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RESUMO

O presente trabalho apresenta o método numérico lagrangiano Smoothed Particles
Hydrodynamics (SPH) cuja caracteristica é ser livre de malhas em sua discretiza¢ao. Nas
ultimas décadas tem atraido a atencao devido sua singularidade. Quando comparado a ou-
tros métodos convencionais na area da dinamica dos fluidos computacional, a abordagem
SPH demonstra vantagens em problemas multifasicos e no transporte de matéria, devido
a sua facilidade em tratar as fronteiras complexas e sua modelagem fisica relativamente
simples. O co6digo numérico multifasico e bidimensional do DualSPHysics desenvolvido
neste trabalho foi testado e comparado com o modelo experimental de um canal em que
ocorre o deslizamento de esferas de vidro sobre uma lamina d’agua, com o intuito de repli-
car de forma simplista o fenémeno da erosao fluvial que ocorre recorrentemente na regiao
amazoOnica e ocasionam prejuizos aos ribeirinhos devido a grande quantidade de energia
que as ondas geradas possuem, ocasionadas pelo impacto do sedimento com o leito do rio e
a falta de planos de contencao e tomadas de decisoes. Foi possivel observar que através do
uso do codigo numérico DualSPHysics, usando uma Unidade de Processamento Grafico,
para o processamento paralelo, consegue-se simular, numericamente, a onda gerada pela
colisao do sedimento com o fluido, quando comparado com um modelo experimental.
Palavras-chave: GPU/CUDA. Escoamento Bifasco. Smoothed Particle Hydrodynamics.

DualSPHysics



ABSTRACT

The present work clarifies the lagrangian numerical method Smoothed Particles
Hydrodynamics (SPH) that doesn’t have meshes in it’s discretization and in the last
decades has attracted the attention. When compared to other conventional methods in
the field of computational fluid dynamics (CFD), the SPH approach demonstrates ad-
vantages in multiphase problems and matter transport due to it’s ease in dealing with
complex boundaries and their relatively simple physical modeling. The multi-phase and
two-dimensional numerical code of DualSPHysics was tested and compared with the ex-
perimental model of a canal in which the sliding of glass spheres occurs on a water slide,
in order to replicate in a simplistic way the phenomenon of fluvial erosion that occurs
recurrently in the Amazon region that end up generating havoc for the riverside due to
the large amount of energy that the generated waves have due to the impact of the sedi-
ment with the river bed and the lack of containment plans and decision making. It was
possible to observe that through the use of a Graphical Processing Unit (GPU) it is possi-
ble to simulate numerically the wave generated by the collision of the experimental model.
Keywords: GPU/CUDA. biphasic flow. Smoothed Particle Hydrodynamics. DualSPHy-

sics..
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INTRODUCAO

Os escoamentos bifasicos apresentam deformacoes altamente nao-lineares e é co-
mum o surgimento de superficies livres em problemas hidrodinamicos aplicados em diver-
sas areas do conhecimento cientifico e tecnologico. Como exemplo de escoamento bifasico
pode-se destacar os problemas da interagao entre fluido e sedimento, tais como na quebra
de barragens, erosao hidrica, deslocamento de massa, tais como deslizamento de encostas
que é um fenémeno comum nas margens do rio Amazonas e seus afluentes, conhecido como
terras caidas. Os sedimentos sao particulas solidas que através de um processo fisico ou
quimico desprendem-se das rochas e, que, ao interagirem com agentes dinamicos externos
transportam-se ou depositam-se (MARCELINO, 2009).

O rompimento de uma camada de sedimento é um dos problemas mais tradicionais
e um problema continuo do mundo real e suas consequéncias vao desde o assoreamento de
um rio, inundacoes e destruigoes de vila e cidades. No Brasil, destacam-se o rompimento da
barragem de detritos, na cidade de Mariana, no estado de Minas Gerais, em 5 de novembro
de 2015; o deslizamento de encostas na cidade de Nova Friburgo, no Rio de Janeiro, em
11 de janeiro de 2011. O impacto destes blocos de sedimentos depende da interagao com
o ambiente onde o escoamento ocorre. Caso um deslizamento de sedimento atinja o leito
de reservatorios ou rios, este pode gerar ondas, aumentando o seu poder destrutivo, como
por exemplo, o deslizamento de massa das encostas do Morro dos Cabritos para dentro do
reservatorio de Furnas, em Minas Gerais, que provocou ondas capazes de romper cabos
de 0,5 polegadas (JORGE, 1984 apud VASCO et al., 2011).

O fenémeno conhecida com “terras caidas” afeta diretamente as comunidades ribei-
rinhas na regiao amazonica, seja na forma social ou economica. Os problemas relacionados
com a sedimentacgao ocorrem desde o aparecimento de novas praias (ou desaparecimento)
até em desastres ambientais causados pela erosao fluvial. O estudo deste fenémeno fornece
um aporte para o seu entendimento e suas consequéncias. Fonseca et al. (2014) fizeram
um estudo sobre o processo de erosao hidrica na comunidade de Fatima de Urucurituba,
no municipio de Santarém, que sofre com este fenomeno, alterando o transporte fluvial
devido a deposicao de sedimentos no canal em que foi observado que em uma década a
area da barra fluvial em que a comunidade estd assentada a comunidade podera desapa-
recer. O transporte desses sedimentos enquadra todo o processo da erosao até a deposicao
do sedimento (MARCELINO, 2009).

Segundo (MARCELINO, 2009 apud CARVALHO, 1994), nos estudos dos sedimen-
tos pela sedimentologia deve-se considerar os processos hidroclimaticos, por exemplo, o
escoamento bifasico envolvendo dgua — sedimento. Ainda segundo o autor, esta area tem

aplicacoes na navegacao, morfologia fluvial, obras hidraulicas, avaliacao de assoreamento,
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que sao problemas comuns na regiao amazonica.

