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Resumo

E apresentado e implementado um método de calculo, com base em expressdes
empiricas, que pretende representar o efeito pds-colisdo de uma particula com uma
superficie granulosa, constituida por particulas de 500 um de didmetro, sendo aplicado
num codigo que ja se encontra amplamente validado a nivel do calculo da fase continua,
modelada através do Canyon, Lopes (2001).

Os resultados obtidos, para uma superficie plana e uma duna de perfil
sinusoidal, sdo posteriormente comparados a outros obtidos experimentalmente de modo a
validar o codigo de célculo.

Verificou-se que a ejeccdo de particulas devido a colisdo é um processo de
transporte de massa com um papel bastante importante, ainda que a modelacdo pela via

apresentada ndo seja a ideal.

Palavras-chave: Colisdo, Ejeccao novas particulas, CFD, Escoamento
bifasico, Erosao.
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Abstract

It is presented and implemented a method of calculation, based on empirical
expressions, which aims to represent the effect of a post-collision particle with a granular
surface, consisting of particles of 500 um, being applied in a code that is largely
validated at the calculation of the continuous phase, modeled through the Canyon program,
Lopes (2001).

The results obtained, for a flat surface and a dune with a sinusoidal profile, are then
compared with those obtained experimentally in order to validate the code calculation.

It was found that the ejection of particles due to collision is a process of mass

transport with a very important role, albeit through the modeling presented is not optimal.

Keywords Collision, Ejection new particles, CFD, Splash, Erosion.

Pedro Miguel Santos Severino iii



Modelagdo numérica da erosdo de dunas indice

Indice

TNAICE A& FIGUIAS ..o \%
SIMDOLOZIA € STGIAS ....eeiiiiieciie et st e e e e e e e e eanee s vii
STMDOIOZIA. ....e ettt ettt et e e e b et e e snbeenreenns vii
o4 b PSR X

1. INTRODUGAO. ...ttt 11
2. MODELACAO NUMERICA ......coooiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesee e 13
2010 ETOSA0 1ottt ettt sttt ettt eas 13
2.1.1.  Equacdes do caudal erodido ...........cccuiieviiieiiieeiiie e 13

2.2.  Dinamica de uma partiCula ...........ccecueeriieriieniiiiieeeeee e 14
2.2.1.  Equacdes de movimento de uma particula ............cccceeeevieeeiiieeniieeeieeeieeens 14
2.2.2.  Determinacdo da posicdo e velocidade da particula...........cccceeeevverieeiinennnnn. 15
2.2.3.  Determinagao do passo de teMPO .......eeevveeeriieeiieeeiieeeriieeeieeeereeeeveeeseree e 16

230 TUIDUIENCIA ...ttt sttt 17
2.3.1. Modelacao do feNOMENO ........ccuveiieiiiiiiieeiiee e 17

2.4, ColiSA0 COM @ SUPCTTICIC ...uvvieeiieiieeiiieiieeieeiee et ete et e sreeteesaaeeaeessaeenseesaneens 19
2.4.1.  MeEtodo UtHZAAO.....cccueieeiiieciie ettt et e eeree e 19

2.5. Ejecc¢ao de particulas devida a colisdo de terceiras ..........coeeveevueervrerieenveeninennenns 22
2.5.1. MeEtodo UtHZAAO.....cccueiieiieeciie ettt 23

2.6.  Deformagao dO SOLO .......uiiiuiiieiii et 25
2.6.1.  Célculo do escoamento da fase continua e discretiza¢do da superficie do solo

25

2.6.2. Balango massico numa superficie de controlo .......c..ccoceeveeienienerieneenennne. 26
2.6.3.  Deformagao do SOL0......cccuuiiiiieiiiie e 27

3. RESULTADOS E VALIDACAO DO MODELO PROPOSTO.........ccccoovvevrrrnrnnnnn. 31
3.1, SUPETTICIE PlANA c...evieeeiiie e et e e e aee e e e saee e 31
3.2, DUN@. ittt et ettt e et e st e e e bt et e e nabaeea 33

4. CONCLUSOES E PROPOSTAS FUTURAS.......c.oooieieeeeeeeeeeeeeeeeee e, 44
5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......cviviriirirneerieeinseeeseieseseesssesssessesesnesees 46

Pedro Miguel Santos Severino iv



Modelagdo numérica da erosdo de dunas indice de Figuras

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 — Representacao esquematica do calculo da trajectoria apos colisao (autoria de A.

M. GAMEITO LOPES). 1euvrieeiiieeiiie ettt ettt et e et e et e e et e e e aaeessaeeessaeesasaeessseeessseeennnes 19
Figura 2- Evolu¢ao da velocidade inicial das particulas ejectadas em funcao da quantidade
de movIimento das INCIAENLES. ......cc..eiruiiriiiiieieeie ettt et 23
Figura 3 — Evolugdo do niimero de particulas ejectadas em funcdo da quantidade de
MOVIMENtO das INCIACNILES. .....eeiuiiiiiiiiiiiieiie ettt ettt st ettt e e esaeeeaeeas 24
Figura 4 - Evolugdo do death rate em funcao do didmetro das particulas incidentes. ........ 25
Figura 5 - Esquema do processo de CAICULO. ......ccoviieiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 26
Figura 6 — Esquema do impacto de uma particula com 0 80l0. .......cccecveriieviieniieiienieenne. 27
Figura 7 — Trajectodria tipica de um conjunto de particulas erodidas............ccceeeeeieennennen. 28
Figura 8 — Resultado obtido sem considerar a ejec¢@o de particulas devido a colisdes
(V-Nu=ur;0 =0.5u),a~Nu=30%06=0.1p)ep=0.3).cccconievinncrererenn. 31
Figura 9 — Resultado obtido considerando a ejec¢do de particulas devido a colisdes
(V-Nu=ut;0 =0.5u),a~Nu=30%0c=0.10)ep=0.3).ccinrrereeeenenn. 32
Figura 10 — Resultado obtido sem considerar a ejec¢ao de particulas devido a colisdes
(V-N(u=ut;0 =0.5u),a~Nu=30%0=0.10)ep=0.6).......cccooocecvveeervrenn... 32
Figura 11 — Resultado obtido considerando a ejeccao de particulas devido a colisdes
(V-Nu=ut;0 =0.5u),a~Nu=30%0=0.1u0)ep=0.6)......cccoooceevvreervrenn.... 32
Figura 12 — Resultado obtido experimentalmente em tinel de vento. ...........cccceeeveeneennnen. 33
Figura 13 — Trajectoria das particulas ............cccveeireriieeiieiieeie e 34
Figura 14 — Trajectorias das particulas (ZOOm). ........ccceevueriiniiiienieneiienieneeeeeese e 34
Figura 15 — Resultado obtido sem considerar a ejeccdo de particulas devido a colisdes
(V-Nu=ut;0 =0.5u),a~Nu=30%0=0.1p)ep=0.3).cccccenviiviincrerererns 35
Figura 16 — Resultado obtido considerando a ejeccdo de particulas devido a colisdes
(V-Nu=ut;0 =0.5u),a~N(u=30% =0.1u)ep=0.3).ccccniiiiiiniiereerns 36
Figura 17 — Resultado obtido sem considerar a ejec¢ao de particulas devido a colisdes
(V-Nu=ut;0 =0.5u),a ~N(u=30% 06 =0.1u) e p=0.6)..ccccccceeerirrerrree.. 37
Figura 18 — Resultado obtido considerando a ejecc¢ao de particulas devido a colisdes
(V-Nu=ut;0 =0.5u),a ~N(u=30% 06=0.1u) e p=0.6)..cccccceeeirrrrrrree.. 37
Figura 19 — Resultado obtido sem considerar a ejec¢ao de particulas devido a colisdes
(V-Nu=ut;0 =0.5u),a~N(u=10% 6 =0.1u)ep=0.3).cccccoeriiiiinnieieee 38
Figura 20 — Resultado obtido considerando a ejeccdo de particulas devido a colisdes
(V-Nu=ut;0 =0.5u),a~Nu=10% 6 =0.1u) e p=0.3).cccccoriiiiirnirrees 38
Figura 21 — Resultado obtido sem considerar a ejeccao de particulas devido a colisdes
(V-Nu=ur;0 =0.5u),a ~N(u=10% 6 =0.1) e p = 0.6)...cccccc0ecevvevrrerrenenn. 39
Figura 22 — Resultado obtido considerando a ejec¢ao de particulas devido a colisdes
(V-Nu=ur;0 =0.5u),a ~N(u=10% 6 =0.1u) e p = 0.6)...cccccc0ecevvevrrerrenen. 40
Figura 23 - Resultado obtido sem considerar a ejec¢ao de particulas devido a colisdes
(V-N(u=0.7ut;0 =0),a~-N(u=10% =0.1p) e p=0.3).ccccererrrrrreeerenenn. 41
Figura 24 - Resultado obtido considerando a ejec¢do de particulas devido a colisdes
(V-N(u=0.7ut;0 =0),a~-N(u=10% =0.1p) e p=0.3).ccccoeeeirrrreerenenn. 41
Figura 25 - Resultado obtido sem considerar a ejec¢do de particulas devido a colisdes
(V-Nu=0.7ut; 6 =0),a~-Nu=10% 06 =0.1p) e p=0.6)...ccoccceeeevverrreeene.. 42

