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RESUMO - Esta comunicacdo cientifica tem por objetivo trazer uma reflexdo e também um
posicionamento mais tecnicista do estado da arte no Brasil, concernente a riscos e catastrofes
naturais. A equipe RMVP da Unesp — Ilha Solteira tem enveredado esforcos no desenvolvimento
de modelos matematicos, numéricos e fisicos para corrida de lamas com presenca de instabilidades
(roll waves) evoluindo em canais, encostas ou corredores de lavas torrenciais. A corrida de lamas é
modelada a partir das equagdes classicas de Cauchy com a inclusdo do tensor viscoplastico de
Herschel-Bulkely a 03 parametros. Um primeiro modelo 1-D é apresentado como algoritmo simples
e eficaz na reproducéo das instabilidades presentes nas corridas de lama, quando confrontado a
dados fisicos colhidos em laboratorio, sob condicGes controladas. O grupo RMVP ja disponibiliza
aparato experimental eficaz para a geragao e medicdo de roll waves.

ABSTRACT- The goal of this scientific work is to propose a reflection and a more technical view
of the state-of-the-art in Brazil concerning risks and natural hazards. The RMVP team from Unesp
— llha Solteira, has been focusing in develop mathematical, numerical and physical models for
mudflows with presence of instabilities (roll waves) on open channels, cliffs or torrential lava
corridors. The mudflow model is based on the classic Cauchy’s equations inserting the Herschel-
Bulkley viscoplastic tensor (3 parameters). An initial 1-D model is presented, showing a simple and
efficient algorithm for the reproduction of such instabilities present on mudflows, when confronted
to physical results taken in laboratory under controlled conditions. The RMVP team counts with an
operational experimental set-up capable of reproduce and measure roll waves.
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“RMVP : Grupo de Pesquisa em Reologia de Materiais Viscosos e Viscoplasticos certificado pelo CNPg/Unesp que
atua tanto na caracterizacdo reoldgica de fluidos hiperconcentrados como materiais compdsitos de base cimenticia.
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1. INTRODUCAO

As catastrofes naturais, largamente noticiadas nestes ultimos anos, produzem alteracGes
significativas no funcionamento de uma comunidade ou sociedade. Aleas, muitas vezes
representadas por um evento extremo, podem interagir com condi¢des vulneraveis, provocando
prejuizos de ordem material, humana, sécio-econémica ou ambiental de grandes propor¢des. Em
funcéo da amplitude do acidente, além do socorro imediato tanto para salvar vidas quanto atender as
necessidades humanas vitais, algumas vezes hd a necessidade de assisténcia externa para a
reabilitacdo da comunidade atingida. Por aleas entende-se mudangas climaticas, correspondentes a
variacdes do clima durante um longo periodo de tempo; ou evento naturais extremos, devido a
ocorréncias de valores climaticos/meteoroldgicos acima (ou abaixo) do valor maximo (ou minimo)
observado para aquele evento.

Em éreas onde ndo ha ocupacdo humana, ou seja, onde ndo ha qualquer exposicdo a estes
eventos, eles ndo adquirem a categoria de desastre e sdo simplesmente eventos naturais, podendo
ser de origem climatica, sismica, meteoroldgica. O tipo e a gravidade dos impactos decorrentes de
eventos extremos climaticos ndo dependem apenas do evento em si, mas também da exposicdo a
eles, traduzida de forma global pela funcdo vulnerabilidade. A gestdo dos riscos® e a adaptacio as
mudancas climaticas devem, portanto, se concentrar na reducdo da exposicdo, ou seja da
vulnerabilidade, como elemento indutor no aumento da resiliéncia aos impactos desfavoraveis
potenciais dos eventos extremos, uma vez que estes riscos ndo podem ser totalmente eliminados.

Particularmente no Brasil, temos nos deparado com sucessivos eventos naturais como
inundacdes e deslizamentos de terra nas épocas de chuvas (Figura 1), traduzidos em alta exposicao
e vulnerabilidade ao evento natural climatico. E mais recentemente, até mesmo pequenos tornados e
furacdes. No que diz respeito aos deslizamentos de terra, a ocupacdo desorganizada de areas de
riscos nos morros e pés de montanhas, aliada a intensificacdo das chuvas, conduz a cenarios
catastroficos, onde a associacdo perigo-vulnerabilidade é concretizada com infeliz sucesso. Existe
ainda uma baixa capacidade de adaptacdo da populacdo brasileira as modificacBes climaticas e
eventos extremos, 0 que conduz ndo s6 a uma baixa resiliéncia como também a reducgdo da
capacidade de explorar essa nova realidade.