O estudo do transporte de sedimentos ¢ importante para avaliar alguns fendmenos
causados pela erosao hidrica e para subsidiar na tomada de decisoes em termos de pre-
vencao, principalmente quanto a geracao de ondas e seus impactos. Embora o fenomeno
conhecido como terras caidas gere menos impactos nacionais ou internacionais, quando
comparados com os deslizamentos mencionados anteriormente, é importante para a re-
giao, uma vez que depende de varios processos interdependentes, como a composi¢ao do
material das margens, a pressao hidrostatica, desmatamento das margens e a navegacao
de barcos e navios (CARVALHO, 2009).

Os problemas de escoamentos bifasicos envolvendo dgua-sedimento descrevem as
caracteristicas de fluidos newtoniano e nao newtoniano. Devido as caracteristicas com-
plexas nao lineares nao apresenta solugoes analiticas, sendo entao resolvidos mediante o
emprego de métodos numéricos que empregam malhas Euleriana (para os métodos de
diferencas finitas e volumes finitos) ou Lagrangiana (método dos elementos finitos), a fim
de que as equagoes de balanco possam ser discretizadas e a solu¢ao numérica seja obtida
(GOES, 2011).

As formulagoes Euleriano e Lagrangiano apresentam dificuldades para capturar a
deformacao extremamente nao linear do escoamento bifasico, a fragmentacao da inter-
face e a superficie livre que carrega as particulas de sedimento pela fase do fluido. Para
este tipo de problema foi utilizada uma modelo alternativo sem a necessidade de uma
malha computacional, proposto por Lucy (1977), para a simula¢do do surgimento e ex-
plosao de estrelas, denominado Smoothed Particles Hydrodinamics (SPH). Trata-se de
um método Lagrangiano, sem malha, configurando um excelente modelo para a resolu-
¢ao de diversos problemas de escoamento de fluidos newtoniano, envolvendo superficies
livres (GOMEZ-GESTEIRA et al., 2010), simulacao de inundag¢oes (VACONDIO et al.,
2011), fluxo costeiros (DALRYMPLE; ROGERS, 2006) e para problemas geotécnicos
(BUT; SAKO; FUKAGAWA, 2007).

Na 4rea da engenharia, existe uma infinidade de problemas envolvendo escoamentos
bifasicos de fluidos ndo-newtoniano. Rodriguez-Paz e Bonet (2004) utilizaram o modelo de
fluido Viscoplastico Generalizado (em inglés Generalised Viscoplastic Fluid (GVF)) como
modelo de cisalhamento, fluxo de detritos e falhas em avalanches como um escoamento
nao-newtoniano de Bingham. Hosseini, Manzari e Hannani (2007) utilizaram diversos mo-
delos, tais como os modelos de Bingham, da lei da poténcia e o Herschel-Bulkley. Ran et
al. (2015) utilizaram uma viscosidade baseada em concentragao, de forma similar ao tra-
balho de Shakibaeinia e Jin (2011) para o esquema de particula semi-implicita (em inglés
Moving Particle Semi-Implici (MPS)). Entretanto, os modelos supracitados abrangem
apenas as caracteristicas reologicas dos escoamentos nao-newtonianos.

Sibilla (2007) aplicou a equacao de Exner, para simular o escoamento causado por

um jato de uma camada de fluido em um leito granular nao coeso a jusante de um sélido de
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protecao utilizando as caracteristicas reologicas e obteve resultados satisfatorios. Falappi,
Gallati e Maffio (2007) utilizaram o critério de Mohr-Coulomb para modelar o escoamento
na intermiténcia do reservatorio através da equagao constitutiva newtoniana, utilizando
uma abordagem pseudo-newtoniana. Manenti et al. (2012) contrapuseram a abordagem
pseudo-newtoniana de Mohr-Coulomb utilizada por Falappi, Gallati e Maffio (2007) com
o critério de Shield para o mesmo experimento. Ulrich, Leonardi e Rung (2013) atraves
de uma abordagem semelhante, desenvolveram um modelo multifasico para o escoamento
e ressuspensao ocasionadas por navios perto de portos. O seu modelo usa a abordagem de
Mohr-Coulomb para predizer a cedéncia do leito de sedimento com um modelo de suspen-
sao agua-solo, fundamentado pela relagdo de Chezy através de interpolagoes lineares por
partes, entre o solo, o fluido e a viscosidade critica maxima para a viscosidade de suspen-
sao do sedimento. Bui et al. (2008) utilizou uma abordagem apropriada para problemas
relacionados a geotécnica e de terraplanagem em que foi substituido o comportamento sim-
plista pelo comportamento plastico do material de Mohr-Coulomb, utilizando a lei dos
fluxos plasticos associada e nao associada, fundamentado pelo modelo de Drucker-Prager
mesclado com o modelo elastico da lei de Hooke na auséncia da equagao de estado, como
jé foi utilizada por outros pesquisadores.

As abordagens apresentadas acima analisam detalhadamente determinadas ca-
racteristicas do escoamento, porém de forma separada, ou seja, as caracteristicas nao-
newtonianas do sedimento, a camada de cisalhamento e a cedéncia de forma independente.
Contudo, a reologia do sedimento ocasionada por escoamentos em alta velocidade passam
por diversos estados, porém Fourtakas e Rogers (2016) aplicou um tratamento explicito de
ambas as fases, usando as equagoes constitutivos newtoniana e nao-Newtoniana, do tipo
Herschel-Bulkley-Papanastasiou, de Binghamas, que modelam o transporte de sedimentos,
empregando a formulacao SPH e implementadas no co6digo numérico DualSPHysics.