Pedro Miguel Santos Severino v



Modelagdo numérica da erosdo de dunas indice de Figuras

Figura 26 — Resultado obtido considerando a ejec¢ao de particulas devido a colisdes
(V-N(u=0.7ut;0 =0),a~-N(u=10% 6 =0.1p) e p=0.6)......ccccvveeecvvreerreennn. 42

Pedro Miguel Santos Severino Vi



Modelagdo numérica da erosdo de dunas Simbologia e Siglas

SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

A— Area de uma superficie de controlo

A, P — Pontos

A,B — Constantes que surgem na equacdo que determina a posi¢do e
velocidade de uma particula ao fim de um passo de tempo Lagrangeano

A, — Coeficiente da equacdo da velocidade de atrito limite

C; — Coeficiente da equacdo da velocidade de atrito limite para superficies de
inclinacdo arbitraria

Cp — Coeficiente de arrasto

C,, — Constante que surge na equacédo do caudal massico erodido

C,, — Constante do modelo k-¢

dP— Diametro da particula

D — Diémetro caracteristico

D™ — Diametro de uma particula que colide com o solo

F; — Forca exercida numa particula

g — Aceleracdo gravitica

h — Constante que surge na equacgao cartesiana da recta

K, — Factor de correccdo da equacdo que determina o tempo de relaxacdo de
uma particula

[ — Componente de um vector normal ao plano segundo x

[, — Cosseno director segundo a direccao x

L, — Cosseno director segundo a direccao y

[, — Cosseno director segundo a direcgéo z

Lsq: — Comprimento de saturacéo

m — Componente de um vector normal ao plano segundo y

m® — Caudal méassico ejectado devido a colisdes

m,, — Caudal méassico erodido
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m'™ — Caudal massico que colide com uma superficie de controlo

M. — Caudal massico total que colide com uma superficie de controlo
m°%, .o — Caudal massico total que abandona uma superficie de controlo
mP — Massa de uma particula

m"™ — Caudal massico reflectido

M™ — Quantidade de movimento de uma particula

n — Componente de um vector normal ao plano segundo x

N®/ — Numero de particulas ejectadas

7 — Vector

ReP — Numero de Reynolds de uma particula

St — Numero de Stokes

S, — Termo fonte da propriedade ¢

t — Tempo

t, — Tempo de vida de um turbilhdo

t, — Tempo de residéncia de uma particula no interior de um turbilho

ij— Intervalo de tempo do célculo da fase dispersa
u/ — Velocidade do fluido
ulf’ — Flutuacdo da velocidade segundo a direccao i

u! — Velocidade instantanea do fluido segundo a direcgao i

u{ — Velocidade média do fluido segundo a direccéo i

ub. — Velocidade inicial da particula segundo a direccdo i

u? — Velocidade de uma particula segundo a direcgéo i

u, — Velocidade de atrito

u, — Velocidade de atrito limite

u, " — Velocidade de atrito limite para superficies de inclinagdo arbitraria
V" — Velocidade de uma particula que colide com o solo

V™ —Velocidade de uma particula apds colisdo

V¢ — Velocidade de ejeccio devido a colisdo de particulas

x¥. — Posicdo inicial de uma particula segundo uma coordenada i
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de tempo Lagrangeano
@rep — Angulo de repouso

a™ — Angulo entre a trajectoria da particula incidente e a superficie que define

o solo

a® — Angulo entre a trajectdria da particula ejectada e a superficie que define
o solo
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To— Tenséo de atrito parietal

1/ — Tempo de relaxagdo do fluido

P — Tempo de relaxagdo de uma particula
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5 — Tempo de relaxacdo de uma particula considerando apenas a forca de

arrasto
£5tab _ | imite de estabilidade

¢ — Propriedade especifica do escoamento, por unidade de massa

Siglas

FORTRAN — Formula Translation
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1. INTRODUCAO

Com a crescente capacidade de calculo computacional tem sido possivel a adopg¢ao
de modelos numéricos cada vez mais complexos e realistas, que permitem a realizacdo de
varias operacOes, entre as quais a simulacdo numérica de escoamentos, tornando-se assim
uma ferramenta de célculo indispenséavel no ramo da Engenharia. E assim possivel simular
um problema pratico com custos temporais e monetarios inferiores as analises
experimentais, sendo ainda possivel a manipulacdo de vérias varidveis, 0 que muitas vezes
se torna dificil, sendo impossivel, em ambiente experimental. Podem desta forma ser
resolvidos problemas da area da Mecanica dos Fluidos, tais como, o transporte de
particulas no seio de um escoamento (escoamento bifasico), dos quais se podem destacar a
determinacdo da dispersdo de poluentes, simulagdo de tratamentos superficiais ou o
processo de erosao.

Os escoamentos bifasicos sdo constituidos, tal como o seu nome indica, por duas
fases distintas. No presente trabalho, é analisado um escoamento dessa natureza composto
por uma fase continua (fluido) e uma dispersa (particulas), sendo a sua modelacao
realizada através de uma aproximacdo do tipo Euler-Lagrange, devido a baixa
concentracdo da fase dispersa na continua. A fase continua é modelada através de um
codigo, Lopes (2001), onde as equacdes que determinam as propriedades do escoamento
sdo integradas através do método de volumes de controlo, sendo a influéncia da turbuléncia
no escoamento médio modelada através do modelo k — ¢ de alto nimero de Reynolds.
Para determinar as propriedades da fase dispersa é utilizada a Segunda Lei de Newton,
considerando que as particulas estdo apenas sujeitas a accdo das forcas de arrasto
aerodinamico, gravidade e ainda a gerada pelo gradiente local de pressdo, uma vez que a
massa volUmica das particulas € muito superior a do fluido.

Para a modelacdo do fenomeno de erosdo recorre-se a um modelo, adoptado por
Oliveira et al. (2009), baseado no valor da velocidade de atrito local e sua respectiva
relacdo com o valor limite, acima do qual é desencadeado um processo continuo de
remogdo de massa, constituido por particulas de caracteristicas iguais, cuja trajectoria é

representada por apenas uma delas.
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Ao colidirem com uma superficie, as particulas registam alteracfes de quantidade
de movimento, o que pode provocar modificagbes na configuracdo do solo, devido a
deposicdo e ejeccao de material granular, fendmeno que néo é contemplado por Oliveira et
al. (2009) e que se tenta ultrapassar no presente trabalho. O célculo das trajectorias apds
colisdo é efectuado com recurso a um meétodo presente em Lapa (2004). O seu efeito,
quantidade de particulas ejectadas devido a troca de energia com o solo e sua velocidade, é
modelado com recurso as expressdes empiricas obtidas por Li e Zhou (2007). Estes autores
definem ainda uma expressdo empirica que determina a fraccdo de particulas que ficam
depositadas no solo apds colisdo, denominada de death rate.