Podemos recordar rapidamente os Ultimos eventos que ocorreram, acontecimentos que a
midia registrou como “tragédias anunciadas”. Apenas no comec¢o do ano de 2011, resultado de
enchentes e deslizamentos, na regido serrana do estado do Rio de Janeiro, os numeros foram

assustadores: 844 mortos, 449 desaparecidos, 8.777 desabrigados e mais de 20 mil desalojados

L«o risco, objeto social, define-se como a percepgdo do perigo, da catastrofe possivel. Ele existe apenas em relagdo a um individuo e
a um grupo social ou profissional, uma comunidade, uma sociedade, que o apreende por meio de representacdes mentais e com ele
convive por meio de praticas especificas. (...) O risco é a tradugdo de uma ameaca, de um perigo para aquele que esta sujeito a ele e o
percebe como tal.” Yvette Veyret - Paris X - Nanterre
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(Balango divulgado pela Defesa Civil Estadual do Rio de Janeiro em 28/01/2011). As
consequéncias do mau gerenciamento e da falta de politicas de seguranca sdo fatais e tragicas.
Dessa forma, exemplos ndo faltam para dizer que o Brasil ndo é um pais sem riscos naturais. Vale
lembrar, ainda no estado do Rio de Janeiro, o deslizamento de terra no morro da Carioca em Angra
dos Reis, no inicio de 2010. Os acontecimentos de mesma natureza ocorridos em Santa Catarina e
Minas Gerais vém se somar ao numero de vitimas e prejuizos de monta que atingem nimeros
preocupantes e que sO corroboram o uso ainda desajustado, desgovernado de politicas publicas, até
mesmo miope do estado brasileiro na gestdo de riscos, sejam eles naturais, objeto deste trabalho, ou

tecnoldgicos.

(b)

Figura 1 - Catastrofes naturais no Brasil: uma realidade a ser transformada. (a) Cidade de Cataguases afetada pelo

rompimento da barragem de rejeito da Industria Cataguazes de Papel, em 2003; (b) Deslizamento de terra em

Blumenau, Santa Catarina, 2008; (c) Escorregamento de lama (mudflow) em Nova Friburgo, Rio de Janeiro, 2011.

E bem verdade que catastrofes desta natureza tém sido resolvidas através de medidas
paliativas e pouco eficazes, que dificilmente recuperam os prejuizos sofridos pelas familias
atingidas. Medidas corretivas diminuem os efeitos, mas ndo evitam os acidentes, e dada a condi¢do
que muitos brasileiros vivem, medidas de prevencdo e de gestdo devem urgentemente ser aplicadas
para evitar maiores danos a populacéo.

E sobre este enfoque que o grupo de pesquisa do CNPq RMVP — Reologia de Materiais
Viscosos e Viscoplasticos / UNESP — Ilha Solteira — vem ja ha alguns anos trabalhando em
pesquisa cientifica, desenvolvendo e aprimorando modelos matematicos e numéricos de
escorregamentos de lama e produzindo métodos experimentais de simulacdo, com o objetivo de
constituir ferramentas mais eficazes para a representacdo destes fendmenos e a consequente

melhoria da descricéo, equacionamento e métodos de prevencdo de catastrofes desta natureza.
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2. 0 FENOMENO ROLL WAVES EM CORRIDAS DE LAMA