Portanto, este trabalho tem como principal objetivo o estudo da simulacao numé-
rica do escoamento bifasico, envolvendo liquido e sedimento, aplicando o método SPH
através do codigo numérico DualSPHysics. Este codigo foi desenvolvido para estudar os
escoamentos envolvendo superficie livre complexas que exijam elevados recursos compu-
tacionais, baseado no método SPH (CRESPO et al., 2015; GOMEZ-GESTEIRA et al.,
2012a; GOMEZ-GESTEIRA et al., 2012b). E um cédigo fonte aberto, redistribuido sob os
termos da General Public License (GNU), conforme publicada pela Free Software Foun-
dation. Junto ao cédigo fonte, também é disponibilizada a sua documentacao que mostra
como compilar e executar os arquivos fontes e visualizacao dos resultados obtidos. Além
disso, os exemplos de trabalhos publicados também sao fornecidos. O codigo tem se mos-
trado ser robusto, eficiente e estavel.

Este trabalho esta dividido em 3 capitulos. O primeiro descreve a formulacao SPH,
as equacoes aplicadas ao escoamento de fluidos newtonianos e nao newtonianos, imple-

mentadas no codigo DualSPHysics e as corregoes SPH. No capitulo 2, sao descritos os
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resultados obtidos e comparados com os resultados experimentais. E por fim, no capitulo

3 sao feitas as consideracoes finais e trabalhos futuros.
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1 FORMALISMO SPH E O ASPECTO NUMERICO

O Smoothed Particles Hydrodynamics (SPH) é um método numérico Lagrangiano,
baseado na discretizacao do dominio fisico por um conjunto de particulas, tornando-se
dispensavel o uso de malhas, onde cada particula estd associada as variaveis de campo,
como velocidade, pressao, massa, massa especifica, temperatura, energia e posicao. Inici-
almente ele foi formulado para a simulacao de problemas na area da astrofisica, como o
surgimento de estrelas, buracos negros etc, no espaco tridimensional. Atualmente o mé-
todo é capaz de simular problemas na area da dinamica dos fluidos, na deformacao de
materiais, explosoes (CRESPO, 2008).

O principio basico do SPH consiste em aproximar uma fun¢ao f(x) ou uma va-
ridvel fisica definida no dominio de suporte compacto 2 em relacdo a um vetor posicao
tridimensional x, utilizando a formulado integral (LIU, 2003). A aproximacao de f(x)

pela integral ou aproximacao do kernel é dada por

f(x) ~ /Qf(x’)W(x —x', h)dx/, (1)

onde h é o comprimento de suavizacao, que representa o tamanho do dominio da funcao
de suavizacao W (GINGOLD; MONAGHAN, 1977) e x’ representa o vetor posi¢ao das
particulas vizinhas. A fungao de suavizacao (também chamada de funcao nicleo) deve ser
suave, isotropica, par e com raio de influéncia finito em torno de x. Neste trabalho foi
utilizado a funcao de suavizacao de quinta ordem de Wendland, com dominio de suporte
compacto igual a 2h, descrita como (VIOLEAU, 2012 apud FOURTAKAS; ROGERS,
2016)

W(R,) = oy (1 - 2)4 (2R+1), 2)

sendo ay a constante de normalizagao que assume valores de 3/4h, 7/4hw? e 21/16h7> no
espaco uni, bi e tridimensional, respectivamente.
Os operadores diferenciais também sao representados pela formulagao integral,

como por exemplo o operador gradiente é dado por
VF(x) - / F(X)VW(jx — X, h) dx', (3)
Q

onde V ¢é o operador diferencial espacial, e levando-se em consideracao que a funcao de
suavizacao possui um dominio de suporte compacto (G(‘)ES, 2011), elimina-se a necessi-
dade de conhecer-se a derivada da funcao, uma vez que basta determinar a derivada da

funcao de suavizagao.
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No dominio discreto a representagio integral da Eq. (1), é aproximada por um

somatorio SPH, da seguinte forma

N

() =D FO)W (i = x5, W)V, (4)
j

onde V' é o volume da particula definido, sendo a razdo entre a massa (m) e a massa

especifica (p) e N é o numero de particulas dentro do suporte compacto da particula.

Doravante o indice ¢ refere-se a particula interpoladora e o j as particulas vizinhas. O

simbolo < ... > refere-se a aproximacao SPH e este sera descartado daqui em diante para

realizar simplificacbes no decorrer do trabalho. Ao realizar este descarte, e excluindo a

ordem do termo de aproximacao, obtém-se a forma final da aproximacao por particulas
na forma discreta para uma fungdo (GINGOLD; MONAGHAN, 1977; VIOLEAU, 2012)

N

fo) = 32 LW (5)

em que W;; = W(x; —x;,h) e fj = f(x;).

