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Simulacgéao Fisica

O comportamento da corrente de turbidez foi avaliado segundo as
observacdes dos experimentos conduzidos juntamente com o Nucleo de Estudos
de Correntes de Densidade, NECOD, do Instituto de Pesquisas Hidraulicas, IPH,
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, UFRGS. O objetivo desses
ensaios foi determinar os pardmetros hidraulicos e deposicionais necessarios
para validacdo do modelo numérico proposto.

As correntes de turbidez séo fluxos induzidos pela acdo da gravidade
sobre misturas de fluido e sedimentos, devido a diferenca de densidade entre a
mistura e o fluido ambiente. Assim, os ensaios consistem basicamente em
liberar uma mistura composta de agua e particulas sélidas em suspensao,
corrente de turbidez, em um tanque cheio de agua, fluido ambiente.

As simulagdes fisicas foram constituidas por dois experimentos, variando-
se apenas o diametro dos sedimentos, conforme Tabela 1. As correntes de
turbidez tém sido ensaiadas pelo NECDO, no IPH, utilizando-se vazfes que
variam de 30 a 100 I/min, o que seria valores razoaveis para a vazao desse tipo
de correntes. Assim, adotou-se neste trabalho a vaz&o de 40 I/min para todos os
ensaios fisicos. Conforme j& mencionado anteriormente, a concentragdo das
correntes de turbidez de alta densidade chega a atingir valores da ordem de 30%
em volume. Entretanto, pretende-se simular neste trabalho corrente de turbidez
de baixa densidade. Dessa forma, adoto-se o valor de 2% em volume para a

concentracao das particulas.

_ Diametro Conc. em Vazéao
Ensiao .
(um) volume (%) (//min)
1 100 2% 40
2 150 2% 40

Tabela 1 - Caracteristicas dos ensaios

Dessa forma, tém-se basicamente dois tipos de fluxo continuo de material.
O primeiro composto por sedimentos com diametro de aproximadamente 100 um
e concentragcdo de 2% em volume. E o segundo com sedimentos de

aproximadamente 150 ym e concentracdo de 2% em volume. O material
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granular presente nas misturas foi composto por microesferas de vidro com
massa especifica de 2600 kg/m®. O protocolo de ensaio prevé ainda que a
mistura seja liberada no tanque como um fluxo continuo durante 5 min e vazéo

média de 40 I/min.

5.1. Metodologia

A Figura 30 mostra a geometria do tanque utilizado nos ensaios. A parte
externa do tanque é construida em concreto armado e alvenaria. A plataforma de
ensaio é formada por duas rampas de policarbonato, com ajuste de declividade
de 0° a 4°. Com isso, a inclinagédo da plataforma pode ser ajustada, de tal forma
que cada protocolo de ensaio especificado seja devidamente atendido.

Figura 30 - Esquema do tanque utilizado nos ensaios

Nos ensaios deste trabalho adotou-se uma declividade de 4°, com uma
projecéo de 4,0 m, e uma plataforma com 5,0 m de comprimento.

Conectado a entrada do tanque ha um difusor, Figura 31, que € ligado a
dois reservatorios elevados, Figura 32, onde fica armazenado o fluido que sera
liberado no tanque durante o ensaio. O armazenamento do fluido mais denso
nesses reservatérios elevados permite uma alimentacdo constante do tanque, da
mesma forma que se tem nos casos de fluxos gravitacionais iniciados por fluxo

continuo.
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O fluido nos reservatérios € composto por uma mistura de agua e gréos e
a homogeneizagdo dessa mistura € garantida por um agitador eletromecénico
posicionado dentro dos reservatorios. Esses grédos sdo constituidos por

microesferas de vidro.

Figura 31 — Difusor acrilico usado para garantir a uniformidade do fluxo durante

0S ensaios

O difusor é uma caixa acrilica com 12 cm de largura, 11 cm de altura e
22,3 cm de comprimento A fungdo principal desse difusor, além garantir a
uniformidade do fluxo de entrada, é fornecer um controle adequado de todas as
condi¢des de contorno necessérias para a simulacdo computacional da corrente
de turbidez.

Na parte frontal do difusor acrilico h4 uma comporta regulavel, que serve
para ajustar a altura exata da abertura por onde a mistura armazenada nos
reservatorios adentra o tanque, logo, sabendo-se a altura e a largura da abertura
do difusor em cada ensaio, € possivel calcular a velocidade e a altura inicial do
fluxo que serdo usados como parametros de entrada do modelo numérico. Na
parte traseira do difusor ha uma abertura de 25 mm por onde a tubulagéo que sai
dos reservatorios, onde se encontra a mistura, se conecta ao difusor.