Dentre os tipos existentes de riscos naturais associados a movimento de massa (lverson,
1997), da-se enfoque neste trabalho aos escoamentos hiperconcentrados e mudflows. Uma
aproximacdo mecanicista para estes fendmenos utiliza de modelos hidraulicos para a modelagem
matema@tica, principalmente por auxiliarem o estudo de configuragdes instaveis de superficie livre
que podem surgir na vizinhanga do regime uniforme, detectando, pois, a formacao e propagacéo de
instabilidades, como frentes de ondas e roll waves. Este ultimo fendmeno, normalmente
presenciado em estruturas artificiais e fluidos newtonianos, tais como vertedouros de barragens
(Dressler, 1949), pode também aparecer em ambientes naturais e escoamentos de diversos tipos de
fluidos (Ng e Mei, 1994; Maciel, 1997; Liu e Mei, 1994; Coussot, 1994; Balmforth e Mandre, 2004,
Maciel et al., 2011). Estas instabilidades sdo traduzidas como fluxos intermitentes, com eventuais
transbordamentos dos canais onde ocorrem, favorecem a incorporacdo de detritos e material
lamoso, aumentando, assim, o poder destrutivo do fenémeno que pode, quando aliados a estruturas
civis com baixa manutencdo e/ou comunidades de baixa resiliéncia, acarretar um cenario de
catastrofe ainda maior. Catastrofes desta categoria, como as corridas de lama, sdo frequentes e
facilmente ilustrados através de eventos desastrosos em todo o mundo (Zanuttigh e Lamberti,
2007), no entanto a geracdo de instabilidades (roll waves) na superficie livre pode, na maioria dos
casos, como ja citado, agravar as consequéncias do fenbmeno, ainda que ndo totalmente
equacionado. As caracteristicas destas instabilidades (amplitude, comprimento e velocidade de
propagacdo) sao rotineiramente estimadas matematicamente (através de solucBes analiticas e/ou

numeéricas), no entanto raramente se encontram dados da natureza e dados experimentais.

2.1. Evidéncias do fendbmeno

Relatos na Nova Zelandia, China e Suica confirmam a presenca de formacdo de frentes de
onda em fluxos detriticos e lamosos e, inclusive, o surgimento de trens de onda, compostos por
sucessivas frentes, com periodos de ondas estimados da ordem de minutos. A altura destas frentes
também é estimada, bem como sua velocidade. A caracterizagdo destes acontecimentos auxilia a
modelagem e o desenvolvimento de técnicas capazes de prever o real cenario que ira se desenrolar
durante eventos desta natureza.

Dentro deste contexto, cabe exemplificar um destes acontecimentos que ocorreu em
Acquabona, na Italia, em 1998. A bacia de drenagem de Acquabona contém um canal de 1300 m
onde ocorrem frequentes fluxos detriticos. Por ocorrerem em um local bem delimitado, fendmenos

desta natureza podem ser oportunamente registrados, como aqueles ocorridos nos dias 25 e 27 de
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Julho de 1998 e 17 de Agosto do mesmo ano. Nas estacdes de medicdes instaladas ao longo do
canal efetuaram-se medidas de pluviosidade e, atraves de sonda ultrassdnicas, medidas de altura do
fluxo em funcdo do tempo. A figura 2 apresenta dados obtidos nos trés dias de evento,

caracterizando a altura das frentes de onda em funcéo do tempo.
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Figura 2 — Medidas hidrogréficas feitas em uma das esta¢des de medidas situada na parte inferior do canal de
Acquabona, Italia. Medidas tomadas no eventos de (a) 25 de Julho; (b) 27 de Julho e (c) 17 de Agosto, de 1998.
Adaptado de Zanuttigh e Lamberti (2007).

Os eventos de julho de 1998 (Figuras 2.a e 2.b) podem ser considerados de pequeno porte,
tendo em vista o pequeno volume de material deslocado (600-700 m3 e 400-500 m3 em 25 e 27 de
Julho, respectivamente) e a baixa velocidade de movimentacdo das frentes (< 1 m/s). As
tempestades precedentes aos eventos de intensidades proximas, apenas se diferenciando pela
precipitacdo anterior: no dia 25, as tempestades foram precedidas por 14 mm de precipitacdo
durante 7 horas, enquanto que no dia 27 as tempestades ocorreram apds 46 horas sem chuva.

Por sua vez, o evento do dia 17 de Agosto (Figura 2.c) foi desencadeado por uma intensa
tempestade (25,4 mm de precipitagio em 30 minutos), causando um deposito de material
sedimentar/rochoso de aproximadamente 8000 m3. Enquanto os eventos de julho foram de curta
duracdo (4 e 2 minutos, respectivamente) e apresentaram um pico Unico, o evento do dia 17 de
Agosto teve duracdo de 38 minutos e mais de 20 ondas (com evidéncias de roll waves) se
formaram, com velocidade de propagacdo de 2 a 8 m/s. Este tipo de informacdo em nosso pais
ainda é escasso, se ndo inexistente. Nessa direcdo, e ja investindo ha alguns anos em modelos
matematicos como aquele exposto no item 3 deste artigo, Maciel et al. (1997) gera, a partir de

modelo matematico de sua autoria, frentes de onda dessa natureza em escoamentos de fluidos de
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propriedades binghamianas (efeito de tensdo critica ndo nulo), conforme ilustra a figura 3, que

identifica um acréscimo da amplitude da onda e sua antecipa¢do com relagdo a sua presenga em
fluidos newtonianos.
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Figura 3 — Perfil da superficie livre resultante de uma perturbagéo senoidal de periodos 1,00s, 1,57 se 3,14 se

amplitudes distintas em escoamento de fluido a) newtoniano e b) binghamiano.