De modo analogo pode-se obter a versao discretizada da Eq. (3)

=1 Pi
onde
ViW;; = XX Wy ﬁaWij. (7)
i = x| Olx; = x5 iy Ory;

1.1 Formulagao newtoniana e nao newtoniana

Nesta secao serao apresentadas e definidas as equacoes que modelam o escoamento
bifasico envolvendo a formula¢do newtoniana (fase liquida) e nao newtoniana (fase sedi-

mentada) e como elas sdo discretizadas no formalismo SPH.
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1.1.1 Modelo das equacoes de Navier-Stokes

Assim como em (FOURTAKAS; ROGERS; LAURENCE, 2013), as propriedades
reolégicas do dominio do problema simulado foram descritas através da formulacao la-
grangiana das equacgoes de Navier-Stokes e discretizadas empregando o método SPH para
modelar o escoamento multifasico. Utilizando-se os indices gregos « e [ para representar
as coordenadas direcionais, as equacoes da continuidade e do momento podem ser escritas
em notagao indicial,

dp N ou”
dt paxa

=0, (8)

dua_l_i_(()aaﬁ_i_ N (9)
dt — p 0xP &

respectivamente, onde g é a forca gravitacional, u refere-se ao vetor velocidade e o é o
tensor de tensao total, que quando se utiliza de uma abordagem fluidica, pode ser escrita

como a pressao isotropica p e as tensoes viscosas T,
o = —p§*P 4 78, (10)

Baseado no formalismo SPH, as equacoes de Navier-Stokes assumem a seguinte

forma (VIOLEAU, 2012)

N

dpz' mj 8WZ]

=0y H(ur —u° : 11
RN CRE 1)
e
du® & o’ +UJ°-‘B oW

P [ Ry 12
dt zj:m]< Pip; o0 8 (12)

Nas subsecoes seguintes, serao descritas as formulagoes empregadas neste traba-
lho, ou seja, a formulacao aplicada no escoamento bifasico entre o fluido e o sedimento.
Uma camada de fluido escoa sobre uma camada de sedimento e gera a suspensao das
particulas de sedimentos transportada pelo fluido, conforme pode ser observado em Four-

takas, Vacondio e Rogers (2015). Neste trabalho, foi aplicado as mesmas equagoes, mas
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a camada de sedimento que desprende-se a uma determinada altura, sob o angulo espe-
cifica, chocando-se com o fluido e gerando uma onda apés o impacto. Entao as equagoes
serao descritos, baseando-se em algumas caracteristicas do problema implementado em

Fourtakas, Vacondio e Rogers (2015).

1.1.2 Equagao de Estado

No método WCSPH (do inglés, Weakly Compressible SPH ), o escoamento do fluido
é tratado como sendo fracamente compressivel, permitindo a utilizacao de uma equacao
de estado, do tipo quase-incompressivel, na modelagem de escoamentos incompressiveis
para determinar-se a pressao do fluido. Monaghan (1994a) empregou a equagao conhecida,
como equacao de estado de Tait para a modelagem de escoamento com superficies livres,

que relaciona a pressao e a massa especifica na forma

() )

onde py é massa especifica de referéncia, v ¢ o indice politropico com valores entre 1 a 7
e B é baseado na compressibilidade do fluido, sendo proporcional a velocidade do som no

fluido, obtido por

02
B— Sop’ (14)
~
onde Cyg é o valor numérico da velocidade do som, satisfazendo a condigao
Cso > 10 upp 4 (15)

onde u;, 4y ¢ a magnitude da velocidade maxima no dominio (MONAGHAN, 1992).
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1.1.3 Formulacao viscosa Newtoniano para a fase liquida

Utiliza-se o teorema de Stokes para descrever qualquer fluido através da pressao
termodinamica e do tensor de tensoes extra para se obter uma formulacao mais consistente

dos escoamentos multifasicos, e dado por
o® = —p*? + f(DP), (16)

onde §°° refere-se ao delta de Kronecker. Baseado neste teorema, assume-se que a di-
ferenca entre a tensao de deformacao e a tensao de equilibrio estatico de um fluido é
determinada pela funcao f definida através da taxa de deformacao D. Quando a funcao
f € linear para um determinado material isotropico, que possui as mesmas propriedades
fisicas independentemente da direcao considerada, o fluido é chamado de Newtoniano, ou
seja, a tensao é diretamente proporcional a taxa de deformacao, e a equagao constitutiva

possui a seguinte forma,
0% = —p6®P 4 2p46°?, (17)

onde £°? indica o tensor da taxa de deformacdo. Para fluidos incompressiveis, €% =
D*f desde que D7 seja zero na equagao da continuidade (FOURTAKAS; VACONDIO;
ROGERS, 2015), ou seja, o divergente da velocidade, V - v = 0. No formalismo WCSPH
a Equacao (17) é utilizada para obter as tensoes totais na equacao do momento, desta
forma o tensor da taxa de deformacao é calculado através do gradiente de velocidade e
escrito como,
g‘aﬁ — 1 {% + @_uﬁ} _l {@} 50613‘ (18)
2 |0zP  Ox~ 3 |0z
Portanto, o tensor de tensao viscosa pode ser calculado utilizando a equacgao cons-
titutiva newtoniana que relaciona as taxas de deformacao com as tensoes viscosas na

seguinte forma:
7P = 21 (19)

A viscosidade total p da equacdo (19) é a soma entre a viscosidade dinamica e

turbulenta, ug € pr, respectivamente, obtida através do modelo algébrico de viscosidade
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turbulento de Smagorinsk, dada por

ft = pig + fir. (20)

Para problemas tridimensionais ¢ empregado o modelo Large Eddy Simulation
(LES) para modelar as caracteristicas de um escoamento bifésico turbulento. O modelo
LES é um modelo algébrico de viscosidade turbulento de Smagorinsk padrao, conforme
descrito por Dalrymple e Rogers (2006) em um formalismo WCSPH para fluidos newtoni-
anos. Este modelo é reduzido para uma modelo turbulento nas simulacdes bidimensionais
e os regimes de fluxo com baixa velocidade sao reduzidos a um modelo de velocidade
laminar (MANENTT et al., 2012). Este modelo foi aplicado na resolu¢do do problema,

proposto neste trabalho.