Uma série de telas dentro do difusor é disposta de forma a garantir a
uniformizacao do fluxo antes que este seja liberado no tanque. Por fim, tem-se a
tampa superior que ndo permite que a mistura dentro do difusor entre em contato

com o fluxo ambiente antes do langamento no tanque.
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Figura 32 - Reservatorio elevado, utilizados para armazenar a mistura

Em seguida o tanque é cheio com agua e todo o equipamento de
iluminag&do e apoio € montado. E feito também o posicionamento da camera de
video sobre o tanque, para que todo o ensaio possa ser registrado.

Concluida a etapa de preparacao inicia-se entdo o ensaio propriamente
dito. Um registro na tubulacdo é aberto e o fluido contido no reservatério é
liberado no tanque durante aproximadamente 5 min com uma vazao média de 40
I/min, vaz&o esta monitorada por um computador conectado na tubulacdo
durante todo o ensaio, gerando com isso um histérico de vazdes, Figura 33.

Trés amostras da mistura sdo retiradas do reservatdrio durante o
decorrer do ensaio para verificar se a concentracdo da mistura estéd conforme o
protocolo especificado. As amostras séo coletadas nos tempos 0 min, 2,5 min e

5 min.

Figura 33 - Medidor de vaz@es conectado a entrada da tubulacao
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ApoOs aproximadamente cinco minutos o registro é fechado, e com isso o
fluido deixa de ser liberado no tanque. Depois de um periodo de decantacao das
particulas suspensas no tanque, o mesmo é esvaziado lentamente, com
velocidades muito baixas, de modo que ndo ocorra henhum tipo de perturbacéo,
sejam elas ravinamentos ou mesmo destrui¢do parcial do depdsito.

A Ultima etapa do ensaio consiste no levantamento da superficie
resultante do depdsito gerado pelos sedimentos durante 0s ensaios no tanque.
Utilizou-se para essa tarefa um medidor de distancia a laser, acoplado a um
sistema de movimentacao. O equipamento utilizado é um medidor de distancia a
laser de alta precisdo, Figura 34, destinado a avaliacdo de distancias,
dimensdes, posicionamentos relativo e comparacdo de cotas, realizando uma
medida dindmica, pontual ou continua, sem contato fisico entre 0 medidor e o
objeto alvo, significando portanto maior precisédo, durabilidade e rapidez (Manica,
2002). O laser mede as coordenadas x, y e z de toda superficie deposicional e
as armazena em um arquivo texto, com isso pode-se reconstituir cada superficie

de deposicéo formada.

Figura 34 - Medicao da espessura dos depoésitos com a utilizag&do de laser

5.2. Resultados

Nesta secdo serdo mostrados os resultados dos ensaios realizados.
Conforme mencionado anteriormente, todos os experimentos tiveram duracao de
5 min e vazdo média de 40 I/min. A concentracdo da mistura utilizada em cada
ensaio foi determinada pela média aritmética das amostras da mistura coletadas

nos tempos 0 min, 2,5 min e 5,0 min de cada experimento.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521520


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 0521520

Simulacéo Fisica 74

5.2.1. Evolucéao

A Figura 35 mostra a evolucdo do ensaio com sedimentos de 100 ym e
concentracao de 1,91%. As imagens na Figura 35 foram obtidas nos seguintes

instantes de tempo: 10 s, 60 s, 120 s, 180 s, 240 s e 300 s, respectivamente.

(e) (f)

Figura 35 — Evolugdo da corrente de turbidez com concentracédo de 1,91% em

volume e sedimentos de 100 um de didmetro, nos seguintes tempos: (a) 10 s, (b)
60 s, (c) 120 s,(d) 180 s, (e) 240 s e (f) 300 s
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A Figura 36 mostra a evolucdo do ensaio com sedimentos de 150 ym e
concentracdo de 1,85%. As imagens na Figura 36 foram obtidas nos seguintes
instantes de tempo: 10 s, 60 s, 120 s, 180 s, 240 s e 300 s, respectivamente.

|

(e) (f)

