do escoamento. A medida que se afastam da regido cisalhada, as
diferencas se tornam mais acentuadas para menores valores de v,. Os perfis de velocidade que
mais se aproximam da solu¢@o exata s@o aqueles que utilizaram valores de vy = 0,80 e 2,00
m?/s.

O erro relativo da Figura 6 (b) € calculado conforme a Equacao 1:

solugdo analitica — solugdo numérica
= _ — X 100 (1)
solucao analitica

R

Através do grafico que mostra os erros relativos de cada solucdo, € possivel observar que os
melhores resultados atingidos foram aqueles com maiores valores de viscosidade adotados.
Erros relativos proximos de 1 e 2% sdo predominantes ao longo da profundidade do
escoamento. O erro inicial, presente em todas as solugdes vdlidas para y[0;0,05m),
aproximadamente, indica que a solu¢do numérica encontra limitacdes de cdlculo ao fundo do
canal, em vista da condi¢cdo de contorno de ndo deslizamento — contorna-se essa imprecisao
com o0 aumento do nimero de volumes nessa regiao do dominio.

A solucdo de v, = 0,80 m?/s apresentou um erro médio relativo de 0,79%, enquanto que a
solugdo de v, = 2,00 m?/s apresentou 0,78%. Ambos os valores sao aceitiveis, do ponto de vista
de aproximacdo. Entretanto, para as prOximas simulagdes, escolhe-se o valor da viscosidade
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aparente como sendo igual a v, = 2,00 m?/s, visto que para regides proximas da velocidade
pistonada, tém-se melhor aproximacao.

2.6. Validacao do estudo numérico

Através da formulagdo matematica, que permite estimar o valor da viscosidade aparente,
baseando-se nas caracteristicas reoldgicas do fluido apresentadas, buscou-se a validacdo da
solucdo obtida no estudo numérico, sob condi¢des de escoamento permanente e uniforme de
um fluido ndo newtoniano em plano inclinado. As avaliagdes do escoamento neste primeiro
momento sdo realizadas sem a presenca do corpo sélido.

2.6.1. Garantia do escoamento sob regime permanente

Para verificar se o escoamento atinge regime permanente observa-se o comportamento da
velocidade média ao longo do tempo simulado. Figura 7 (a). J4 a Figura 7 (b) apresenta os
desvios de u, calculados em relacdo ao intervalo anterior (desvio relativo) e a u, final do
intervalo (desvio de regime).

Figura 7: (a) Velocidade média do escoamento em funcio do tempo. (b) Desvio relativo e desvio de
regime, ambos em escala logaritmica.
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Os dados apresentados na Figura 7 sdo extraidos da regido do dominio igual a x = 30h, =
30 m; regido esta que serd utilizada para posicionamento do corpo sé6lido, visando condi¢des
de escoamento bem desenvolvido. Pode-se observar que a velocidade média atinge a
estabilidade, sob inspecao visual, a partir dos 100 segundos, com grandeza aproximada de 3,14
m/s. Esse comportamento pressupde que escoamento tende a assumir comportamento de regime
permanente. Para embasamento de tal afirmacdo, calculam-se o desvio médio relativo® e o
desvio de regime®.

Neste trabalho define-se um valor de 0,1% para os dois desvios citados anteriormente, com
vistas a inferir que o escoamento se encontra bem desenvolvido e ja ndo apresenta diferencas
significativas ao longo intervalo de tempo simulado. O desvio médio relativo e o desvio de

regime indicam que a velocidade média do intervalo apresenta um desvio de 0,1% em t = 149

Ug(t)—ue(t+1)

Uup(t)

U (t>+00)—ug(E)
Ug(t—>+00)

2 Desvio relativo: Dp = | x 100

3 Desvio de regime: Dypg = | x 100
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e 105 segundos, respectivamente. E assumido o maior intervalo de tempo para corroborar a
argumentacdo de que o escoamento se desenvolve em regime permanente.

2.6.2. GCI
Para verificar a qualidade da solu¢do numérica € realizada a analise quantitativa do GCIL.
Avaliam-se variaveis globais do escoamento: velocidade méaxima, pressdo e velocidade médias.

Tabela 3 e Tabela 4.

Tabela 3: Parametros objetivos em fun¢do da malha numérica empregada.