1.1.4 Formulacao viscosa para o sedimento

As caracteristicas reolégicas dos sedimentos saturados induzidas pelo campo de
escoamento liquido exibem diferentes regimes comportamentais, tais como os modelos de
Herschel Bulkley Papanastasiou (HBP) nao newtoniano, Drucker-Prager (DP) e suspen-
ded sediment (Vand), que aderem as propriedades do sedimento e a tensao de cisalhamento
da fase liquida na interface. A presenca de fluxos de sedimentos nao newtonianos, deve-se
a certos fendomenos fisicos tais como o tensor de tensao de Mohr-Coulomb 7,,., o tensor
de resisténcia coesiva 7., que representa a natureza coesiva do sedimento fino, o tensor de
tensao viscosa T,, que representa a viscosidade das particulas de fluido, o tensor de tensao
viscosa das particulas de sedimento turbulento 7; e o tensor dispersivo 74, que determina
a colisao de granulados com maior fracao. Assim, o tensor de tensao pode ser expressa da

seguinte forma,
T = e+ T+ TP 4 700 4 P (21)

Na regiao de baixa tensao, o sedimento permanece sem sofrer erosao nessa regiao
com resisténcia ao escoamento do material sendo maior do que a tensao induzida pela
fase liquida e é denominado pelos dois primeiros termos no lado direito da equagao (21).

Porém, o estado de tensao dos sedimentos saturados deve ser levado em consideracao.
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Em um estado de alta tensao, o sedimento comeca a ceder e se comporta como um
fluido nao newtoniano, sendo que a taxa de tensao é descrita pelos trés tltimos termos
do lado direito da equacdo (21). Aqui as tensdes nao sao modeladas explicitamente como
em outros modelos de sedimentos discretos. Contudo, a formulagao constitutiva descreve
as tensoes dispersivas (RODRIGUEZ-PAZ; BONET, 2004). Tipicamente, o sedimento se
comporta como um material pseudo—newtoniano quando a taxa de tensao viscosa é baixa

e um material plastico quando a taxa de tensdo viscosa é alta (JEONG, 2013).

1.1.5 Pressao efetiva do sedimento e da 4gua no poro

A pressao do sedimento varia de acordo com as condicoes litostaticas e a pres-
sao da agua no poro para um sedimento totalmente saturado. Em condig¢oes isotropica,

totalmente saturado sob condicoes drenadas, a relacao Terzaghi, descreve
Peff:Pt_Ppwa (22)

onde os indices t, ef f e pw referem-se a pressao total, efetiva e a pressao agua, respecti-
vamente.
A pressao total do sistema é calculado através da soma das pressoes hidrostaticas

e saturado da seguinte forma
Pt = W/sathsat + ’ywhw (23)

onde h é a altura, v é o peso unitario e os indices da equacdo (23) referem-se a fase
saturada e a dgua seguindo a ordem da equacao.

Devido a necessidade de rastrear a superficie com o intuito de determinar a altura
méaxima do sedimento saturado, foi observado por Manenti et al. (2012) que este rastreio
eleva o custo computacional, desta forma, utiliza-se a equacao de estado, alterando a
pressao de referéncia, dependente da velocidade do som numérica da equagao (14), re-

lacionando a pressao da agua com a pressao saturada do sedimento da seguinte forma

Pisat \
Pipw =B ((—t) — 1) , (24)
po,sat
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onde B = M, no qual nas dltimas equacoes pw, sat e w, referem-se a pressao
da 4gua nos poroué, o sedimento saturado e a fase da 4gua, respectivamente. Desta forma
recupera-se a pressao da agua no poro do sedimento saturado, mesmo que ainda seja
necessario se basear no sedimento saturado para ser obter a taxa de densidade. A pressao
total no sedimento ¢é calculado através da equagao (13). Para solos totalmente saturados,
pode-se utilizar a Eq. (22) para calcular a pressio efetiva (FOURTAKAS; ROGERS,

2016).

1.1.6 Modelagem Constitutiva

A modelagem da tensao de cisalhamento na camada de sedimento mével na inter-
face poder ser feita através das leis reoldgicas viscoplésticas, como descrito e executado
por Jeong (2013), Rodriguez-Paz e Bonet (2004). Foi realizada uma abordagem através
do modelo de Bingham, devido a simplicidade e a confiabilidade na descricao do vis-
coplastico dos fluxos de sedimentos subaquéticos, porém, este tipo de abordagem nao
consegue aproximar o comportamento pré e pos o processo de cedéncia. Contudo, existem
modelos como o de biviscosidade e Herschel-Bulkely (HB) que sdo variagoes do modelo
de Bingham, no qual sao utilizados em fluxos subaquaticos que aproximam a reologia
proposta por Bingham de um material viscoplastico em estados de alta e baixa tensoes
(JEONG, 2013). Contudo, o modelo HB, possui limitagdes numéricas quando o estado de
tensao de cisalhamento ¢ igual a zero. Com o intuito de evitar este problema, empregou-se
o modelo de HerschelBulkley-Papanastasiou(HBP) por Papanastasiou (1987) para apro-
ximar as caracteristicas reologicas da regiao de cedéncia. O modelo HBP é escrito da
seguinte forma

n—1

5= |;y[| [1_6% UD}_FQMZLIID‘ 2 (25)
V D

onde m é responsavel por controlar o crescimento exponencial da tensao, n ¢ o indice da

lei de poténcia e u é a viscosidade dinamica aparente.
O uso do modelo HBP torna-se vantajoso no estudo da regiao pseudo-newtoniana,

caracterizada pelo crescimento do parametro de tensao m e o indice da lei de poténcia
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n na regiao plastica. Esta abordagem de duas regidoes em combinagao com o critério de
falha foi escolhido para modelar a fase do solo sem o uso de uma ramificacao do elastico
explicito, conforme (BUT et al., 2008).

