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Resumo

Bitton, Luiz Fernando; Martha, Luiz Fernando Campos Ramos. Verificagao
de um Modelo Matematico Simplificado para Correntes de Turbidez.
Rio de Janeiro, 2008. 86p. Dissertagdo de Mestrado - Departamento de
Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catodlica do Rio de Janeiro.

A combinagcdo de modelos numéricos com modelos computacionais tem
contribuido muito para o melhor entendimento matematico de fluxos
gravitacionais, porém esses modelos n&do podem substituir a analise através de
trabalhos experimentais. O uso de modelos fisicos em escala provou ser
essencial na validagdo de equacdes para modelagem de correntes de turbidez.
Com o objetivo de diminuir o nivel de dificuldade em modelar numericamente
essas correntes e de gerar modelos computacionais de alto desempenho,
algumas simplificagdes foram feitas durante o desenvolvimento das equagdes de
velocidade. Dessa forma, para provar que tais simplificagdes n&o iriam alterar os
resultados numéricos do modelo, foram realizados iniUmeros experimentos,
coletando informagbes sobre a evolugao espacgo-temporal de velocidades das
correntes de turbidez nao-confinadas com e sem particulas. Comparando os
resultados do modelo numérico com os do modelo fisico, foi concluido que,
infelizmente, as aproximacgdes influenciaram os resultados. Contudo, os dados e
a comparagéao visual entre as simulagbes também revelaram alguns resultados
encorajadores, os quais estimulardo pesquisas futuras para se melhorar a

precisdo da equacao de velocidade utilizada no modelo numérico.

Palavras-chave
correntes de turbidez; fluxos gravitacionais; correntes de densidade;

modelagem numérica
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Abstract

Bitton, Luiz Fernando.; Martha, Luiz Fernando Campos Ramos
Validation of Simplified Mathematical Model for Turbidity Currents. Rio
de Janeiro, 2008. 86p. Master's Dissertation — Civil Engineering
Department, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

The combination between numerical and computer models has improved
dramatically the mathematical understanding of gravity currents; however, these
models can not replace the analysis by experimental work. The use of scaled
analogue models, or physical models, proved to be essential in validating velocity
equations for turbidity currents. In order to reduce the level of difficulty to model
mathematically these currents, some approximations were applied during the
development of the velocity equation. Therefore, willing to prove that these
approximations would not compromise the numerical results, innumerous
experiments were performed to acquire a spatio-temporal velocity evolution
database for both unconfined particle free and particulate turbidity flows.
Comparing the results from the numerical and physical simulations, it was
concluded that, unfortunately, the approximations have influenced the numerical
results. Nevertheless, the data and visual comparisons between the simulations
also revealed some encouraging results, which will stimulate some future

research to improve the accuracy of the depth-averaging velocity equation.

Keywords
Turbidity currents; gravity currents; density currents; numerical modeling;

physical modeling
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1 Introducgao

1.1. Correntes de Turbidez

Dentre os agentes de transporte de sedimentos presentes na natureza, a
agua € sem duvida o mais importante deles. Porém, esta pesquisa se concentra
no estudo do comportamento de um mecanismo especifico, chamado correntes
de densidade. A grande diferenga entre essas duas formas de transporte esta na
maneira com que as particulas de sedimentos sdo conduzidas. A agua, por
exemplo, conduz individualmente essas particulas através do arrasto, saltagéo
ou suspensdo, enquanto a corrente de densidade consiste numa mistura de
sedimentos e fluido que se move devido a agdo da gravidade e a diferenca de
densidade entre essa mistura e o fllido ambiente. Assim, as correntes de

densidade consistem num sub-conjunto das correntes gravitacionais.

Correntes gravitacionais tém sido discutidas em varios estudos cientificos,
especialmente em geologia. Esta importancia em particular se deve ao fato
dessas correntes influenciarem substancialmente no sistema deposicional de
aguas profundas. Todavia, as correntes de densidade n&o ocorrem apenas em
meios submarinos, mas também em ambientes sub-aéreos. Dois bons exemplos
sdo avalanches de neve misturada com ar e nudvens de poeira vulcanica se
deslocando na encosta de um vulcdo apds sua erupgdo. Nado é uma simples
coincidéncia que os dois exemplos apresentados sejam eventos catastroficos,
intrinsecamente, grande parte dessas correntes esta relacionada a catastrofes.

O mecanismo de transporte conduzido pela agdo da gravidade pode ser
classificado em trés grupos diferentes (Allen, 1997): (i) avalanches de rochas e
deslizamento de terra causado por instabilidade; (ii) correntes de densidade com
escoamento plastico e comportamento laminar; e (iii) correntes de densidade
com comportamento turbulento, ou correntes de turbidez. Apesar das diferencas

entre esses grupos serem nitidas, é possivel um grupo se transformar no outro.

Para a formacdo de correntes de turbidez em ambiente submarino é

indispensavel a existéncia de uma mistura de agua com sedimentos, resultando
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geralmente numa solugdo mais densa que a agua do ambiente. A diferenca de
densidade entre os dois fluidos é responsavel pela ignicdo das correntes de
turbidez em geral e, por mais sutil que seja essa diferenga, é o suficiente para
induzir a propagacgéo da corrente. Além disso, se o leito do mar possuir uma
inclinacdo, a componente do peso pode contribuir ainda mais para aceleracédo do

fluxo.

Com base no numero de Reynolds, pode-se afirmar que a taxa de
propagagao ao longo do tempo, ou seja, a velocidade, pode afetar diretamente a
turbuléncia da corrente em questdo (Waltham, 2004). A turbuléncia é o
mecanismo pelo qual os sedimentos suspensos ao longo do fluxo permanecem
em suspensdo, exercendo assim um papel fundamental para as correntes de
turbidez. Porém, ao mesmo tempo que ocorre turbuléncia, também é possivel se
ter mecanismo de suporte por grao dependendo da concentragédo local de
sedimentos no fluxo (Choux et al., 2005). A concentragdo do fluxo varia
conforme a propagagdo da corrente, por exemplo, se ela esta se movendo
rapido suficiente, sedimentos do leito do mar podem ser incorporados ao fluxo
através da erosado, o que aumentaria a densidade da corrente, resultando num
acréscimo de ambos, velocidade e taxa de erosdo da mesma, como um ciclo

auto-sustentavel (Pratson et al., 2000).

Por outro lado, existem trés processos que podem interromper este ciclo, e
conseqlientemente, dissipar a corrente gravitacional. O primeiro deles é a
incorporagao de agua. A agua também pode ser incorporada a corrente
enquanto a mesma propaga, aumentando seu volume total e diminuindo sua
densidade através da diluigdo do fluxo. O segundo processo € a deposi¢cao dos
sedimentos em suspensdo no fluxo, que também diminui a densidade da
corrente. Por ultimo vem a tensdo de cisalhamento, gerado ndo somente na
interface entre o leito do mar e o fluxo, mas também na interface do fluxo com o
fluido ambiente. Esse processo desacelera a corrente, retardando sua
propagacdo em todas as diregbes. De fato, todos os trés processos provocam

perda de velocidade que leva a desaceleragao da corrente (Pratson et al., 2000).

Concluindo, um modelo numérico de correntes de turbidez para ser
completo deve levar em consideragao erosdo, incorporacao de agua, deposicao,
atrito, peso da corrente, presséo do fluido e conservagédo da energia cinética de

turbuléncia.
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1.2. Modelo Fisico

Técnicas de visualizagao e coleta de dados de fluxos tém sido aplicadas
nao somente pela mecanica dos fluidos, mas também por outras disciplinas
como a sedimentologia, disciplina da Geologia. Essas técnicas de visualizagédo
consistem basicamente em criar modelos em escala reduzida para simular
fisicamente o fluxo desejado. Entdo, usando esses modelos, sdo realizados
experimentos para coleta de dados e imagem. Considerando que o fluxo em foco
nesta pesquisa € a corrente gravitacional, mais precisamente corrente de
turbidez, alguns experimentos relatados e estudos previamente elaborados

tiveram grande importancia para o desenvolvimento deste trabalho.

Em 1995, um modelo fisico foi utilizado no estudo dos efeitos de uma
topografia induzida por sal na deposi¢cdo de sedimentos provenientes de
correntes de turbidez (Kneller & McCaffrey, 1995). Esse modelo foi feito em
escala para simular um fluxo de gravidade transportando areia grossa, e, sua
estrutura era composta por um tanque quadrado de 1m x 1m com um canal

conectado em uma de suas arestas.

Em 1997, foram realizadas as primeiras medidas detalhadas de
velocidades e distribuicdo de turbuléncia de correntes de gravidade. Até esta
data, todo o conhecimento da dindmica dessas correntes foram adquiridos
principalmente através da visualizagdo de fluxos (Kneller et al., 1997). Para se
fazer essas medidas detalhadas, foram realizados experimentos com correntes
de densidade salinas, utilizando anemdmetro Doppler a laser € um sistema para
definir o volume inicial do fluxo, chamado de “lock-exchange”, que sera melhor

explicado no capitulo seguinte.

