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RESUMO

No presente trabalho sdo apresentadas modelagens numéricas e ensaios laboratoriais
para simular problemas de eroséo superficial por arraste de particulas, em canal de fluxo aberto.
Para ambas as abordagens, o estudo visa prever uma taxa de material erodido de um leito de
sedimentos, devido & acdo da &gua. A analise dos resultados obtidos de forma experimental,
busca avaliar os fatores que influenciam na taxa de erosdo do leito, sendo estes, 0 aumento da
velocidade do fluxo e a inclinagdo do canal. A analise dos resultados obtidos de forma
numérica, busca alcancar valores de taxa de erosdo semelhantes aos obtidos nos ensaios
laboratoriais, comprovando a eficacia do método utilizado. Para as simula¢es numéricas foi
utilizado o método numérico Smoothed Particle Hydrodynamics — SPH, por meio do codigo
DualSPHysics implementado com o critério hidraulico fundamentado no parametro de Shields.
O critério consegue estimar de forma adequada a massa de material erodido sob condicbes de
fluxo de baixa velocidade em regifes superficiais, sendo ideal para problemas que envolvem
canais de fluxo aberto. Também foram realizadas simulagdes numéricas com o cddigo
DualSPHysics contendo as implementacGes do critério de ruptura de Drucker-Prager, sem
adicdo do critério hidraulico de Shields. Os resultados fornecidos por cada codigo foram
comparados e analisados com base nos resultados dos ensaios laboratoriais. Para conduzir
simulac¢fes numéricas do fendmeno erosivo, adota-se uma abordagem multifasica que integra
modelos constitutivos de fluidos com principios da hidraulica de canais abertos e critérios de
ruptura da Geomecanica. Utilizando o método SPH, que é Lagrangeano e sem malha, é possivel
lidar eficientemente com problemas multifasicos que envolvem superficies livres e grandes
deslocamentos de material. Essa técnica permite realizar simulagcfes sob diversas condi¢des de
fluxo em intervalos de tempo relativamente curtos. Na metodologia aqui proposta, a &gua e o
sedimento sdo considerados como fluidos newtonianos e pseudo-newtonianos,

respectivamente, sendo representados por particulas distribuidas ao longo do espaco fisico.
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ABSTRACT

In the present work, numerical modeling and laboratory tests are presented to simulate
problems of surface erosion due to particle entrainment, in an open flow channel. For both
approaches, the study aims to predict a rate of material eroded from a sediment bed due to water
action. The analysis of the results obtained experimentally seeks to evaluate the factors that
influence the rate of bed erosion, namely the increase in flow speed and the slope of the channel.
The analysis of the results obtained numerically seeks to achieve erosion rate values similar to
those obtained in laboratory tests, proving the effectiveness of the method used. For the
numerical simulations, the Smoothed Particle Hydrodynamics — SPH numerical method was
used, through the DualSPHysics code implemented with the hydraulic criterion based on the
Shields parameter. The criterion can adequately estimate the mass of eroded material under
low-velocity flow conditions in superficial regions, making it ideal for problems involving open
flow channels. Numerical simulations were also carried out with the DualSPHysics code
containing the implementations of the Drucker-Prager rupture criterion, without the addition of
the Shields hydraulic criterion. The results provided by each code were compared and analyzed
based on the results of laboratory tests. To conduct numerical simulations of the erosion
phenomenon, a multiphase approach is adopted that integrates fluid constitutive models with
principles of open channel hydraulics and rupture criteria from Geomechanics. Using the SPH
method, which is Lagrangian and meshless, it is possible to efficiently deal with multiphase
problems involving free surfaces and large material displacements. This technique allows
simulations to be carried out under different flow conditions in relatively short time intervals.
In the methodology proposed here, water and sediment are considered as Newtonian and
pseudo-Newtonian fluids, respectively, being represented by particles distributed throughout

physical space.
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1. INTRODUCAO

A erosdo € um fenbmeno que resulta no desgaste de solos e rochas, envolvendo a
desagregacéo, deslocamento ou arraste de particulas. Os processos erosivos sao extremamente
complexos e influenciados por uma variedade de fatores, incluindo a presenca de agua,
temperatura, topografia, tipo de solo, cobertura vegetal e outros elementos. Considerando o
clima predominante no Brasil e os fatores relacionados ao desenvolvimento dos processos
erosivos, dois aspectos sao destacados: a erosividade da chuva e a erodibilidade do solo (Lima
etal., 2017).

Segundo Cruz Lima et al. (2017), a erosividade é a capacidade do agente erosivo (como
gotas de chuva e o escoamento superficial) de desagregar e transportar o solo. Por outro lado,
aerodibilidade é a resisténcia do solo ao processo erosivo, levando em conta suas caracteristicas
intrinsecas e fatores secundarios, como os ciclos de umedecimento e secagem, e a COmposi¢do

da dgua que interage com o solo.

O agente erosivo mais estudado é a agua, que pode gerar a erosao interna (piping) € a
erosao de superficie. Camapum de Carvalho et al. (2001) indicaram que a atuacdo do fluxo
resulta no desprendimento das particulas de solo por dois motivos: (i) a interacdo entre as
moléculas de &gua e as particulas de solo e (ii) a presenca de turbuléncia no fluxo. A medida
gue as moléculas de 4gua se movem, exercem uma forca de cisalhamento sobre as particulas de
solo. Quando essa forca supera a coesdao e/ou as forcas de atrito do solo, ocorre o
desprendimento das particulas. Além disso, a turbuléncia gerada e pelo aumento da velocidade
do fluxo e a presenca de material solido no fluido, também contribuem para esse

desprendimento.

A eroséo interna surge devido ao aumento da taxa de infiltragdo ou aumento do gradiente
hidraulico, formando canais de fluxo no solo. Por outro lado, a erosao superficial ocorre devido
ao escoamento da agua que nao se infiltra no solo, ocasionando o transporte de particulas,
devido a forca de cisalhamento gerada entre as moléculas de agua e as particulas de solo. A
erosdo superficial é responsavel pelo assoreamento de rios e reservatorios, afetando a
capacidade de armazenamento de agua e geragdo de energia nas usinas hidrelétricas. Visando
diminuir a taxa de assoreamento de reservatorios € essencial a previsdo da taxa de erosédo do
leito, para a identificacdo e 0 manejo das solucBes, assim como para o desenvolvimento de

planos de operacdo ao longo prazo.



No estudo dos processos erosivos, 0s ensaios laboratoriais € modelos numéricos sdo
ferramentas imprescindiveis, permitindo simular os mecanismos fundamentais que controlam
a erosao, bem como interacdo entre eles. Entretanto, a modelagem numeérica dos fendmenos
erosivos é uma tarefa muito complexa, envolvendo diversos fatores que séo dificeis de abordar
com métodos numeéricos classicos, dentre esses fatores esta a interagdo solo-a4gua, que gera o

arraste e deposi¢do das particulas de solo.

1.1. MOTIVACAO

A motivacdo desta pesquisa esta relacionada aos problemas de erosao e assoreamento
de reservatorios e cursos d'agua, comuns em varias regides do Brasil, sendo de grande interesse
para as empresas de energia hidrelétrica. Ensaios laboratoriais, como o Pinhole (furo de agulha)
e o Inderbitzen, sdo utilizados para determinar indices ou critérios de erodibilidade, a partir dos
quais se determina o potencial de erosdo do solo sob um determinado gradiente hidraulico. No
entanto, faltam modelos que descrevam o mecanismo fundamental da erosao e que possam ser
utilizados para prever fendbmenos erosivos no contexto geotécnico. Além disso, os métodos
numeéricos classicos, como o Método dos Elementos Finitos (MEF), enfrentam dificuldades

para simular problemas de grandes deslocamentos, como o arraste e a deposicao de particulas.

Por tais motivos, este trabalho foi realizado utilizando uma abordagem experimental em
um canal de transporte de sedimentos, combinada com a abordagem numérica usando o método
Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH), para simular e prever os mecanismos do fenémeno

erosivo.

1.2. OBJETIVO

O objetivo desta dissertacdo é simular o0 processo erosivo por meio de ensaios
laboratoriais em canal de fluxo aberto, juntamente com a simula¢do numérica utilizando o
método numérico “Smoothed Particle Hydrodynamics” (SPH). Tal estratégia visa obter a

previsao das taxas de transporte e deposicao de particulas para o caso criado.
Para atingir este objetivo geral, propdem-se 0s seguintes objetivos especificos:

1. Identificar as principais variaveis envolvidas no processo de erosdo por arraste em canais

abertos.



2.  Desenvolver ensaios laboratoriais simulando problemas de transporte e deposicdo de
sedimentos por arraste, utilizando canal hidraulico.

3. Modelar e simular em um codigo SPH preé-estabelecido o caso criado.

1.3. ESCOPO DO TRABALHO

Este trabalho esta divido em sete capitulos. A seguir serd apresentado um breve resumo

de cada um deles.

O Capitulo 1 apresenta a introducdo do trabalho, mostrando o contexto geral e 0s

aspectos que motivaram o estudo. Os objetivos também séo apresentados aqui.

No Capitulo 2 é realizada uma breve revisdo bibliografica sobre o estudo do fenémeno
da eroséo, contendo ensaios laboratoriais e de campo para estudo e compressdo dos processos
da erosdo. Ainda sdo apresentados conceitos basicos sobre transporte de sedimentos e

modelagens empiricas e numericas dos processos erosivos.

No Capitulo 3 é apresentado um referencial tedrico contendo as equacdes fundamentais
que regem a dindmica de fluidos (equacGes de Navier-Stokes). Varios modelos Tipo Bingham
sdo descritos, mostrando-se as vantagens e limitagcdes de cada um deles. Conceitos sobre fluxo

em canais abertos também sdo introduzidos.

O Capitulo 4 é dedicado a descricdo do método Smoothed Particles Hydrodynamics,
descrevendo a formulacdo geral do método e as formulacbes SPH que permitem simular
problemas de erosdo. As abordagens apresentadas referenciam contribuicdes relevantes ja

publicadas mostrando sua adequacao para problemas especificos.

No Capitulo 5 é apresentada a metodologia adotada para a pesquisa, composta por
ensaios laboratoriais utilizando um canal de transporte de sedimentos, em trés condicdes
propostas, e simula¢cdes numéricas de um dos casos ensaiados em laboratério, utilizando o

cddigo DualSPHysics para modelagem do problema.

O Capitulo 6 apresenta os resultados dos ensaios laboratoriais e das simulagdes
numeéricas, utilizando o cdédigo SPH com as implementagdes do critério hidraulico de Shields e
comparando com o a simulacéo utilizando o codigo sem as implementacdes. Para a simulagéo

sdo analisados fatores como a distancia entre particulas (dp) e a influéncia da rugosidade



equivalente ou efetiva do gréo (ks) na quantidade de material erodido ao final do experimento

numérico, utilizando como base o resultado do ensaio laboratorial.

O Capitulo 7 sintetiza as conclusdes do trabalho e as sugestbes para pesquisas futuras.

Ainda sdo mostradas as referéncias bibliograficas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo resume os conceitos fundamentais necessarios para abordar o tema
em questdo. E realizada uma breve revisio bibliografica sobre o estudo do fenémeno da eroso
ao longo do tempo, ensaios laboratoriais para analise do fendbmeno, transporte de sedimentos e

modelagem dos processos erosivos.

2.1. ESTUDO DA EROSAO

Conforme mencionado no capitulo anterior, a erosdo € um fendmeno natural que resulta
da acdo da agua e do vento. Esse processo € condicionado por varios fatores, incluindo o tipo
de solo, a presenca de vegetacdo e a topografia do terreno. Atividades humanas, como a
ocupacdo e o uso intensivo do solo, podem acelerar significativamente a erosdo. Quando nao
controlada, a erosdo pode causar danos consideraveis tanto as infraestruturas existentes quanto

a0 meio ambiente.

A pesquisa sobre erosdo teve diferentes origens e enfoques ao redor do mundo. Na
Europa, os estudos comecaram a partir das ciéncias da geologia e geomorfologia, concentrando-
se nas caracteristicas fisicas do solo e da paisagem (Humboldt, 1807). Nos Estados Unidos, a
pesquisa foi impulsionada pela necessidade de entender e controlar o processo erosivo atraves
de experimentos agricolas (Bennett, 1933). No Brasil, as investigacdes sobre erosdo de solos
sdo relativamente recentes, datando dos anos 1950 com o pioneirismo do Instituto Agrondmico
de Campinas (IAC). As primeiras pesquisas no Brasil focaram principalmente na erosdo
laminar, com longos periodos de experimentacdo que permitiram a adaptacdo e aplicacdo de
modelos matematicos de predicdo de perdas de solo, inicialmente desenvolvidos para regides
de clima temperado. Esses estudos serviram de base para pesquisas subsequentes, sendo

replicados em diversas localidades do pais (Pereira & Rodrigues, 2022).

Segundo Barros et al. (2007), o estudo da erosdo ndo se distribui de maneira uniforme
em relacdo aos temas investigados e aos métodos empregados. No entanto, as abordagens
predominantes se concentram principalmente em duas linhas de pesquisa: a analise e estimativa
dos fatores da Equacdo Universal de Perda de Solo (USLE) e a comparacao experimental de

diversos métodos de manejo e tipos de cobertura vegetal quanto a perda de solo por erosao.



A introducdo da USLE, finalizada em 1964, despertou o interesse da comunidade
cientifica brasileira na década de 1970. Seu principal objetivo era quantificar os fatores de
erosividade da chuva e erodibilidade do solo, considerando diversas metodologias e condicdes
fisicas. Apenas nos anos 1990, comecaram a surgir estudos sobre outros modelos de previsdo
de erosdo, como 0 modelo WEPP (Water Erosion Prediction Project), além da exploracao de
métodos qualitativos e o desenvolvimento de indices para estimar a magnitude da erosdo
(Barros et al., 2007).

O Water Erosion Prediction Project (WEPP) ¢ um modelo computacional desenvolvido
nos Estados Unidos para prever a erosdo do solo causada pela agua em diferentes condicoes de
terreno, uso da terra e praticas de manejo. Foi iniciado pelo Servigo de Pesquisa Agricola (ARS)
do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) em colaboragdo com outras
agéncias e instituicbes. O WEPP foi projetado para simular a erosdo hidrica considerando
fatores como tipo de solo, declive do terreno, padrbes de precipitacdo e praticas de manejo
agricola. Ele utiliza dados detalhados sobre caracteristicas fisicas do solo e condi¢6es climaticas
para calcular a quantidade de solo perdido devido a eroséo sob diferentes cenarios. Isso inclui
a avaliacdo dos efeitos de préaticas de conservacdo, como cobertura vegetal, cultivo em faixas,

e praticas de manejo de residuos (Flanagan & Nearing, 1995).