Quando m tende ao infinito o modelo HBP retoma o modelo original de Herschel-
Bulkley e quando n é igual a 1 retorna ao modelo simples de Bingham.

O modelo utilizado por Papanastasiou (1987) fornece informagoes sobre as regioes
de pré e pos processo de cedéncia, apOs a regiao de rendimento aparente definida pelo
critério de Drucker-Prager como uma regiao de alta e baixa tensoes. A fase de sedimento
pode ser modelada como uma regiao de granulados finos, no qual pode ser afinado através
da tensao de cisalhamento. Para este tipo de abordagem, nao ¢é necessério utilizar-se mé-
todos scale-back, como ja foi revisado por pesquisadores (ULRICH; LEONARDI; RUNG,
2013).

1.1.7 Tempo de integracao

O método SPH é empregado apenas na discretizacao espacial, sendo necessario um
método para a evolugdo das particulas no tempo (GOMEZ-GESTEIRA et al., 2012a).
Neste trabalho um método explicito, do tipo preditor-corretor, de segunda ordem é empre-
gado. Por ser um método explicito deve satisfazer a condicao de Courant-Friedrichs-Lewy

(CFL), logo o passo de tempo At é obtido por (MONAGHAN;, 1989),

. . [ h h W
At = C(]mln (mlni m, C—SO, 7) . (26)

onde f; é a forca por unidade de massa da particula 7 e Cy é o numero de Courant,
que neste trabalho esta configurado para 0,3 e v refere-se a viscosidade cinemética. Para

ambas as fases ¢ utilizado o mesmo esquema para a integracao no tempo, empregando o

At minimo, resultante da condi¢do CFL (FOURTAKAS; ROGERS, 2016).
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1.1.8 Condig¢oes de Contorno

Conforme utilizado por Crespo, Gomez-Gesteira e Dalrymple (2007), as condigoes
de contorno utilizadas neste trabalho sao as condi¢oes de contorno dinamica (em inglés
Dynamic Boundary Conditions (DBCs)), em que as particulas que representam a fron-
teira sao organizadas numa disposicao escalonada e satisfazem as mesmas equacoes das
particulas de fluido, mas as suas posicoes e velocidades sao prescritas. Uma das vantagens
de se utilizar as DBCs, inclue a implementagao computacional direta e o tratamento de
qualquer geometria independente da complexidade do mesmo. Este fato torna acessivel
o uso da GPU através do codigo DualSPHysics (FOURTAKAS; VACONDIO; ROGERS,
2015).

1.1.9 0 -SPH

No presente trabalho a abordagem o -SPH foi utilizada para ambas as fases do
escoamento, porém de forma independente, ou seja, o célculo do termo ¢ -SPH para o
fluido, nao inclui o termo 0 -SPH para o sedimento e vice-versa. O ¢ -SPH representa a
dissipacao da viscosidade a granel na pressao média pelo termo de dissipagao aplicado
a equagao da continuidade semelhante & condicao de Stokes. Porém, a modelagem da
dissipacao ocorre de forma artificial, empirica e de forma que nao esta relacionada a
viscosidade a granel, como foi executado de maneira semelhante por Monaghan e Gingold
(1983).

Na abordagem WCSPH, a equacao continuidade nao garante um campo de velo-

cidade livre de divergéncia e a equacao toma a seguinte formas:

dp; 3Wi'
P Z my (ug — &qu + Ds—spu, (27)
onde

m;
Ds_spir = 04hCuo Y Jw

J

(28)

tj 81‘0‘ ’
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no qual

&

i =2(pi —pi) ‘2—] (29)

|z5|” + 0, 1h?

onde d4 é comumente ajustado para 0,1, como realizado por Marrone et al. (2011). Na

Eq. (27) o primeiro termo do lado direito da igualdade é a divergéncia da velocidade

e o segundo termo representa a dissipacao 0 — SPH para a equacao da continuidade

(CRESPO et al., 2015).

1.1.10 Deslocamento de particulas

Embora o célculo das variaveis de campo das particulas, como pressao e velocidade,
seja realizado com eficiéncia pela abordagem WCSPH, existe a possibilidade de surgir pro-
blemas de alta influéncia ou de baixa influéncia, respectivamente.(MONAGHAN, 1994b)
Em ambos os casos ocorrem frequentemente em problemas envolvendo escoamento bifa-
sico e s@o frequentemente abordados. Como descrito por Manenti et al. (2012), e Ulrich,
Leonardi e Rung (2013) baseados em Monaghan (1994b) utiliza a abordagem XSPH, so-
mado com uma suavizacao completiva aplicada a posicao da particula através de uma
velocidade suavizada. Em regides onde o fluxo excedeu o dobro da pressao hidrostatica,
utilizou-se a formulacao XSPH, para suavizar a pressao em fluxos que possuem alta dina-
mica, como foi realizado por Ulrich, Leonardi e Rung (2013). Porém, estes procedimentos
de suavizacao tende a fazer com o que a dindmica do sistema também seja suavizada,
como as interfaces abruptas e descontinuidades.

Para este trabalho foi utilizado a Eq.30 par descrever o algoritmo de mudanca
de particulas de Lind et al. (2012), no qual as particulas do sedimento produzido sao
deslocadas a uma distancia muito pequena a cada passo de tempo das areas de alta con-
centracao de particulas para de baixa concentragao, através da abordagem Fickian-type,
com o intuito de manter o arranjo de particulas mais regular.