Malha Volumes U [m/s] Umay [M/S] p [kPa] Custo Computacional [s]

M1 40.000 3,1290 3,8487 9,7573 2.200
M2 10.000 3,1234 3,8587 9,7761 397
M3 2.500 3,1593 3,9795 9,8518 111

Tabela 4: Parametros de independéncia de malha calculados segundo Roache (1994):

u Umax p
GClI2 4,1453x10 -# 2,9489x10 -* 7,9284x10 -*
GClzs 0,0027 0,0035 0,0032
fr 3,1301 m/s 3,8478 m/s 9,7511 kPa
X 0,9981 0,9974 1,0018

O estudo de convergéncia de malha atinge condicdes esperadas e satisfatdrias, visto que,
para os trés parametros avaliados nas simulagdes, y € bastante préximo de 1. A malha M1,
dentre as trés utilizadas, € aquela que apresenta os resultados mais satisfatérios quando da
compara¢do com os valores da extrapolacdo de Richardson (fR).

3. RESULTADOS

A seguir s@o apresentados os resultados obtidos na simulacdo do problema estudado. O
comportamento do escoamento em relacdo a proximidade de um obstaculo é definido em
funcdo de diferentes tamanhos caracteristicos para a altura e o comprimento do corpo soélido.
Os perfis de velocidade também sdo adimensionalizados de acordo com a respectiva
profundidade do escoamento. Por fim, apontam-se as solicitacdes ao corpo sdlido (forcas de
pressdo e viscosas, coeficientes de arrasto e sustentagdo), com suas respectivas funcoes de
aproximacao em relagcdo a cada variacdo de geometria do mesmo. Os campos de velocidade,
bem como os de pressdo, podem ser encontrados no Apéndice A, que segue ao final deste
trabalho.

3.1. Sensibilidade do escoamento ao obstaculo

A Figura 8 apresenta os perfis de velocidade longitudinais em fungdo de y para trés
variagdes de altura do obsticulo. Diferentes posi¢des a montante do mesmo siao avaliadas,
buscando-se o entendimento quanto a sensibilidade do escoamento em presenca, ou
proximidade, do corpo sdlido.
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Figura 8: Perfis de velocidade que mostram a sensibilidade do escoamento em relacdo a variabilidade
da altura do corpo s6lido de contencdo. (a) Heg = 0,25 m, Re = 9. (b) Hcs = 0,50 m, Re = 11. (¢)
HCS = 0,75 m, Re =13.
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Pode-se perceber, conforme a Figura 8, que para uma distancia de x* = 10 m, os perfis de
velocidade permanecem praticamente inalterados e sdo semelhantes ao perfil exato de solugao,
visto anteriormente. Verifica-se que o escoamento ainda ndo percebe qualquer bloqueio a
montante. Ja para distancias estudadas menores do que x* = 10 m, para as trés dimensdes
caracteristicas (H.g), o escoamento se adapta de diferentes formas ao se aproximar do objeto.
Na propor¢do em que se aumenta H g, da Figura 8 (a) até (c), aumenta também a regidao em que
as velocidades sdo iguais ou proximas de zero. Essa regido € conhecida na literatura (Tiberghien
et al. 2007) como regido de zona morta (do ingl€s, dead zone). A visualizagdo da zona morta €
bastante evidente quando da andlise dos campos de velocidade e pressdo (Apéndice A).
Ademais, aproximando-se o escoamento do corpo sélido, os perfis de velocidade com
distanciamento x* intermedidrios v@o ao encontro do eixo y vertical, ou seja, tendem a reduzir

suas magnitudes em relacdo aqueles da figura anterior.

3.2. Perfis de velocidade em relacao a hy

A seguir sdo apresentados os perfis de velocidade, em valores adimensionais, para diferentes
posicdes de referencial longitudinal a frente do obstaculo para um corpo so6lido de Hcs = 0,25

m — Figura 9 (a) — e Hes = 0,75 m — Figura 9 (b).

Figura 9: Perfis de velocidade em valores adimensionais. (a) Hcg = 0,25 m. (b) Hcg = 0,75 m.
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Para adimensionalizacdo das figuras, a velocidade do escoamento foi dividida pela
velocidade média u; ja para o valor correspondente a posicao y, dividiu-se pela profundidade
do escoamento em cada respectiva posicdo a frente do obstaculo. Esse procedimento tem por
finalidade definir o comportamento do perfil de velocidade tendente ao pistonado, ou seja, para
que o perfil das velocidades em regides de baixa tensdao de cisalhamento sejam, todas,
praticamente verticais (perfil de velocidade pistonado). Possibilita-se, assim, um estudo de caso
menos dependente da dimensao caracteristica do obstaculo. Para um corpo com altura menor,
os perfis de velocidade sofrem mudanca reduzida entre as posi¢cdes em x*. Entretanto, para
alturas maiores, os perfis sofrem brusca alteragdo de comportamento. Aliado a esse aspecto,
para maiores dimensodes verticais da estrutura sélida, a velocidade préxima de zero € mais
evidente nestes perfis do que para os de menores dimensdes. Cabe ressaltar que na Figura 9 (b),
a velocidade U(1) para x™ = 0,25 s6 ndo € maior do que a velocidade na mesma posi¢ao Y para
x* = 10,00. Esse aspecto indica que o fluido aumenta sua velocidade significativamente em
magnitude ao sofrer um estrangulamento, ou seja, ao ser diminuida a distancia entre a face
superior do corpo soélido e a altura do escoamento.