3. MODELAGEM MATEMATICA DE ROLL WAVES EM CORRIDAS DE LAMA

Muitos modelos numéricos e analiticos tém sido desenvolvidos (Van Asch et al., 2007;
Zanuttigh e Lamberti, 2007) na tentativa de estimar propriedades e predizer como se comportariam
escoamentos dessa complexa mistura de sedimentos e agua.

Dentro da equipe RMVP, optou-se por uma representacdo matematica capaz de simular a
geracdo de instabilidades tipo roll waves ndo apenas com base na reologia de Herschel-Bulkley a 03
pardmetros, mas também em fluidos mais simples como os newtonianos, power-law, etc. (Ferreira,
2007). A formulacdo parte de uma visdo mecanicista que trata o fluxo de lama como um material
continuo, fluido incompressivel homogéneo, escoando em um canal inclinado (6 graus) aberto onde
a forca motriz do problema é a forca peso (g). Utiliza-se das equacOes de conservacéo classicas de

Cauchy (EquacGes 1 e 2), onde o modelo reoldgico apropriado é inserido na parte viscosa (7) do
tensor de tensdes.

dp

L1V (p0) = 1

TV (p0) =0 @
ou - . - L

p E+v-(u®u) =pd—-Vp+V-T 2)
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Nas equacgdes acima, p € a massa especifica do fluido; U é o vetor velocidade; p é a pressao,

que devera ser considerada hidrostatica; e V é operador vetorial nabla.

Assim constituidas, as equaces de Cauchy sdo promediadas na vertical e adimensionalizadas,
culminando em um sistema livre de escalas onde coeficientes adimensionais como nimero de
Froude (Fr) vem traduzir o balanco entre forgas de inércia e gravitacionais e o adimensional C*, a
ponderacdo entre a acdo da tensdo de escoamento ou critica do fluido e a tensé@o de cisalhamento no
fundo. O indice de escoamento do fluido (n) mede, de certa forma, o grau de comportamento nao-
newtoniano do mesmo. As equagdes (3) e (4) mostram esses resultados onde h é a altura da lamina
do escoamento e u a velocidade média. Um fator de corre¢cdo do momentum « € adicionado para

representar a variacdo do perfil de velocidade u do escoamento na vertical (profundidade do

escoamento).
oh d(hu)
— =0 3
ot T ox ®)
h((’)u_l_ 6u>+ h(’)h_l_(1 ) oh
ot~ ™ax) " Frzox o T
(4)

1-CcH(n+1+nc?) 1"

=h-C"—-—(1-CY uh(h—C*)((n+1)h+nC*)

As equacbes (3) e (4) do problema, de natureza matematica hiperbdlica, representam a
conservacdo da massa e do momentum em escalas adimensionais, (Ferreira, 2007). Apds
manipulacdes algébricas, é possivel representar a varia¢do da superficie livre em um sistema mavel
de coordenadas (x" = x — Ut) onde U representa a velocidade de propagacdo das roll waves na
superficie livre. A presenca destas instabilidades € limitada pelo nimero de Froude do escoamento
base, que deve ser superior a um valor minimo, Fr,,;,, obtido apds um estudo minucioso de analise
de estabilidade linear (Maciel et al., 2012):

Y
Fr > Fry;, = 5
" Jo? — 2ap0 + ad? ©)

comopn,C)=mn+1)2n+1)/(n+1+nC)ed(n,C*)=n(1-C").
Através destes procedimentos, consegue-se representar a variacdo de superficie livre por uma

equacéo diferencial de primeira ordem, expressa por (Ferreira, 2007):
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_F()
~ G(h)
Onde U é calculada por:
1 1
2
U=a+(a2—a+m) (7

Apesar das particularidades da equacdo (6) (singularidade, ndo periodicidade), ela pode ser
resolvida numericamente, culminando em uma resposta consoante com resultados experimentais e

outros trabalhos presentes na literatura. Assim, o perfil de ondas é descrito como:

G+DA R (R
h(x") = f] GEh% dx', forj€Z, (8)

onde o comprimento de onda A é dado a partir da equacdo (9) entre a lamina baixa h,, estimada no

dominio onde a integral da equacéo (6) € real e positiva, e a lamina alta h:

a= [TEE 9
O] )

Graficamente, pode-se representar o perfil de ondas como mostra a figura 4.