2.1.1. Ensaios Utilizados no Estudo da Erosao

No estudo da erosdo, diversos ensaios e métodos sdo utilizados para investigar e

quantificar os processos erosivos. Alguns dos ensaios mais comuns e importantes incluem:

e Ensaio Pinhole (Furo de Agulha): E um método utilizado para avaliar a erodibilidade
interna de solos, especialmente solos coesivos como argilas dispersivas. Este teste mede
a susceptibilidade do solo a eroséo interna quando submetido ao fluxo de agua sob
pressdo. Um pequeno furo é criado em uma amostra de solo e a agua é passada através

dele para medir a resisténcia a erosao interna (Sherard et al., 1972).
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Figura 2.1: Aparato do Pinhole Test (modificado de Sherard et al., 1972).

Ensaio de Chuva Simulada: Simula condic¢des de chuva para avaliar a eroséo do solo

em diferentes intensidades e duragdes de precipitacdo. E usado para estudar a perda de

solo sob condicdes controladas.

Conforme Kaiser et al. (2018), infiltrdmetros de aspersdo, também conhecidos como
simuladores de chuva, sdo ferramentas de pesquisa projetadas para replicar
precipitacGes de dgua de maneira semelhante as chuvas naturais. A estimativa da taxa
de infiltracdo estavel com chuva natural pode ser cara e demorada. Portanto, o uso desses
dispositivos permite controlar a intensidade, a duracdo e a frequéncia da precipitacao.
Isso facilita a medicgéo da infiltragdo no campo e a calibracdo de modelos matematicos
que descrevem a infiltracdo da &gua em diferentes condic6es de solo. Bubenzer & Meyer
(1965) foram pioneiros no desenvolvimento de simuladores de chuva para estudos de
erosdo em laboratorio e consideram que o uso desses equipamentos é fundamental para

obter dados sobre escoamento superficial e erosdo em periodos curtos.



Figura 2.2: Simulador de chuva portatil configurado com (1) trés bicos oscilantes, (2)
um barril para coletar o escoamento carregado de sedimentos para a segunda fase do
experimento, (3) o modulo de refluxo para introduzir o escoamento adicional de (2) para
estender o comprimento da inclinacdo e (4) trés barris para coletar o excesso de dgua da
chuva dos bicos oscilantes para circulacdo (Kaiser et al., 2018).

Ensaio de Flume: O ensaio é utilizado para estudar o transporte de sedimentos e

processos erosivos em um canal de laboratério, com &guas controladas simulando
condicOes fluviais. Permite a simulacdo de fluxo de &gua e sedimentos em diferentes
condigOes de inclinagdo e vazédo. Esse tipo de ensaio foi estudado por Zubeldia (2017)
e também é o ensaio utilizado nesse estudo para simular 0 processo de erosao por arraste

de particulas.



Figura 2.3: Canal hidraulico de transporte de sedimentos (Zubeldia, 2017).

Ensaio Inderbitzen: O ensaio é utilizado para medir a resisténcia superficial de um solo

a erosao causada pelo escoamento de agua. Este teste € especialmente (til para estudar
a suscetibilidade a erosdo em encostas, taludes e outras areas vulneraveis a erosao
hidrica. Este método geralmente envolve a simulagdo de chuvas controladas aplicadas
na parte superior da amostra de solo sobre uma superficie inclinada, simulando o
escoamento superficial. A quantidade de solo erodido e transportado pela agua é
coletada e medida. A resisténcia do solo a eroséo é avaliada com base na quantidade de
solo removido e na forma como o solo se comporta sob a a¢do da agua (Boardman &
Poesen, 2006).



Figura 2.4: Aparelho de Inderbitzen (Lemos et al., 2008).

e Monitoramento de Erosdo em Campo: Métodos de campo que envolvem a instalacdo de

dispositivos como trincheiras, que sao instaladas nas areas de estudo para capturar e
medir o sedimento transportado pela agua de escoamento superficial (Foster, 1982);
anéis concéntricos, que medem a taxa de infiltracdo de agua no solo, utilizando anéis de
diferentes didmetros, para avaliar a capacidade do solo de absorver agua e,
indiretamente, sua suscetibilidade a erosao (Philip,1957). Também podem ser utilizadas
técnicas de sensoriamento remoto e SIG, que utiliza imagens de satélite e drones para
mapear e monitorar a erosdo do solo em larga escala. Sistemas de Informacéo
Geografica (SIG) sdo utilizados para analisar e modelar os dados de erosdo (Nichols &
Johnson, 2020).

Esses ensaios sdo fundamentais para entender os mecanismos e taxas de eroséo do solo,

proporcionando dados essenciais para a compreensdo e mitigacdo dos processos erosivos.

2.2. TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

A erosdo estd associada a desagregagdo, deslocamento ou arraste de particulas,
consequentemente, ao transporte de sedimentos. Os sedimentos sdo particulas provenientes da

fragmentacéo fisica ou quimica das rochas, bem como de agentes bioldgicos, que podem ser
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transportadas por um fluido. Essas particulas séo levadas pela dgua ou pelo vento desde o local
de origem até os rios e areas de deposi¢cdo. Dessa forma, os sedimentos representam o material

solido que esta suspenso na agua ou depositado no leito dos cursos hidricos (Carvalho, 2008).

O transporte de sedimentos pelo fluxo de dgua € influenciado pelo tipo de material, pelas
condicdes de fluxo e pelo tamanho das particulas. Tipicamente, as particulas se movem por
meio de rolamento, deslizamento e saltos no leito do rio, ou podem ser transportadas como
particulas suspensas no fluxo de &gua (Van Rijn, 1984). Essa variedade de modos de transporte
ocorre devido as diferentes caracteristicas e tipos de sedimentos. Segundo Cavalcante et al.
(2005), a variacdo entre os diametros, a forma e a densidade relativa dos graos sao fatores que
influenciam o comportamento do processo de transporte de carga de fundo, resultando em
diferentes perfis de deposicao hidraulica, fendmeno conhecido como segregacéo hidraulica ou
transporte seletivo. Para uma determinada granulometria, sabe-se que os grdos em forma de
esferas sedimentam mais rapidamente do que aqueles em forma de discos, e que minerais
pesados se assentam antes dos minerais leves. Assim, as particulas mais achatadas e leves séo
favorecidas no processo de transporte em suspensdo. Por outro lado, durante o transporte por

arraste, as esferas rolam mais facilmente, deixando para tréas as particulas mais achatadas.

Os diferentes tipos de transporte de sedimentos, influenciados pelos fatores citados
acima, amplamente difundidos na literatura sdo: o transporte por arraste, por saltacdo e por
suspensdo (Pimenta, 1981 & Carvalho, 2008).

O transporte por arraste ocorre quando 0s materiais se deslocam ao longo do fundo do
fluido em movimento, por rolamento ou escorregamento, sem perder o contato com o fundo.
Esse tipo de transporte esta relacionado aos esfor¢os tangenciais ao longo do fundo, causados
pela &gua em movimento, e é intensificado pelas forcas ascensionais resultantes do fluxo
turbulento. O transporte por arraste depende também da forma, tamanho e densidade das
particulas que comp&em a carga. Quando as condicdes de fluxo mudam, devido a uma reducédo
na velocidade média do fluxo ou na intensidade da turbuléncia, as particulas maiores, mais

densas e com menor esfericidade s@o deixadas para tras (Cavalcante, 2004).

Se o leito do canal for composto por sedimentos completamente desprovidos de
coesdo, observa-se que, quando a velocidade média da agua atinge um certo valor, 0s graos
presentes no fundo comegam a se movimentar, deslizando ou rolando sobre o leito, também em

escoamento uniforme.
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Os materiais transportados por arraste, assim como os sedimentos de maior didametro
transportados em suspensao, sdo 0s primeiros a se depositar, formando um banco de depdsitos
em uma determinada posi¢édo do leito. As particulas finas em suspensao, cujas velocidades de
gueda sdo pequenas, conseguem se mover mais adiante, decantando-se lentamente em camadas

praticamente horizontais que se estendem até o final do leito (Pimenta, 1981).

O transporte por saltacdo é um regime intermediario entre o transporte por arraste e 0
transporte em suspensdo, no qual as particulas se movem através de uma série de saltos curtos.
As particulas que ndo sdo suficientemente pequenas para serem transportadas em suspensdo
podem ser levantadas momentaneamente, deslocando-se para frente em uma serie de saltos e

avancos sucessivos (Jorge & Uehara, 1998).

O transporte em suspensao é caracteristico dos materiais de granulometria fina, que se
movem junto com o fluido como se fizessem parte dele. Isso ocorre quando a intensidade da
turbuléncia é maior do que a velocidade de deposicdo das particulas, que sdo movimentadas

pelos esforcos tangenciais e pelas forcas de ascensao (Jorge & Uehara, 1998).

No transporte em suspensdo, as particulas deslocam-se dentro do fluido em
movimento, como se fossem sustentadas por forcas ascendentes que equilibram seus pesos. As
particulas transportadas sdo geralmente muito pequenas e de granulometria fina; contudo, nas
camadas inferiores da corrente fluida, podem existir grdos de maiores diametros, até alguns

milimetros (Pimenta, 1981).

A origem das forcas que mantém as particulas em suspensdo, contrariando seu proprio
peso, € explicada pelo mecanismo de turbuléncia. A turbuléncia do escoamento tende a
uniformizar a distribuicdo das velocidades, através da constante troca de particulas entre as
camadas adjacentes de fluido. Como as particulas séo bem mais densas que a 4gua, a gravidade
predomina sobre o empuxo de Arquimedes, resultando em uma forca que tende a fazer a materia
solida decantar. O estado de equilibrio é o resultado da compensacdo entre o efeito da
gravidade, menos o empuxo de Arquimedes de um lado, e a tendéncia de uniformizagdo da

concentracéo pela turbuléncia do outro (Cavalcante, 2004).

Na Figura 2.5 sdo ilustrados os tipos de transporte de sedimentos, respectivamente, por

carga de arraste, saltacéo e suspenséo.
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Figura 2.5: Representacédo dos tipos de transporte de sedimentos. (modificado e retirado de:
https://edisciplinas.usp.br).

2.3. MODELAGEM DE PROCESSOS EROSIVOS

Apesar das complexidades do processo, tem-se alcancado formulagcBes matematicas
para a analise de fendbmenos erosivos. Os modelos matematicos sdo divididos em empiricos e

numeéricos.

2.3.1. Modelos Empiricos

A Equacdo Universal de Perda de Solo (USLE) é um modelo empirico desenvolvido
nos EUA na decada de 1960 pelo Servigco de Conservacdo de Solos do USDA para estimar a

taxa media anual de erosédo do solo em terrenos agricolas. A USLE utiliza a formula:

A=R.K.LS.C.P (0.1)

onde A ¢é a perda de solo, R é o fator de erosividade da chuva, K é o fator de erodibilidade do
solo, LS ¢ o fator de comprimento e inclinacéo do terreno, C ¢ o fator de cobertura e manejo do
solo, e P é o fator de praticas conservacionistas. Embora amplamente usado em agricultura e
conservacao, a USLE ¢ limitada por sua base empirica e natureza estética, ndo capturando

eventos erosivos de curta duracdo ou mudancgas sazonais (Flanagan & Nearing, 1995).
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O Water Erosion Prediction Project (WEPP) € um modelo processual desenvolvido na
década de 1980 pelo USDA para prever a erosdo hidrica do solo. Langado em 1995, o WEPP
simula processos fisicos que causam erosdo, como hidrologia, dindmica de sedimentos,
vegetacdo e topografia, utilizando equacdes diferenciais parciais. Aplicado na predi¢cdo de
erosao em areas agricolas, florestas e constru¢des, 0 WEPP é mais detalhado e dindmico que a
USLE, mas também mais complexo e exigente em termos de dados de entrada e recursos

computacionais (Flanagan & Nearing, 1995).

Comparativamente, a USLE é mais simples e utiliza dados menos detalhados, sendo
geralmente aplicada em agricultura. O WEPP, por outro lado, oferece melhor desempenho em
grandes deformacdes e € usado em diversas areas devido a sua modelagem fisica detalhada.
Ambos os modelos sdo fundamentais para 0 manejo de terras e avaliagdo de impacto ambiental,

mas possuem diferencas significativas em suas abordagens e aplicacdes.

Em geral, os modelos empiricos utilizados para calcular o transporte de sedimentos na
engenharia sdo equacdes fenomenoldgicas ou macroscopicas. Esses modelos visam determinar
a taxa de transporte de sedimento por unidade de largura de um canal e foram desenvolvidos

sob as seguintes hipoteses (Gyr & Hoyer, 2006):

1. Consideram apenas materiais ndo coesivos, onde os parametros fundamentais para o
transporte do material do leito sdo a densidade das particulas, a distribuicdo
granulométrica e o indice de vazios.

2. Assumem condicdes de fluxo estacionario e uniforme, ou seja, a vazao € constante no
tempo e a altura da lamina de 4gua ndo varia ao longo do canal, implicando que a se¢do

transversal do canal permanece inalterada.

A primeira hipotese permite ignorar as forcas eletrostaticas e eletromagnéticas presentes
nas argilas. Assim, as Unicas forcas externas atuando nas particulas do leito séo a forca de atrito
entre particulas e a forca resultante da velocidade do fluxo. Uma particula entra em movimento
guando a tensdo gerada pela componente de velocidade do fluxo paralela ao leito (tenséo
cisalhante no leito) supera uma tenséo limite, que depende do atrito do leito. Esta tensédo que

inicia 0 movimento é chamada de tensdo cisalhante critica.
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A segunda hipotese simplifica a descri¢do dindmica do fluido, permitindo expressar as
equacdes em funcdo da velocidade média do fluxo. No entanto, a superficie do leito constitui
uma condicdo de contorno que altera o estado do fluxo, de modo que a tensdo cisalhante no
leito depende da velocidade do fluido e da rugosidade do leito, geralmente introduzida por meio

de pardmetros empiricos.

Com base nestes conceitos, varios modelos empiricos tém sido desenvolvidos. O
primeiro modelo matemaético de transporte de sedimentos foi formulado por Du Boys (1879)

(apud Gyr & Hoyer, 2006). A equacdo de Du Boys pode ser escrita como:
qs = K. (Tp — Tp,c) (2.2)

onde g, € a taxa de transporte de sedimento por unidade de largura de um canal [kg/s/m], K é a
erodibilidade do solo, 7, e 7, sdo a tensdo cisalhante no leito e a tensdo cisalhante critica,

respectivamente.

O modelo de Du Boys € eficaz para sedimentos com granulometria uniforme, mas sua
precisdo diminui conforme a uniformidade do material do leito diminui. O fator de correcédo
leva em consideracdo caracteristicas como densidade, granulometria e indice de vazios dos
sedimentos, exigindo uma determinacdo empirica. No entanto, o modelo foi inovador ao
introduzir a tensdo cisalhante no leito como um parametro crucial no célculo da taxa de

transporte de sedimentos.