Pretende-se assim a construcdo de um método de calculo simples e robusto que
permita simular o efeito da colisdo de particulas com uma superficie granulosa, constituida
por particulas de areia com caracteristicas iguais.

O presente trabalho encontra-se dividido em cinco capitulos, nos quais sdo
apresentados varios subcapitulos.

No Capitulo 2 é apresentado o método de célculo da fase dispersa, nomeadamente
as expressdes que regem o fendbmeno da erosdo, a mecanica da particula, o processo de
seguimento, e o efeito de colisdo com a superficie, ou seja, trajectéria apos coliséo,
quantidade de material ejectado e suas propriedades e método de célculo da evolucdo da
topografia ao longo do tempo.

No Capitulo 3 sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos para duas
configuragBes de superficie distintas, uma plana e uma duna sinusoidal perpendicular ao
escoamento, utilizando diferentes valores de velocidade e angulo de ejeccdo, devido a
erosdo, e diferentes coeficientes de restituicdo, cujas simulacdes sdo confrontadas com os
resultados praticos obtidos por Fino (2011). As conclusdes retiradas através da comparacao
dos vérios resultados obtidos encontram-se descritas no Capitulo 4, onde sdo também

apresentadas algumas sugestdes com vista a melhorar o cddigo proposto.
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2. MODELACAO NUMERICA

No presente capitulo serd apresentado e desenvolvido um método numérico de
resolucdo do problema em causa, ou seja o efeito apds colisdo. Considera-se que uma
particula e representativa de um caudal méssico de particulas semelhantes, admitindo que
estas sdo lisas, rigidas, esféricas e que ndo apresentam movimento de rotacdo. Resta referir
que a superficie é constituida por particulas de didmetro igual, d? = 500 um, e de massa

volUmica p? = 2650 kg/m3.

2.1. Erosao
Para a modelacdo do fendmeno da eroséo € utilizado um modelo com base no valor
local da velocidade de atrito, u,, e seu valor limite, u, ", acima do qual € desencadeado o
processo continuo de remocdo de particulas de caracteristicas iguais, com caudal massico
m,,, CUja trajectoria é representada por uma particula. O método utilizado encontra-se

descrito em Oliveira et al. (2009).

2.1.1. Equagdes do caudal erodido
Tal como foi acima referido, apenas ocorre erosdo eélica quando o valor da
velocidade de atrito local, u,, toma valor igual ou superior ao da velocidade de atrito

limite, u,,. As expressdes, definidas por Bagnold (1941), que determinam esses

(Tp\05
", = (p—f) W

Uy = Ap (p?/p/)gdP (2)

onde tyrepresenta a tenséo de atrito parietal, 4, é um coeficiente que pode variar entre 0.1

parametros sdo as seguintes:

e 0.2 para particulas com didmetros iguais ou superiores a 100 um e p/ a massa voltimica
do fluido. A expressdo apresentada para o célculo da velocidade de atrito limite apenas se
aplica a superficies que estejam dispostas horizontalmente, sendo necessario utilizar a
seguinte correccgdo, descrita por Iversen and Rasmussen (1994), para a tornar aplicavel a
superficies de inclinacao arbitraria:

u-[lt* = u-['t Cl (3)
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em que C; é definido através de:

C, = \/cos(@) + ﬂ (4)

tan (ayep)

sendo que 6 corresponde ao angulo de inclinagdo da superficie e a,., € 0 angulo de
repouso, que toma aqui o valor de 32°, determinado por Iversen and Rasmussen (1994).

Apdbs serem atingidas as condicGes necessarias a ocorréncia deste fendmeno, é
ejectado um caudal massico de particulas a partir do nodo onde se esta a efectuar o célculo,
0 qual pode ser determinado através da seguinte expressao, descrita por Andreotti et al
(2002):

A A, dP\®* (pf , 5
i = I (i T o (5)
er Loat Cinr (D ) g U (ur U )

em gue A; representa a dimensao da superficie de controlo, segundo a direccdo i (i=x,y),
Lsqe O comprimento de saturacdo, que apresenta valores entre 0.6 e 2.3m, C,; uma
constante que pode variar entre 1.5 e 2.8 e D um didmetro de referéncia igual a 0.25mm,
segundo Bagnold (1941). No sistema de coordenadas Cartesianas ( x,y,z) aqui usado, z
representa a coordenada segundo a direccdo vertical.

Considera-se que a velocidade e angulo de ejeccdo das particulas, devido a eroséo,
segue uma distribuicdo Gaussiana, com média e desvio padrdo definidos pelo utilizador do

codigo.

2.2. Dinamica de uma particula

2.2.1. Equag¢des de movimento de uma particula
O movimento de um corpo de massa m? e velocidade u}, numa dada direcgéo

i, pode ser descrito pelo recurso a segunda lei de Newton, através da seguinte expressao:

du? <
p_1t — F.
™ de Z J ©

No primeiro membro da expressdo encontra-se o produto da massa pela
variacdo da velocidade com o tempo, aceleracdo, e no segundo o somatério das forcas

aplicadas ao corpo. Segundo Oliveira (1998), uma vez que as particulas em estudo
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apresentam uma massa volumica muito superior a do fluido, ar, apenas serdo consideradas
as forcas gravitica, de arrasto e a gerada pelo gradiente local de pressdo, reduzindo deste

modo a complexidade do problema. Assim, a expressao (6) toma a seguinte forma:

du? pf ut 1 ap”
N e () —P) -
dt ‘(1 o7 ) T T pw(aryz (e (e =)

(7)
pP 0x;
sendo que os trés termos do segundo membro representam as forcas anteriormente

descritas, pela mesma ordem. A determinacdo do nimero de Reynolds da particula, Re?, e

do coeficiente de arrasto, Cj, € efectuada com recurso as expressdes abaixo apresentadas,

2
p(uf —uf) a? (8)

propostas por Wallis (1969) :

P _
ReP = .Uf
24 + 3.6(ReP)"687 (ReP < 1000)
ReP = { 9
Co Re? =10 44pe? (Re? > 1000) ©)

2.2.2, Determinacao da posi¢ao e velocidade da particula

A velocidade de uma particula, num dado instante, apresenta a seguinte relacdo
com a trajectoria:

ﬁ =uP (10)
dt ‘

Assim, é possivel determinar as propriedades em questdo através da integracdo da
equacdo (6), para determinar a velocidade, e da expressdo (10), para determinar a posi¢ao.
Este problema pode ser resolvido de duas formas alternativas: ou utilizando um método
numeérico, Runge-Kutta de 42 ordem; ou através de um método analitico, apresentado por
Azevedo e Pereira (1990). A utilizacdo da segunda via pressupfe que, durante o passo de
tempo escolhido, At, as propriedades do escoamento sdo constantes. Segundo estes
autores, a expressao (6) pode ser representada da seguinte forma:

du?
dt

=A - Buf’ (11)

onde A e B representam constantes da equacgéo. Integrando a expressdo (10) e (11), séo

obtidas as seguintes expressoes:
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A
uf =ug e 4+ 51— e P45 (12)
A 1 A
=g+ A M- Do

em que x5 e ub. representam, respectivamente, a posigéo e a velocidade para ¢ = t,.

2.2.3. Determinacao do passo de tempo
A posicéo e a velocidade de uma particula inserida no escoamento, num dado
instante (t + At), sdo obtidas com base no conhecimento destas mesmas propriedades no
instante anterior (t). Para tal, € necessario definir o passo de tempo, At. O célculo deste
factor é baseado no nimero de Stokes, St, que se define de seguida:

P

== (14)

St

em que P representa o tempo de relaxacdo da particula, definido como o tempo que esta
demora, desde o repouso, a atingir uma velocidade de (1 —e Y)u/, e t/ o tempo de

relaxacdo do fluido. O tempo de relaxagdo da particula é obtido através da expressao:

(a- 6_1)/Tsl

(15)

P — .S _
T T ln[l 1/ + Ky

Na expressao anterior surgem duas novas variaveis: o tempo de relaxacdo da
particula quando se encontra apenas sob accdo da forca de arrasto, 7°; e um factor de
correccdo, K,, que toma em conta as restantes forcas aplicadas na particula. As expressdes

que permitem o calculo destas duas incdgnitas sdo as seguintes:

4 p? (dP)? _
S = §,u—f(CD Re?) 1 (16)
F
2 | (17)
KO =
V@)?
O tempo de relaxacdo do fluido é determinado através de:
)
v/ = (18)

J@)?

em que & representa a dimensao caracteristica da malha de calculo adoptada.
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Se St « 1, 0 passo de tempo a adoptar sera At = 0.17/; caso este seja igual ou
superior & unidade, serd At = 0.1t?. Resta referir que At nunca devera exceder o limite de
estabilidade, 75'** = 0.9tP, no caso de se recorrer ao método de Runge-Kutta para a

integracdo das equagdes.