Poucos anos depois, um novo método de medicdo foi introduzido para
ajudar a registrar velocidades das correntes gravitacionais, o UDVP (“Ultrasonic
Doppler Velocity Profiling”). Com esse novo equipamento foi possivel medir
velocidades tanto em fluxos compostos por solugdes salinas, quanto em fluxos
compostos por solugdes com sedimentos (opacos). Dessa forma, permitiu-se
provar que a utilizagdo de solugao salina, para simular correntes de turbidez de
baixa densidade, era uma boa substituta da solugdo composta por sedimentos
(Best et al., 2001).
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Com o uso do equipamento de ultra-som UDVP foi possivel desenvolver
estudos mais avangados na area de correntes de densidade, tal como sua
evolugao espago-temporal, que nao havia sido feita até 2003. Anteriormente a
2003, todos os estudos referentes a coleta e analise de parametros dos fluxos
turbulentos, na area de sedimentologia, consistiam numa série de medigbes ao
longo do tempo num ponto especifico da corrente. Assim, foram feitas diversas
medicbes de parametros em varios pontos distintos de uma série de correntes
de turbidez confinadas nominalmente idénticas, permitindo entdo, uma andlise
da evolugdo espacgo-temporal de alguns parametros, como velocidade destas

mesmas correntes (McCafrey et al., 2003, 2005).

Apesar da grande relevancia dos trabalhos mencionados acima para esta
pesquisa em questdo, em nenhum deles pesquisou-se sobre a evolugcéo espaco-
temporal da velocidade, ou de qualquer outro parametro, das correntes de
gravidade propagando sobre uma area plana. Em outras palavras, ndo é
possivel analisar como qualquer pardmetro evoluiria ao longo do tempo e do

espaco para um fluxo turbulento ndo-confinado.

Sendo assim, tomando como base a ultima afirmag&o e o conhecimento
adquirido pelos trabalhos anteriores, foi decidido que seria usado nesta pesquisa
0 mecanismo de “lock-exchange”, um tanque quadrado (1.5m x 1.5m), com um
canal conectado a uma de suas arestas, e um equipamento de ultra-som para
coletar e armazenar num banco de dados a evolugido espacgo-temporal de

velocidades de correntes de turbidez ndo-confinadas.

1.3. Modelo Numérico

De acordo com o que foi mencionado anteriormente, um modelo
computacional para correntes de turbidez deveria levar em consideragéo todas
as caracteristicas do fluxo: erosdo do leito, absor¢do de agua pelo fluxo,
deposicdo do fluxo, tensdes na base, tensbes com o fluido ambiente, peso do
fluxo, pressdo hidrostatica do fluido da corrente e conservacdo da energia
cinética de turbuléncia. Por outro lado, como um dos principais objetivos neste
trabalho, conforme sera explicado na préxima sec¢ao, € validar as mais simples
equagdes capazes de modelar correntes de gravidade com fluxo turbulento,

algumas simplificagbes foram feitas. A seguir, demonstra-se de forma geral as
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simplificacdes adotadas por Waltham no desenvolvimento das principais

equagodes utilizadas neste trabalho (Waltham & Davison, 2001):

or  a(Tw) ™)
ot Oox
ou__on Cud  ou
o Sox  ph ox (2)
Ao
g'=g—"+
P 3)

As equacgbes (1) e (2) foram escritas propositalmente para o fluxo em
apenas uma diregdo, pois facilita suas dedugdes. Na equagdo (1) da
conservacéao de fluxo, a taxa de variacdo da espessura T no tempo depende da
velocidade u do fluxo. Esta equacdo vem da simplificagdo da forma mais geral
da equagédo de continuidade (4) (Asheson, 1990), que conserva massa em trés

dimensdes espaciais:
0 0 0
\% =—— - -
V) =——-(pu) & () =—(pw) 4)

onde, p é a densidade do fluido, u, v e w sdo as velocidade do fluxo nas
direcbes x, y e z. Integrando esta equagdo em z e considerando que a
densidade é constante, chegou-se a equagéao (5), que, para chegar na equagao
(1) bastou considerar o fluxo em apenas uma dire¢cdo, x. Na equagéo (5), u e
v s&o as velocidade médias em z nas diregbes x e y, respectivamente.

oT 0 0

—=——Tu)——1v

Py 8x( ) ay( ) (5)

A equacao (2) foi baseada na segunda lei de Newton. Tal lei afirma que a
resultante das forgas que agem num corpo € igual a taxa de variagdo do
momento linear (quantidade de movimento) do mesmo em relagédo ao tempo,
equagao (6).

_ (6)
F=ma
Para somatorio das forcas atuantes num volume de fluido com dimensées

[, h e w, respectivamente comprimento, altura e largura, tem-se as forgas
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resultantes de tensdes normais, representadas na figura 1.1 como P1 e P2, e de
tensdes cisalhantes, representada na figura 1.1 como 7. O somatério destas
forcas resultam na equacgdo (7). Para calcular a massa desse volume, basta

multiplicar seu volume por sua densidade, como mostra a equacgao (8).

F = (P1— P2)hw+wl 7) m = phwl (8)

P>

P

T

Figura 1.1 — Volume de fluido com dimensdes [ hew

Combinando as equagdes (6), (7) e (8), obtém-se a equacao (9), onde o
primeiro termo, (P1-P2)/l, conhecido como gradiente de pressdo, foi

substituido por — 0P/ 0x, como mostra a equacgéo (10):

(P1-P2)/l+7/h=pa 9)
_oPL T 10
R (10)

Voltando para um fluxo com deslocamento em apenas uma direcdo, x, foi
afirmado que o gradiente de pressado poderia ser escrito de acordo com a

equagao (11) (Waltham & Davison, 2001). Essa equagao teve origem através do

calculo da diferenca de presséo no ponto P, ilustrado na figura 1.2, onde %, 4,

h,, P P, € Apsdo respectivamente profundidade do ponto P, altura da

coluna de fluido, altura da coluna de fluido ambiente, densidade do fluido,
densidade do fluido ambiente e diferenca entre as densidades do fluido e do

fluido ambiente.
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oP oh,
Z —Apo—L
o P (11)

Figura 1.2 — Representacao do inicio do deslocamento de uma corrente de densidade

Outras consideragdes feitas foram em relagdo as tensbes cisalhantes.
Considerou-se que o fluido da corrente era Newtoniano, que as tensbes
cisalhantes eram proporcionais ao quadrado da velocidade para um fluxo
turbulento, e, que para esse mesmo fluxo a dependéncia das tensbes
cisalhantes com a sua espessura era desprezivel. Entdo, tendo em vista essas
simplificagdes, chegou-se a equagédo (12), onde C é um coeficiente de atrito de
Chezy, que € proporcional a rugosidade e geometria da superficie de

propagagao da corrente.
r=C.u.‘u| (12)

A equagédo (3) da gravidade reduzida, € definida por uma proporcao das
densidades, onde Ap é a diferenga entre a densidade da dgua e do fluidoe p é
a densidade do fluido. Dessa forma, substituindo as equagdes (3), (11) e (12)
nos respectivos termos da equacgao (10), e, adotando um diferencial material ou

substancial para a aceleragdo, exemplificada na equagao (13) (Smith, 1985),

obtém-se finalmente a equagéo da velocidade média descrita na equacéo (2).

_Dv_v o

a= v (13)
Dt ot Ox

A equacdo mais complexa de se resolver numericamente é, sem duvida, a
numero (2). Essa equagédo é na verdade dividida em trés termos: pressao,

friccdo e advecgdo, que sdo respectivamente o primeiro, segundo e terceiro
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termos. Com o objetivo de simplificar a equagao (2), ou a0 menos nao torna-la
ainda mais complicada de se resolver, foi considerado que a densidade do fluxo
turbulento néo sofre variagéo ao longo de sua propagacéao. Essa simplificagao foi
baseada na suposicdo da taxa de sedimentacdo ser compensada pela taxa de
erosdo, e, no fato da taxa de incorporagdo de agua pela corrente ndo ser muito

relevante.

O trabalho desenvolvido nesta pesquisa tem como objetivo primordial
provar que as aproximagdes matematicas feitas com relagdo a densidade das
correntes de turbidez, ndo comprometerdo a qualidade e precisdo do modelo
numérico. Sendo assim, sera gerado um algoritmo rapido e eficiente para

modelagem e analise de correntes de turbidez.