N ,(0C; ,  0C; . OC;
ord=—-D (83 s+ 50 by + o ni) (30)
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onde C é a concentracao de particulas, n e s sao respectivamente o vetor normal e o
vetor unitario tangente. O parametro D’ é o coeficiente de difusdo de Skillen et al.
(2013), baseado na analise de estabilidade de Von Neumannn, através de uma restri¢ao
fundamentada na magnitude da velocidade da particula, no qual pode-se escrever da

seguinte forma
D! = Ah||u;||At (31)

Assim como foi utilizado por Mokos (2014), b é o vetor unitario bi-tangente,
utilizado para explicar o deslocamento em superficies livres 3-D e escoamentos interfaciais,
no qual é sempre aplicado apenas fase liquida , visto que a maioria dos casos estao presentes
na fase liquida.

Portanto, todas as formulacoes descritas neste capitulo estao implementadas no

codigo numérico DualSPHysics.
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2 RESULTADOS

Os estudos voltados para a area de engenharia que envolvem impactos de ondas em
meios liquidos tem como principal objetivo designar a altura méxima da onda e seu com-
portamento ao longo do tempo. A partir destes dados é possivel criar planos de contengao
e protecao. A anélise desses resultados foi realizada de forma qualitativa para verificar a
validagao do codigo numérico DualSPHysics 4.0 utilizando modelos bifasicos para poste-
riormente aplicar o método em problemas reais, como no fenémeno comumente conhecido
por “terras caidas” que ocorrem diariamente na regiao amazonica. A execugao da simu-
lagao foi realizada empregando o codigo numérico DualSPHysics, usando uma placa de
processamento paralelo da NVIDIA, no laboratério Medial.ab, da Universidade Federal
Fluminense (UFF).

Tabela 1 — Tabela de parametros

Constantes

Condigao CFL 0,1
Gravidade 9,81m/s"2
Coeficiente do som 22,81m/s
Distancia entre as particulas  0,0087 m
0-SPH 0,1

Tempo de simulacao 2,0s

Massa especifica (Fluido) 1000kg/m"3
Viscosidade (Fluido) 0,001

Massa especifica (Sedimento) 2530kg/m"3
Viscosidade (Sedimento) 0,003

Fonte: O autor, 2017.

2.1 Descri¢ao do problema e resultados

O problema a ser estudado consiste em um experimento realizado em um canal
de onda, cujas medidas sao 0,30m de largura, 0,50m de altura e 10,00m de comprimento.
O sedimento foi disposto em uma rampa em um angulo de inclinagao de 27° e deve fluir
até se chocar com a camada de fluido, gerando uma onda, que por sua vez acarreta no

processo de erosao fluvial em concordancia com Souza (2007). Tomou-se esta geometria
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com o intuito de posteriormente estudar e modelar o fendmeno de deslizamento de terras,
que é comumente chamado de “terras caidas” na regiao amazonica.

O levantamento dos parametros de simulacao foi realizado através do trabalho
experimental e numérico de Souza (2007) e do trabalho numérico de Fourtakas e Rogers
(2016). O modelo geologico implementado neste trabalho é interpretativo, baseado em
Sioli (1984) e elaborado a partir dos dados fornecidos por Souza (2007).

A amplitude maxima alcancada através do cédigo DualSPHysics corresponde a
0.255m no tempo 1, 63s, enquanto que no modelo experimental de Souza (2007) foi alca-
cado uma altura de 0.252m. Em ambos os casos amplitude méxima ocorre a 1,65m do
ponto de colisao do sedimento com o fluido, desta forma, observou-se que a posicao da
crista estd de acordo com o que foi obtido por Souza (2007).

A anélise dos resultados é feita apenas de forma qualitativa de partes da simulacao
obtida pelo método SPH por meio do DualSPHysics, com intuito de comprovar que o
comportamento obtido do fluido é semelhante ao modelo experimental.

Conforme observado na Figura 1 no tempo t = 0s o sedimento esta a 0,325m
de distancia em relacao ao fluido no eixo horizontal formando um angulo de 27° com a
superficie. A curvatura encontrada na rampa de lancamento do sedimento presente no
modelo experimental foi descartada no modelo numérico, com o intuito de simplifica-lo,

enquanto todas as outras dimensoes foram preservadas.

Figura 1 — Simulagao x experimental em ¢ = Os

Legenda: (A direita) — resultados numeéricos obtidos com o cédigo DualSPHysics; (A
esquerda) — resultados experimentais.

Fonte: O autor, 2017.

Na Figura 2 estd ilustrado a simulacao no tempo t = 0,33s. Neste tempo o se-
dimento ja foi liberado e sua energia potencial transforma-se em energia cinética devido
o ganho de velocidade proporcionado pela inclinacao da rampa de lancamento do sedi-
mento. O material fragmentado no modelo numérico esta agrupado conforme no modelo
experimental, isto faz com que grande parte do sedimento atinja o fluido praticamente no
mesmo momento, conforme pode ser visualizado na Figura 4.

Em t = 0.53s, parte do material fragmentado colide com o fluido, o que propor-
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Figura 2 — Simulacao x experimental em ¢ = 0, 33s

Legenda: (A direita) — resultados numéricos obtidos com cc’)igo DualSPHysics; (A
esquerda) — resultados experimentais.

Fonte: O autor, 2017.

ciona transferéncia de energia cinética do sedimento para o fluido, conforme a Figura 3.
Observou-se que no momento que ocorre a colisao o modelo numeérico consegue reproduzir
o brusco comportamento do fluido ao receber o impacto do sedimento quando comparado

com o modelo experimental.

Figura 3 — Simulacao x experimental em ¢ = 0, 53s

Legenda: (A direita) — resultados numéricos obtidos com o codigo DualSPHysics; (A
esquerda) — resultados experimentais.