2.3. Turbuléncia

Um escoamento pode apresentar trés tipos de comportamentos diferentes, ou
regimes: laminar, turbulento e de transi¢do. Este ultimo regime ocorre, como 0 proprio
nome indica, na passagem de laminar a turbulento, sendo a referida transicdo determinada
pelo nimero de Reynolds critico. Abaixo deste valor, as perturbacdes que surgem no
interior do fluido sdo dissipadas, devido a predominancia das forcas viscosas, permitindo
que as varias camadas de fluido deslizem de forma ordeira, nunca se cruzando, e com
velocidades semelhantes, comportamento que caracteriza o regime laminar. Mas a partir do
momento que o Vvalor critico é atingido e ultrapassado, as forcas de inércia tendem a
predominar, amplificando essas mesmas perturbacdes, desenvolvendo-se assim estruturas
com linhas de corrente em forma de espiral e de comportamento aleatério, os turbilhes,
nos quais as camadas de fluido apresentam velocidades e trajectérias completamente
distintas. Assim, é impresso ao escoamento um movimento altamente rotacional e uma
flutuacdo de velocidades, cujo dominio depende da escala de comprimentos de onda dos
turbilhdes, que é limitada inferiormente pela accdo das forcas viscosas e superiormente
pelas condicdes limite do escoamento.

Uma particula inserida num escoamento turbulento, ao atravessar uma destas
estruturas, podera ser arrastada ou podera atravessa-la, dependendo da inércia da mesma,
sendo este fendbmeno modelado através do modelo PEDM (Particle-Eddy Dispersion
Model), descrito em Oliveira (1998).

2.3.1. Modelagao do fendmeno
No modelo acima referenciado, a particula atravessara diversos turbilhdes durante a
sua trajectoria, considerando que no interior destes a componente das flutuagbes da
velocidade do fluido é constante ao longo do escoamento e que ndo existem interacgdes
entre turbilhdes adjacentes. O tempo de interaccdo do turbilhdo com a particula depende da

inércia, tal como foi anteriormente referido, sendo este escolhido entre o tempo de vida do
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turbilhdo, t,, e o0 tempo de residéncia da particula no interior do mesmo, t,., seleccionando-
se 0 de menor valor. Seguidamente sdo apresentadas as expressdes que permitem calcular
0s tempos acima referidos.
le
te = (19)

\V2k/3

t Pl (1 Le ) (20)
= —7Pln(1- 20
" (W — up)?

C£'75k1'5

L, = (11)

&

em que [, representa a escala de turbuléncia, k a energia cinética turbulenta, ¢ a taxa de
dissipacdo dessa mesma energia cinética e C, uma constante utilizada no modelo k-¢, de

valor igual a 0.09.
Segundo Oliveira e Lopes (2007), os valores da velocidade instantdnea do fluido
podem ser obtidos através da aplicacdo da decomposicdo de Reynolds, somando-se as

f’

flutuacOes aleatorias, u; , ao escoamento médio, u/, obtendo-se assim a seguinte

expresséo:

!

u = u[ + u{ (22)

em que a componente média € obtida através de:
_ 1 t+At

f_ f
W =a t u; dt (23)

e a flutuante através de:

u' = \[2k/3¢; (24)

onde ; representa uma variavel aleatéria de média nula e desvio padréo unitario.
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2.4. Colisao com a superficie

2.4.1. Método utilizado

Considere-se uma particula com uma trajectéria AB que entra em rota de coliséo
com uma superficie de controlo do solo, definida pelos pontos 1, 2 e 3. Esta situacéo

encontra-se representada na Figura 1, retirada de Lapa (2004).

O método de calculo é efectuado da seguinte forma:

e Definicdo da equacdo do plano da superficie e da recta que representa a
trajectéria da particula, L;;

e Calculo do ponto de interseccdo da trajectéria com o plano da superficie,
definido por 0;

e Determinacao do ponto 4, considerando que este pertence a linha L,,, que é
normal ao plano e contém o ponto A;

e Determinacdo do ponto C, considerando que a distancia entre os pontos A a
Céodobrode Aa4,

e Determinacdo da equacdo da recta que passa por C e 0, que forma a

trajectoria reflectida L,..

Figura 1 — Representac¢do esquematica do cdlculo da trajectéria apds colisao (autoria de A. M. Gameiro
Lopes).

As expressoes resultantes do processo acima definido sédo obtidas da seguinte

forma. Considere-se que o plano que define a superficie contém os pontos 1, de
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coordenadas (x;,; 2 ), 2, de coordenadas (x,y,2,), € 3, de coordenadas (x3,ysz3). A

expressdo que define o plano é a seguinte:

Ix+my+nz=q

em que [,m e z representam as componentes, segundo x,y e z respectivamente,

vector normal & superficie. As expressdes que determinam estas componentes
seguintes:

l=y1(2; —23) — 2;(y2 — y3) + (¥223 — y327)

m = zy(x; — x3) — x1(Z — z3) + (22%3 — Z3x3)

n=x;(y; —¥3) — y1(xz — x3) + (X2¥3 — x3Y>)
q = x1(¥223 — ¥322) — y1(Z2x3 — Z3x3) + 21 (X33 — X3Y>)

A equacdo cartesiana de uma recta no espaco € a seguinte:
P=A+h7

(25)

de um

sdo as

(26.1)

(26.2)

(26.3)

(26.4)

(27)

em que P € um ponto genérico da recta, de coordenadas (x,y, z), A um ponto conhecido da

recta, de coordenadas (x4, y4,2,), 7 Um vector que pertence a recta (neste caso é definido

através dos pontos A e B, (xg — X4, Y5-Ya,Zg — Z4)), € h uma constante que pode tomar

qualquer valor real. Resolvendo a expressdo anterior para as trés coordenadas espaciais,

obtém-se a seguinte expressdo que define a recta L;:

X—=Xg Y—=YVa_  Z—Z

(28)
Xp —X4a YB-YAa ZB —Z4
que pode ser reescrita da seguinte forma:
Ya—JYB
y=yatalx—x,);a o (29.1)
Zy—Z
z=2,+b(x—x4);b= 4 B (29.2)
xA - xB
X4 — Xp
X=xp+cly—yy);c=—— (29.3)
A 4 Ya— Y
Zp — Zp
z=zZ,+d(ly—vy,);d =——m— (29.4)
4 Yo Ya—JYB
y=yA+e(z—zA);e=yA_—yB (29.5)
Zp — Zp
20
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XA — X

X=x,+f(z—24);f = (29.6)

Zy — Zp

Conjugando as expressdes que definem o plano e a recta incidente, L;, obtém-se as
coordenadas do ponto de intersec¢do, que sdo as seguintes:

q —nz, —my, + x,(am + bn)

_ (30.1)
%o l+am+ bn
- —Ix, + l+d
Yo = q —Nzy Xq + Yalc n) (30.2)
m+cl+dn
—Ix, —my, + l+em
Zg = q A Ya + z4(f ) (30.3)

n+fl+em

Poderdo surgir algumas indeterminacfes que podem ser ultrapassadas da seguinte
forma:
e Sex, = xg,entdo x, = x, = Xp;
* Sey, =yp, eNta0 yo = y4 = ¥p;
e Sez, =zgentdoz, =z, = zg.
Para determinar o ponto 4, recorre-se a utilizacdo de uma recta que passe pelo
ponto A e que tenha um vector 7 de componentes (I, m,n), pois este é perpendicular ao
plano. As equacdes da linha normal, L,,, tomam formas semelhantes as da incidente, sendo

necessario proceder as seguintes substituicoes:

m l
- . - _ (31)
e — f

n

m n l n
a=—; b=—=; c=—; d=—;

l l m m
Assim, o ponto 4, resultante da intersecc¢do da linha normal com o plano, tem as

seguintes coordenadas:

m? + n?
q—nzA—myA+xAT ( :
x4: 2 > 32.1
4R
2 2
q_nZA_le+yA(l +n)
m
V4 = Y (32.2)
m + m
2 2
q—le—myA+zA(l#) 523
Zy = 32.3
12 +m?2
n+—
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As indeterminagdes que podem sugerir no decorrer do célculo podem ser
ultrapassadas da seguinte forma:
e Sel=0,entdo x, = x4;
e Sem=0,entdo y, = yy,;
e Sen =0,entdo z, = z,.