Figura 36 — Evolucdo da corrente de turbidez com concentracédo de 1,85% em

volume e sedimentos de 150 um de diametro, nos seguintes tempos: (a) 10 s, (b)
60 s, (c) 120 s, (d) 180 s, (e) 240s e (f) 300 s
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Nota-se, Figura 35b e Figura 36b, que a medida que se aumenta o
didmetro dos gréos presente na mistura, ocorre uma conseqiente diminui¢ao no
espalhamento da mistura dentro do tanque. Isso ocorre porque a particula é
mantida em suspensdo devido a turbuléncia do fluxo, ou seja, quando a
velocidade de queda da particula € menor que a velocidade do fluxo a particula é
carregada pela corrente por mais tempo. Assim, como a velocidade de
deposicdo da particula é diretamente proporcional ao diametro do grao em
suspenséao, tem-se uma deposicdo mais rapida das particulas na mistura com
maior diametro de grdo suspenso, em conseqiéncia, um menor espalhamento

da mistura dentro do tanque, conforme verificado.

5.2.2. Deposicéao

Nas Figura 37 e Figura 38, nota-se que a maior parte do depdsito
concentrou-se a uma distancia de 33 cm da saida do difusor e espalhou-se por
um raio de aproximadamente 34 cm, além desta distancia houve apenas uma
fina camada de depdésitos. Na saida do difusor formou-se ainda um vale, ou seja,
uma zona de menor deposi¢cdo, com comprimento de 15 cm e raio de 18 cm. A
altura maxima de depositos atingida foi de aproximadamente 4,0 cm. Observa-se
ainda, a formacéao de lobos oriundos da sobreposicdo de camadas subsequentes

de depdsitos.

Figura 37 — Geometria da deposi¢cdo gerada pela corrente de turbidez com
concentracdo de 1,91% em volume e sedimentos de 100 pym de diametro,

medidas em metros.
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(b)

Figura 38 — Vista lateral da deposicdo gerada pela corrente de turbidez com

concentracao de 1,91% em volume e sedimentos de 100 uym de diametro. (a)
Geometria da deposicéo.

As Figura 39 e Figura 40 referem-se ao ensaio com sedimentos de 150
Mm e concentracdo de 1,85% em volume. O comprimento do Iébulo formado pela
deposicéo das particulas foi de 32 cm e o raio de espalhamento foi de 42 cm. O
comprimento da zona de menor deposi¢cao formada na saida do difusor foi de 17
cm e o raio de espalhamento foi de 15 cm. Os leques formados possuem um
comprimento de 19 cm de extensdo. Nota-se pela imagem que ndo houve a

formagé@o de uma camada fina de deposicéo fora dessa area de deposigéao.

Figura 39 — Geometria da deposicdo gerada pela corrente de turbidez com
concentracdo de 1,85% em volume e sedimentos de 150 ym, medidas em

metros.
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(b)

Figura 40 — Vista lateral da deposicdo gerada pela corrente de turbidez com

concentracao de 1,85% em volume e sedimentos de 150 ym, medidas em

metros.

A Tabela 2 resume os resultados das deposicdes, conforme apresentada
na Figura 37 e na Figura 39, obtidas pelas simulacdes fisicas dos dois tipos de
corrente de turbidez realizadas, o primeiro com sedimentos de 100 uym e o
segundo 150 ym. A altura maxima na tabela foi obtida na parte frontal do lobo

formado pelas particulas.

:
Conc. T ' i
| sedimento em Geometria da Deposic&o L @
Ensaio l
(um) volume
(%) L(cm) | R(cm) | I (cm) | r(cm) | emax (MM)
1 100 1,91% 33 34 15 18 40,66
2 150 1,85% 32 42 17 15 63,66

Tabela 2 - Resumo dos resultados dos ensaios

Com o arquivo de saida fornecido pelo medidor de distancias a laser
pode-se a reconstruir a superficie deposicional gerada em cada experimento,
Figura 41. O arquivo de saida do medidor de distancia fornece a coordenada z
da superficie deposicional ja descontada a coordenada da plataforma de ensaio,
ou seja, a coordenada z j4 € a espessura de deposito em cada ponto. As
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superficies da Figura 41 foram geradas utilizando-se o software GoCad® da
Paradigm Software.

Com as superficies geradas pelo GoCad® é possivel avaliar com
precisdo onde estdo localizados os pontos de altura maxima e minima, bem
como, o valor de um dado ponto em uma posi¢ao qualquer da malha.

(b)
Figura 41 — Reconstrucdo das superficies dos ensaios com o software GoCad®.
(a) Ensaio 1 (b) Ensaio 2
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