3.3. Analise da solicitacao imposta a estrutura pelo escoamento

As Figura 10, Figura 11 e Figura 12, apresentadas nesta se¢@o, correspondem as solicitacdes
dinamicas experimentadas pelo corpo s6lido, em virtude do escoamento lamoso que o encobre.
Todas as observagdes, de acordo com o respectivo tipo de esfor¢o, foram aproximadas por

fungdes e encontram-se resumidas na Tabela 5.

Figura 10: Forcas de pressdo com diferentes geometrias. (a) Variagdo de Hcg. (b) Variagdo de L.s.
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Pode ser observado pela andlise da figura anterior que, de maneira geral, maiores dimensodes
caracteristicas da estrutura implicam em maiores for¢as experimentadas pela mesma. O campo
de pressdo também segue essa mesma caracteristica: nas proximidades com um corpo de maior
altura, verificam-se maiores pressoes (Apéndice A). Cabe salientar que na Figura 10 (a) existe
um ponto de inflexdo na fun¢do aproximada de 2° grau, ocorrendo quando H;g = 0,3 m. Esta
dimensao foi mantida fixa para as analises com variagdes de L.g, Figura 10 (b), visto que
corresponde ao menor esfor¢co experimentado pelo corpo e seria, portanto, a que melhor
resultaria em suavizag¢do de interferéncias no segundo estudo (variacio do comprimento do
corpo s0lido).



14

Figura 11: Forgas viscosas com diferentes geometrias. (a) Variacao de Hs. (b) Variacdo de L.
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Na Figura 11 também ¢ verificado o mesmo comportamento dos esforcos vistos na Figura
10 de acordo com cada dimensao da estrutura. Existe, entre as duas figuras, uma diferenca na
funcdo de aproximacao: a Figura 11 (a) usa uma equacao quadratica, enquanto a Figura 11 (b)

usa uma fungdo linear.

A Figura 12 apresenta o estudo dos coeficientes de arrasto e sustentag¢do, de acordo com as
dimensdes caracteristicas do corpo sélido, aliado a andlise conjunta das razdes entre as

grandezas envolvidas.

Figura 12: Razdo entre o coeficiente de arrasto e de sustentacdo comparada a trés condi¢des
dimensionais. (a) Varia¢do de Hs. (b) Variacdo de L.s. (¢) Variacdo da razdo entre H.g € L.
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A razdo Cp/C; aumenta para maiores dimensdes da altura do corpo sélido — Figura 12 (a).
Ainda, Cp/C; < 1 paravalores de Heg < 0,25 m, aproximadamente. Isto posto, o corpo sdlido
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tende a permanecer na mesma posicado para estas condi¢des, ja que o coeficiente de sustentagao
€ maior. Ou seja, as reagdes provocadas pela forca resultante em y sdo maiores do que as
provocadas por for¢as em x. Por outro lado, quando a razdo é maior do que 1, o corpo s6lido
tende a ser arrastado pelo escoamento. A Figura 12 (b), por sua vez, apresenta curva em
comportamento inverso. A razio Cp/C; diminui para maiores dimensdes da largura do corpo
solido, verificando-se razdo Cp/C;, < 1. E, com menores valores na largura da estrutura,
verifica-se razao Cp/C; > 1.

A Figura 12 (c) apresenta a mesma razao dos coeficientes, entretanto analisada em relagdo
arazdo Hqg/L.s, adimensional. Através da depreensdo da referida figura, pode ser observado
um comportamento linear para razdes de H.g/L:s menores do que 0,8. Isto significa que para
valores compreendidos nessa faixa, independente da dimensao proporcional (mm, cm, m, etc.),
os coeficientes de arrasto e sustentagdo apresentam, combinados, desempenho linear.

Tabela 5: Fung¢des de aproximacgdo dos resultados obtidos, de acordo com a geometria do obstaculo,
para as forcas viscosas e de pressado, e da razao entre os coeficientes de arrasto e sustentacao.

Figura Funcdo f(x) de aproximagio
Figura 10 (a) 34,94x% — 18,87x + 9,73
(b) 10,10x? + 1,63x + 3,72
i (a) —0,82x% + 1,96x + 1,49
Pewall ) 2,55x + 0,68
(a) 0,22e+67%
Figura 12 (b) 0,20x~161 4+ 0,32
(©) 1,69x — 0,055

4., CONCLUSAO

Através de um estudo numérico, que avalia a interagdo fluido-estrutura, podem ser
compreendidas questdes conexas aos esforcos sofridos por um corpo sélido submerso.
Primeiramente, buscou-se entender o comportamento do escoamento ao encontrar-se nhas
adjacéncias de um obsticulo. Os perfis de velocidade sofrem sensivel modificacdo para
estruturas de maior altura € uma regido conhecida como zona morta surge com maior
protuberancia.