1.4. Objetivos da Pesquisa

O principal objetivo neste trabalho € validar o uso da equagdo de
velocidade média, escrita por Dr. Waltham, na modelagem de correntes de
turbidez, equagao (2). Para alcangar tal objetivo, uma metodologia empirica foi
usada, a qual consiste em comparar os resultados da simulagdo numérica com
os da simulagéao fisica. Para simulacdo numérica foi desenvolvido um sistema
computacional, utilizando diferengas finitas para resolver as equagdes citadas
acima, enquanto que para simulagédo fisica, foram realizados experimentos
usando um tanque especifico chamado “T-fank”, ou tanque T. Apds executadas
as simulagdes, os dados provenientes de ambas foram comparados um com o
outro, para averiguar o quao precisas eram as equagdes. Nos proximos

capitulos, a importancia de cada simulagao sera explicada em mais detalhes.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521515/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0521515/CA

2 Experimentos

2.1. Configuragao

Com o propdsito de criar um banco de dados sobre alguns atributos das
correntes de turbidez, como velocidade, foram necessarios inimeros
experimentos usando o laboratério de mecéanica dos fluidos do departamento de
Earth Science, da University of Leeds, Inglaterra. O tanque escolhido para todos
esses experimentos foi o “T-tank’, ou tanque T. O nome do tanque
provavelmente veio do seu formato em “T”, um canal conectado a uma superficie
quadrado (figura 2.1), o qual sera frequientemente chamado de plataforma neste
trabalho. Esse formato foi exatamente o motivo pelo qual o tanque foi escolhido.
O tanque T é capaz de mostrar como o fluxo se comporta logo apoés ser liberado

pelo canal, propagando-se sobre a plataforma e simulando um problema 3D.

Basicamente, o equipamento experimental é dividido em 5 partes
importantes: o tanque T (figuras 2.1 e 2.2), a caixa selada (figuras 2.3 e 2.4), um
misturador industrial (figura 2.5), um equipamento de ultra-som UVP (figura 2.6)

e um scanner de depdsitos (figura 2.7).

,_ . - P
w 4
Figura 2.1 — O tanque T
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O tanque T é composto por basicamente duas partes, o canal (1.50 m x
0.32 m) e a plataforma (1.55 m x 1.55 m). Junto com essa parte existem varios
outros componentes menores, por exemplo, encanamentos para encher e drenar
o tanque, compressores, mecanismo para inclinar o tanque, dentre outras
ferramentas de auxilio. Apesar de todo esse aparato ser importante para os
experimentos, o componente central do tanque para pesquisa é a plataforma,
onde as medi¢des sdo feitas. Para melhor visualizagdo da propagagdo da
corrente sobre a plataforma, foi desenhado um grid (10 cm x 10 cm) na mesma
(figura 2.2).

Figura 2.2 — O grid da plataforma

Para se obter os dados desejados, foi feita uma pequena mudanga no
tanque T. No interior do seu canal foi instalada uma caixa de acrilico (figura 2.3),
que foi responsavel tanto por reter a solugao densa da corrente quanto conduzi-
la até a plataforma. De fato, essa caixa é chamada de “Jock box” ou caixa selada
(0.346m x 0.351m x 0.317m), conectada a um pequeno canal (0.984m x
0.317m), como se fossem uma unica pega (figura 2.4). Primeiramente a solugéo
da corrente é preparada num reservatério, em seguida bombeada para dentro da
caixa selada e, finalmente, apds o tanque cheio e aberta a porta da caixa, uma
corrente de turbidez é formada e conduzida pelo canal até chegar a plataforma.
A hélice dentro da caixa selada tem como funcdo deixar a solugdo sempre

homogénea, enquanto a porta ndo é aberta.
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Este sistema de caixa selada, também conhecido como “lock-exchange”, ja
foi estudado e provado ser uma forma precisa de se modelar fluxos turbulentos
de solugao sem particulas, ou seja, solugao salina, e mistura de baixa desidade

com sedimentos (Alexander & Morris, 1994; Simpson, 1987).

0 0 e SSSSS—" SE—— — W L L
Figura 2.4 — A caixa selada instalada
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O misturador industrial (figura 2.5) também é uma pega importante para os
experimentos. Ele é responsavel por preparar as solugbes de diferentes
densidades utilizadas para gerar as correntes de gravidade. Disponibilizaram-se
dois misturadores conectados ao tanque T, entretanto ndo houve a necessidade
de uso de ambos os misturadores ao mesmo tempo. Cada misturador possui
uma capacidade volumétrica de dois mil litros. Para utiliza-lo é preciso enché-lo
com agua, adicionar sal ou sedimento e por ultimo liga-lo. Apos pronta a solugéo,

basta bombea-la para dentro da caixa selada.

17.11.2008 !
. e R &)

Figura 2.5 — O misturador industrial

Os dois ultimos componentes importantes do experimento sdo os
equipamentos de medigdo. Como os dados desejados sdo as velocidades e as
espessuras do depdésito (se utilizado solugao com particulas) das correntes de
turbidez, é essencial o uso de um medidor de velocidade por ultra-som UVP e de
um scanner de depdsitos. O UVP (ultrasonic velocity profiling) é utilizado para
medir instantaneamente as velocidades de uma corrente em meio aquoso. Para
isso o UVP é dividido em trés partes, os transdutores, que emitem e recebem os
pulsos de ultra-som; o hardware, que interpreta os dados adquiridos pelos
transdutores; e um computador, para instalagdo do software do UVP e
armazenamento dos dados coletados (figura 2.6). Nos experimentos realizados
foram utilizados 10 transdutores posicionados em alturas diferentes: 6.5, 17, 27.5

38, 59, 80, 101, 122, 143 e 164 milimetros (figura 2.7 com um circulo amarelo).
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Figura 2.7 — A configuragao final do tanque T

Uma vez o experimento de fluxo com particulas executado,cria-se um
deposito de sedimentos ao longo da plataforma. O tanque T tem instalado em
seu topo um equipamento especifico para medir tal depdsito, o scanner a laser.
O laser sai de uma haste de metal (figura 2.7 em vermelho), que é capaz de
medir dez mil pontos de espessura no depdsito e leva aproximadamente 22
horas para ser efetuado. Apods feita essa coleta, os dados s&o enviados para um
computador conectado ao scanner, para que sejam armazenados e visualizados

utilizando um software de reconstrugcéo de superficies, exemplo Surfer.
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2.2. Procedimentos

Os experimentos foram desenvolvidos para simular fisicamente correntes
de turbidez de baixa densidade para trés concentragdes diferentes, e, dessa
maneira, foram separados em trés baterias. Cada uma dessas baterias foi
associada a uma concentragao, 2.5% salina, 5.0% salina e 2.5% sedimento,
todas calculadas em relagdo a massa, ou seja, se fez uma proporgao entre as
massas do soluto e do solvente para se obter a densidade desejada. Sendo
assim, as duas primeiras baterias resultaram em experimentos de fluxos sem
particulas, enquanto a ultima resultou em experimentos de fluxos com particulas
(sedimento). Nos fluxos com particulas, foram usadas esferas de vidro,
chamadas Ballotini, como sedimento. Estas esferas tém um didmetro médio de
aproximadamente 40 micras ou 0.040 milimetros, o que pode ser verificado na

distribuicdo de tamanho de gréaos, figura 2.8 e tabela 2.1.

Particle Size Distribution

18
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Volume (%)
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Particle Size (um)
—Averaged Result, 05 December 2006 16:41:51

Figura 2.8 — Curva de distribuicdo de granulometria da Ballotini utilizada

Size (pm) | Volume In % Size (um)| Volume In % Size (pm) | Volume In % Size (pm) | Volume In % Size (pm) Volume In % Size (pm} | Volume In %
on| 2 | om0 | | 00| G 0m) | g om Gy om
0013 D:DG 0.138 D:DU 1445 O:EE 15.136 007 158.489 O:ED 1659.587 G:GC
0.015 0.158 1.660 17.378 181.970 1905461
0017 ggg 0.182 g$ 1.905 g$ 19:953 22: 208930 g£ 2187762 g$
0.020 000 0.209 000 2188 000 22909 559 239.883 om 2511.886 0w
0.023 000 0.240 000 2512 000 26.303 977 275423 om 2884032 0.0
0.026 0275 2884 30200 316.228 313N
0.030 ggg 0316 g$ 3 g$ 3674 Ejg 363078 g$ 3801.8%4 g$
0035 000 0363 000 3.802 000 3981 1508 416.869 om 4365158 0.0
0.040 000 0417 000 4.365 000 45709 143 478630 om 5011.872 0w
0.045 000 0479 0 5012 000 52481 1o 549541 0o 5754399 000
0.052 000 0550 000 5754 000 60.256 708 630.957 om 6606.934 0w
0.060 000 0631 000 6.607 000 69.183 368 72443 om 7585776 0.0
0.069 000 0.724 000 7586 000 79433 17 831.764 om 8709 636 0.0
0.079 0.00 0.832 0o 8.710 000 91.201 007 954,993 00 10000.000
0.091 000 0.955 000 10,000 000 104.713 000 1095.478 om
0.105 1.096 11482 120226 1253925

Tabela 2.1 — Distribuigao tamanho de gréos da Ballotini utilizada (Fonte: Lab. De Leeds;
Dr. Gareth Keevil)
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Cada bateria de experimentos é constituida de vinte e nove ensaios, sendo
os vinte e oito primeiros para aquisicdo de dados e video, e o Ultimo para
aquisi¢ao de video, apenas. Este ensaio é indispensavel uma vez que a insergao
do instrumento para captura de dados no experimento, traz como conseqliéncia
uma pequena distorgdo visual no fluxo. Levando em consideragdo que cada
ensaio demora cerca de uma hora a uma hora e meia para ser executado, se faz
necessaria uma semana para que uma bateria de experimentos seja realizada

por completo.