Figura 4 — Esquema representativo de roll waves em regime permanente. Principais caracteristicas
fisicas estdo em destaque. Atenta-se sobre a altura critica h, que é um ponto do dominio onde uma

forte singularidade da equagdo (6) esta presente.
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4. PROPOSTA DO MODELO NUMERICO

Para simular escoamentos com superficie livre (fronteira com forma deformavel que constitui
ele propria uma incognita do problema) é necessario recorrer ao método VoF (Volume of Fluid), o
que corresponde a considerar o problema bifasico com uma fase de ar (gés ideal) e outra de liquido.
O método permite detectar a interface entre os dois fluidos através do célculo da fracdo de volume
que evolui desde 0 (ar) a 1 (liquido), e a isolinha de 0,5 € utilizada para identificar a superficie livre.

Neste trabalho, faz-se a op¢édo pelos seguintes esquemas:

- para o algoritmo de acoplamento entre velocidade e pressdo, utilizou-se o SIMPLEC (Van
Doormal e Raithby, 1984) adaptado para simulacGes transientes. Este acoplamento € feito atraves
de uma relacdo que permite corrigir a pressao a cada nova iteracdo de velocidade. O algoritmo tem
uma estrutura similar ao SIMPLE (Patankar e Spalding, 1972), diferindo apenas na expressdo da
correcdo da pressdo. A interpolacdo da pressdo é feita pela rotina PRESTO aconselhado pelo
manual do FLUENT para modelacdo de escoamentos com superficie livre;

- para o termo convectivo das equagdes, utilizou-se modelagem pelo esquema Power-Law, de
2% ordem, que permite obter melhores resultados em comparacdo com a utilizacdo de esquemas de
ordem inferior (por exemplo, UDS de 12 ordem);

- para o calculo na interface o método VoF implicito foi empregado, adotando o esquema
HRIC para o transporte de massa, aconselhado pelo FLUENT.

4.1. Estudo de Caso

Com base nos modelos estabelecidos anteriormente, um primeiro estudo de caso para fluido
de reologia newtoniana foi desenvolvido com o propdsito de avaliar a representativiadade dos
mesmos. Nesta secdo, 0 problema sera apresentado e 0s passos para a inser¢cdo do mesmo no
modelo numerico.

O problema escolhido foi um escoamento em regime laminar, portanto ndo iremos optar por
modulos de turbuléncia. O fluido em questdo sera uma solugdo aquosa de glicerina, de propriedades
semelhantes aquelas apresentadas no trabalho de Liu e Gollub (1994), onde foi possivel verificar a
formacéo de roll waves experimentalmente:

- Fluido newtoniano e incompressivel de viscosidade cinematica, v, igual a 10° m?/s;

- Massa especifica da solucéo, p, definida a partir da concentragdo: 1090 kg/m®;

O modelo reoldgico de fluido newtoniano € inserido no tensor de tensdes, 0 que ird permitir a

obtencdo das equacOes de Navier-Stokes, por fim.
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Para a discretizacdo do dominio de calculo, o programa Gambit foi utilizado para a construcéo
da malha. Na fase liquida, a malha foi refinada, principalmente na entrada e saida. Na fase de ar, a
malha foi construida grosseiramente, obedecendo as condi¢Ges de contorno do problema, de tal
forma que constituisse um escoamento em canal onde a fase de ar ndo alterasse substancialmente a

dindmica do fluido. A simulacdo tem as condi¢des definidas como mostra a figura 5.

Pressédo de
Saida

Parede €—

Pressao

Velocidade de Saida

de Entrada Parede

Figura 5 — Geometria do problema escolhido e condi¢Bes de contorno.

As hipoteses e condi¢des de contorno assumidas para esse caso sao:

- Escoamento em duas dimensdes sobre um canal retangular, com 0,003 metros de fluido teste
e 3 metros de comprimento;

- Saida: Pressdo prescrita (Pressao de Saida = Pressdo atmosférica);

- Entrada: Apenas a solucdo tipo é introduzida no dominio, com velocidade média dada pela

equacao:

2
ghgsenb (10)
3v

u=

com h, sendo a lamina inicial de entrada, correspondente ao regime uniforme no canal, igual a

0,003 metros para o caso; g, a aceleracdo da gravidade, 9,8 m/s%; 6, a inclinagdo do canal, 2,5°. A
velocidade média, com estes parametros, € de 0,128 m/s.