Fonte: O autor, 2017.

Na Figura 4 esta ilustrado que ao atingir ¢ = 0.8s praticamente todo sedimento
atingiu a camada de fluido e ja é possivel perceber a formacao da onda gerada pelo
impacto. E notorio que no modelo numérico parte do sedimento ainda estd descendo pela
rampa, contudo, o comportamento da onda e do sedimento que ja colidiu com o fluido
sao bem proximos do modelo experimental, incluindo a geracao de respingos devido a alta

dinamica do impacto.

Figura 4 — Simulacao x experimental em ¢ = 0, 8s

kY

Legenda: (A direita) — resultados numéricos obtidos com o cédigo DualSPHysics; (A
esquerda) — resultados experimentais.

Fonte: O autor, 2017.

O comportamento do problema no tempo t = 1,1s esta esbocado na Figura 5
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em que todo o material sedimentar entrou em contato com o fluido e fica disposto na
superficie da borda quando este fica praticamente estatico na regiao proxima a da colisao.
Neste tempo ainda foi possivel observar que a onda comeca a ser formar de acordo com o

que acontece no modelo experimental.

Figura 5 — Simulacao x experimental em ¢ = 1, 1s

Legenda: (A direita) — resultados numéricos obtidos com o codigo DualSPHysics; (A
esquerda) — resultados experimentais.

Fonte: O autor, 2017.

Com a simulacao no tempo t = 1,4s a lamina de fluido toma forma de uma
onda praticamente estavel e sua amplitude comeca a se manter constante. A camada de
sedimento repousa, enquanto a onda se distancia do ponto de colisdo conforme a Figura

6

Figura 6 — Simulacao x experimental em ¢ = 1,4s

Legenda: (A direita) — resultados numéricos obtidos com o c6digo DualSPHysics; (A
esquerda) — resultados experimentais.

Fonte: O autor, 2017.

Entre t = 1,4s e t = 1,76s a onda atinge o ponto méaximo, mais precisamente
em t = 1,63s, também ¢é possivel perceber através da Figura 7 que a onda comeca a
perder altura e que existe semelhanca no comportamento da lamina d’agua do modelo
numérico com o experimental, porém no método SPH o sedimento nao corresponde com
total confiabilidade quando comparado com o modelo experimental, mas isto se deve
principalmente pelo diferenca na geometria, pois na geometria do experimento a queda é
suavizada com uma curvatura até o fundo do tanque.

Seguindo a ilustracao da Figura 8, a partir do tempo ¢ = 1,93s a onda continua
perdendo altura de forma gradativa e esse comportamento tende-se a manter constante até

atingir a borda da geometria. Neste mesmo tempo, no modelo numeérico o sedimento con-
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Figura 7 — Simulacao x experimental em ¢ = 1, 76s

k5

Legenda: (A direita) — resultados numéricos obtidos coogo DualSPHysics; (A
esquerda) — resultados experimentais.

Fonte: O autor, 2017.

tinua aglomerado o que nao corresponde totalmente ao modelo experimental. Isto deve-se
ao fato de que nao foi disponibilizado o valor da viscosidade do sedimento no experimental,

porém ¢é possivel perceber que a onda gerada corresponde ao modelo experimental.

Figura 8 — Simulacao x experimental em ¢ = 1,93s

k5

Legenda: (A direita) — resultados numéricos obtidos com o cédigo DualSPHysics; (A
esquerda) — resultados experimentais.

Fonte: O autor, 2017.

Utilizando esta anélise qualitativa da simulacao obtida pelo método Smoothed
Particle Hidrodynamics através do c6digo numérico DualSPHysics, é notoéria que o codigo
consegue reproduzir a onda gerada pelo impacto do material fragmentado com o fluido.
O sedimento nao obteve total similaridade com o modelo experimental, contudo este

conseguiu executar a geragao da onda a partir da colisao com a lamina de fluido.
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3 CONCLUSAO

O codigo numérico DualSPHysics, baseado no método lagrangiano Smoothed Parti-
cles Hydrodinamics (SPH), foi validado para problemas multifasicos para prever a altura
de uma onda provocada pelo deslizamento de um material fragmentado em um canal.
Quanto ao material sedimentar, os resultados apresentaram leves discrepancias quando
comparado com o modelo experimental, porém, isto deve-se ao fato da alta complexidade
de se implementar modelos que tratem esse tipo de fenémeno. Outro fato desta diferenca,
consiste nas caracteristicas impares do material utilizado no modelo experimental.

Mesmo com essa diferenca do material sedimentar, a altura méxima da onda en-
contrada pelo método SPH é bastante peculiar com a do modelo experimental. A altura
dessa onda esté diretamente relacionada com a energia que esse fluido possui, tornando-se
indispensavel para tomadas de decisoes para planos de protecao.

O desenvolvimento desse tipo de pesquisa para determinar o comportamento do
impacto de materiais fragmentados baseados em estudos geotécnicos e geomorfoldgicas
podem contribuir para o monitoramento do fenémeno da erosao fluvial que ocorrem diari-
amente em rios de planicie amazonica, afetando diretamente as comunidades ribeirinhas,
devido a grande quantidade de energia que as ondas geradas por desmoronamentos de
terra possuem, as casas que estao ao entorno do fenémeno acabam sofrendo este tipo de
problema.

Assim, como trabalho futuro, propoem-se o aprofundamento dos estudos numéricos
e a simulacao de deslizamentos de terras com as propriedades reais da viscosidade do
sedimento para a reproducao acurada e precisa dos resultados e como fonte de estudo

para as tomadas de decisoes preventivas.
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