Um ensaio é composto por varios passos. O primeiro deles consiste em
drenar e limpar o tanque T, caso o mesmo tenha sido utilizado anteriormente.
Em seguida, a porta da caixa selada deve ser fecha e vedada com uma graxa de
silicone, para evitar vazamento da solucido. Apds posicionar os transdutores do
UVP em um lugar pré-selecionado da plataforma do tanque T, inicia-se o
processo de enchimento do tanque de agua até a marca de segurancga, indicada
na lateral do mesmo. Em paralelo ao preenchimento do tanque, a solucéo densa
pode ser preparada usando o misturador, porém & necessario lembrar de parar a
mistura e bombea-la para dentro da caixa selada antes que o nivel da agua

dentro do tanque atinja a base da caixa, caso contrario, a mesma flutuara.

Uma vez o tanque cheio, € recomendado que haja uma espera de, no
minimo, cinco minutos antes de se comecar o proximo procedimento. Esse
intervalo se deve ao fato da agua continuar a se movimentar no interior do
tanque logo apds o mesmo ter sido totalmente cheio. Caso os cinco minutos nao
sejam respeitados e se realize a coleta de dados durante este periodo, a
qualidade dos dados estara comprometida, pois 0 movimento da agua causara
ruidos no momento da coleta. Em paralelo a esse intervalo, continuou-se
misturando a solugcdo dentro da caixa selada, usando sua hélice, para que a

mistura permanecesse homogénea e ndo precipitasse.

Até este ponto, todos os passos se referiam ao preparo do experimento. O
experimento, de fato, comeca logo apds as cadmeras serem ligadas, o UVP ser
disparado e a porta da caixa selada ser aberta manualmente. Finalmente, devido
a diferenga de densidade entre a solugao mais densa dentro da caixa e a agua
do tanque, a corrente de gravidade é fisicamente simulada. Apds esperar por

aproximadamente trés minutos depois da porta aberta, tém-se as velocidades
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coletadas e armazenadas no computador ligado ao UVP. Sendo assim, o

armazenamento das velocidades demarca o final de um ensaio.

Todos os passos descritos acima devem ser seguidos precisamente para
os vinte e oito ensaios de cada bateria. A Unica mudanca ocorre quando o foco
do ensaio passa a ser o video ou o depdsito, e ndo mais os dados de
velocidade. Foi mencionado anteriormente que os transdutores deformam
fisicamente a corrente e o depdsito resultante do fluxo com sedimentos. Dessa
forma, o uso tanto dos transdutores quanto do UVP tornou-se desnecessario nos
ensaios de aquisicdo de video e de espessuras do depodsito. Para se medir
essas espessuras, € preciso adicionar um passo extra no final do ensaio, que
consiste em ligar o scanner e aguardar cerca de 22 horas para 0 mesmo medir

dez mil pontos de espessura ao longo de todo o depdsito.

PLATFORM & GRID A LOCK BOX [N |

Figura 2.9 — Localizagéo dos pontos para coleta de dados ao longo da plataforma

Para que seja feita a coleta de dados em qualquer ponto da plataforma, é
preciso passar por todos 0os passos mencionados anteriormente, sendo que nao
é possivel coletar dados em mais de um ponto ao mesmo tempo. Entdo, seria
impraticavel registrar os dados de velocidade para cada centimetro da

plataforma do tanque T, uma vez que cada ensaio leva em média uma hora e
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quinze minutos de duragao. Por esse motivo vinte e oito pontos (figura 2.9) foram
escolhidos ao longo da plataforma, que pareciam ser os pontos mais
interessantes para se estudar o comportamento das correntes a serem
simuladas, resultando assim em vinte e oito ensaios. A mesma configuragao de
pontos foi utilizada para todas as baterias, 2.5% salina, 5.0% salina e 2.5%

sedimento.

2.3. Resultados

O primeiro tépico a ser discutido sobre os resultados da simulagao fisica é
a formatacdo dos dados. Como mencionado anteriormente, as velocidades séo
medidas através dos transdutores, que enviam esses dados para o equipamento
de UVP, que por sua vez os reenvia para o programa do UVP instalado no
computador conectado, onde finalmente € armazenado. O programa do UVP
salva os dados em arquivos binarios, o que é muito complicado de se trabalhar.
Contudo, foi fornecido um outro programa que transforma facilmente os arquivos

binarios do UVP em arquivos texto.

Apesar de estar trabalhando com arquivos texto, a analise dos dados ainda
é complexa. Esse problema se deve a velocidade de aquisicdo de dados do
equipamento de UVP. Cada transdutor é capaz de medir velocidades em 128
pontos a sua frente num intervalo de tempo de 0.025 segundos. A distancia entre
cada um desses pontos de velocidade € chamada de corpo de velocidade,
totalizando 128 corpos de velocidade identicos. Para cada ensaio, cada
transdutor registra 900 vezes. Entdo, como 10 transdutores foram utilizados,
registrando cada um 128 corpos de velocidade e repetindo isso 900 vezes,
resultou em 1.152.000 velocidades medidas para um unico ensaio!!l Essa € a
razdo pela qual a andlise dos dados é muito trabalhosa, muita informacgéo

agrupada em um unico arquivo.

Partindo do principio que os arquivos estavam sobrecarregados, adotou-se
uma nova metodologia para analise dos dados. Quebrou-se cada arquivo
sobrecarregado em arquivos menores, onde foram armazenados os dados de
cada corpo de velocidade. Consequientemente, para cada ensaio foram gerados
128 arquivos menores. As tabelas a seguir, mostram os arquivos com a

formatagéao original do equipamento de UVP e a nova formatagao criada.
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Um outro motivo importante para essa reformatagao dos arquivos foi a
questdo de se querer uma maneira mais simples possivel de se comparar os
resultados experimentais com os do simulador 2D. Assim, procurou-se deixar 0s
arquivos do UVP com a mesma formatacdo dos arquivos de saida do modelo

computacional.

Analisando a tabela 2.2, a primeira linha mostra o nome do arquivo,
seguido pela linha dois, que é apenas uma linha em branco. A linha trés comeca
a ficar mais interessante, mostrando o numero dos 128 corpos de velocidade,
indo de 0 a 127. Logo apds, na linha quatro, mostra-se as distancias que cada
corpo esta dos transdutores, por exemplo, o corpo de velocidade numero 0
comega a uma distancia de 5 mm, enquanto o corpo nimero 127 esta a 98,98
mm dos transdutores. A proxima linha ndo contém nenhuma informagéo

relevante para esta pesquisa.

Seguindo para a linha seis desse mesmo arquivo, encontra-se uma
legenda para orientacdo das préximas linhas. A primeira coluna dessa legenda
indica o perfil de velocidade (“profie”) que esta diretamente ligado aos
transdutores; a segunda coluna indica o tempo (“time”), em segundos, que foi
registrado o perfil; e a ultima coluna mostra o perfil de velocidade registrado
(“velocity”), em mm/s. Exemplificando, no tempo 0.00 segundos o primeiro pulso
ultra-sénico (US) é emitido pelo primeiro transdutor, que se encontra na base do
equipamento, passando pelos 128 corpos de velocidade para registrar o perfil de
velocidade numero 0. Por volta de 0.025 segundos mais tarde, o segundo pulso
US é emitido pelo segundo transdutor, em cima do primeiro, coletando os dados
para o perfil de velocidade numero 1. Essa logica se mantém até o perfil nove,
que corresponde ao pulso US emitido pelo ultimo transdutor, o mais alto,
marcando o final do primeiro ciclo. Um ciclo ocorre quando todos os transdutores
enviam um pulso US, um de cada vez. Quando termina um ciclo, um novo
comega automaticamente armazenando dados no perfil de velocidade
subsequente. Em aproximadamente 3 minutos, o equipamento de UVP
consegue completar 900 ciclos, indo da linha 7 até 9006, coletando 9000 perfis
de velocidade, de 0 a 8999.
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Profiles of C:/RHUL/Leeds/Experiments/Salinity_2.5%/Run_03/Run3.mfprof measurement