Como foi anteriormente referido, a distancia do ponto A a C é o dobro da de A a 4.

Assim:
Xe = 2X4 — X, (33.1)
Ye = 2Y4 — V¢ (33.2)
Z, =224 — Z, (33.3)

Deste modo, é possivel determinar a recta reflectida, L, (utilizando o ponto C e o

vector CO0, de componentes (xo — X¢; Yo — Ve Zo — Z¢)), que tem a seguinte forma:

X—Xc Y=Y Z— Zc

= = (34)
Xo—Xc Yo—JYc Zo—Zc
cujos cossenos directores séo:
_ lxo — xcl (35.1)
X T .
Vo —x)2 + (Vo — ¥e)? + (20 — 2¢)?
- lyo — vl 35.2)
y - .
Vo = %)%+ o — ¥6)? + (20 — 2¢)?
|zo — zc|
z (35.3)

- Vo — %)% + o — ¥6)? + (20 — 2)?

Devido as perdas de energia que ocorrem durante a colisdo da particula com a
superficie, torna-se necessario considerar um factor, o coeficiente de restituicdo. Segundo a
bibliografia disponivel, Rice et al. (1995) e Shao (2008), o mddulo da velocidade de uma
particula apos colisdo ¢ cerca de 60% do mddulo da sua velocidade imediatamente antes do

impacto, ou seja, o coeficiente de restitui¢do, p, toma um valor de 0.6.

2.5. Ejeccao de particulas devida a colisao de terceiras
Actualmente existem diversos métodos disponiveis na bibliografia, nomeadamente

Shao (2008), para o célculo das propriedades das particulas ejectadas devido a colisdes, ou
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seja, caudal, velocidade e angulo de ejeccdo, mas estes apresentam alguma complexidade
que compromete a flexibilidade, robustez e rapidez de célculo. Pretende-se assim a
concepcao de um método de célculo simples, que permita a simulacdo do problema em
questdo e que consiga ultrapassar as dificuldades acima referidas, utilizando equagdes

empiricas e resultados experimentais obtidos por diversos autores.

2.5.1. Método utilizado
Para determinar a velocidade de ejeccdo das particulas, recorre-se a expressao

empirica obtida por Li e Zhou (2007):
Ve = 0.43 + 0.77 In(M™ + 0.029) (36)

em que M™ representa a quantidade de movimento da particula incidente. Esta expressio

encontra-se abaixo representada na forma de grafico.

( )
0,5

0,4

0,3
= |j e Zhou

0.2 (2006)

0,1

0

-0,1 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1

Velocidade das particulas ejectadas
devido a colisdo (m s?)

Quantidade de movimento das particulas incidentes (kg*10® ms™)

\_
Figura 2- Evolugao da velocidade inicial das particulas ejectadas em fung¢do da quantidade de movimento
das incidentes.

Estes mesmos autores obtiveram uma expressao empirica que define o nimero de
particulas ejectadas em funcdo da quantidade de movimento da particula incidente:

N® =17.96 + 18.05In(M™ + 0.37) (37)
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cuja representacdo grafica é a seguinte:

( )
N 25
o
o
@ 20
T
8
(8]
9 15 )
) == e Zhou (2006)
8 o
S8 10 == Presente tese
2%
(5]
o 5
()]
©
o
E 0
3 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
L Quantidade de movimento das particulas incidentes (kg*10-6 ms™)
Figura 3 — Evolugdo do nimero de particulas ejectadas em fung¢ao da quantidade de movimento das

incidentes.

Os resultados sdo obtidos considerando que as particulas que constituem a
superficie apresentam dimensdes que seguem uma distribuicdo Gaussiana, com desvio
padrdo o = 1.7 e média u = 2.81. Mas como no presente trabalho apenas é considerada
uma dimensdo caracteristica € necessario ajustar essa mesma funcdo. Segundo Riceet al
(1995), o numero de particulas ejectadas, de 500 um, provocado pela colisdo de terceiras
das mesmas dimensBes, ndo ultrapassa o valor de trés. Assim, limita-se a funcgdo
superiormente ao valor obtido pelos referidos autores, sendo que esta solu¢cdo se encontra
representada na figura anterior.

Li e Zhou (2006) introduzem ainda um parametro, death rate, que representa a

fraccdo de particulas que, ao colidirem com o solo, ficam depositadas no mesmo:

n%" = 0.064 €345 — 0.036 (38)

onde D™ representa o diametro das particulas incidentes.
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A representacéo grafica da expressao acima definida é a seguinte:
( 28 _ \

24 -

20 ~

16 -
= | j e Zhou (2006)

Death Rate (%)

12 4

4 T T T T T T T T T 1

120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520
Diametro da particula incidente (um)

. J

Figura 4 - Evolugdo do death rate em fungao do diametro das particulas incidentes.

Estes autores definem ainda um angulo tipico de ejec¢édo de 60° a 80°.

2.6. Deformacgao do solo

2.6.1. Calculo do escoamento da fase continua e discretizagao
da superficie do solo

Segundo Oliveira (1998), as propriedades de um escoamento tridimensional em
regime permanente podem ser obtidas através da seguinte expressao:
(’)ixi (pf ul 9 —Lopyp Z—z)) =Sy (39)
em que ¢ representa uma propriedade especifica, por unidade de massa, I, 0 coeficiente
de difusdo da propriedade ¢, e S, o termo fonte dessa mesma propriedade. Para a
simulacdo do efeito da turbuléncia no escoamento, é utilizado o modelo k — ¢ de alto
numero de Reynolds, cujos valores da energia cinética turbulenta, k, e sua correspondente
taxa de dissipacdo, &, sdo obtidos atraves de equacOes de transporte, descritas pela
expressdo geral (39). Para a resolugdo da expressao (39) é realizada uma transformacéo de
coordenadas, de cartesianas para generalizadas, e sua posterior integracdo utilizando o
método de volumes de controlo, utilizando uma malha desviada. A malha horizontal (x,y)

apresenta um espacamento uniforme entre os nodos. A coordenada vertical é uma
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coordenada que segue a superficie de calculo, sendo a malha gerada algebricamente
utilizando um factor de expanséo constante nessa mesma direc¢do. Para o calculo da fase
continua foi utilizado um modelo proposto por Lopes (2001), denominado de Canyon.

O método de célculo global € realizado da seguinte forma:

Calculo do escoamento do Calculo das trajectorias (fase
fluido (fase dispersa “l continua congelada) durante
congelada). um intervalo de tempo U

e
. //’
~ e

Calculo da nova configuracdo
do solo.

Figura 5 - Esquema do processo de calculo.

O processo de célculo termina quando a soma dos tempos parciais, Tj”, que tém

valores iguais, atinge o tempo total de calculo definido pelo utilizador.