Apbs o trabalho de Du Boys, surgiram e foram ajustados outros modelos baseados em
conjuntos de dados experimentais. Embora esses modelos resultem em equacdes simples e de
implementacao direta, eles sdo restritos as condi¢des para as quais foram calibrados e, portanto,

ndo sdo facilmente aplicaveis em contextos mais gerais.

2.3.2. Modelos numéricos

A Dinamica de Fluidos Computacional (CFD, na sigla em inglés) envolve métodos
numéricos baseados na Hipotese do Continuo, utilizados para simular processos fisicos que
envolvem escoamento. O principal objetivo da mecénica dos fluidos é entender como o0s
elementos do fluido interagem entre si e influenciam tanto o comportamento local, quanto o

global do fluido.
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Conforme Truesdell (1954), as quantidades fisicas dos elementos de fluido variam ao
longo do tempo e podem ser descritas pela abordagem Lagrangeana ou Eureliana. Na
abordagem Lagrangeana, o fluido € representado por uma colecao de elementos que se movem
com o escoamento, como ilustrado na Figura 2.6(a). Nessa abordagem, o referencial acompanha
o movimento dos elementos de fluido, permitindo observar as propriedades das particulas
individuais ao longo do tempo. J& na abordagem Eureliana, em vez de acompanhar o
movimento dos elementos de fluido, pontos fixos no espago (coordenadas espaciais) sao
utilizados para calcular as varia¢cdes das quantidades fisicas do fluido nesses pontos, conforme

mostrado na Figura 2.6(b).

Escoamento \

Escoamento

(@) (b)

Figura 2.6: Escoamento de um fluido através de um elemento de fluido com volume AV: (a)
Elemento de fluido se movendo ao longo de uma linha de corrente com velocidade (u) tangente
a trajetoria. (b) Elemento de fluido fixo no espaco com o escoamento passando através dele
(modificado de Paiva, 2009).

A abordagem Euleriana é amplamente utilizada em métodos baseados em malhas, como
0 Método dos Elementos Finitos (MEF) (Zienkiewicz, 1977) e 0 Método dos Volumes Finitos
(MVF) (Versteeg & Malalasekera, 2007). Contudo, ao simular problemas que envolvem
grandes deformac0es, a precisdo desses métodos é severamente comprometida devido as
distor¢cbes nas malhas, o que exige refazer a malha (remeshing) em intervalos de tempo
especificos. Esse processo de rediscretizagdo resulta em perda de informaces, levando a

instabilidades numeéricas (Durand & Farias, 2014).

Para mitigar esse problema, foram desenvolvidas algumas alternativas. Uma delas é a
combinacdo de métodos Eulerianos e Lagrangeanos, como o Método Euleriano-Lagrangeano
Acoplado (CEL) (Hans, 1999) e o Método de Elementos Finitos com Particulas (PFEM) (Ofate
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et al., 2004). Também foram criados métodos sem malha, como o Método de Galerkin sem
Elementos (EFG) (Belytschko et al., 1994) e o Método de HidrodinAmica de Particula
Suavizada (SPH) (Gingold & Monaghan, 1977; Lucy, 1977). Todas as siglas representam 0s
nomes em inglés dos métodos. De acordo com Liu & Liu (2003), entre os métodos sem malha,
0 SPH é destacado por suas vantagens na simulacdo de problemas de dindmica de fluidos e

superficies livres, devido a sua formulagdo totalmente Lagrangeana.

A solucdo numeérica para o problema da erosdo superficial pode ser abordada de vérias
maneiras, dada sua complexidade e a necessidade de acoplar as equacbes que descrevem a
dindmica do sedimento e da 4gua. A abordagem desenvolvida por Ofiate et al. (2011) utiliza o
PFEM, que combina particulas e malha. Os autores estabeleceram um critério para determinar
0 inicio do movimento. Similar aos modelos empiricos na hidraulica de canais abertos, um valor
limite é definido para determinar o movimento inicial. O parametro utilizado é o trabalho
realizado pela forca cisalhante entre a &gua e o sedimento em cada né da malha, de modo que
ndo ha movimento até que um valor especifico seja atingido. Acima desse valor, a particula no
no é transportada de acordo com a velocidade do fluido. Apds o movimento da particula, a
malha é atualizada para coincidir com a nova posicéo das particulas.

Fourtakas (2014) utilizou o método SPH para simular problemas de eroséo superficial
causados por escoamento de fluidos de alta velocidade. O sedimento foi modelado por
particulas com velocidade e aceleracdo nulas até que as tensdes na interface agua-solo
atingissem um limite determinado pelo critério de Drucker-Prager. A partir desse ponto, as
particulas de sedimento se movem usando um modelo viscoplastico tipo Bingham, chamado
Herschel-Bulkley-Papanastasiou. Zubeldia (2017) expandiu os estudos de Fourtakas (2014),
adicionando ao cddigo SPH parametros baseados no critério hidraulico de Shields para simular

problemas de eroséo superficial em escoamentos de baixa velocidade, tipicos de canais fluviais.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo sdo apresentados 0s principais pontos tedricos necessarios para 0
entendimento e desenvolvimento dos programas numerico e experimental, que foram realizados

para simular o processo erosivo.

3.1. EQUACOES DE CONSERVACAO

O movimento dos fluidos é descrito pelas equacdes de Navier-Stokes (ENS). Estas
equacdes estdo fundamentadas em trés principios fundamentais da fisica: a conservacdo de
massa, a conservacao de momento linear e a conservacdo de energia. Cada um desses principios
é representado por uma equacdo que, em conjunto, descreve o comportamento de fluidos

(liquidos e gases) em diferentes condices, sob a 6tica da fluidodindmica de meios continuos.

3.1.1. Conservacdo de Massa

A conservacdo de massa é expressa pela equagdo da continuidade, que garante que a
massa de fluido em um volume fixo de controle ou volume elementar infinitesimal permanece

constante ao longo do tempo. Em termos matematicos, a equacao da continuidade é dada por:

d

sendo p a densidade do fluido, u; o vetor velocidade e V,= d/dx; o operador Nabla. Nesta
equacéo e em todas a seguir, usa-se a notagéo indicial com a convencéo de Einstein, implicando

uma soma sobre indices repetidos.

Nessa forma, a equacdo da continuidade € valida para todos os fluidos. Entretanto,

quando um fluido for incompressivel (densidade constante), simplifica-se para:

3.1.2. Conservacao de Momento Linear

A conservacdo de momento linear descreve como a velocidade do fluido muda no

espaco e no tempo devido a forgas internas e externas. A conservacdo de momento linear, em
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condicBes de massa constante, equivale a segunda Lei de Newton. Tal lei, estabelece que as
variacoes do momento linear sdo ocasionadas pelas forcas resultantes agindo sobre o corpo,
essas forcas podem ser externas ou internas e sdo expressas por unidade de volume. Por tratar-
se de uma grandeza vetorial, esta equacdo é expressa nos trés eixos do sistema cartesiano, sendo
dada por:

Du; doyj

pP- Dt = a—xj + Fi (33)

~ D .
sendo F; o vetor de forgas de corpo ou de massa, g;; 0 tensor de tensdes e -2 derivada total

ou material, que é definida por:

Df af
or = W Vf + i (3.4)

onde f é uma fungéo qualquer.

Considerando apenas a forca da gravidade como forca de corpo a equacéo (3.3) pode
Ser reescrita como:
Dui 1 aO'ij

=_, + g:

(3.5)
sendo g; a forca da gravidade.
3.1.3. Conservacdo de Energia

A conservagéo de energia baseia-se na primeira lei da termodindmica, que estabelece
que a taxa de variacdo da energia em um volume infinitesimal de fluido € determinada pelo
fluxo liquido de calor, somado a taxa de variagdo do trabalho realizado pelas forcas externas de
massa e de superficie. Desconsiderando o fluxo de calor e as forgas de massa, a taxa de variacéo
da energia interna (e) € dada pelo trabalho realizado pela presséo isotropica, alem da dissipagédo
de energia devido as forcgas cisalhantes viscosas, ou seja:

g—i = %'% (3.6)

onde, o;; € o tensor de tensdes, p a densidade do fluido e u; € o vetor velocidade.
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Matematicamente, as ENS sdo um conjunto de equacOes diferenciais parciais ndo-
lineares, obtidas por meio da relagédo entre as equacgdes de conservacéo, (3.1), (3.3) e (3.6). No
total sdo geradas cinco equacgdes e onze incdgnitas (a densidade p, o vetor de velocidades u;, a

energia interna e, seis componentes do tensor simétrico de tensbes o;;). Portanto, para

solucionar o problema é necessario adicionar as relagbes constitutivas que descrevem o

comportamento do fluido.

3.2. MODELO CONSTITUTIVO

Conforme mencionado na Secdo 3.1, para solucionar as ENS € necessario adicionar
modelos constitutivos que descrevem o comportamento do fluido, relacionando as componentes

do tensor de tensdes (o;;) com outras variaveis. Para fluidos ideais, o tensor de tensGes totais

corresponde a soma de uma parte estatica isotropica, que se reduzem a pressdo hidrostatica, e

uma parte viscosa (ou seja, parte isotropica e desviadora), sendo expresso por:
O-ij = —p6” + Tij (37)

onde p é a pressdo hidrostatica, 6;; € o delta de Kronecker e 7;; € o tensor de tensdes cisalhantes.

O sinal é negativo na parte hidrostatica devido a convencdo de sinais, tida como positiva em

compressao.

Para um fluido ideal, linear e isotropico, o tensor de tensdes cisalhantes é dado pela

relacdo entre tensdo e taxa de deformacao, sendo:

onde u € a viscosidade dinamica do fluido, &;; e £ séo tensores de taxa de deformacédo e 4 é

uma constante relacionada com a viscosidade volumétrica, que geralmente é desprezada na

Mecanica dos Fluidos, considerando um fluido incompressivel e isotérmico (Kundu, 1990).

Diante do exposto, e com a utilizagdo da notagdo de engenharia (y;; = 2. §;;), a equagao

(3.8) pode ser reescrita como:

Tij = W-Vij (3.9)
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3.2.1. Classificagdo Reologica

Quanto a deformacéo, os fluidos podem ser classificados em: (i) elasticos, sendo
sistemas que ndo escoam, com deformacdo reversivel e que obedecem a Lei de Hooke; (ii)
viscosos, sendo sistemas que escoam, com deformacdo irreversivel. Caso a viscosidade seja

constante, diz-se que o fluido obedece a Lei de Newton.

Quanto a relacdo entre taxa de deformac&o e tensdo de cisalhamento, os fluidos podem
ser classificados como: (i) fluidos Newtonianos, tendo viscosidade dinamica constante e
seguindo a Lei de Newton; (ii) fluidos Ndo Newtonianos, onde a relacdo entre a taxa de
deformacéo e a tensdo cisalhante ndo é constante, logo, a viscosidade dindmica é expressa em
funcdo da taxa de deformacdo. Além disso, os fluidos ndo newtonianos ainda podem ser

classificados como viscoelasticos, dependentes e independentes do tempo (Bird et al., 2002).

Os fluidos ndo newtonianos independentes do tempo de aplicacdo da tensdo de
cisalhamento, podem ser classificados como (i) pseudoplasticos, pois quanto maior for a tenséo
cisalhante aplicada, menor sera a viscosidade aparente; (ii) dilatantes, sdo aqueles que
apresentam um aumento de viscosidade aparente com a tensdo de cisalhamento; (iii) plasticos
de Bingham, os quais apresentam uma relagdo linear entre a tenséo de cisalhamento e a taxa de
deformacdo, a partir do momento em gue se atinge uma tensdo de cisalhamento inicial; (iv)
Herschel-Bulkley, também chamados de Bingham generalizado, estes necessitam de uma
tensdo inicial para comecar a escoar, assim como os plasticos de Bingham, entretanto, a relacdo
entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacéao néo € linear, dependendo de um expoente

adimensional n, caracteristico para cada fluido (Bird et al., 2002).
3.2.2. Modelos Tipo Bingham

Os fluidos que necessitam de uma tenséo de cisalhamento inicial para comegarem a
escoar, sdo comumente modelados pelos modelos tipo Bingham, ja que estes introduzem o
conceito de “tensdo de escoamento”. O modelo de Bingham (1916) ¢ dado por:

v

Ty = <u +—>.yij para |Tij| >1Y

74 (3.10)

Yij=0 para |Tij| <7y
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onde 77 € a tensdo de escoamento, u € a viscosidade dinamica e y;; € o tensor da taxa de

deformacdo desviadora (y;; = 2.%;;).

Uma particula de fluido se move, ou seja, esta em escoamento, quando a tensdo
cisalhante (7) supera a tensdo de escoamento (77), sendo essa definida como, a tensdo acima
da qual comeca a existir movimento do material. Neste modelo, quando alcancada a tensao de
escoamento, 0 material passa a se comporta como um fluido newtoniano. Tendo isso em vista,
entende-se que o modelo de Bingham original permite simular apenas fluidos newtonianos, mas

com base nele, outros modelos tém sido desenvolvidos para simular fluidos ndo newtonianos.
Dentre os mais utilizados est4 o modelo proposto por Herschel & Bulkley (1926):

. n—1 (24
T = <,u. 7] +—>.yij para |t;| =¥

|l (3.11)

Yij=0 para |t;;| < ¥

onde o parametro n € introduzido para simular uma relacdo ndo linear entre a taxa de
deformacéo e a tensdo cisalhante. Se t¥ = 0 en = 1, tem-se aequagdo (3.9). Set¥ # 0en =
1, 0o modelo classico de Bingham é simulado. Valores de n < 1 representam materiais pseudo-
plasticos, enquanto valores de n > 1 simulam comportamentos dilatantes. Na Figura 3.1 pode-
se observar as curvas de escoamento de fluidos newtonianos e ndo newtonianos de propriedades

independentes do tempo de cisalhamento.

Herschel - Bulklev

Flastico de Bingham

Pseudoplastico
Newtoniano

Dilatante

tensao de cisalhamento

-
taxa de deformacao

Figura 3.1: Curvas de escoamento de fluidos newtonianos e ndo newtonianos de propriedades
independentes do tempo de cisalhamento (retirado de: https://edisciplinas.usp.br).
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Conforme Zubeldia (2017), € possivel relacionar a viscosidade aparente dos fluidos néo
newtonianos com a taxa de deformacéo, por meio da forma geral da equacdo de Herschel-
Bulkley (equagdo (3.11)), obtendo-se:

. n-1 (24
Hop = 1Yy +7—— para |t;;| =17
i (3.12)

Uap= para |Tij| <t

No entanto, ocorre uma indefinicdo quando a taxa de deformac&o é igual a zero. Por
essa razdo, é comum definir um limite maximo para a viscosidade aparente (Manenti et al.,
2012). Papanastasiou (1987) resolveu esse problema propondo uma regularizacdo exponencial
para o termo da tensdo de escoamento no modelo original de Bingham. A mesma ideia foi usada

posteriormente com o modelo de Herschel-Bulkley.