Channel # 0 1 2 125 126 127
Distance [mm] 5 5.74 648 | .. | 975 98.24 98.98
Distance*cos [mm] 0 0 0 - 0 0 0
Profile # | Time [s] Velocity [mm/s]
0 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 0.025 396.90 0.00 000 | ..~ | o000 0.00 313
2 0.049 12.50 0.00 000 | .| 313 6.25 0.00
3 0.073 396.90 0.00 000 | ..~ | -313 313 0.00
4 0.098 12.50 0.00 000 | ..~ | o000 0.00 313
5 0.122 0.00 0.00 000 | .. | o000 313 938
6 0.146 400.00 0.00 000 | .. | 313 3.13 3.13
7 0.170 15.62 0.00 000 | .| 313 0.00 0.00
8 0.195 365.60 0.00 000 | .| o000 0.00 0.00
9 0.219 9.38 0.00 000 | .- | o000 0.00 3.13
10 0.243 390.60 0.00 000 | .. [ o0.00 0.00 0.00
1 0.267 375.00 0.00 0.00 0.00 313 313
12 0.292 -396.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
13 0.316 396.90 0.00 0.00 313 15.62 21.88
14 0.340 396.90 0.00 0.00 313 6.25 9.38
8995 218.80 387.50 0.00 0.00 -15.62 938 938
8996 218.80 -375.00 0.00 000 | ..~ | o000 -15.62 -15.62
8997 218.90 400.00 0.00 000 | .7 | -938 9.38 9.38
8998 218.90 396.90 0.00 000 | .. | o0.00 0.00 0.00
8999 218.90 12.50 0.00 000 | ..~ | o000 625 9.38
Tabela 2.2 — Formatagao original dos arquivos UVP
LINHA 1 t z u
LINHA 2 0 65 0.00
LINHA 3 0.025 17 313
LINHA 4 0.049 275 0.00
LINHA 5 0.073 38 0.00
LINHA 6 0.098 59 313
LINHA 7 0.122 80 938
LINHA 8 0.146 101 313
LINHA 9 017 122 0.00
LINHA 10 0.195 143 0.00
LINHA 11 0.219 164 313
LINHA 12 0.243 65 0.00
LINHA 13 0.267 17 313
LINHA 14 0.292 275 0.00
LINHA 15 0.316 38 21.88
LINHA 8997 218.8 80 938
LINHA 8998 218.8 101 -15.62
LINHA 8999 218.9 122 938
LINHA 9000 218.9 143 0.00
LINHA 9001 218.9 164 9.38

Tabela 2.3 — Nova formatacéo criada para os arquivos menores
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Seguindo para a tabela 2.3, encontra-se a nova formatagéo criada para
separar 0s arquivos maiores em arquivos simplificados. Para isto foi
desenvolvido um programa de computador muito simples, em que basta fornecer
o arquivo UVP original e o corpo de velocidade que se deseja analisar, para que
o filtro e a reformatagéo seja feita. Dentro desse novo arquivo encontra-se na
primeira coluna (t) o tempo que a velocidade foi medida, na segunda coluna (z) a
altura na qual foi feita a medigdo e na terceira e Ultima coluna (u) a velocidade
registrada. Ou seja, esse novo arquivo representa o historico de velocidades de

um ponto especifico da plataforma do tanque.

O motivo para este trabalho extra de quebrar arquivos complexos em
arquivos mais simplificados, se deve ao fato de ser mais facil visualizar os dados
em arquivos com uma menor quantidade de informacdes e verificar se existe
algo de errado ou ndo com os dados. Para visualizar esses dados pode ser
usado qualquer programa capaz de interpolar e gerar mapa de contorno de um
arquivo com trés colunas. Entao, foi fornecido um codigo escrito em IDL, que

possibilitou a visualizagdo dos arquivos simplificados (figuras 2.9 até 2.12).

Os graficos mencionados mostram o mapa de contorno do tempo versus
altura versus velocidade; o tempo € plotado no eixo X, a altura no eixo Y e a
velocidade representada pelas cores. Para cada velocidade medida a um tempo
determinado e a uma determinada altura, associa-se uma cor. As velocidades
mais baixas séo representadas com as cores frias (azul, roxo...), enquanto as
velocidades mais altas sédo representadas com as cores mais quentes (vermelho,
amarelo...). Entretanto, como os transdutores foram posicionados no sentido
oposto do fluxo, as velocidades foram medidas de forma invertida, invertendo
também todo o esquema de cores. Ou seja, as cores mais frias representam as

maiores velocidades e as mais quentes as menores.

Nesses mapas de contorno € possivel se ver a formacgao tipica de uma
corrente de turbidez, chamada de formagéo cabega e cauda, que veio do inglés
“head and tail’. Por exemplo, o ponto mais alto na figura 2.10 e 2.11 é a cabeca
da corrente, que passou ha aproximadamente 25 segundos pelo ponto de
medi¢do. Em seguida, a cauda da corrente passa entre 35 e 50 segundos,

quando o equipamento de UVP para de medir com precis&o.
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Apos ter-se analisado uma quantidade elevada de mapas de contornos,
observou-se que certos arquivos ndo demonstravam uma formacgao tipica de
correntes de turbidez. De fato, esses arquivos n&o demonstravam nenhuma
formacgéo (figuras 2.12 e 2.13). Os dados provenientes desses arquivos sao
dados de baixa qualidade com ruidos, pois em algum momento da fase de
medicao foi introduzido um erro. Tal erro experimental pode ter sido resultante
de um mau preparo do experimento ou simplesmente de uma limitacdo dos

equipamentos.

Nos primeiros seis ensaios da bateria 2.5% salina, ocorreu um erro de
procedimento, uma vez que o tempo de 5 min de espera apds o tanque ter sido
completamente cheio nao foi respeitado. Conseqlientemente, a agua dentro do
tanque T ainda estava se movendo no momento em que se abriu a porta da
caixa selada, afetando as correntes. Os dados provenientes desses ensaios
foram conferidos e, felizmente, apenas dois dos seis ensaios tiveram que ser
refeitos. Dessa forma, o trabalho extra de reformatar os arquivos e gerar mapas
de contorno foi justificado, uma vez que o uso dessas técnicas certificou a

qualidade dos dados experimentais.

Junto com o erro de execugdo, também houve limitagbes no equipamento
de UVP. Detectou-se uma quantidade muito grande de ruidos, sendo a maioria
entre os corpos de velocidade 0 e 40. Como esses corpos sdo 0s mais proximos
aos transdutores, concluiu-se que o equipamento estava registrando n&o
somente o fluxo, mas também o refluxo resultante da reflexdo da corrente ao
bater nos transdutores. De qualquer forma, esse erro nao compromete os
experimentos, pois ainda restam 88 corpos de velocidade para andlise, que

corresponde a 792.000 velocidades para cada ensaio.

Quanto as espessuras coletadas do deposito do fluxo com sedimentos,
obtiveram-se resultados insatisfatorios!!! Infelizmente o depdsito era fino demais
para ser medido, onde até mesmo as fitas utilizadas para demarcar o grid eram
mais espessas que o depdsito. E muito provavel que esse problema tenha sido
causado pela baixa concentragdo e baixo volume da solugao utilizada para
similar a corrente, acarretando em pouco sedimento para se ter um depésito

razoavel.
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Figura 2.10 — Mapa de contorno dos dados da bateria 2.5%salina, ensaio 1 e corpo de

velocidade 50

Height (mrm)

Figura 2.11 — Mapa de contorno dos dados da bateria 2.5%salina, ensaio 1 e corpo de
velocidade 100
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Figura 2.12 — Exemplo de dados com ruidos. Mapa de contorno dos dados da bateria

2.5%salina, ensaio 1 e corpo de velocidade 0

Figura 2.13 — Exemplo de dados com ruidos. Mapa de contorno dos dados da bateria

2.5%salina, ensaio 5 e corpo de velocidade 0
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3 Simuladores

3.1. Simulador 1D

O primeiro modelo computacional a ser desenvolvido foi o simulador 1D
(figura 3.1), que mostra o comportamento da corrente gravitacional em apenas
uma dire¢do. Esse programa foi criado usando a linguagem de programacao
orientada a objetos C++ no ambiente Microsoft Visual Studio 2005. Para a
elaboragdo da interface e os elementos graficos 2D, utilizou-se bibliotecas

geradas no Tecgraf - PUC-Rio, as mais relevantes séo:

« [UP - ferramenta portdvel para construcdo de interface ao usuario
(http://www.tecgraf.puc-rio.br/iup).

* CD - biblioteca grafica 2D (http://www.tecgraf.puc-rio.br/iup).

* XY - ferramenta para plotar em graficos x-y.
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START 0.00 200 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00  20.00

Figura 3.1 — Dialogo principal do simulador 1D

O principal objetivo em desenvolver tal simulador 1D foi aprender mais
sobre equagdes diferencias parciais (EDP), especialmente a equagao da

conservagcdo de fluxo, e como resolvé-las numericamente. Entdo, o método
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usado para resolver essas equacgdes foi 0 Método de Diferengas Finitas, que é a
ferramenta matematica mais simples de resolver EDP's.