Com os parametros acima fixados, uma pequena perturbagéo senoidal de periodo T = 0,6 s foi

imposta na velocidade de entrada, com o propdsito de avaliar qual seria a relacdo entre as

instabilidades geradas e a fonte perturbadora. A velocidade de entrada é dada pela seguinte

equacéo:
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V =u|l+ Bsen (?)] (11)

onde B é a magnitude da perturba¢édo, adotada como B = 0,05.

Com todos os parametros acima setados no programa, o problema é resolvido. O tempo de
calculo exigido pelo método é grande, pois é necessario um dominio extenso e bem refinado para
que roll waves possam ser observadas de forma estavel. A figura 6, mostra o resultado da simulagéo
deste problema no instante t = 10 s, onde a partir de 2 metros as ondas se encontram estaveis, com
comprimento de onda e amplitude bem definidos, 4 = 0,20 metro e 4Ah = 0,008 metro,

respectivamente.

0.003

Figura 6 — Visualizagdo instantanea espacial apresentando resultados de simulagdes de fluido newtoniano.

A figura 7, mostra a visualizacdo temporal do fenbmeno para um ponto do dominio de

simulacdo (x = 2,00 m), onde as ondas ja se encontram estaveis.

0.004 [

0.00375

0.0035 [

0.003 |

0.00275 |

0.0025 |

7 8 9 10
L(s)

Figura 7 — Visualizagao temporal de roll waves para fluido newtoniano em x = 2,00 metros (Fr = 0,75).

Através da figura 7, percebe-se que o periodo da roll waves corresponde ao mesmo periodo de
perturbacdo, T = 0,6 s. Desta forma, é possivel calcular a velocidade de propagacdo das ondas, que

para este caso é de 0,333 m/s.
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5. PROPOSTA DE MODELO FiSICO PARA MEDICAO DE ROLL WAVES

A primeira constatacdo empirica de roll waves foi efetuada por Cornish (1934) que registrou
pela primeira vez o aparecimento destas ondas em um canal prismatico artificial. Alguns anos mais
tarde, os experimentos de Brock (1969) contribuiram para a compreensdo das leis envolvidas no
surgimento destas ondas atraves dos equipamentos da época. Muito séo os trabalhos experimentais
na literatura que relatam qualitativamente o surgimento e as condigOes de ocorréncia deste
fendmeno, sem entretanto quantificar estas ondas.

A grande dificuldade no estudo de roll waves surge exatamente na avaliacdo quantitativa de
suas grandezas caracteristicas (amplitude, comprimento de onda, velocidade de propagacao) por
conta de sua geometria (ondas ingremes, tipo dente de serra). Resultados experimentais de roll
waves exigem dispositivos funcionais e precisos para que a medicdo de suas caracteristicas seja
feita adequadamente. Por um lado, a utilizacdo de sistemas de medicéo intrusivos, tais como sondas
capacitivas e resistivas, sensores de pressao, etc., podem capturar informagdes importantes do
escoamento, entretanto interagem diretamente com ele, em algumas vezes comprometendo o0s
resultados. Por outro, sistemas de medicdo ndo-intrusivos vem sofrendo constantes aprimoramentos
tecnoldgicos, melhorando sua precisao e manuseio, facilitando e otimizando a medicéo.

Poucos sdo os trabalhos na literatura que buscam detalhar de maneira quantitativa as
caracteristicas deste tipo de fenémeno, constituindo uma lacuna na literatura especifica. Um dos
mais importantes trabalhos com esta tonica € o trabalho de Liu e Gollub (1994) que toma como base
um escoamento em filme fino e aplica sobre ele uma perturbacdo de frequéncia conhecida. Através
de um sistema de medicdo fotométrico baseado no principio da fotoluminescéncia informacdes de

amplitude comprimento de onda e velocidade de propagacéo eram obtidas (Figura 8).