O modelo descreve com uma Unica equacao tanto as zonas de escoamento quanto as de
ndo escoamento, por meio de uma funcao suavizada da viscosidade que depende da velocidade
de deformacéo e de um parametro de regularizacdo (m) (Moreno & Cervera, 2015), resultando

em:

y
Ty = M+;(1—e_m|7ij|) Yij (313)
741

Na Figura 3.2 é possivel notar a influéncia do parametro de regularizacdo m. Para m =
0, tem-se 0 modelo Newtoniano classico. No entanto, mesmo simulando fluidos néo
newtonianos, 0 modelo ndo permite simular o comportamento de fluidos pseudo-plasticos ou

dilatantes.
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A Bingham ideal

Bingham-Papanastasiou

m=1000s

‘+——1 m=100s

/‘\ m=10s

»
L

2

Figura 3.2: Modelo regularizado de Papanastasiou para o fluido de Bingham com diferentes
valores do pardmetro de regularizacdo, m. (Moreno & Cervera, 2015).

A regularizacao proposta por Papanastasiou também é aplicavel ao modelo de Herschel-
Bulkley, resultando no modelo Herschel-Bulkley-Papanastasiou (HBP), que aproveita as

vantagens de ambas as equac@es que o originaram. O HBP é escrito como (Moreno & Cervera,

2015):

_ (4 .
Tl'j - .ul)/ljln ! +m(1 _e_m-h/ijl) yl] (314)
9]

A influéncia do pardmetro m no fluido de Herschel-Bulkley-Papanastasiou pode ser

vista na Figura 3.3.

Herschel-Bulkley-ideal

e T —

./ 4+—{ Herschel-Bulkley-Papanastasiou
"\_ﬂ m=1000s
r'-If-—m_._ m=100s

i,’\\__ m=10s

e
»

¥
I

Figura 3.3: Modelo regularizado de Papanastasiou para o fluido de Herschel-Bulkley com
diferentes valores do parametro de regularizacdo, m. (Moreno & Cervera, 2015).
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Enquanto o parametro m controla o crescimento exponencial das tensdes em fungéo da
taxa de deformacdo, n é o indice que controla 0 comportamento ndo newtoniano (pseudo-
plastico ou dilatante) do material. Nos graficos da Figura 3.4 nota-se a influéncia destes

parametros.

Em termos de viscosidade aparente, a equacdo (3.14) pode ser escrita como:

. n-1 24 —m ..
Hap = |y + (1= el (3.15)
|Vij|
——HBP 1: m=100 n=1 T e HBP 3: m=100 n=0.5
T v
F ----HBP2:m=05 n=1 g - ——HBP1: m=100 n=1
2 7 R (R HBP 4: m=100 n=15 .*
6 o
1,5 - e
/,/ 4 N /./‘
1 - /, Ea
/ rd
/ ’.’
0,5 - ,’ 2 -
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Figura 3.4: Variacdo das tensdes no modelo HBP. a) Influéncia do parametro m. b) Influéncia
do parametro n (Zubeldia, 2017).

3.3. EQUACAO DE NAVIER-STOKES

Conforme visto nas sec¢des anteriores, a partir das equacgdes de conservacgédo e do modelo
constitutivo do fluido, a equacdo de Navier-Stokes pode ser expressa, para um fluido

incompressivel e isotropico, como:

DU g F . (O 3.16
p-pp = Vip +F ”'axj' o, (3.16)

, ~ , . . - A s d
onde, p € a pressao, p € a viscosidade dinamica e Ft

ou;\ . .
- (ﬂ) é 0 operador Laplaciano do vetor
]

ax]-

velocidade.
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Tendo em vista que, resolver as equacGes de Navier-Stokes para condigdes especificas
é extremamente desafiador, devido & sua natureza ndo-linear e complexidade, especificamente
em regimes turbulentos, as simulacdes dos problemas de fluxo tém sido feitas com o auxilio de
métodos numéricos, que compdem a denominada Dinamica de Fluidos Computacional (em
inglés, CFD).

3.4. FLUXO EM CANAIS ABERTOS

O fluxo em canal aberto é caracterizado por ter sua superficie exposta a pressao
atmosférica. Esse tipo de fluxo é observado em rios e canais naturais e artificiais, nos quais
pode ocorrer a erosao superficial do leito. Essa definicdo é de extrema importancia para o estudo

do assoreamento de rios e cursos d'agua.

Em canais abertos, € comum o fluxo ser turbulento. No entanto, devido a rugosidade do
fundo, a velocidade do fluido diminui e é estabelecido um regime laminar préximo ao leito. A
espessura dessa camada laminar (8,,) depende da rugosidade dos gréos e da forma do leito (Van

Rijn, 1993). Consequentemente, a tens&o total pode ser expressa da seguinte maneira:
T=T+T, (3.17)
onde 7 é a tensdo cisalhante total, 7, € a tensdo devido a turbuléncia e t,, € a tensdo viscosa.

A massa de fluido € composta por camadas paralelas. A tensao cisalhante no interior da
massa de fluido, que surge devido ao deslocamento relativo entre essas camadas, € considerada
como sendo uma funcéo linear que cresce, partindo do valor nulo na superficie livre, até atingir
0 méaximo valor no fundo (Gyr e Hoyer, 2006), como ilustrado na Figura 3.5(c). O parametro
k., indicado como uma linha pontilhada na Figura 3.5(c), representa a rugosidade equivalente

do gréo, cujo valor é de 1 a 10 vezes o diametro médio das particulas do leito de sedimentos.
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0 Tensdo turbulenta 0 Tens3o viscosa 0 Tensdo total
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Figura 3.5: Fungéo da tens&o cisalhante total nas camadas do fluido num canal aberto (Gyr e
Hoyer, 2006).

Conforme ilustrado na Figura 3.5, a tensao turbulenta (z,) atinge seu valor maximo
guando a rugosidade do fundo comeca a influenciar o fluxo, determinando a posi¢édo onde a
espessura da camada laminar (6,,) € definida. A partir desse ponto, a contribuicdo da tensdo
turbulenta diminui, enquanto a parcela viscosa aumenta. No entanto, é importante notar que a
tensdo cisalhante total (t) continua a aumentar linearmente até alcangar seu valor maximo na
superficie do leito. Esse valor maximo é conhecido como tensdo cisalhante no leito (z;) e é

responsavel pelo movimento das particulas do leito (Gyr e Hoyer, 2006).

Conforme Zubeldia (2017), no contexto de um canal aberto, a tensdo normal no leito é
determinada pelo equilibrio entre a forca de atrito e a forca aceleradora exercida pelo fluido.
Em situacGes de fluxo estacionario e uniforme, onde a descarga é normal ao canal, o fluxo é
acelerado pela acdo da forca gravitacional. Em um canal com inclinagdo S, a aceleracdo é gerada
pela componente do peso na direcdo do fluxo, conforme ilustrado na Figura 3.6. Considerando
que a inclinagdo do leito seja muito pequena, de forma que 0 sen @ = tan a, a tenséo cisalhante

no leito pode ser expressa da seguinte maneira:
T, =m.g.tana = H.p.g.S (3.18)

onde m é a massa, g € a aceleragdo da gravidade, H € a altura da lamina de fluido, p é a

densidade do fluido e S a inclinagéo do leito, como mostrado na Figura 3.6.

A tensdo cisalhante no leito desempenha um papel crucial na remoc¢éo das particulas
localizadas nas camadas superiores do solo. No entanto, é importante ressaltar que cada

particula requer uma tensdo cisalhante especifica para ser mobilizada, dependendo de sua
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densidade e diametro. O valor critico de tensdo necessario para iniciar 0 movimento das

particulas é chamado de tenséo critica (z; ) (Zubeldia, 2017).

Vs [l
A

mg.tan(a)

Figura 3.6: Equilibrio entre as forcas aceleradoras do fluxo e as forgas de atrito no leito de um
canal aberto (Gyr & Hoyer, 2006).

3.4.1. Parametro de Shields

Para leitos horizontais, a tensdo cisalhante no leito pode ser expressa, de forma
adimensional, pelo do parametro de Shields (Shields, 1936):

6=—" 3.19
(ps —p).g.d (3.19)
onde T, € a tensdo cisalhante no leito, d é o diametro das particulas, p, € a densidade do gréo e

p € a densidade do fluido.

O parametro de Shields representa a relacdo entre a forca exercida sobre a particula e o
peso desta. Substituindo o valor da tensdo critica na equacéo (3.19) é possivel obter o parametro
critico de Shields (8,).

Conforme mencionado anteriormente, o inicio do movimento para grdos de diferentes
didmetros, ocorre sob diferentes tensGes cisalhantes. Este fato é mais uma vez destacado na
expressdo do parametro de Shields, que relaciona o didmetro da particula com a tensdo
cisalhante.
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3.4.2. Velocidade Cisalhante

Para resolver problemas relacionados a hidraulica de canais e ao transporte de
sedimentos em canais abertos, € essencial estabelecer uma relagdo entre a tensao cisalhante e a
velocidade em cada ponto do fluxo. Por meio de observagdes experimentais, é possivel definir
o perfil geral de velocidades dentro do fluido em um canal aberto.

Chezy (1775) (apud Zubeldia, 2017) apresentou uma equacao empirica que permite

relacionar a tensdo cisalhante nas camadas de fluxo com a velocidade:
T =a.p.()? (3.20)

onde p é a densidade do fluido, & € a velocidade média e a um pardmetro adimensional de

ajuste.

A equacéo (3.20) tem sido utilizada para definir a velocidade cisalhante, da seguinte forma:

u, = |— 3.21
p (3.21)

3.4.3. Regime de Escoamento

O regime de escoamento refere-se ao padrao de fluxo da agua em um curso hidrico, que
pode ser influenciado por diversos fatores, como a topografia do terreno, a geometria do canal
e a vazdo da agua. Existem diferentes regimes de escoamento que podem ocorrer, desde

escoamentos laminar e turbulento até regimes intermediarios.

Segundo Chow (1988), no escoamento laminar, a agua flui em camadas paralelas
suaves, sem turbuléncia significativa. Esse regime é caracterizado por um fluxo ordenado, em
que as particulas de 4gua se movem de maneira organizada, sem interacfes violentas entre si.
E mais comum em velocidades baixas e fluidos com viscosidades elevadas. Por outro lado, o
escoamento turbulento é caracterizado por movimentos caoticos e desordenados das particulas
de &gua. Nesse regime, ocorrem vortices, redemoinhos e mistura intensa de fluidos. E mais
comum em velocidades altas e fluidos com viscosidades baixas. Entre esses dois extremos,

existem regimes de escoamento intermediarios, nos quais tanto a laminaridade quanto a
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turbuléncia estdo presentes, em diferentes proporcdes. Esses regimes séo conhecidos como
transicdo laminar-turbulento ou escoamento transicional (Chow, 1988).

Para determinar o regime de escoamento em um determinado sistema, o numero de
Reynolds € um parametro amplamente utilizado na mecéanica dos fluidos. Ele leva em
consideracdo a densidade do fluido, a velocidade do escoamento, a viscosidade dindmica e as

dimens0es caracteristicas do sistema.

Segundo White (2016), quando o numero de Reynolds (Re) € baixo, o escoamento tende
a ser laminar, com camadas de fluido deslizando suavemente umas sobre as outras. A medida
que 0 Re aumenta, o0 escoamento pode se tornar turbulento, com movimentos cadticos e vortices
se formando. Em canais abertos, o fluxo é considerado turbulento para Re > 500 (Zubeldia,
2017).

O numero de Reynolds (Re) é calculado pela seguinte formula:

.U.R
Re =2 ; H (3.22)

onde p é a densidade do fluido, u é a velocidade do escoamento, Ry, é o raio hidraulicoe u é a

viscosidade dinamica do fluido.
O raio hidraulico, Ry, € 0 comprimento caracteristico, para canais, e é definido por:

Area molhada b.y (3.23)

R = =
H'™ perimetro molhado ~— 2.y + b

onde b € a largura do canal e y € a altura da lamina de agua acima do fundo do canal.

A velocidade local do fluido, u, é determinada com auxilio do tubo de Pitot, que é
utilizado para medida indireta da velocidade em escoamentos de fluidos incompressiveis. O
principio de funcionamento pode ser explicado pela aplicagdo da equacao de Bernoulli em um

aparato como o descrito na Figura 3.7.
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Figura 3.7: Tubo de Pitot (Labtrix, 2022).

Aplicando a equagéo de Bernoulli entre os pontos 1 e 2, assumindo auséncia de perdas

de fluxo entre esses dois pontos e utilizando um plano de referéncia que atravessa o centro do

tubo, tem-se:
2 2
P1 Up P2 U
Vit e =y, e (3.24)
YWpg 29 7% pg 29

Analisando as parcelas:

e Posicdo: y; =y, =0
¢ Velocidade: u, = 0 - Ponto de estagnacao

e Presséo: p; = pgh; p, = pg(h + Ah)

Apos realizar as substitui¢fes, tem-se que a velocidade local do fluido é determinada
por:

u; = u=,/2.g.Ah (3.25)

Considerando que o escoamento apresenta perfil de velocidades aproximadamente

constante e sabendo que b é a largura do canal, a vazao pode ser estimada por:
Q=byu (3.26)
Southard (2006) trouxe a definicdo de uma grandeza similar ao nimero de Reynolds,

que chamou de “Numero de Reynolds do sedimento” e pode ser expresso como:
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v

Re,

onde Re, é o numero de Reynolds do sedimento, u, € a velocidade cisalhante, d<, é 0 didmetro

medio das particulas e v = u/p é a viscosidade cinematica do fluido.

Qualquer conjunto de dados experimentais pode ser ajustado para expressar a
velocidade, de forma adimensional, como uma funcéo do nimero de Reynolds do sedimento e
da rugosidade relativa (H /d) para uma dada posicéo adimensional (y/H), por meio de equacdes
empiricas (Zubeldia, 2017). Em geral a forma da equacdo depende da relacao entre a espessura
da camada laminar e o diametro das particulas que comp&em o leito. Se a espessura da camada
laminar for muito menor que o didmetro das particulas, o fluxo ¢ considerado “dinamicamente

rugoso”.