2.6.2. Balango massico numa superficie de controlo

Para determinar as variagdes de cota dos nodos que constituem a superficie, €
necessario definir os balangos massicos devidos a ejec¢do e/ou deposicdo de massa, que
decorrem nas imediacdes dos mesmos. Considere-se uma particula que representa um
caudal massico de particulas com as mesmas caracteristicas, com velocidade e angulo de
incidéncia, V™™ e a'™, respectivamente, que colide com a superficie, sendo depois reflectida
com velocidade e angulo de reflexdo, V'™ e a™™, respectivamente, em que esta velocidade
representa uma frac¢do da incidente, inerente as perdas de energia aquando da colisdo. Esta
troca de energia com o solo pode provocar a ejeccdo de novos elementos (dependendo da
quantidade de movimento da particula incidente), com velocidade e angulo de ejecgdo, V&
e a®, respectivamente. A situagdo descrita encontra-se representada esquematicamente na

Figura 6.
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4
s s a

Figura 6 — Esquema do impacto de uma particula com o solo.

Tal como foi referido anteriormente, existe uma quantidade de particulas que, ao
colidirem com o solo, ficam depositadas neste, ou seja, o caudal massico reflectido, m"?,
representa uma fracgio do incidente, ™", sendo esta fraccio determinada pelo death rate,
cuja expressdo foi apresentada na sec¢do 2.5.1. Existem ainda algumas particulas que sdo
erodidas do solo (ver seccdo 2.1.1), cujo caudal é denotado por m®". Estas ndo se
encontram representadas na figura de modo a torna-la clara. Encontram-se, assim, reunidas
as condicdes para formular o balango de massa na superficie:

. .n — . .n
m' total — m' (40)
mouttotal — mrb + mej + mer = (1 _ 77dr)n-lin + mEj + 1he" (41)

Um gréo de areia, ao colidir com a superficie, provoca a ejeccdo de N¢/ particulas
e, como este representa um caudal de particulas semelhantes, sdo geradas N novas
trajectérias de particulas com caudal massico dependente do incidente. No presente estudo,
o caudal massico ejectado, para cada trajectoria N/, é metade do incidente, pois segundo a
bibliografia disponivel, Shao (2008), a probabilidade de uma particula provocar a ejeccéo
de outra, devido a colisdo, é de 50%, podendo a equacdo anterior ser rescrita da seguinte
forma:

Mm% oeqr = (1 = n*)m™ 4+ 0.5Nm™ + me” (42)
A variacédo local de massa no solo pode ser definida da seguinte forma:
Am = mintotal - mouttotal (43)
No caso de uma particula terminar a sua trajectoria, o valor da variacdo do caudal

total sera, obviamente, igual ao incidente, 1™,

2.6.3. Deformagao do solo
A variacdo da cota do nodo representativo da célula que contém o ponto em estudo

é determinada pela seguinte expressao:
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P
_Am’[}.

Ah = A (44)

em que Am representa a variagdo do caudal méassico associada ao nodo em quest&o, Tj” 0

tempo de céalculo parcelar da fase dispersa e A a area da base do volume de controlo que
contém o ponto de impacto ou de ejeccdo. Verifica-se que: se o caudal massico que entra
na superficie de controlo for superior ao que a abandona, o nodo sofrerd uma variacdo de
cota positiva, ascendente; caso contrario, sofrerd uma variacdo de cota negativa,
descendente, como seria de esperar. Seguidamente € apresentada uma figura, 7, que

exemplifica o funcionamento do codigo em estudo.

</ 2 3 4

Figura 7 — Trajectoria tipica de um conjunto de particulas erodidas.

Através da figura 7 verifica-se que num nodo, ponto 1, onde a velocidade de atrito
local é superior ou igual a critica, € permanentemente erodido, durante um intervalo de

tempo 7}”, um caudal massico, definido no subcapitulo 2.1. Esta quantidade de massa,

representada por uma particula, colide com o solo, ponto 2, sendo reflectida e terminando a
sua trajectéria em 4. Devido a esta colisdo, novas particulas podem ser ejectadas,
terminando as suas trajectorias em 3. Abaixo, sdo apresentadas a variagdes de cotas e de
massa nos pontos acima definidos.

Caso 1 - Eroséo (u; = u;.")

Como nesta situacdo ndo existe nenhuma particula a incidir, o Unico fendmeno
responsavel pela variacdo de massa, na zona em causa, sera a erosdo. Assim, 0s caudais
massicos, que entram e abandonam a superficie de controlo, e a variacdo de cota do nodo,

serdo dados por:
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Mot = 0 (45.1)

MmO e = M (45.2)
mer T_P

Ah = — pTA] (45.3)

Verifica-se, assim, uma diminuicao da cota, como seria de esperar.

Caso 2 — Coliséao e ejeccao de novas particulas

O caudal massico proveniente do nodo onde ocorreu a erosdo colide com a
superficie, ocorrendo assim a deposicdo de alguma quantidade de massa, definida pelo
death rate, e a ejeccdo de massa para 0 escoamento. Os caudais massicos, que entram e
abandonam a superficie onde ocorre a colisdo, e a variacdo de cota do nodo que contém
essa mesma superficie, sdo obtidos através de:

mmtotal =m*" (46.1)
mouttotal — (1 _ ndr)mer + 0_5Nejmer (46.2)

s er (,,dr __ OSNe] T-p
Ah = = ) J (46.3)
pPA

Verifica-se que: se n% > 0.5N®/,existe um aumento da cota do nodo; caso
contrario, ocorre uma diminuigao.

Casos 3 e 4 — Final da trajectoria

Ao fim de uma ou varias colisdes com o solo, as particulas ndo tém quantidade de
movimento suficiente para serem reflectidas, terminando a sua trajectoria no ponto onde se
deu a ultima colisdo. A baixa quantidade de movimento também ndo permite a ejeccdo de
novas particulas para o escoamento. Assim, 0s caudais massicos, que entram e abandonam
a superficie, e a variacdo de cota do nodo que contém essa mesma superficie, sdo dados
através de:

Para o caso 3:

Thintotal =0.5 mer (471)
mouttotal =0 (472)
0.5 me" TP
Ah = — (47.3)
pP

Para o caso 4:

Pedro Miguel Santos Severino 29



Modelagdo numérica da erosdo de dunas

mintotal = (1 - ndr)mer (48.1)
o oeq = 0 (48.2)

me‘r(l _ ndr) 7‘}}7

Ah = (48.3)
h A

Nas expressdes dos casos 2, 3 € 4 ndo sdo considerados os caudais massicos de
particulas que possam ser erodidas (u, = u,.*) nesses nodos, pois o calculo da fase
dispersa € realizado varrendo todos os nodos da superficie de calculo, calculando as
trajectérias das particulas onde as condicGes para tal estdo reunidas, sendo os nodos a
montante da crista da duna os primeiros a serem visitados. Assim, é necessario, no final de
varrer o dominio, calcular a variacdo de massa total que ocorre em cada superficie de
controlo, que ndo é mais do que a soma das varias variacbes que ocorreram durante o

processo de célculo.
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3. RESULTADOS E VALIDACAO DO MODELO
PROPOSTO

Nesta seccdo do trabalho, apenas se pretende confrontar os resultados obtidos
numericamente, sob a forma grafica, entre si e com resultados experimentais, de modo a
avaliar a qualidade das solucgdes obtidas. Todas as simulagdes foram realizadas para um
espaco temporal de 720 s e para uma velocidade de escoamento nao perturbado de 10 m/
s. Resta referir que a linha verde e a linha preta representam a superficie antes e depois de
ser exposta a ac¢do do escoamento, respectivamente, correspondendo a linha vermelha ao

valor da tensdo de atrito ao longo do solo.

3.1. Superficie plana

Neste subcapitulo apenas serdo apresentados resultados obtidos pelo codigo em
estudo, devido a indisponibilidade de dados obtidos experimentalmente. A velocidade de
ejeccdo é seleccionada a partir de uma distribuicdo Gaussiana com média yu = u, e desvio
padrdo ¢ = 0.5u. O angulo de ejeccdo também é seleccionada a partir do mesmo processo,
considerando uma média u = 30° e desvio padrdo o = 0.1u. Ao contactar com a
superficie, o fluido desenvolve uma camada limite, no qual os valores de velocidade de
atrito sdo superiores na zona inicial, devido a adaptacdo a novas condicdes, apresentando
uma diminuicdo com o aumento da distancia a essa zona. Uma vez que 0 escoamento se
encontre desenvolvido, a velocidade de atrito toma valores aproximadamente constantes.