2‘2 I 1 I I I I i |
E 18} -
= L J
n 1.4 & "
g [ ]
S 1.0 | .
£
s L ]
0.6 1 " L 1 | 1 1 1
120 130 140 150 160

Downstream distance x (cm)
Figura 8 — Perfil de ondas (Distancia longitudinal x por altura de 1dmina k) obtido em escoamento de solugédo
de agua-glicerina (fluido newtoniano), a partir de medigdo do regime uniforme perturbado; frequiéncia de
perturbacdo = 1,5 Hz; Re = 29 (NUmero de Reynolds) e 6,4° de inclinacéo. (Adaptado de Liu e Gollub (1994))

Trabalhos recentes utilizam tecnicas baseadas em teorias de propagacdo de ondas

eletromagnéticas para obter informagdes precisas sobre escoamentos em filmes finos. Este tipo de
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escoamento é largamente empregado por quimicos, fisicos e engenheiros em diversos processos
industriais (crescimento de cristais, revestimento eletroquimico, condensadores, etc.) que procuram
desenvolver sistema de medicao precisos e capazes de verificar as caracteristicas deste escoamento
a fundo. Alguns destes métodos como reflexdo total interna e externa, absorcdo luminosa e
interferometria sdo capazes de oferecer informacGes com excelente precisdo para configuracdes
distintas de escoamento. No que diz respeito ao método de absor¢do luminosa, o trabalho dos
gregos Mouza et al. (1999) mostra claramente que através de um método simples e intuitivo bons
resultados podem ser obtidos para filmes finos, em regime laminar.

A partir deste estado da arte e de diversos outros experimentos da literatura especifica, o
grupo de pesquisa RMVP envereda esforgos nesta lacuna, com o propdsito de aferir resultados
quantitativos que possam servir para a otimizacdo dos métodos matematicos e numeéricos até entdo

elaborados.
5.1. Sistema de medicdo fotométrico: Método da Absor¢do Luminosa

Quando a luz atravessa um meio, seja ele sélido, liquido ou gasoso, as ondas eletromagnéticas
que a compde irdo sofrer interferéncia do meio, sendo dispersas ou absorvidas. Um feixe luminoso
de poténcia inicial I, ao atravessar um meio ira perder sua intensidade dependendo das

caracteristicas deste meio segundo a Lei de Lambert:
I =1Ie " (12)
onde | é a intensidade luminosa em uma dada altura h, sendo y o coeficiente de extingdo do meio.
Se desconsiderarmos os efeitos de dispersdo, entdo a equacdo (12) pode ser simplificada

apenas para o efeito de absorcdo luminosa, devido a presenca de uma concentragdo C de um

material de absortividade molecular e em solugéo:
I = Ije~&ch (13)

A partir disso, obtém-se uma grandeza derivada chamada Transmitancia, T, e outra chamada

absorbancia, A:

I
T =—=e <h (14)

A= —logT = ¢eCh (15)
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Algumas dificuldades podem surgir durante o desenvolvimento de um aparato baseado neste
principio que residem nos fendmenos de interface (reflexdo e refracdo) que fatalmente irdo afetar o
resultados finais caso ndo sejam devidamente evitados. A maioria dos sistemas assim constituidos €
utilizado em medicdo de filmes em regime laminar, garantindo boa resposta dos sensores
empregados, e pouca influéncia dos fendmenos de interface. No que compete a precisdo deste tipo
montagem experimental, ha relatos de precisdo da ordem de 0,005 mm (Barter et al., 1993).

A partir de estudos aprofundados na literatura especifica, o grupo RMVP iniciou em 2010 a
construcdo de um aparato experimental para simulacdo de escoamentos em filme fino sujeito ao
surgimento de instabilidades tipo roll waves (Fiorot et al., 2012). O experimento foi concebido com
base no classico trabalho de Liu et al. (1993), suportado em uma mesa inercial, capaz de absorver
vibracGes parasitas do meio externo. O canal foi construido com o fundo de vidro, apoiado sobre
uma estrutura metalica e instalado com conectores de borracha. O sistema de medi¢do é composto
por fotodetectores Thorabs DET10A/M e Newport 818-SL, alinhados com um diodo-laser de He-
Ne, de 633 nm e 12 mW. O sistema de aquisi¢cdo via PC é acoplado diretamente a saida de um
osciloscopio digital. A fonte de perturbacéo foi dimensionada para baixas frequéncias controladas a
partir de um gerador de funcGes. Um corante especial € adicionado ao fluido de teste de modo que o
coeficiente de extingdo da luminosidade no fluido seja apropriado para aferir medicdes de lamina

que devem ser da ordem de milimetros.