Matematicamente, os limites entre fluxo suave e rugoso sdo definidos por meio do

numero de Reynolds do sedimento, de tal forma:

Re, <5 fluxo suave
Re, > 70 fluxo rugoso (3.28)

5 < Re, <70 fluxo transicionalmente rugoso
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4. SMOOTHED PARTICLE HYDRODYNAMICS

O método SPH, “hidrodindmica das particulas suavizadas”, do acrdnimo inglés
Smoothed Particle Hydrodynamics, foi inicialmente apresentado tanto por Lucy (1977), quanto
por Gingold e Monaghan (1977) para resolver problemas astrofisicos em um espago
tridimensional. Desde entdo tem sido usado em muitas &reas de pesquisa e utilizado para
modelar uma variedade de problemas, mas sua principal area de utilizacéo € no estudo de fluxo
dindmico de fluidos. O método SPH é um método numérico Lagrangeano onde o estado de um
sistema € representado por um conjunto de particulas que possuem propriedades materiais
individuais e se movem de acordo com as equagdes governantes de conservagdo. Em particular,
nas simulacdes de escoamentos de fluidos, o0 método SPH captura facilmente a superficie livre
ou a interface entre dois fluidos, tarefa essa bastante dificil ao utilizar métodos com malhas.
Também leva vantagem em relagcdo a outros métodos que ndo usam malhas, nos quais 0s
elementos da discretizagdo (n6s ou particulas) sdo somente usados como pontos de
interpolacdo, pois as particulas no método SPH também carregam propriedades fisicas,
movendo-se em func¢do das interacOes entre si e de forcas externas e guardando toda a dindmica

do escoamento.

Os fundamentos do método SPH estdo na teoria da interpolacdo. Para se determinar o
valor de uma grandeza num ponto qualquer do espaco, 0 método utiliza fungdes de suavizagao,
também conhecidas como kernels, para interpolar os valores amostrados dentro da vizinhanca

do referido ponto.

4.1. FORMULACAO DO SPH

A formulacdo SPH ¢é frequentemente dividida em duas etapas principais. O primeiro
passo € a representacdo integral ou a chamada aproximacao kernel de fungdes de campo. O

segundo é a aproximacéao por particulas.

Na primeira etapa, a integracao da multiplicacdo de uma funcéo arbitraria e uma funcao
de suavizacdo de kernel define uma representacéo integral de uma funcéo. A representacdo
integral de uma funcdo é entdo aproximada por uma soma em um conjunto de particulas, a qual
é geralmente chamada na literatura por aproximacao por particulas. As equagdes apresentadas
sdo baseadas na formulacdo apresentada por Liu e Liu (2003) e estdo escritas conforme a

nomenclatura comumente utilizada em SPH.
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4.1.1. Representacédo integral de uma fungéo

O conceito de representacao integral de uma funcao, usada no método SPH, inicia com

a seguinte identidade:
f(x) = f f(x).8(x —x")dx' 4.1)
N
onde fé uma funcéo do vetor de posigéo tridimensional x;, §(x — x") é a funcéo delta de Dirac
e 2 representa o volume que contém x;. Variaveis em negrito denotam vetores.

A funcéo delta de Dirac é dada por:

I 1 =x
5(x—x') ={0 oy (4.2)

A equacéo (4.1) indica que uma funcéo pode ser representada de forma integral usando

o delta de Dirac, desde que tal fungéo seja continua no dominio 0.

Se a funcdo delta de Dirac for substituida por uma funcéo de suavizacdo W (x — x', h),

a representacdo integral é dada por:
Fo) = [ £ W= x,).dx 43)
0

Onde W é a denominada funcdo kernel e h € o comprimento caracteristico da funcdo kernel,

que define o raio do dominio de influéncia em torno do ponto x.

A equacdo (4.3) é denominada aproximacdo fundamental (kernel approximation) e o
simbolo <> é usado para indicar que se trata de uma representacdo integral aproximada da

funcdo integral f(x). Assim, a equacéo (4.1) pode ser reescrita como:
< f(x) >= J FOO). W (x = X', h). dx’ (4.4)
0

A funcdo de kernel deve satisfazer uma série de condig¢des. Sendo elas:

1. Condicao de normalizagdo ou condicdo unitéaria: a integracéo da fungéo sobre o dominio

deve gerar o valor unitario.
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f W(x—x',h).dx'=1 (4.5)
0]
2. Propriedade da fungdo Delta: observada quando o comprimento de suavizacdo se
aproxima de zero.
}ll_rgW(x—x,h)zé(x—x) (4.6)
3. Condicdo compacta: fora de uma dimensao preestabelecida(kh), a fungéo kernel deve
ter valor nulo.
W(x—x',h) =0, para |x — x'| > kh 4.7
onde h é um parametro caracteristico da funcdo kernel e k é uma constante que define a area
efetiva ndo nula desta.

Essa &rea efetiva é chamada de dominio de influéncia da fungéo kernel para o ponto x;.
Usando a condi¢do compacta, a integracdo em todo o dominio do problema é localizada como
integracao sobre o dominio de influéncia da funcdo kernel. Portanto, o dominio de integracdo

Q pode ser, e geralmente é, 0 mesmo que o dominio de influéncia.

Conforme pode ser observado na equacao (4.7), o dominio de influéncia da funcgéo
kernel é |x — x| < kh, tendo isso em vista, 0s erros na representacao integral SPH podem ser
estimados aproximadamente usando a expansdo da série Taylor de f(x") em torno de x;, onde

f(x) é diferencavel. Logo, usando a equacao (4.4) tem-se:
< f(x)>= f [fx)+ f(x).(x' —x) +r((x' —x))].W(x—x',h).dx’
= f(x). f W(x—x',h).dx' (4.8)

+ f’(").f (x' —x).W(x —x',h).dx" +r(h?)

onde r representa o residuo. Observa-se que W é uma funcdo par em relagdo a x;, logo,

(x' —x).W(x — x', h) deve ser uma fungdo impar, obtendo-se:

f x'—x).Wx—x',h).dx' =0 4.9
0
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Por meio da relagdo entre as equacdes (4.5) e (4.9), a equacdo (4.8) passa a ser expressa

como:
< f(x) >= f(x) +r(h?) (4.10)
A partir da equacdo (4.10), nota-se que, a aproximacao de kernel é de precisdo de
segunda ordem, desde que as condicOes citadas anteriormente sejam atendidas.

4.1.2. Representacédo integral da derivada de uma fungéo

A aproximagdo para a derivada espacial V. f (x) é obtida substituindo f(x) por V. f(x)

na equacdo (4.4), obtendo:

<V.f(x) >= f [V.f(x)].W(x—x',h).dx’ (4.11)
Q

O operador diferencial da equacdo (3.4) pode ser transferido a funcdo kernel,

obedecendo:
V.f(xXDN]Wx—x",h) =V.[f(x)].W(x—x",h) — f(x")).VW(x —x",h) (4.12)

Por meio da equacdo (4.11), se obtém:

<V.f(x) >=J

0

V.[f(x).W(x—x)].dx' — Jf(x’) VW (x —x',h).dx" (4.13)
0

A primeira integral no lado direito da equacdo (4.13) pode ser transformada, usando o
teorema da divergéncia, em uma integral sobre a superficie S do dominio de integracdo 2. Ou

seja:
<V.f(x) >= ff(x’).W(x —x',h).n.dS — ff(x’).VW(x —x',h).dx" (4.14)
S 0

onde n é o vetor unitario normal a superficie S.

Como a funcéo kernel é definida para ter um dominio compacto, quando o dominio de
influéncia esta localizado dentro do dominio do problema, a integral de superficie no lado

direito da equacdo (4.14) é zero. Conforme pode ser visto na Figura 4.1.
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Dominio do problema J
ol = == e —————— i — T — ——

Dominio de influéncia
da funcao kernel

Figura 4.1: Dominio de influéncia da funcéo kernel, quando o dominio de influéncia est
localizado dentro do dominio do problema (modificado de Liu & Liu, 2003).

Se o dominio de influéncia se sobrepor ao dominio do problema, a funcdo de kernel é
truncada pelo limite e a integral da superficie ndo € mais zero. Conforme ilustrado na Figura
4.2.

Dominio do problema
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Regio interior Dominio de influéncia de W com k h

Figura 4.2: Dominio de influéncia da fungéo kernel, quando o dominio de influéncia se cruza
com o dominio do problema (modificado de Liu & Liu, 2003).

Se a integral superficial for tratada como zero na equacéo (4.14), modificagcdes devem
ser feitas para remediar os efeitos de contorno. Portanto, para aqueles pontos cujo dominio de

influéncia esta dentro do dominio do problema, a equacéo (4.14) pode ser simplificada:

<V.f(x) >= —ff(x’).VW(x —x',h).dx’ (4.15)
0
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A partir da equacéo (4.15), conclui-se que, a representacdo integral SPH da derivada de
uma funcdo de campo permite que o gradiente espacial seja determinado a partir dos valores da

funcdo e das derivadas da funcéo kernel, em vez das derivadas da propria funcéo.

4.1.3. Aproximagdo por particulas

No método SPH, todo sistema é representado por um numero finito de particulas que
carregam massa individual e ocupam um espaco individual. Isso é possivel devido a

aproximacédo por particulas.

As representacdes integrais continuas relativas a aproximacao do nicleo SPH (expressas
nas equacoes (4.4) e (4.15)) podem ser convertidas em formas discretizadas de soma sobre todas

as particulas no dominio de influéncia, conforme ilustrado na Figura 4.3.

Dominio de influéncia
de raio kh

Funcdo kernel

Figura 4.3: Aproximacéao por particulas dentro do dominio de influéncia (modificado de Liu
& Liu, 2003 apud Zubeldia, 2017).

Se o volume infinitesimal dx’, nas integrac@es vistas anteriormente, no local da particula

j for substituido pelo volume finito da particula AV}, este estara relacionado a massa das

particulas m;, por meio da expressao:
m; = AV;. p; (4.16)
onde p; € a densidade da particula j dentro do dominio de influéncia.
A representacdo integral continua de SPH para f(x) pode ser escrita na forma de

aproximacéao por particulas discretizadas, do seguinte modo:
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N
f(x) = ff(x’) W(x—x',h).dx' = Zf(xj). W(x — x;,h).AV;
0 =
c 1
= > @)W (x - x,h). o+ (py:0) (4.17)
=1

N 1
= Z f(x) w(x—x;, h)p— (m;)
=1 !

ou.

N

f(x) = Z%.f(xj).W(x—xj,h) (4.18)

j=1"7

Logo, a aproximacdo por particulas de uma funcdo da particula i, pode ser escrita da

seguinte forma:

N

J

j=1

onde N indica o nimero de pontos dentro do dominio de influéncia da particula na posicéo x;

e W;; = W(x; — x;, h) é afuncéo kernel da particula i avaliada em j.

Analogamente, a derivada espacial da funcdo, expressa na equacdo (4.15), pode ser

discretizada como:

N mj
e—d L
j=1
sendo V;. W;; a derivada direcional:
X — xj OWU
VW, = ——. —= 4.21
iVVij rij arij ( )

onde r;; € a distancia entre a particula i e j, como mostrado na Figura 4.3.
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4.2.  APLICACAO DO METODO SPH NA MODELAGEM DE FLUIDOS

Nessa secdo € mostrado como é feito a aproximacdo SPH para simulacGes de
escoamento de fluidos incompressiveis. Para isso, o fluido é representado como um sistema de
particulas onde cada uma delas possui quantidades fisicas do fluido como, por exemplo: massa,
velocidade, densidade, viscosidade, pressao, etc. As equagOes apresentadas nesta se¢do estéo
escritas conforme a nomenclatura comumente utilizada em SPH. Os subscritos, em letras
latinas, se referem a particula SPH, enquanto os sobrescritos, em letras gregas, denotam a
direcdo das coordenadas. A convencdo da soma de Einstein é aplicada somente para 0s
sobrescritos.

4.2.1. Aproximacdes SPH da densidade

A aproximacdo da densidade é muito importante no método SPH, ja que a densidade
basicamente determina a distribuicdo de particulas e a evolucao do comprimento de suavizacao.
Existem duas abordagens de aproximacdo, a primeira delas ¢ conhecida como “densidade da
soma”, que aplica diretamente as aproximagdes SPH a propria densidade, afirmando que a
densidade de uma particula é uma média ponderada de todas as particulas em seu dominio de

influéncia.

Ao substituir a funcdo f(x) pela funcdo de densidade p na equacdo (4.19), a

aproximacdo SPH para a densidade é obtida, sendo:
N
j=1
onde N € o nimero de particulas do dominio de influéncia da particula i e m; € a massa associada

a particula j.

A segunda abordagem ¢ denominada de “densidade da continuidade”, que se aproxima
da densidade de acordo com a equacdo da continuidade. A aproximacao SPH ¢ aplicada apenas
a parte do divergente da velocidade. Assim, a versdo SPH da equagéo da continuidade é tida

como:
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Dp; _ m; g OW;;
g pi.z b, (4.23)

Uma forma mais popular de densidade da continuidade é aplicar a seguinte identidade

para colocar a densidade dentro do operador gradiente:

ouf d(puf) dp
—p. =— —uf. 4.24
P oxP < oxF " c')x/?) (4.24)

Da mesma forma, se a aproximagdo SPH for aplicada apenas a cada gradiente, e a

velocidade do lado de fora do segundo gradiente for avaliada na particula na qual os gradientes

sdo avaliados, a equacdo de densidade da continuidade mais usada é dada como:

N
Dp; _ g\ Wi
o= 2. (W)~ (4.25)
j=1 i

onde o termo ufj = (uf - uf) introduz a velocidade relativa das particulas.

Conforme Liu e Liu (2003), para simular fendmenos gerais de fluidos, a abordagem de
densidade de soma pode produzir melhores resultados. Para simular eventos com forte
descontinuidade como, por exemplo, exploséo, impacto de alta velocidade, etc., a abordagem
de densidade da continuidade € preferida.

4.2.2. Aproximacdo SPH da equagdo do momento

De forma similar, a equag&o de conservacdo de momento linear é discretizada utilizando

diretamente a aproximacao dada pela equacéo (4.20), resultando em:

Dt p; =

mj.~—. — 4.26
" ppaxf (420)

N aﬁ
a
Du; 1 Z o, O0W;;
Esta equacgdo envolve apenas uma particula em cada termo do somatorio e, na prética,
melhores resultados tém sido obtidos quando se leva em conta a interagdo de pares de particulas.
Entretanto, é possivel reduzir os erros decorrentes do problema da inconsisténcia de particulas,

quando se considera a seguinte identidade (Monaghan, 1992):
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1 0o%F a (c*f\ % ap
-. = : + . (4.27)
p oxB  axB\ p p2 " 9xB
Aplicando a aproximacdo por particulas SPH aos gradientes, obtém-se:
Du? i (O-iaﬁ N O_jﬂfﬁ> aWij (4.28)
= m;. . .
bt & "\ P2 p?) axf
O termo a,‘fﬁ nas equacdes (4.26) e (4.28) corresponde ao tensor de tensdes totais da

particula n. Para fechar o sistema é necessario incluir as equacfes constitutivas do material.