Caso 1 — Coeficiente de restituicdo de 0.3:

Utilizando os dados acima definidos, obtiveram-se os seguintes resultados:

Figura 8 — Resultado obtido sem considerar a ejec¢do de particulas devido a colisdes (V~N(u = u,;
o0=0.5u), a“N(u=30%0=0.1u)e p = 0.3).
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Figura 9 — Resultado obtido considerando a ejeccdo de particulas devido a colisdes (V~N(u = u,;
0 =0.5u),a~N(u=30%0=0.1u)ep =0.3).

Através da andlise da Figura 8, verifica-se que a erosdo se desencadeia
principalmente na zona inicial, devido ao fendmeno de desenvolvimento da camada limite,
sendo o material transportado para todo o dominio de calculo.

Através da introducdo do processo de ejeccdo devido a colisdo, Figura 9, verifica-se
que a zona inicial foi mais afectada, houve maior remocao de material e a area afectada foi
superior, e que apos esta, no centro da figura, surge uma zona com cota superior a inicial
devido a deposicdo de material proveniente da zona a montante.

Caso 2 — Coeficiente de restituicdo de 0.6:

Utilizando os dados acima definidos, obtiveram-se os seguintes resultados:

Figura 10 — Resultado obtido sem considerar a ejec¢do de particulas devido a colisées (V~N(u = u,;
6 =0.5u),a~N(u=30%0=0.1u)ep =0.6).

Figura 11 — Resultado obtido considerando a ejecg¢do de particulas devido a colisées (V~N(u = u,;
6 =0.5u),a~N(u=30%0=0.1u)ep =0.6).

Observando a Figura 10, conclui-se que a utilizagdo de um coeficiente de
restituicdo diferente, 0.6, conduz a resultados muito diferentes dos obtidos anteriormente.

Verifica-se que a zona inicial continua a ter uma configuracdo semelhante a obtida para um
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coeficiente de 0.3, mas 0 aumento de velocidade apos colisdo apenas permite uma pequena
deposicdo de material ao longo da superficie e localizada no final do dominio de calculo.
Pela Figura 11, verifica-se que o aumento do coeficiente de restituicdo provoca
uma grande remogéo de material, quando comparado a resultados anteriores. Isto deve-se
ao facto de as particulas colidirem com o solo com velocidades superiores, apds a primeira
colisdo, provocando a ejeccdo de maior quantidade de particulas e com maior velocidade,
pois estes factores dependem da quantidade de movimento da particula incidente. Quando
comparada com a Figura 10, pode-se observar que o dominio se encontra afectado na
totalidade, pois as particulas ejectadas devido a colisdes apresentam velocidades muito
inferiores as que lhe ddo origem, apresentando trajectorias de comprimentos inferiores,

colidindo com zonas diferentes.

3.2. Duna

Os resultados obtidos numericamente, utilizando diversos coeficientes de
restituicdo, velocidades e angulos de ejeccéo, serdo posteriormente comparados aos obtidos
experimentalmente. A duna apresenta uma altura H = 75mm e uma relacdo altura
comprimento de L/H = 5.8.

Caso 1 — Dados obtidos experimentalmente.

Os resultados obtidos experimentalmente por Fino (2011) encontram-se abaixo

representados.
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Figura 12 — Resultado obtido experimentalmente em tunel de vento.

Caso 2 — Considerando que todas as trajectdrias podem ejectar particulas.
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Qualquer particula que colida com o solo pode, em principio, ejectar novas
particulas para o seio do fluido, desde que tenham quantidade de movimento suficiente. Os
resultados obtidos para este caso sao 0s seguintes:

0.02

Figura 14 — Trajectdrias das particulas (zoom).

Verifica-se que o pressuposto acima definido vai gerar um ciclo infinito, o que nao
faz sentido. Através da analise da expressdo que determina o numero de particulas
ejectadas devido a colisdo, verifica-se que a velocidade minima para que ocorra a ejec¢do
de material, ou seja, uma particula, é de, aproximadamente, 0.019 m/s, 0 que corresponde

7

a uma velocidade de ejeccdo de 0.020m/s, que e semelhante, ndo estando em
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concordancia com os resultados obtidos na bibliografia, que demonstram que a velocidade
de ejeccdo é aproximadamente 10% da incidente. Verifica-se que sO se obtém relacdes
desta ordem para velocidades de impacto superiores a 5m/s. Assim, e devido ao seu
grande angulo de ejeccéo, entre 60 a 80°, as particulas sdo inseridas no escoamento através
da coliséo, conseguindo ganhar quantidade de movimento suficiente para ejectar terceiras,
desencadeando assim um longo processo, que € irrealista. Considerou-se, assim, que
apenas a trajectdria principal, gerada pela erosdo, tem a capacidade de realizar o fenémeno
de ejeccdo de nova quantidade de material.

Caso 3 — Velocidade de ejeccdo seleccionada a partir de uma distribuicédo
Gaussiana com média u = u, e desvio padrdo o = 0.5u. Angulo de ejeccio seleccionado a
partir do mesmo processo com média 4 = 30° e desvio padrdo o = 0.1u. O coeficiente de

restituicdo toma o valor de 0.3.

Figura 15 — Resultado obtido sem considerar a ejeccao de particulas devido a colisdes (V~N(u = u,;
6=0.5u),a~N(u=30%0=0.1u)ep =0.3).
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Figura 16 — Resultado obtido considerando a ejec¢ao de particulas devido a colisdes (V~N(u = u,;
6 =0.5u),a~N(u=30%06=0.1u)ep =0.3).

Analisando a Figura 15, verifica-se que grande parte do material erodido localiza-se
na zona a jusante da base da duna, que inicialmente era plana, e que a transicdo entre a
zona da duna erodida e o material depositado ndo se faz de um modo suave, como
demonstram os resultados praticos, mas sim atraves de uma zona de cota inferior. Verifica-
se que o material que inicialmente se encontrava presente na duna ocupa uma extensao
superior a dimensdo da base da duna. Apos a implementacdo do método descrito ao longo
do trabalho, Figura 16, a transicdo acima descrita é feita de forma mais suave,
aproximando-se um pouco dos resultados experimentais, pois grande parte das particulas
fica depositada nas imediacfes da base a jusante da duna, 0 que ndo acontecia
anteriormente.

Caso 4 — Velocidade de ejeccdo seleccionada a partir de uma distribuicédo
Gaussiana com média u = u, e desvio padrdo o = 0.5u. Angulo de ejeccéo seleccionado a
partir do mesmo processo com média u = 30° e desvio padrdo o = 0.1u. O coeficiente de

restituicdo toma o valor de 0.6.
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Figura 17 — Resultado obtido sem considerar a ejeccdo de particulas devido a colisées (V~N(u = u,;
6 =0.5u),a~N(u=30%0=0.1u)ep =0.6).

Figura 18 — Resultado obtido considerando a ejec¢do de particulas devido a colisées (V~N(u = u,;
6 =0.5u),a~N(u=30% 06=0.1u)e p =0.6).

Os resultados obtidos para um coeficiente de restituicdo superior, 0.6, mas para
condicGes de velocidade e &ngulo de ejeccao iguais aos do caso 3, apresentam diferencas
muito significativas. Verifica-se que em ambos os casos, Figuras 17 e 18, os resultados
obtidos numericamente ndo se aproximam dos obtidos experimentalmente, muito pelo
contrario, pois o material erodido distribui-se ao longo de toda a superficie a jusante da

duna, mas ndo na zona da base como seria de esperar. Os resultados obtidos utilizando o
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método descrito na presente tese mostram que existe uma maior acumulacéo de particulas
nas proximidades da duna, aproximando-se um pouco dos resultados praticos, mas nao
sendo realista.

Caso 5 — Velocidade de ejeccdo seleccionada a partir de uma distribuigéo
Gaussiana com média u = u,e desvio padrdo o = 0.5u. Angulo de ejeccdo seleccionado a
partir do mesmo processo com média u = 10° e desvio padrdo o = 0.1u. O coeficiente de

restituicdo toma o valor de 0.3.