Avalia-se, também, a condicao de o corpo s6lido ser ou ndo arrastado pelo escoamento em
fun¢do da razao entre coeficientes de arrasto e sustentacdo. Quando a referida razdo é maior do
que um, implica em carregamento de corpos so6lidos a jusante do escoamento, agravando e
potencializando efeitos catastroficos em corridas detriticas.

Fungdes de aproximacao foram estabelecidas através dos dados obtidos, compreendendo: a
relac@o entre geometria, o tamanho caracteristico do obstaculo, as forcas de pressao, as forcas
viscosas e os coeficientes de arrasto e sustentacdo. Estabelece-se uma relacdo linear nas razoes
de coeficiente de arrasto e sustentagdo quando H-g < 0,8Ls.

Propdem-se, para futuros trabalhos, estudos continuados. Acerca do tipo de fluido
analisado, poderia ser melhor entendido, mediante a variacdo dos parametros reolégicos do
fluido escoante, de que maneira os esfor¢os aplicados ao corpo sélido fixo sdo alterados. Ha,
também, a possibilidade de andlise no tratamento do corpo sélido como sendo moével e, para
tanto, seriam necessarios acoplamentos lagrangeanos. Ainda, € possivel tratar o corpo so6lido
como sendo uma estrutura de contencao, levando em consideracao as tensoes e reacoes sofridas
pela mesma, a ponto de estabelecer se a barreira tem ou nao a capacidade de minimizar os riscos
presentes em escoamento de tamanha magnitude.
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APENDICE A

O Apéndice A apresenta os campos de velocidade e pressdo das simulacdes numéricas, em
escala de cores, de acordo com cada dimensao caracteristica do corpo sdlido.

A Figura A. 1 apresenta o campo de velocidades simulado para uma variacio na altura do
corpo s6lido, com comprimento constante de L-s = 0,50 m.:

Figura A. 1: Campo de velocidade para estudo do comportamento do escoamento, variando a altura do
corpo soélido. (a) Heg = 0,25 m. (b) Hes = 0,50 m. (¢) Heg = 0,75 m.
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Figura A.1: continugdo.
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Percebe-se um aumento da regido de baixa ou nula velocidade de acordo com o aumento da
altura do corpo sélido para regides proximas ao fundo do canal. Caracteristica correspondente
a zona morta. As maiores velocidades se desenvolvem a jusante do corpo sélido.

A

Figura A. 2, por sua vez, mostra o campo de velocidades simulado para uma variacdao na

largura do corpo sélido, com altura constante de H-g = 0,30 m:

Figura A. 2: Campo de velocidade para estudo do comportamento do escoamento, variando o
comprimento do corpo s6lido, com altura constante de Hog = 0,30 m. (a) Ly = 0,25 m.
(b) Lcs = 0,50 m. (c) Leg = 0,75 m.
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Figura A.2: continugdo.
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A Figura A. 3 apresenta o campo de pressdo (dindmica + hidrostatica) simulado para uma
variacdo na altura do corpo sélido, com comprimento constante de L-¢ = 0,50 m.:

Figura A. 3: Campo de pressao para estudo do comportamento do escoamento, variando a altura do
corpo sélido, com comprimento constante de L-s = 0,50 m. (a) Hcs = 0,25 m. (b) Hcs = 0,50 m. (¢)

HCS = 0,75 m.
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Percebe-se um aumento significativo do campo de pressdo na face esquerda do corpo sélido,
j& que se trabalha em escala de kPa, de acordo com o aumento na altura do mesmo. Enquanto
que para um corpo sélido de altura de 0,25m a pressao atinge um valor maximo de 25 kPa a
montante, para um corpo sélido de altura de 0,35m a pressdo atinge um valor maximo de 35
kPa.

Finalmente a Figura A. 4 mostra o campo de pressao simulado para uma variac¢do na largura
do corpo sélido, com altura constante de H-g = 0,30 m.:

Figura A. 4: Campo de pressdo para estudo do comportamento do escoamento, variando o
comprimento do corpo s6lido, com altura constante de H-g = 0,30 m. (a) L = 0,25 m.
(b) LC'S = 0,50 m. (C) LCS = 0,75 m.
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Verificam-se pressdes menores € curvas de contorno mais lineares do que aquelas da figura
anterior. Os campos de pressao também caracterizam e localizam a chamada zona morta: ao
fundo do canal, onde os maiores gradientes de presssao sdo verificados.