A implementagédo desse método numeérico para resolver a versdao 1D mais
simples das equacgdes diferenciais parciais, citadas no capitulo 1, trouxe um
conhecimento essencial para a implementagdo do algoritmo 2D. Mas se a
criagdo do simulador 1D envolve solucionar EDP’s, o que faz ele ser mais
simples que o simulador 2D? Primeiramente o simples fato de estar trabalhando
com um problema 1D, e ndo 2D, ja faz com que as equagdes fiquem mais faceis
de se resolver, se tem menos termos para calcular durante a resolugao. Além
disso, a equagdo da conservacdo de fluxo foi simplificada, adotando uma
velocidade constante ao longo do tempo. Esta simplificagdo realmente reduziu a
complexidade do problema, uma vez que ndo era necessario calcular novas

velocidades para cada passo da simulagao.

As figuras 3.2 e 3.3 ilustram como esse programa funciona. O usuario deve
prover dados de entrada, sendo o primeiro deles a topografia do fundo do mar,
que é fornecida preenchendo a tabela a esquerda, na figura 3.2, com as
coordenadas do leito. Entdo, o programa interpola automaticamente tais pontos
para gerar o leito do mar, representados pela linha amarela escura no primeiro

grafico da mesma figura. O segundo grafico n&o € utilizado nesse ponto.

A figura 3.3 ilustra o segundo dado de entrada a ser fornecido ao
programa, que € a geometria do fluxo inicial. Clicando no tab “Initial Flow” uma
nova tabela aparece, a qual deve ser preenchida da mesma forma que a tabela
do leito do mar. Ao mesmo tempo em que a tabela é preenchida, uma linha azul
escura € desenhada automaticamente no primeiro grafico da mesma figura, esta
linha representa a corrente. O usuario também poderia alterar os parametros do
fluxo, como densidade, mas nesse estagio da pesquisa procurou-se simplificar o
maximo o programa, fixando tudo em codigo. Essa simplificagdo ndo ocorre no

simulador 2D.

Apos verificada a eficacia do simulador 1D, o que sera explicado com
detalhes na sec¢éo 4.2 do capitulo 4 de analise dos dados, duas melhorias foram
feitas no programa 1D. A primeira foi a alteragdo da velocidade que estava
sendo considerada constante no decorrer da simulagéo, para uma velocidade

atualizada a cada passo da simulagdo. A outra melhoria consiste em uma nova
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ferramenta, implementada para fazer uma analise pontual da corrente. Essa

ferramenta também sera descrita no capitulo 4 de analise na segao 4.1.
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Figura 3.3 — Geometria inicial do fluxo
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3.2. Simulador 2D

O simulador 2D (figura 3.4) foi gerado também com a fungéo de resolver
as equacgbes diferenciais parciais, citadas na sec¢ao 1.3, que modelam o
comportamento das correntes de turbidez, porém dessa vez sem simplificagdes.
Desenvolveu-se o programa usando o mesmo ambiente Microsoft Visual 2005 e
a mesma linguagem de programacgao C++. As bibliotecas do Tecgraf - PUC-Rio
também continuaram a ser usadas, mas para parte grafica 3D foi incluida a
biblioteca OpenGL (“Open Graphics Library”).

Os principais objetivos ao desenvolver-se o simulador 2D foram n&o
somente simular correntes de turbidez, mas também reproduzir de forma mais
precisa possivel o tanque T usado na fase experimental. O motivo para simular
ambos se deve ao foco da pesquisa, que é validar as equagdes do Dr. Waltham
através da comparagdo dos resultados provenientes dos experimentos com os
do simulador. Em outras palavras, procurou-se recriar os experimentos no

simulador para facilitar a comparagao dos resultados.
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Figura 3.4 — Dialogo principal do simulador 2D

A interface do programa pode ser dividida em trés partes principais: a barra
de controle, o quadro de opcdes e a area de visualizagdo. A barra de controle é
mostrada na figura 3.5 e é responsavel por gerenciar algumas funcbes do
simulador, tais como: gerenciar arquivos (quartos primeiros botdes a esquerda),

comegar a simulagao (botdo “Play”) e comparar resultados (botdo com icone de
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comparagao de graficos) e controlar a densidade da corrente (“drop list’ a

direita).

Bz Dld Al Density (ca/m3): | 1025.00 Galne) v
Figura 3.5 — Barra de controle

Enquanto isso, o quadro de opgdes pode ser subdividido em trés grupos:
simulacgao, visualizagao e transdutores. O grupo simulagéo (figura 3.6) permite o
usuario configurar alguns atributos da simulagdo, como o tempo de duragéo, o
fator de suavizagao, fator de atrito, dentre outros. Ja no grupo visualizagdo
(figura 3.7) encontra-se algumas opg¢des para melhorar a interpretacao grafica
dos resultados do simulador. Uma opcéao interessante é o contour, que pode ser
calculado tanto em funcdo da espessura da corrente quanto da velocidade da
mesma. O ultimo grupo refere-se aos transdutores (figura 3.8), que permite o
usuario escolher em qual dos 28 pontos da plataforma (figura 2.9) se deseja
coletar os dados de velocidade. Esses pontos estdo exatamente na mesma
posicdo que nos experimentos, justamente para facilitar a comparagdo dos
dados. O ponto escolhido é destacado com um pequeno bastao verde (figura
3.12).
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Figura 3.7 — Grupo Visualizagéo

Figura 3.6 — Grupo simulacao

Transducers
Position (mm)
| Pnts-(793, 1160) |

Beam Number [ 177

Figura 3.8 — Grupo transdutores
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Indo para terceira e ultima parte da interface, area de visualizagao,
encontra-se quarto canvases criados para ilustrar a simulagdo e mostrar alguns
resultados pertinentes. O primeiro canvas (figura 3.9) ilustra a simulagéo da
corrente enquanto confinada no canal do tanque. Como o fluxo dentro do canal
pode ser modelado como um problema 1D, optou-se por uma ilustragao simples
num grafico X-Y. Os préximos dois canvases mostram graficos dos dados da
corrente coletados durante a simulagao, Tempo versus Espessura (figura 3.10) e
Tempo versus Velocidade (figura 3.11). O ultimo canvas (figura 3.12) ilustra a

simulagao numérica 2D da corrente de turbidez sobre a plataforma do tanque T.

Channel Simulation
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0.217
0.14:
0.071

0.0 . .
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Figura 3.9 — Simulagéo da corrente dentro do canal
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Figura 3.10 — Grafico das espessuras coletadas na simulagéao
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Figura 3.11 — Grafico das velocidades coletadas na simulagéo

Figura 3.12 — Simulag&o numérica de correntes de turbidez

A execugdo do simulador 2D é trivial. Uma vez iniciado o programa, todos
0os parametros e atributos da simulagdo s&o carregados com valores pré-
definidos através de diversos testes do programa. Entdo, basta o usuario
pressionar o botao “play”’ para que a simulagédo comece. Porém, se os resultados
nao forem satisfatérios, € possivel ajustar os parametros desejados e rodar uma
nova simulacdo para se obter novos resultados. Para comparar os resultados
numericos com o0s experimentais, criou-se uma ferramenta capaz de comparar
graficamente os dois: basta pressionar o botdo a direita do botdo “play” com o
icone de comparacao de graficos. Esta ferramenta sera melhor explicada no
capitulo 4 de analise dos dados.
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3.3. Algoritmo

Conforme mencionado anteriormente, desenvolveu-se todo o algoritmo
usando linguagem de programacéao orientada a objetos, C++. Com o objetivo de

manter o cddigo o mais simples possivel, foram criadas apenas cinco classes:

* Main_Dialog
o List

* Draw
 Current_Flow

» Comparison

De uma meneira geral, as classes foram distribuidas de forma que cada
uma ficasse com um papel especifico dentro do programa. A classe
“Main_Dialog” é responsavel pelo gerenciamento do programa, incluindo a
interface com o usuario, a entrada de dados e a propria simulagdo. Ja a classe
“List” foi criada com o objetivo de organizar os resultados do programa utilizando
uma estrutura de dados do tipo lista encadeada (Celes, 2004). O papel
designado para a classe “Draw”, como o nome sugere, foi o de gerenciar as
rotinas de desenho da parte grafica dos resultados da simulagéo 2D. Enquanto
isso, a classe “Current_Flow”, ficou responsavel por ndo somente armazenar
informagdes da simulagdo, mas como também calcular a propria. Por ultimo,
vem a classe “Comparison”, que tem como objetivo gerenciar as fungdes de

comparagao dos resultados numéricos com os resultados experimentais.