— Regime uniforme
=9832
hoq=9-832mm

- Regime perturbado| |

Escoamento de
glicerina em canal :

Mesa Inereial

Figura 9 — a) Aparato experimental instalado e operante nas dependéncias do Laboratério de Hidrologia e
Hidrometria — LH? da FEIS-UNESP (para visualizar ensaio acesse http://youtu.be/JGPxIt_V3el), e b)

resultados preliminares para um ensaio com glicerina pura, vazdo de 0,75 I/s. Amplitude Ah = 2 mm.

Testes iniciais com fluido newtoniano (glicerina pura) ja& mostram que o experimento é capaz

de detectar com clareza o padrdo formado pelas ondas (figura 9.b)). Futuramente, testes com fluido
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ndo-newtoaniano (solucdo aquosa de carbopol, polimero de propriedades ndo-newtonianas —

Minussi e Maciel, 2012) dever&o ser conduzidos a fim de reproduzir os fluidos lamosos.

5.2. Verificagdo experimental

T T
Critério de Estabilidade
X Estabilidades

*  Roll waves

Figura 10 — Comparagdo entre o critério de estabilidade de Ferreira (2007) e os resultados experimentais
de Coussot (1994). Instabilidades de superficie livre tipo roll waves sdo apenas visualizadas acima do

valor limite para o nimero de Froude. Os pontos em vermelho indicam as simulacg@es da figura 11.

Conforme elucidado anteriormente, medidas experimentais de roll waves ainda séo escassas
na literatura em grande parte pela dificuldade em se controlar a formagéo das instabilidades e em
medi-las, ja que se trata de um choque (propriedade de descontinuidade) da superficie livre do
escoamento. Com base em um experimento de grande valor apontado na literatura do assunto, 0s
resultados encontrados por Coussot (1994) identificaram situacGes do escoamento onde estas
instabilidades surgiam sem, entretanto, deixar explicito qualquer informacéo sobre as caracteristicas
dessas ondas (velocidade de propagacdo, amplitude e comprimento de onda). Coussot desenvolveu
testes com fluidos hiperconcentrados de matriz argilosa, compostos por solu¢bes de agua e argila
em diversas concentracdes, em um canal de seccgéo retangular de 8 metros de comprimento e 0,6
metros de largura. Seu fluido-tipo caracterizava as lavas torrenciais que atingiam as regides
montanhosas da Franca. A partir desta montagem, Coussot observou para que condi¢fes o
escoamento se tornaria instavel, gerando roll waves, conforme a figura 10, sobre a qual tragamos o

critério de estabilidade definido por Ferreira (2007).
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Dentro do modelo desenvolvido, estes pontos experimentais, favoraveis a geracdo de roll
waves, podem ser testados numericamente e verificados como pontos onde roll waves séo admitidas

como solugdes para os parametros de entrada, como ilustra a figura 11.

(@) (b)
Figura 11 — Simula¢des numéricas de resultados experimentais de Coussot (1994), a partir da figura 10
(pontos em vermelho): (a) C* = 0,37 and Fr = 0,52; (b) C* = 0,39 and Fr = 0,36.

6. PERSPECTIVAS

As vertentes apresentadas nesta comunicagdo vém sendo desenvolvidas ha cerca de 5 anos
pela equipe RMVP, que conta também com outro modelo matematico, de segunda ordem, capaz de
simular o mesmo fendmeno para fluidos de Bingham. Resultados representativos destes modelos ja
foram largamente divulgados pela equipe, agora voltando-se mais para a lacuna que ainda persiste
na literatura: dados experimentais. Atualmente, o modelo fisico descrito esta em fase de testes onde
roll waves deverdo ser testadas e medidas através de um sistema fotométrico (método da absor¢édo
luminosa). Além disso, métodos de simulacdo numérica direta (DNS - Direct Numerical
Simulation) baseados em volumes finitos estdo sendo testados. Apesar do tempo computacional
elevado requerido neste Gltimo método, hd uma necessidade em se comparar estes resultados com
os demais, convergindo para uma melhor representacdo global das corridas de lama com presenca
de eventuais instabilidades na superficie livre. Pretende-se, a partir destes modelos, verificada a
reprodutibilidade do fendmeno, auxiliar melhor a estimativa dos riscos associados, principalmente

aqueles onde roll waves podem, em muito, potencializa-los.
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