Figura 19 — Resultado obtido sem considerar a ejec¢do de particulas devido a colisées (V~N(u = u,;
6=0.5u),a~N(u=10% 06 =0.1u)e p =0.3).

Figura 20 — Resultado obtido considerando a ejec¢do de particulas devido a colisdes (V~N(u = u,;
o =0.5u),a~N(u=10% 6 =0.1u)e p = 0.3).
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Ao comparar os resultados obtidos, Figuras 19 e 20, com os obtidos no caso 3, que
apenas diferem no valor médio do angulo de ejeccéo, é possivel verificar uma melhoria dos
resultados, com e sem a injeccdo de particulas devido a colisdo de terceiras.

Comparando as Figuras 15 e 19, verifica-se que grande parte das particulas
encontra-se agora depositada na zona da base da duna e que a transigéo, entre a duna e o
material a jusante, é feita de forma suave, reflectindo uma melhoria dos resultados
numericos.

Através da comparacdo das Figuras 16 e 20, é possivel verificar que existe uma
maior quantidade de material depositado na zona da base a jusante da duna, verificando-se
assim uma melhor aproximacao aos resultados experimentais.

A alteracdo do angulo de ejeccdo conduziu a uma melhoria global dos resultados,
sendo os da Figura 19 os mais realistas, quando comparados com 0s préaticos.

Caso 6 — Velocidade de ejeccdo seleccionada a partir de uma distribuigédo
Gaussiana com média u = u, e desvio padrdo o = 0.5u. Angulo de ejeccio seleccionado a
partir do mesmo processo com média 4 = 10° e desvio padrdo o = 0.1u. O coeficiente de
restituicdo toma o valor de 0.6.

Figura 21 — Resultado obtido sem considerar a ejec¢do de particulas devido a colisdes (V~N(u = u,;
6 =0.5u),a~N(u=10% 0=0.1u)ep = 0.6).
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Figura 22 — Resultado obtido considerando a ejec¢do de particulas devido a colisdes (V~N(u = u,;
6=0.5u),a~N(u=10% 06=0.1u)ep =0.6).

Comparando estes resultados com os obtidos no caso 7, que apenas diferem no
valor do coeficiente de restituicdo, verifica-se que existe uma grande diferenca entre os
resultados obtidos, afastando-se do que € esperado, ou seja, existe uma menor acumulacéo
de massa na zona da base a jusante da duna, devido a menor perda de energia entre as
colisBes, permitindo que as particulas tenham trajectdrias de dimensdes superiores.

No entanto, nota-se um aumento na qualidade dos resultados quando comparados
aos obtidos no caso 5, que apresenta um angulo de ejeccdo superior, demonstrando assim a
importancia determinante desse factor.

Caso 7 — Velocidade de ejeccdo seleccionada a partir de uma distribuicdo
Gaussiana com média u = 0.7u, e desvio padrdo nulo. Angulo de ejeccio seleccionado a
partir do mesmo processo com media u = 10° e desvio padrdo nulo. O coeficiente de

restituicdo toma o valor de 0.3.
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Figura 23 - Resultado obtido sem considerar a ejec¢do de particulas devido a colisées (V~N(u = 0. 7u,;
d=0),a~Nu=10% o=0.1u)ep =0.3).

Figura 24 - Resultado obtido considerando a ejec¢ao de particulas devido a colisées (V~N(u = 0. 7u;
6=0),a~Nu=10% o =0.1u)ep =0.3).

Alterando os parametros da velocidade de ejeccdo, diminuindo o valor do desvio
padrdo e média, verifica-se que o0s resultados obtidos em nada se assemelham aos
experimentais. Comparando as Figuras 23 e 24, pode-se observar um aumento de massa na
zona da base da duna, representando uma melhoria de resultados devido a inclusdo do

efeito de ejeccdo de particulas devido a colisOes.
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Caso 8 — Velocidade de ejeccdo seleccionada a partir de uma distribuigéo
Gaussiana com média u = 0.7u, e desvio padrdo nulo. Angulo de ejeccio seleccionado a
partir do mesmo processo com média p = 10° e desvio padrdo nulo. O coeficiente de

restituicdo toma o valor de 0.6.

Figura 25 - Resultado obtido sem considerar a ejec¢do de particulas devido a colisées (V~N(u = 0. 7u,;
6=0),a~Nu=10% o =0.1u)ep = 0.6).

Figura 26 — Resultado obtido considerando a ejec¢do de particulas devido a colisdes (V~N(u = 0. 7u;
6=0),a~Nu=10% o =0.1u)ep = 0.6).
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Aumentando o valor do coeficiente de restituicdo, em relacdo ao caso estudado
anteriormente, os resultados perdem qualidade quando comparados aos experimentais,
verificando-se ainda assim um aumento da quantidade de material, entre as Figuras 25 e

26, na base da duna devido a introducéo do método abordado neste trabalho.
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4. CONCLUSOES E PROPOSTAS FUTURAS

Atraveés da andlise global dos resultados obtidos numericamente, conclui-se que o
efeito de ejeccdo de particulas devido a colisdo de terceiras representa um papel importante
no transporte global de massa que ndo pode ser, de algum modo, ignorado, pois verificou-
se sempre uma melhoria de resultados quando confrontados com simula¢es que nao
integravam este processo.

Verificou-se uma grande discrepancia quando se fizeram variar os parametros que
determinam a velocidade de ejeccdo devido a erosdo, sendo os resultados obtidos com
média u = u, e desvio padrdo ¢ = 0.5u 0s que apresentam melhor qualidade, devido a
grande proximidade com o0s experimentais obtidos por Fino (2011). Ao ser alterado o
angulo de ejeccdo devido a erosdo, os dados obtidos também apresentaram diferencas
significativas, mostrando que este parametro devera estar mais préximo de 10° do que de
30°.

Os valores do coeficiente de restituicdo utilizados, 0.3 e 0.6, também conduziram a
resultados muito diferentes, como esperado, sendo que as melhores aproximacdes aos
resultados experimentais foram obtidas para 0.3, o que ndo se revelou coerente com a
bibliografia disponivel. E, pois, necesséaria uma avaliagio mais criteriosa da velocidade de
ejeccdo devido a erosdo, diminuindo assim essa velocidade e ndo permitindo a deposicédo
de material em zonas muito distantes da base a jusante da duna.

No caso 2 do subcapitulo 3.2, conclui-se que a expressdo empirica utilizada com
vista a determinar a velocidade de ejeccdo devido a colisdo ndo € apropriada para baixos
valores de quantidade de movimento, pois ndo sdo obtidos valores realistas. Isto deve-se,
provavelmente, ao facto de esta ter sido obtida para um ensaio em que o solo é composto
por grdos de varias dimensdes. O mesmo acontece para a expressdo que determina a
quantidade de particulas ejectadas por colisdo. Devido a isso, considerou-se que apenas a
trajectoria principal (a que provém de um nodo erodido) pode provocar a ejec¢do de
material novo para o seio do escoamento, o que pode ser de alguma forma irrealista, ja que
nas colisbes em que a particula possui grande quantidade de movimento podem ser
ejectadas novas particulas com quantidades de movimento consideraveis.

De modo a poder melhorar o cédigo utilizado, propdem-se as seguintes alteracoes:

1. Deveria ser utilizado um método que contemple a influéncia da fase

dispersa na continua, tornando os resultados mais realistas, uma vez que
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diminuiria a velocidade do fluido na zona proxima a superficie e
consequentemente a velocidade das particulas, ndo permitindo assim que
estas fossem depositadas em zonas muito distantes a base da duna. Em Lapa
(2004), encontra-se descrito um método que permite aplicar a sugestdo
descrita.

2. Os valores da velocidade de atrito obtidos numericamente poderiam ser
comparados com 0s experimentais, nomeadamente Pinheiro (2011), de
modo a afinar o metodo de calculo numérico.

3. Devido as falhas demonstradas pelo método utilizado para determinar o
numero e velocidade das particulas ejectadas, propfe-se a utilizacdo do
método definido em Shao (2008), pag. 191 a 193.
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