A fungdo mais importante do simulador para essa pesquisa é a
“Simulation”, a qual é disparada assim que o botdo “Play’ da interface é
pressionado. Esta fungcdo é o cérebro do modelo computacional, pois nela se
encontra todo o célculo das espessuras e velocidades da corrente para cada
passo da simulagdo, concentrando praticamente todo o esforgo matematico do
programa. Além disso, a “Simulation” também ¢é responsavel por chamar as

rotinas de desenho, para a visualizagdo da simulagao.

O algoritmo da funcédo “Simulation” busca solucionar numericamente as
equagdes diferencias parciais, descritas na seg¢ao 1.3, utilizando o método das

diferengas finitas de forma explicita, ou seja, partindo de valores conhecidos
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para se chegar a valores desconhecidos. A idéia desse método consiste em
substituir, de forma aproximada, as derivadas das EDP’s por diferencas finitas.
Entdo, foram consideradas trés formas, “forward diference” (14), “backward
diference” (15) e “central diference” (16), sendo suas aplicagbes orientadas por

Dr. Waltham. Nas equagdes a seguir, f"(x) é a derivada da funcéo no ponto x

e h é um valor ndo nulo, porém tendendo a zero.

Pz L= [ (x=h)] (14)
2h

o= {f(x+h2 A} (15)

P2 @ —;(x—h)} (16)

Dois outros pontos importantes no algoritmo dessa fungdo sao: as
condi¢cbes de contorno e a suavizagdo dos resultados. Para as condicbes de
contorno, foi adotata uma metodologia que consiste em utilizar a variagdo do
penultimo valor no ultimo valor a ser calculado. A suavizagdo dos resultados a
cada passo da simulagdo se fez muito importante para a estabilidade do
simulador, pois sem ela o programa se tornava instavel. Se trata de uma
suavizagao simples de trés pontos, calculando a média aritimética desses pontos

e multiplicando por um fator arbitrario de suavizagao.

Um ponto interessante é que no lugar da suavizacdo havia sido utilizado
um termo de difusdo, utilizando o método de Crank-Nicholson para resolvé-lo
(Press et al, 1997), porém foi constatado que a suavizagéo, além de apresentar
um esforco computacional menor, também mostrou dar mais estabilidade ao

algoritmo.

No esquema a seguir, mostra-se o passo a passo do algoritmo desenvolvi-

do para a funcao “simulation”.
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Passo 1:

- Inicializagéo geral das variaveis

- Inicializag&o dos vetores e matrizes de velocidade e de espessura como o
valor 0.0

Passo 2:
- Criacao do “loop” para o tempo de simulagéo

Loop ( tempo de simulagéo )

{

Passo 2.1:
- Incrementar variavel do tempo de simulacéo

Passo 2.2:
- Calculo dos novos vetores de velocidade e espessura do canal

{
Passo 2.2.1:
- Célculo do termo de atrito
- Calculo do termo de pressao hidrostatica = [“Central
Difference” ]
- Calculo do termo de adveccgéo - [ “Backward Difference” |
Passo 2.2.2:
- Célculo do vetor de velocidade
Passo 2.2.3:
- Calculo do vetor de espessuras > [ “Backward Difference” ]
Passo 2.2.4:
- Aplicar condicbes de contorno
- Aplicar suavizagao
Passo 2.2.5:
- Plotar resultados
}
Passo 2.3:
- Conexéo entre o canal e a plataforma
Passo 2.4:

- Célculo das novas matrizes de velocidade e espessura da plataforma
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Passo 2.4.1:
- Calculo dos termos de advecgéao para as componentes X e Y

If (vel >0.0) 2> [ “Backward Difference” ]

Elseif (vel <0.0) 2 [ “Forward Difference”]

Else 2 [“Central Difference”]

Passo 2.4.2:
- Calculo dos termos de presséo hidrostatica para as
componentes X eY - [ Central Difference ]

Passo 2.4.3:
- Célculo dos termos de atrito para as componentes X e Y

Passo 2.4.4:
- Célculo da matriz de velocidade

Passo 2.4.5:
- Calculo da matriz de espessuras

If (vel >0.0) = [ “Backward Difference” ]

Else if (vel <0.0) 2 [ “Forward Difference” ]

Else 2 [ “Central Difference” |

Passo 2.4.6:
- Aplicar condigbes de contorno

Passo 2.4.7:
- Armazenar as matrizes finais de velocidade e espessura para
analise pontual

Passo 2.4.8:
- Desenhar a corrente atualizada na plataforma
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Todos o0s passos desse esquema sao importantes. Porém, podemos
destacar como passo essencial a ligagdo do canal com a plataforma do tanque
T. Conforme mostrado, para cada passo de tempo da simulagdo é necessario
calcular, primeiramente, os parametros da corrente dentro do canal para depois
se calcular fora do canal, ou seja, na plataforma. Essa metodologia é totalmente
pertinente, pois o canal funciona como um provedor para o fluxo sobre a
plataforma, alimentando o mesmo com novas velocidades e espessuras ao
longo da simulagdo. Como resultado, o fluxo do canal influencia diretamente as

condi¢des de contorno do modelo da plataforma.

Vale ressaltar a importancia da fun¢cdo de desenho do simulador 2D, pois
se a mesma nao for implementada de maneira eficaz, podera comprometer
significantemente o desempenho do algoritmo. Por isso, procurou-se utilizar
fungcdes do OpenGL que otimizassem o processamento do algoritmo, por
exemplo ao passar os pontos para a placa grafica, optou-se por passar vetores

com todos os pontos a serem desenhados, ao invés de se passar ponto a ponto.

Com esta rotina de desenho, é possivel ndo somente visualizar a
simulagao, mas como também fornecer opgdes de visualizagdo ao usuario, como
malha de discretizagcdo e mapa de contorno. A malha de discretizagdo da
plataforma auxilia o usuario com relagdo ao posicionamento, ou seja, saber o
que acontece com cada elemento da malha ao longo da simulagdo. A
implementacdo desta malha na rotina de desenho foi feita de forma muito
simples, utilizando um método chamado “Polygon Offset”. Tal método consiste
em renderizar primeiramente o plano da plataforma, com uma profundidade

imperceptivel, e depois renderizar as linhas da malha, sem profundidade.

Quanto ao mapa de contorno, tem-se que sua finalidade & fazer um
mapeamento de propriedade, auxiliando o usuario a interpretar o que esta
ocorrendo com a corrente em tempo real da simulacdo. O mapa de contorno
pode ser calculado de duas maneiras, em fungdo da espessura do fluxo e em
funcao da velocidade média do fluxo. Para cada passo da simulagéo é calculado
e desenhado um novo mapa de contorno, mostrando, por exemplo, a espessura
maxima da corrente no passo. Para implementacdo desse mapa de

propriedades, fez-se uso de uma técnica de visualizagdo do OpenGL conhecido
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como aplicagéo de textura 1D. Essa técnica consiste, basicamente, em criar uma
textura com uma escala de cores, por exemplo a figura 3.13 com 16 cores, e
uma coordenada de textura, no caso S, para o mapeamento nas primitivas do
OpenGL. Uma vez definido o valor maximo e minimo da propriedade, se faz uma
interpolagédo de 0 a 1 definindo as coordenadas de textura S, e, depois se passa
todas as coordenada, de textura e do objeto, para o OpenGL fazer a associagéo

com as cores da escala e desenhar na tela.

Figura 3.13 — Escala de cores da textura 1D e sua coordenada S
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4 Analise de Dados

4.1.Procedimentos

A idéia inicial para a comparacgao dos dados foi separa-los em series de 28
ensaios, com a mesma concentracdo, para depois combinar esses ensaios em
uma unica série. A combinagdo dos dados resultaria na reconstrucido das
velocidades do fluxo sobre a plataforma ao longo da simulagdo, ou seja,
resultaria na evolucdo espaco-temporal das velocidades da corrente. Por
exemplo, no instante 0.0 segundo ndo tem nenhum fluxo dentro do tanque T,
entdo as velocidades medidas nos 28 pontos da plataforma sdo de 0.0 mm/s. De
fato, enquanto o fluxo se desloca ao longo do canal, todas as medidas de
velocidade na plataforma devem ser nulas. Porém, quando a corrente comegar
seu deslocamento sobre a plataforma, geralmente 3 segundos apds a abertura
da comporta da caixa selada, sera possivel reorganizar as velocidades
armazenadas para se gerar um campo de velocidade num dado instante do

experimento.

Infelizmente a metodologia descrita acima ndo foi possivel ser
implementada devido ao tempo de abertura da comporta da caixa selada. Cada
experimento foi realizado de forma totalmente independente um do outro, entédo
o tempo de abertura da comporta nao foi necessariamente o mesmo para todos
os experimentos. Esse tempo era importante pois demarcava o inicio do
deslocamento da corrente, entdo, deveria ter sido cronometrado precisamente.
Contudo, este problema foi contornado cronometrando o tempo de abertura da
comporta através dos videos gravados dos experimentos, mas de qualquer

forma, isso ndo comprometeria a analise dos dados.