Usando a equacéo (3.7) do modelo constitutivo, a equacéo (4.28) pode ser reescrita como:
Duf

N N aﬁ’
i pi Z :ul 'u] a[/Vij
L - Zm <pl + > LA m]< o )'6x§’ (4.29)

J=1 j=1

Na equacéo (4.29), a primeira parte é referente & aproximacgao SPH para a presséo e a
segunda parte a aproximacao SPH para a forca viscosa. No caso de um fluido, o tensor de
tensdes € dado pela soma de uma parte estatica isotropica e uma parte viscosa. Para a parcela
correspondente as tensdes viscosas, € necessario discretizar o tensor de taxa de deformacéo.
Para isso, 0s gradientes de velocidades sdo aproximados por particulas SPH. Assim como na
equacdo de balanco de massa, a velocidade é considerada como a velocidade relativa entre cada
par de particulas. Por fim, o tensor de taxa de deformacéo é discretizado como (Liu & Liu,
2003):

N N N
af m g E)Wl-j m; GWij 2 m;

a

g =) —.u. + Y 2wl ——(=. ) —=.u;.vw,).8%  (4.30)
Lipp oxf Lupy Toaxd 3 4p

j=1 i j=1

Para fluidos incompressiveis, como é o caso da dgua, a parcela correspondente a pressao
(p), precisa ser calculada utilizando uma equacéo de estado que limite a variacdo da densidade
a uma faixa muito pequena de valores. Esta abordagem ¢é conhecida como “SPH levemente

compressivel” (WCSPH, em inglés Weakly Compressible SPH).

A presséo (p) pode ser calculada por meio da equagéo de estado sugerida por Batchelor
(1967) e tem a forma:
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[ AN
p=B. [(-) - 1] (4.31)

Po
onde p,€ uma densidade de referéncia, B é um parametro que estabelce os limites para a
variacdo da densidade e y é uma constante. Geralmente, é assumido o valor de y = 7, para

garantir uma alta sensibilidade da pressao para pequenas variacdes da densidade.

O parametro B é o termo relacionado as flutuacdes de densidade do fluido e é estimado

por:

2

c®.p,

14

B =

(4.32)

onde c é a velocidade do som. A velocidade do som representa a velocidade pontual mais rapida
de propagacdo de onda naquele meio, nas simulacoes SPH ela é escolhida como sendo
aproximadamente dez vezes a maior velocidade esperada no escoamento do fluido, isto €, um

npumero de Mach em torno de 0,1.

4.3. SPHPARA EROSAO

O método SPH tem sido amplamente utilizado em problemas da dindmica de fluidos.
Para simular transporte de particulas por arrasto e suspensdo, foi utilizado por Ulrich & Rung
(2010, 2012), Fourtakas et al. (2014) e Zubeldia (2017). Estes trabalhos demostraram a
conveniéncia de usar o método SPH para simular problemas de interacdo agua-solo com

grandes deslocamentos das particulas solidas.

Manenti et al. (2012), Ulrich et al. (2013) e Fourtakas & Rogers (2016) desenvolveram
uma abordagem denominada "observacdo da mistura”, que considera a coexisténcia de
materiais no mesmo ponto do dominio. Essa abordagem prop6e o uso de apenas uma particula
(solo saturado ou agua) em cada ponto fisico do dominio. Dessa forma, o problema da eroséo
superficial do solo pela acdo da agua pode ser simulado considerando a interagdo de dois
subdominios, formados por particulas que representam dois materiais diferentes: agua e solo
saturado. A simulacdo do comportamento do solo saturado € feita por meio de modelos

constitutivos de fluidos usando as propriedades da mistura.
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4.3.1. Critério de Von Misses e critério de Shields por Manenti (2012) e Ulrich (2013)

Na abordagem proposta por Manenti et al. (2012) e Ulrich et al. (2013), a agua é
modelada como um fluido newtoniano, enquanto as particulas de solo saturado permanecem
estaticas até que um critério especifico seja atingido. A partir desse ponto, o sedimento comega
a escoar, e as particulas sdo transportadas por arraste ou suspensdo, utilizando modelos
constitutivos de fluidos viscosos. Em geral, os autores simulam o material em escoamento como

um fluido pseudo-newtoniano.

Manenti et al. (2012) compararam um critério de ruptura do tipo Von Mises com um
critério hidraulico baseado no parametro de Shields (equacéo (3.19)), observando que o critério
hidraulico reproduziu melhor os resultados experimentais. Os calculos para aplicar os critérios
de escoamento sdo realizados apenas em uma fina camada de particulas na interface agua-
sedimento, enquanto as particulas de sedimento gque estao fora dessa camada sdo tratadas como

parte do contorno fixo.

Quando o critério de Shields é aplicado, o material erodido é simulado como um fluido
newtoniano com uma viscosidade dinamica constante de p = 1000 Pa.s. Quando o critério de
VVon Mises é aplicado, o material em escoamento é simulado como um fluido pseudo-
newtoniano, com uma tensdo aparente calculada como a relacéo entre a tensdo de escoamento
e a taxa de deformacdo. No entanto, € necessario estabelecer um limite maximo para a
viscosidade aparente, pois os valores encontrados sdo muito altos para taxas de deformacéo
pequenas. Manenti et al. (2012) definiram o valor méaximo para a viscosidade aparente em 1
GPa.s.

Ulrich et al. (2013) também adotaram um critério de ruptura do tipo Von Mises, mas
sugeriram uma viscosidade aparente méxima entre 1 e 5 kPa.s. A diferenca entre os valores
recomendados por Manenti et al. (2012) e Ulrich et al. (2013) para a viscosidade aparente
maxima sugere que este pardmetro estd diretamente relacionado com o tipo de aplicacéo e a
forma como as equacOes sdo implementadas. Nas pesquisas mencionadas, a utilizacdo do

parametro ocorreu para analises com diferentes finalidades.

Além da diferenca nos valores maximos adotados para a viscosidade aparente, Ulrich et
al. (2013) adicionaram uma camada ficticia ao longo da interface sedimento-agua para simular
a transicdo entre a viscosidade aparente do sedimento e a viscosidade dinamica da agua em

aplicacbes em aguas rasas. Posteriormente, Leonardi & Rung (2013) incluiram um critério
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hidraulico, fundamentado no critério de Shields (equacgdo (3.19)), para identificar o inicio do
movimento por suspensdo das particulas dentro da camada ficticia de Ulrich et al. (2013).
ComparacOes qualitativas mostraram que o0 uso do critério de Shields gera padrdes mais
préximos dos resultados experimentais do que aqueles obtidos pela abordagem inicial de Ulrich
et al. (2013).

4.3.2. Critério de Drucker-Prager por Fourtakas & Rogers (2016)

No trabalho de Fourtakas & Rogers (2016) o critério de Drucker-Prager € utilizado para
definir a tensdo de escoamento (z¥), e 0 comportamento do sedimento € modelado por meio do

modelo HBP, descrito na equacgéo (3.14).

A tensdo de escoamento, valor acima do qual comeca a existir movimento, pode ser

calculada a partir do critério de ruptura como:
Ty = \,.IZD - (l.]l + K (433)

onde /; é o primeiro invariante (traco) do tensor de tensdes, que no caso dos fluidos € igual a
pressao, J,, € 0 segundo invariante da parte desviadora do tensor de tensdes cisalhantes e 0s

parametros a e k podem ser relacionados com as propriedades mecénicas do solo. Sendo:

_ 2.sin¢ 134
a_\/§.(3—sinq.’>) (434
6.c.cos ¢ (4.35)

K=
V3.(3 —sin¢)
sendo c e ¢ a coesdo e o0 angulo de atrito do solo, respectivamente.

A equacdo (4.33) indica que a tensdo de escoamento aumenta com 0 aumento da
pressdo, ou seja, particulas proximas da superficie terdo menor tensdo de escoamento que as

particulas localizadas em camadas inferiores, onde a pressao € maior.

Fourtakas & Rogers (2016) propuseram utilizar o modelo HBP para simular o
comportamento do sedimento, calculando a viscosidade aparente conforme a equagéo (3.15).
Desta forma, o fato de a tensdo de escoamento ser calculada pela equagéo (4.33), garante que a

viscosidade aparente aumente, com o aumento da profundidade da particula no dominio de
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sedimentos. Além disso, o termo que provoca a indefinicdo se anula quando a taxa de
deformacéo é zero, eliminando a necessidade de estabelecer um valor de viscosidade aparente
maxima. Assim, é possivel calcular o tensor de tensdes em todos 0s pontos do sedimento e, em
seguida, atualizar a posicao e a velocidade sem que haja necessidade de fixar a posicdo das

particulas.

O modelo HBP permite simular diferentes comportamentos do fluido (dilatante e pseudo-
plastico) em funcéo do pardmetro n, com uma curva inicial suavizada pelo pardmetro m. Isto o

torna muito flexivel e aplicavel a diversos materiais em problemas de engenharia.

A abordagem de Fourtakas & Rogers (2016), consegue modelar o efeito do impacto da
agua em camadas profundas do leito de sedimento, entretanto, apresenta problemas para
reproduzir os efeitos de arraste na interface agua-sedimento. Espera-se do modelo que, as
particulas de sedimento proximas a superficie do leito apresentem tensGes de escoamento
baixas, cujo valor é decorrente da parcela de coesdo do material. Para materiais sem coeséo, a
tensdo de escoamento na superficie deveria ser nula, pois a pressdo no sedimento nesse ponto
é zero. Porém, esse comportamento ndo € verificado em todas as particulas ao longo da
superficie, quando a abordagem de Fourtakas & Rogers (2016) é utilizada. Tais verificacGes
foram apresentadas por Zubeldia (2017).

4.3.3. Critério de Shields por Zubeldia (2017)

A abordagem proposta por Zubeldia (2017), combina a implementacdo de um critério
hidraulico, fundamentado na teoria de Shields (1936) com a abordagem proposta por Fourtakas
& Rogers (2016), para particulas na superficie do leito, de forma a eliminar os problemas
numéricos associados ao uso da equacdo de estado nessa regido e produzir padrdes de erosao

mais realistas.

A relacéo analitica sugerida por Van Rijn (1993) foi adotada para calcular o parametro
critico de Shields:

0,110476
6. = 0,010595. In( Re,) + ———— + 0,0027197  para Re, <500
Re. (4.36)

6. = 0,068 para Re, >500

onde 6. é o parametro critico de Shields e Re, € 0 do numero de Reynolds do sedimento.
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O valor de 6. pode ser associado & tenséo critica utilizando uma expressdo semelhante

a equacdo (3.19), substituindo a tenséo no leito (t;) pela tenséo critica (rb,c), resultando em:

Tb,c
(ps - pa)- 9- dSO

6, = (4.37)

onde ps e p, séo as densidades do solido e do fluido, respectivamente, g € a aceleragdo da
gravidade, e dg, € 0 diametro médio das particulas. Assim, observa-se que o parametro critico
de Shields representa a forma adimensional da tensdo que desencadeia 0 movimento das

particulas.

Partindo da equacgéo (4.36), nota-se que o parametro critico de Shields depende da
velocidade real do fluido. Zubeldia (2017) propds calcular a velocidade por meio de uma fungédo
por parte, conforme sugerido anteriormente por Manenti et al. (2012). Sabendo que, em canais
de fluxo aberto com fundo rugoso, uma camada laminar é desenvolvida entre o leito e a camada
de fluxo turbulento (ver Figura 3.5), para a camada laminar, a velocidade é calculada como uma
funcdo linear, enquanto na camada turbulenta uma funcéao logaritmica € utilizada. Tal processo

¢ descrito como:

u?
Uy = pt z paraz <4,
(4.38)
u 1 z
@ = n (—) paraz> 6,
u, K Z,

sendo z a posicdo, medida a partir do leito até a superficie livre, v a viscosidade cinematica,
k = 0,41 a constante de von Karman, z, o0 parametro de rugosidade do fundo, u, a velocidade

cisalhante e u,) a velocidade da particula da agua mais proxima a particula de sedimento cuja

condicéo dindmica (em repouso ou em movimento) estd sendo avaliada.

Para determinar qual equacao sera utilizada, calcula-se a espessura da camada laminar
(51;), sendo:

v
6, =11,6.— (4.39)
O valor de z, depende da condic¢do dinamica do fluido, podendo ser calculado como:
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( v kg u,
0,11.— para — <5 (fluxo suave)
ke u,
Zo = 1 0,033. kg para > 70 (fluxo rugoso) (4.40)
v kg u, o
k0,11. —+ 0,033. k; para 5< < 70 (fluxo transicional)

*

onde k, € a rugosidade equivalente ou efetiva do gréo, também conhecida como rugosidade de
Nikuradse, cujo valor é de 1 a 10 vezes o diametro médio das particulas (Nikuradse, 1933 apud
Zubeldia, 2017). Foi implementado no DualSPHysics um processo iterativo para resolver a

equacao (4.39), tendo em vista que z, depende de w,.

A particula de sedimento € movimentada quando a tensao atuante no leito (z;) € maior
que a tensdo cisalhante critica (z, ). O movimento da particula é descrito conforme o modelo

HBP, mas a tenséo de escoamento (7”) é substituida pela tensdo cisalhante critica (7} ).

Conforme as implementacdes realizadas no DualSPHysics por Zubeldia (2017), a
particula da 4gua mais proxima da particula de sedimento é identificada, em cada passo de
tempo, durante a busca de particulas da vizinhanca, e a distancia vertical (z) entre ambas as
particulas é armazenada. Entretanto, o célculo do parametro critico de Shields (6,) e da tensdo
de cisalhamento critica (z,,.) € realizado apenas na camada de particulas situadas na superficie
do leito de sedimentos. Critérios para determinar se uma particula de sedimento esta localizada
na proximidade da superficie também foram implementados, sendo eles: (1) ao menos uma
particula da agua deve estar dentro do dominio de influéncia da particula de sedimento e (2) a
massa do sedimento interpolada segundo a aproximacdo secundaria do SPH, deve ser menor

gue 40% da massa da particula de sedimento.

A abordagem proposta por Zubeldia (2017) apresentou resultados satisfatérios nas
simulacfes de erosdo por arraste de particulas, sendo adota neste trabalho. O cddigo
DualSPHysics com as implementag¢fes do critério hidraulico, fundamentado parametro de
Shields sera utilizado para analise numérica do fendmeno de eroséo, reproduzido nos ensaios

laboratoriais utilizando um canal de transporte de sedimentos.
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5. METODOLOGIA

Para o estudo da eroséo por arraste, este trabalho se divide em duas fases de execucéo.
A primeira fase esta relacionada com a realizacdo dos ensaios experimentais, com a finalidade
de obter a taxa de erosdo do material, sob as condi¢des pré-estabelecidas. A segunda etapa
apresenta uma abordagem numérica para um dos casos ensaiados no laboratério, com a mesma
finalidade, previsdo do transporte e deposi¢do dos sedimentos, comparando com o modelo
fisico. Tal abordagem consiste em modelagem e simulacédo, por meio do codigo DualSPHysics

que utiliza 0 método numérico SPH.

Na Figura 5.1 é apresentado o esquema metodologico que descreve as principais

atividades necessarias para desenvolver a pesquisa.

Estudo da
Eroséo por
Arraste
J
[
p
Analise Analise
Experimental Numérica
| T
DESEIED Modelagem
fenomenoldgica do do robl%ma
problema P
| [
I I
% DualSPHysics - DualSPHysics -
Ob;?;é??asd 03 Criterio de Criterio de
Shields Drucker-Prager
| | |
|
Desenvolvimento -
: Analise dos
de Gl resultados

laboratdriais

Figura 5.1: Fluxograma da metodologia utilizada.
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5.1. ETAPA EXPERIMENTAL

Para reproduzir a erosdo de um leito ndo coesivo sob condic¢des de fluxo unidirecional
sem impacto da agua na superficie, foram realizados ensaios em um canal hidraulico em
laboratério. Os ensaios foram realizados no Laboratério de Infraestrutura (Infralab), da
Universidade de Brasilia. Foi utilizado um canal modelo XL06.3, produzido pela Labtrix, de
3,0 m de comprimento e 0,30 m de largura, com paredes laterais em vidro temperado em peca
unica de 10 mm de espessura e 350 mm de altura. O fundo em material polimérico de baixa

rugosidade com espessura de 15 mm (Labtrix, 2022). Na Figura 5.2 é mostrada uma foto do

equipamento.

)
\

Figura 5.2: Canal de transporte de sedimentos (Labtrix, 2022).

O canal foi adaptado para incluir um leito de material granular com espessura de 5,5 cm
e duas pecas de concreto com se¢éo retangular de 10,0 cm de comprimento e altura de 5,5 cm.
A primeira peca foi utilizada na entrada de agua, para conter os sedimentos no leito do canal e
a segunda ap6s 2,4 m do inicio do leito, definindo o comprimento total utilizado no
experimento. Também foi utilizado um tecido como filtro logo apo6s a saida de agua, para
coletar as particulas erodidas, além de um coletor de sedimentos dentro do reservatoério pulmao,
visando coletar o material que pudesse passar pelo filtro. As duas camadas de coletores foram
utilizadas para determinar a quantidade de material erodido com maior precisdo e reduzir as

perdas a valores insignificantes. A Figura 5.3 ilustra o perfil do leito criado para o experimento.
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Figura 5.3: Perfil do leito de sedimentos no canal hidréulico.

O material usado para o leito é constituido por esferas de vidro de diametro entre 1,4
mm e 2,0 mm, sendo o diametro médio 1,8 mm, com densidade de 2500 kg/m3. Embora sejam
de origem industrial, essas esferas podem ser empregadas na simulacdo do solo devido a sua
geometria controlada, que se assemelha & maioria das geometrias adotadas em simulacfes
discretas. As esferas de vidro sdo fornecidas pela empresa Potters Industrial Ltda, nomeadas
como “A170”, compostas de silicatos inorganicos, possuindo caracteristicas granulométricas e
morfolégicas conhecidas. A textura do material pode ser visualizada na Figura 5.4, a curva

granulométrica na Figura 5.5 e as demais propriedades sdo apresentadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Propriedades do material - Esferas de vidro (Potters, 2012).

Propriedades das esferas

Densidade aparente (g/cm3) 15
Densidade de massa (g/cm3) 2,5
indice de Refracéo 1,50 - 1,52
Resisténcia a compressao (psi) 14.000 a 36.000
Dureza MOH 5-6.
Dureza Knoop 100g carga 515 kg/mm2




Propriedades das esferas

Coeficiente estatico de friccao 09-10
Composicéo vidro tipo soda-cal
Silica livre nenhuma

Figura 5.4: Material granular utilizado — Esferas de vidro.

A170
100%

75%

50%

25%

Porcentagem Passante

0% —e ¥
0,80 1.40 2,00 2,60 3,20 3,80

Diametro (mm)

Figura 5.5: Curva granulométrica — Esferas de vidro (Braga, 2022).
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O leito foi construido com o auxilio de um balde, aproximadamente a cada 3 kg de
material pesado no balde, 0 mesmo era despejado sobre a base do canal hidraulico na posicdo
horizontal e nivelado até atingir a altura pré-determinada de 5,5 cm. Na Tabela 5.1 séo

apresentadas as propriedades do leito construido.

O experimento foi repetido trés vezes para cada configuracéo, nas quais foram variadas
a vazio e inclinago do canal. E importante frisar que & cada ensaio o leito foi refeito. Todo o
material utilizado para compor o leito foi pesado no inicio de cada experimento, assim como a
quantidade erodida apds o tempo definido de 20 segundos, chegando ao objetivo de adquirir

uma taxa de erosdo para tais condi¢cdes. Na Tabela 5.2 sdo apresentadas as propriedades do leito

construido.
Tabela 5.2: Propriedades do leito de sedimentos.
Peso Volume Densidade média Porosidade indice de vazios
(k) (m3) (kg/m3) (%)
62,367 0,0396 1.574,92 37 0,59

Para realizacdo dos ensaios foram estabelecidas trés condigOes, visando verificar a
influéncia da vazéo e inclinagdo do canal sobre o fendmeno de erosdo. A condicéo inicial foi
estabelecida com vazdo de 10 m3/h e inclinacdo de 0 %. Na segunda condicdo, a vazao foi
mantida e a inclinacdo foi alterada para 1,5 %. Por fim, na tltima condicéao o canal foi colocado

novamente na posi¢édo horizontal (0 %) e a vazao foi alterada para 15 mé/h.

5.2. ETAPA NUMERICA

Foi realizada simulagdo numérica por meio do cddigo DualSPHysics contendo
implementacgOes feitas por Zubeldia (2017), utilizando o critério hidraulico de Shields.
Conforme validado por ela, critérios hidraulicos fundamentados no parametro de Shields para
particulas na superficie do leito, ttm demonstrado eficacia na mitigacdo de problemas
numericos ligados a aplicacdo da equacdo de estado nessa regido, resultando em padrfes de

erosdo mais fiéis a realidade.
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Para realizar a simulagdo numérica utilizando o codigo DualSPHysics sdo necessarios
trés arquivos base (além dos cddigos executaveis): um arquivo com extensdo .XML, que
contém todos os dados da geometria do caso, constantes e parametros, onde € possivel alterar
o tempo de simulacéo, o didmetro das particulas, viscosidade, dentre outros; o segundo arquivo
possui extensdo .STL, € uma modelagem 3D do caso; no terceiro arquivo, com extenséo .BAT,
sdo configurados todos 0s programas executaveis que serdo utilizados na simulacdo. Este
arquivo é definido como um conjunto de comandos executados em lote (sequencialmente), €

por meio da execucao deste arquivo que o processo da simulacéo se inicia.

O XML é um arquivo de entrada para o codigo executadvel GenCase. Tal programa é
uma ferramenta de pré-processamento que cria o estado inicial das particulas (posicéo,
velocidade e densidade) e define os diferentes pardmetros SPH para a simulagdo. Apés a
execucdo do GenCase sdo gerados os arquivos binarios de saida, que sdo 0s arquivos de entrada
do cddigo DualSPHysics. Assim que o caso é criado com o GenCase, o DualSPHysics é
executado, o solucionador SPH é usado para resolver as interacdes fluido-fluido, fluido-solido
e solido-sélido, a fim de definir a evolucéo temporal do sistema. Os arquivos de saida com o
estado das particulas sdo armazenados na pasta de saida. Por padrdo, o formato binario é usado.
Uma vez finalizada a simulacdo, diferentes ferramentas de poOs-processamento podem ser
utilizadas para converter os arquivos binarios de saida em outros formatos para analisar o0s

resultados.

O cddigo executavel de pos-processamento utilizado nesse trabalho foi o PartVTK, para
converter 0s arquivos binarios de saida em arquivos com extensdo. VTK, que podem ser

analisados com a utiliza¢do do programa ParaView.

As simulacbes foram feitas para a primeira condigdo estabelecida nos ensaios
laboratoriais, utilizando o canal hidraulico na posicao horizontal (inclinacdo de 0%) e vazéo de
10 m3/h. Para garantir a vazdo constante, a velocidade das particulas na entrada do canal foi
prescrita, equivalendo a u, = 0,22 m/s. Tal valor foi calculado utilizando a equagéo (3.26)
(Q = b.y.u), a partir da vazdo pré-estabelecida e da altura média da lamina de 4gua medida
nos pontos identificados como Y1, Y2 e Y3, ilustrados na Figura 5.6.

Os pontos foram marcados a 0,60 m do inicio do leito de sedimentos e possuem
afastamento entre si de 0,60 m, dividindo o leito em quatro por¢des iguais. Os valores
encontrados das alturas das laminas de agua foram 0,047 m, 0,043 m e 0,035 m,

respectivamente, resultando assim em uma altura média de 0,042 m.
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Os pardmetros do modelo HBP foram n =1 e m = 0, representando um comportamento
tipo Bingham do material erodido.

T[] 1§

Figura 5.6: Perfil do leito — Pontos de medicdo da lamina de agua.

5.2.1. Resolucédo da malha de pontos

A resolucdo da malha de pontos a ser utilizada é definida pela distancia entre particulas
(dp), e para determina-la foi considerado dois critérios: (1) a massa de material erodido por metro
de largura do canal (kg/m) ao final do experimento e (2) a velocidade de avanco da frente de

onda.

Utilizando a primeira configuragéo estabelecida nos ensaios laboratoriais, inicialmente,

foi avaliada a condicdo (1) para diferentes valores de dp, conforme mostrado na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Testes para resolugdo da malha de pontos.

Quantidade de
dp (m) ] : .
particulas da simulacéo
0,008 8.882
0,004 33.868
0,003 60.112
0,0025 85.868
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Assim como no ensaio de laboratorio, na geometria definida no modelo numérico
também foi incluido um coletor a jusante do canal, para armazenar e quantificar as particulas

erodidas ap6s a passagem da onda de 4gua. Conforme pode ser visto na Figura 5.7.

AGUA
VELOCIDADE
/ PRESCRITA
- COLETOR

- AR

Figura 5.7: Configuracdo do caso 2D, no DualSPHysics.

A quantidade de particulas solidas (Np) coletadas ap6s 20s de simulacéo foi quantificada

e a massa de sedimento erodida foi calculada como:
me =dp-dp-ps-Np (5.1)

sendo dp a distancia entre particulas, ps a densidade do sedimento e Np a quantidade de
particulas de sedimento coletadas. A massa calculada conforme a equacéo (5.1) corresponde ao
estado plano de deformacdo e esta alinhada com o método de célculo de casos 2D do cédigo.
A massa erodida é entdo comparada a massa coletada no experimento fisico, sendo normalizada

pela largura do canal experimental (0,30 m).

Com o objetivo de examinar o impacto do parametro de rugosidade equivalente ou
efetiva do grdo (ks) nos resultados, foram executados seis casos distintos, considerando
relagbes kg/ dso = 1, 2, 3, 5, 7 e 10. Esta analise € crucial dado que o pardmetro kg foi
estabelecido empiricamente por Nikuradse (1933) e ndo pode ser diretamente mensurado por
meio de ensaios. Os resultados para diferentes rugosidades equivalentes do gréo (ks), que mais

se aproximaram dos valores obtidos nos ensaios sao apresentados nos graficos da Figura 5.8.
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Figura 5.8: Massa de material erodido coletada ao final do ensaio, para diferentes resolugdes
da malha de pontos.

Observa-se que é viavel reproduzir o resultado experimental utilizando diversas
combinacdes de rugosidade equivalente do grao (ks) e resolucdo da malha de pontos (dp). Para
uma mesma resolucdo, valores mais altos de ks conduzem a uma maior massa de sedimento

erodido. Este achado é consistente com os resultados relatados por Manenti et al. (2012).

Observar a velocidade de avanc¢o da frente de onda (condicdo (2)) possibilita eliminar a
ambiguidade gerada pela condicdo (1). Nas simulagdes conduzidas, para distintas resolucfes da
malha de pontos, foi notado que a velocidade de avanco da frente de onda varia de acordo com
a resolugdo empregada. Quanto menor a distancia entre particulas (dp), maior é a velocidade do
avanco da onda, conforme ilustrado na Figura 5.9. Importante salientar que, as imagens contidas
na Figura 5.9 foram capturadas no mesmo instante de tempo (t = 7s) e em ambas estdo
representadas toda extensdo do leito de sedimentos (2,40 m). O tempo determinado foi extraido
da observacgéo experimental. Nos ensaios laboratoriais a onda levou cerca de 7 segundos para
percorrer 0s 2,40 m do leito de sedimentos construido no canal hidraulico, por esse motivo, a
analise do avanco da frente de onda é uma condicéo escolhida para a determinacéo da malha de

pontos (dp).
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As cores representadas na Figura (5.9) sdo referentes a densidade dos materiais numa
escala de azul a vermelho, sendo as particulas de agua (menor densidade) representadas pela cor

azul e as particulas de sedimentos (maior densidade) representadas pela cor vermelha.

dp=0,008

dp=0,004

dp=0,003

dp=0,0025 ’

Figura 5.9: Avanco da frente da onda para diferentes resolugfes da malha de pontos.

Diante do exposto, foi definida uma distancia entre particulas dp = 0,0025 m e uma
rugosidade equivalente do grdo kg/ ds, = 1 para modelar o caso no canal hidraulico. Os

parametros utilizados para a simulacéo séo apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Parametros utilizados na simulacéo — critério Shields.

Parametro Valor
Viscosidade da agua (Pa. s) 107
Viscosidade do sedimento (Pa. s) 3.10°%
Rugosidade equivalente do grao (m) 0,0018 (dk—; = 1)
dso (M) 0,0018
n(-) 1
m (-) 0




5.2.2. Comparagdes com o critério de Drucker-Prager

De forma semelhante a utilizada para simular a erosdao por meio do cddigo
DualSHPysics com as implementacdes do critério de Shields, também foi feita uma simulagéo

numerica utilizando o cédigo apenas com as implementac6es do critério de Drucker-Prager.

O caso foi configurado definindo as mesmas variaveis utilizadas na analise da simulacao
com o critério de Shields. Apresentando a distancia entre particulas dp = 0,0025 m e a
rugosidade equivalente do gréo k/ ds, = 1. Os parametros utilizados para a simulagédo séo
apresentados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5: Parametros utilizados na simulacéo — critério Drucker-Prager.

Paréametro Valor
Viscosidade da agua (Pa. s) 1073
Viscosidade do sedimento (Pa. s) 3.10°%
Rugosidade equivalente do gréo (m) 0,0018 (dk—; = 1)
Angulo de atrito (graus) 27
Coesdo (Pa) 0
n(-) 1
m(-) 0

O valor do angulo de atrito do material foi obtido por meio do ensaio de compressao

triaxial, apresentado na Figura 5.10.
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Figura 5.10: Representacdo do estado de tensdes das esferas de vidro, pelas trajetorias (Braga
2022).
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6. RESULTADOS

Os resultados obtidos por meio das analises experimental e numérica sdo apresentados
na presente secdo. Inicialmente, sdo apresentados os ensaios realizados e 0s dados extraidos, na
sequéncia as modelagens numeéricas, comparando os resultados de ambas as analises.

6.1. ENSAIOS E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Na Figura 6.1 é mostrado um ensaio em andamento e na Tabela 6.1 os resultados obtidos

dos ensaios.

Figura 6.1: Ensaio de erosdo por arraste.

E possivel notar que o local de maior erosdo se encontra no inicio do trecho
experimental, apds o primeiro obstaculo. Neste ponto, o fendmeno erosivo ocorre devido ao
impacto da &gua no leito e a alta velocidade inicial do fluxo, semelhante ao que acontece a

jusante de vertedouros.

Tabela 6.1: Resultados dos ensaios de erosdo por arraste.

Ensaios de Erosiao por Arraste

Vazdo  Inclinagdo Massa Total Massa Erodida Taxa Taxa Média
(m3/h) (%) (2 (2 (o) (o)

1 10 0 62.367 127 0,2036

2 10 0 62.367 118 0,1892 0,203

3 10 0 62.367 135 0,2164
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Ensaios de Erosao por Arraste

Vazdo  Inclinagdo Massa Total Massa Erodida Taxa Taxa Média
(m3/h) (o) (€9) (€9) (o) (o)

1 10 3 62.367 680 1,0903

2 10 3 62.367 667 1,0694 1,087

3 10 3 62.367 686 1,0999

1 15 0 62.367 302 0,4842

2 15 0 62.367 317 0,5083 0,504

3 15 0 62.367 324 0,5195

Na Tabela 6.1, pode-se observar que, ao aumentar a inclinacdo do canal ou a vazédo do
fluido, a taxa de erosdo também aumenta. O fluxo é acelerado pela acdo da forca gravitacional,
entdo quando o canal deixa a condicao horizontal e passa a ter qualquer inclinacdo, a aceleragéo
é gerada pela componente do peso na direcao do fluxo. Com o aumento da inclinacdo, a forca
tangente atuante aumenta até superar a forca resistente por atrito, fazendo com que mais
particulas se desloquem. Com a alteracdo da vazdo, os principios sdo semelhantes, ao aumentar
a vazdo aumenta-se a velocidade do fluxo e a altura da lamina de agua, gerando também maior

tensdo cisalhante sobre as particulas do leito.

Nas Figuras 6.2, 6.3 e 6.4 sdo apresentados os perfis gerados ap6s 0s ensaios nas trés

condicdes propostas, sendo possivel notar a diferenca no perfil do leito apos o processo erosivo.

Figura 6.2: Perfil do leito ap0s o ensaio nas condicdes iniciais (Q =10 m3/h e i = 0 %).
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Figura 6.3: Perfil do leito apds ensaio na segunda condicdo (Q =10 m3/hei= 1,5 %).

Figura 6.4: Perfil do leito apds ensaio na terceira condicdo (Q =15 m¥hei=0 %).

Com base nas imagens dos leitos gerados ap0s 0s ensaios e nos resultados quantitativos
extraidos, conforme Tabela 4.2, nota-se que a vazdo da agua e a inclinagdo do canal hidraulico
sdo variaveis diretamente relacionadas com o processo erosivo. O leito na segunda condicéo,
onde a inclinacdo do canal foi aumentada em 1,5%, foi 0 mais afetado pelo processo erosivo, 0
perfil do leito proximo & entrada de agua formou uma cunha mais profunda e prolongada, se
comparada com a formada no leito da condicdo inicial. A taxa de erosdo também foi
expressivamente maior, a massa do material erodido foi cerca de 5 vezes maior do que na
primeira condicao.

Analisando a terceira condicdo, na qual a vazédo foi aumentada 50% em relacéo a vazéo
da condicdo inicial, observa-se que o perfil do leito na proximidade da entrada de agua
apresentou uma concavidade um pouco mais profunda e a taxa de erosdo foi cerca de 2,5 vezes

maior do que o valor da primeira.
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A seguir, a primeira condicdo serd modelada e analisada de forma numérica por meio
do codigo DualSPHYysics, que utiliza a formulagdo do SPH, visando obter valores semelhantes

de taxa de erosdo para tais configuracdes do leito de sedimentos.

6.2. RESULTADOS DAS SIMULACOES NUMERICAS

O caso foi configurado no DualSPHysics em 2D, usando uma distancia entre particulas

dp = 0,0025 m, gerando 63.855 particulas de 4gua e 19.180 particulas de sedimento.

A quantidade de particulas sélidas (Np) coletadas ap6s 20s de simulagdo foi quantificada

e a massa de sedimento erodida foi calculada conforme equacéo (5.1).

A massa de material erodido, coletado nos trés ensaios de laboratorio realizados em
condicdes idénticas, 20s apds a entrada da agua no canal, é representada nas trés primeiras
barras do gréfico da Figura 6.5. O valor medido nos ensaios foi normalizado pela largura do
canal (0,30 m). No grafico também é apresentada a massa de particulas de sedimento
transportadas para o coletor nos experimentos numeéricos, para t = 20s. A diferenca percentual
entre o valor numérico e a média dos valores experimentais é indicada em cima de cada

resultado numérico.
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Figura 6.5: Massa de material erodido por metro de largura para t =20s.

Nota-se que a massa de material transportado aumenta com o0 aumento do parametro kg
de forma significante até k,/ ds,= 7, acima do qual parece ndo haver mais tanta influéncia do
parametro. O resultado indica um comportamento de fluxo hidraulicamente rugoso para
relacGes acima de k;/ ds, = 7, onde 0s graos se encontram diretamente na camada turbulenta.
Esse mesmo comportamento também foi visto nos estudos feitos por Zubeldia (2017). Para
relagbes kg/ dso< 7, 0 regime hidraulico varia entre transicional e suave, o que se reflete na
diminuicdo da massa de material transportado com a redugdo de kg. Este padrdo também é
coerente com resultados obtidos por Maneti et al. (2012) e Zubeldia (2017). Observa-se que a
relacdo k/ ds, = 1 foi a que melhor representou a média da massa de sedimentos coletada nos

ensaios.

E importante destacar que, nesta abordagem, as particulas que ndo atendem ao critério
de Shields devem ser fixadas no leito (ou seja, tém velocidade nula), a fim de evitar deformacdes
excessivas e pouco realistas do dominio de sedimentos (Manenti et al., 2012; Ulrich et al., 2013).
Por essa razdo, essa implementacao é adequada para problemas de fluxo que impactam apenas

a camada superficial do leito, como é o caso, por exemplo, dos canais fluviais.
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6.2.1. Resultado da Simulacao com o critério de Drucker-Prager

O resultado da simulagdo utilizando apenas o critério de Drucker-Prager, sem as

implementacdes do critério de Shields, pode ser visto no grafico da Figura 6.6.

Os dados representados referem-se: na primeira barra do grafico a média da massa de
material erodido, coletado nos trés ensaios de laboratério realizados em condicdes idénticas,
20s apo6s a entrada da agua, normalizado pela largura do canal (0,30 m); nas demais barras, a
massa de particulas de sedimento transportadas para o coletor no experimento numérico,
também para t = 20s. A diferenca percentual entre o valor numérico e a média dos valores

experimentais € indicada em cima da barra do resultado numérico.

1569%

MASSA DE MATERIAL ERODIDO
(KG/M)

5%
0 I
ENSAIO SPH - SHIELDS SPH - DP

Figura 6.6: Massa de material erodido por metro de largura para t =20s — Drucker-Prager.

Conforme visto na Figura 6.6, a taxa de erosdo obtida na simulagdo numérica utilizando
o0 codigo DualSPHysics contendo apenas as implementac6es do criterio de ruptura de Drucker-
Prager, sem as implementacdes do critério hidraulico de Shields, foi muito maior do que o
valor médio apresentado nos ensaios laboratoriais, demonstrando que as simula¢fes com tal
codigo ndo apresentam resultados proximos a realidade para 0s casos de erosdo em canais com

baixa velocidade de fluxo e sem impacto da dgua no leito.
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Nas Figura 6.7 e 6.8 sdo apresentadas, para o tempo t = 1s, as configuracbes da
modelagem utilizando o critério de Shields e Drucker-Prager, respectivamente. Assim como na
Figura (5.9), a escala de cores é referente a densidade dos materiais, sendo as particulas de agua
(menor densidade) representadas pela cor azul e as particulas de sedimentos (maior densidade)

representadas pela cor vermelha.

Figura 6.8: Visualizacdo da simulacdo para t = 1s, utilizando apenas o critério de Drucker-
Prager.

Na simulacdo utilizando o critério de Shields, as particulas das camadas mais profundas
sdo fixadas no leito, evitando erosdo excessiva, pois o critério € valido para a regido superficial
do leito. Isso é coerente com as situacGes reais de erosdo laminar em canais fluviais. No caso
de simulagdes para longos periodos de tempo, mais camadas seriam influenciadas pelo critério
de Shields ao longo do tempo, tendo isso em vista, um menor numero de particulas devem ser

fixadas no leito.

Na simulacdo utilizando o critério de Drucker-Prager, sem as implementacfes do
critério de Shields, é possivel notar que o impacto da agua no leito produz, além de erosao
superficial, uma movimentacdo de material nas camadas mais profundas do leito, causando
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erosdes excessivas que ndo representam a realidade para casos de erosdo laminar em canais
fluviais. Entretanto, esse fendmeno é caracteristico dos vertedouros de barragens. Nesses casos,
a dindmica das particulas que ndo sdo afetadas pelo critério de Shields, deve ser reproduzida

utilizando um modelo apropriado.
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7. CONCLUSOES

Dentre muitas consequéncias, a erosdo superficial é responsavel pelo assoreamento de
rios e reservatorios, afetando a capacidade de armazenamento de agua e geracao de energia nas
usinas hidrelétricas. Tendo isso em vista, € essencial a analise dos fendmenos erosivos, para
prevencdo e desenvolvimento de planos de operagéo. Tradicionalmente, a erosao superficial tem
sido investigada através de ensaios laboratoriais e modelos empiricos que buscam estimar a taxa
de transporte de sedimentos em condi¢des de fluxo estacionario e uniforme. No entanto, a
modelagem numérica oferece uma ampla gama de possibilidades, permitindo simular diversas

condiges de fluxo e tipos de material do leito em um curto espago de tempo.

Por meio da abordagem experimental foi possivel notar a influéncia das condi¢bes do
fluxo e das caracteristicas que formam o leito, como as propriedades fisicas e geométricas das
particulas, no processo de transporte e deposicao das particulas. As variaveis estudadas foram a
vazdo da agua (relacionada diretamente com a velocidade) e a inclinagdo do canal hidraulico.
Os resultados dos ensaios laboratoriais foram utilizados como comparacao para as simulagdes

numeéricas.

O método Smoothed Particles Hydrodynamics (SPH) demonstrou ser uma ferramenta
numeérica adequada para simular os problemas de erosao superficial do solo causados pela acao
da &gua, que requerem a consideracdo de superficies livres, interacdo entre fases e grandes
deslocamentos relativos entre pontos do dominio. Por ser um método sem malha e Lagrangeano,

facilita o tratamento dos problemas de arraste de particulas.

Neste estudo, a erosdo superficial foi tratada como um problema multiféasico, utilizando
uma abordagem conhecida como "observacdo da mistura”, onde cada ponto do espaco fisico
contém uma Unica particula. A agua foi modelada como um fluido newtoniano, enquanto o
sedimento foi representado por meio de uma abordagem pseudo-newtoniana, utilizando o
modelo HBP.

O cddigo DualSPHysics utilizado foi implementado por Zubeldia (2017) com um critério
de erosao superficial, fundamentado no parametro de Shields e em conceitos da hidraulica de
canais abertos. O critério implementado considera as principais variaveis envolvidas no processo
de erosdo superficial em canais abertos, como, 0 peso especifico da dgua e do sedimento,

diametro das particulas do leito e tensdo cisalhante no leito.
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O critério de Shields foi implementado na camada superficial do leito, fixando as
particulas que permanecem imdveis. Analisar a rugosidade equivalente do gréo nessas condic¢des
permitiu avaliar a influéncia desse parametro empirico na quantidade de material erodido.
Verificou-se que um aumento na rugosidade equivalente do grdo resulta em maiores massas
erodidas, mas além de um certo ponto, esse parametro deixa de ter impacto. Esse comportamento
é fortemente dependente do regime hidraulico.

Ademais, ficou claro que varias combinacdes de resolucdo da malha de pontos e valores
de rugosidade equivalente do grdo podem resultar na mesma quantidade de material erodido.
Portanto, a escolha da resolugdo da malha de pontos deve considerar outros critérios,
funcionando como uma nova condigdo de contorno. Neste trabalho, o critério complementar

adotado foi 0 avanco da frente de onda.

Por fim, foi feita simulacdo numérica utilizando o codigo DualSPHysics baseado nas
implementacdes realizadas por Fourtakas (2016), que considera o critério de Drucker-Prager
sem as implementagBes do critério hidraulico de Shields. Observou-se que tal modelo ndo é
coerente para representacdes de erosao por arraste de particulas sem impacto da agua no leito, a
baixa velocidade de fluxo. Tal modelo considera o impacto nas camadas mais profundas do leito,
gerando valores de erosdo distantes da realidade. Diante do exposto, justifica-se a necessidade
de simular casos de erosdo por arraste de particulas em canais de fluxo aberto, utilizando o

critério hidraulico, fundamentado nos parametros de Shields.

7.1. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Em complementagdo aos resultados obtidos neste trabalho sdo feitas as seguintes

sugestdes para pesquisas futuras:

e Realizar ensaios no canal de transporte de sedimentos com materiais de diferentes
didmetros e densidades;

e Realizar ensaios de viscosidade para diferentes concentragdes de particulas no fluido;

e Atualizar o cddigo numérico, implementando as modificagdes ja realizadas para a
versdo mais atual do DualSPHysics, possibilitando modificagbes em um codigo base
multifasico;

e Simular casos 3D, para realizar comparativos ainda mais realistas com os resultados

experimentais;

70



e Avancar nas implementacdes do critério de Shields no cddigo, incluindo diferentes
valores criticos do parametro de Shields em funcdo dos didmetros das particulas e

simular a erosdo de leito com particulas heterogéneas de diferentes didametros e
densidades.
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