Decidiu-se entdo, que a melhor maneira de se comparar os resultados
experimentais com os do modelo computacional, seria utilizando uma analise
pontual dos dados. A idéia dessa anadlise é gerar histéricos dos parametros,
espessura ou velocidade, das correntes simuladas para qualquer ponto desejado

do tanque T. Em outras palavras, essa analise é capaz de armazenar e plotar
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num grafico as espessuras ou as velocidades da corrente ao longo de toda

simulacao para um ponto especifico. Por isso o nome de analise pontual.

Com isso, o primeiro passo tomado para implementar essa analise foi
modificar o simulador 1D (figura 4.1), desenvolvendo uma ferramenta capaz de
armazenar as informagbes desejadas para qualquer ponto do canal do
simulador. Uma vez selecionado o ponto, representado pela reta vertical
vermelha na figura 4.2, a simulagéo € iniciada e apds seu término os histéricos
das espessuras e das velocidades, para esse ponto, sdo plotados nos seus

respectivos graficos, como mostram as figuras 4.3 € 4.4.

[y o

0.00 030 060 090 120 150 180 710 240 27 a00

oo
0.00 1.00 2mM 3.00 4.00 500 6.00 T.00 8.00 5.00 10.00

Figura 4.1 — Simulador 1D modificado
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Figura 4.2 — Analise pontual dentro do canal
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Figura 4.3 — Curva de espessura da corrnte resultante da analise pontual (mm/s x seg)
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w2t
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Figura 4.4 — Curva de velocidade resultante da analise pontual (mm/s x seg)

A modificagdo do simulador 1D teve o proposito particular de fazer uma
verificagdo das equagdes utilizadas na modelagem numérica 1D. Essa
verificacdo foi feita utilizando a ferramenta de analise pontual, a qual tornou
possivel coletar dados da corrente exatamente no final do canal do simulador
1D. Entdo, esses dados foram comparados com os dados experimentais do
primeiro ponto da plataforma (figura 2.9 ou 4.12), que esta localizado a 10.0
centimetros do final do canal. Foi explicado, no capitulo 2, segdo 2.3, que os
transdutores podiam medir 128 corpos de velocidades a sua frente, e o ultimo
deles ficava a precisamente 9.898 centimetros de distancia, o que é perto o

suficiente de 10 cm.

Esta etapa de verificagdo do simulador 1D foi extremamente importante,
pois o algoritmo do simulador 2D foi baseado no algoritmo do simulador 1D,
sendo assim, necessario testar as equacgdes para depois se dar inicio a

modelagem 2D.

Prosseguindo com as alteragdes do simulador 1D, um novo mddulo foi
criado (figura 4.5) para ajudar na comparagao das velocidades experimentais
com as do modelo. Mas antes de se comparar as velocidades & preciso se
comparar as espessuras do fluxo. Entdo, foi fornecido um outro programa,
similar ao programa usado no capitulo 2, capaz de plotar o mapa de contorno de
um experimento superposto de uma nova curva de espessura (figura 4.6),
coletada do modelo. Essa comparacdo € muito importante para verificar se a

forma do fluxo experimental era similar a do modelo.

Apos comparada as formas dos fluxos, foi necessario implementar uma
nova rotina capaz de automatizar o calculo da velocidade média para qualquer
arquivo de dados de velocidade dos experimentos. As figuras 4.6, 4.8 e 4.10
ajudam a ilustrar como foi feito esse calculo. Primeiramente, as velocidades
consideradas no calculo sdo as que estdo somente no interior do fluxo, para

isso, a curva de espessuras fornecida pelo modelo funcionou como um limite.
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Em outras palavras, as velocidades experimentais medidas a uma altura inferior
a curva de espessura do modelo sdo levadas em consideragdo no calculo,
enquanto as velocidades medidas a cima desta curva sdo descartadas. Esta
aproximacao deve funcionar de maneira satisfatéria, uma vez constatada uma
boa similaridade entre as formas da curva experimental e numérica. Dessa
maneira, para cada ciclo medido (definigdo de ciclo no capitulo 2, segédo 2.3),
calculou-se um tempo médio e uma velocidade média, ponderada de acordo
com a altura de cada transdutor. Para finalizar, plotou-se um grafico com estas
informagdes - tempo médio vs. velocidade média do ciclo - fazendo assim uma

comparagao grafica com os resultados numéricos (figura4.5).

Depth Average Velocity Comparnson
lirne (s} x Velociy (rmmis)

219,644
19758
175.72

153.75—

Model

— T

131.79—

109,82

T T T T T T i
0.00 7.00 14.00 21.00 2800 35.00 42.00 48.00 56.00 63.00 70.00

Figura 4.5 — Novo médulo para comparagéo das velocidades médias

No médulo de comparagédo de velocidades, todos os procedimentos sao
executados de forma automatica. A Unica tarefa do usuario sera em carregar os
arquivos do simulador e do experimento para a comparagao, pressionando seus
respectivos botdes na interface. Os resultados da pré-analise do modelo 2D

serdo mostrados na préxima sec¢ao deste mesmo capitulo.

Uma vez verificada a qualidade dos dados gerados pelas equagdes
usadas no modelo computacional 1D, o desenvolvimento do modelo 2D foi
iniciado. Grande parte dos procedimentos do simulador 2D foi apresentada no
capitulo anterior, na secdo 3.2, porém dois novos procedimentos foram incluidos

neste ponto da pesquisa: (i) rotina de analise pontual, (i) e o moédulo de
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comparagado. Ambos os procedimentos ja foram explicados para o simulador 1D,
e para o simulador 2D, ndo ha praticamente mudanga alguma. A analise pontual
do simulador 2D pode ser feita em qualquer um dos 28 pontos da plataforma,
sendo representada por um bastédo verde (figura 3.13) e ndo mais por uma linha
vertical vermelha (figura 4.2). Quanto ao moédulo de comparagdo do simulador
2D, ele funciona exatamente da mesma maneira que no modelo 1D, tendo a

mesma interface.

4.2. Resultados

O primeiro grupo de resultados, representado pelas primeiras seis figuras
abaixo, mostra a analise pontual feita exatamente no final do canal, usando o
modelo 1D. As figuras 4.6, 4.8 e 4.10 mostram a comparacéo entre as curvas de
espessura provenientes do simulador 1D (representado pela linha preta) e do
experimento (representado pelo contour). Ja as figuras 4.7, 4.9 e 4.11 mostram a
comparagao das curvas de velocidade média geradas pelo simulador 1D e pelo
experimento, representados, respectivamente, pelas linhas azul e vermelha.
Cada par de figuras se refere aos resultados dos experimentos com solugdes

2.5% salina, 5.0% salina e 2.5% sedimento, mantendo-se a respectiva ordem.

De uma forma geral, esses resultados parecem muito encorajadores!
Aparentemente, as equagdes utilizadas para modelar as correntes de turbidez no
simulador 1D estdo funcionando bem. Nota-se um resultado muito bom na
comparagdo das espessuras, € um resultado similar na comparagdo das
velocidades médias, apesar de nenhum filtro ter sido utilizado para melhorar a
qualidade dos dados experimentais. Consequentemente, esses resultados
motivaram a pesquisa e permitiram um novo passo: o desenvolvimento de um
algoritmo para modelar matematicamente as correntes de turbidez, para ser

utilizado num simulador versao 2D.
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Figura 4.6 — Comparagéo das curvas de espessura no final do canal para solu¢édo 2.5%
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Figura 4.7 — Comparacgao das curvas de velocidade média no final do canal para solugao

2.5% salina
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Figura 4.8 — Comparagéo das curvas de espessura no final do canal para solu¢édo 5.0%

salina
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Figura 4.9 — Comparacgao das curvas de velocidade média no final do canal para solugao

5.0% salina
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Figura 4.10 — Comparagao das curvas de espessura no final do canal para solugéo 2.5%

sedimento
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Figura 4.11 — Comparagéao das curvas de velocidade média no final do canal para

solugédo 2.5% sedimento


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521515/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0521515/CA

58

O proximo grupo de resultados mostra algumas comparagdes entre os
dados experimentais e os dados gerados no simulador 2D. Como as conclusdes
foram similares para as solugbes 2.5% salina, 5.0% salina e 2.5% sedimento,

apenas os resultados da solugdo 2.5% salina s&o apresentados nesta pesquisa.

As comparag¢des dos dados de velocidade e de espessura foram feitas
para todos os 28 pontos da plataforma do tanque T, usando diversos corpos de
velocidade, dentre os 128 possiveis. Porém, com o objetivo de condensar os
resultados e ressaltar as principais conclusdes, foram escolhidos apenas 11
pontos, dentre os 28 da plataforma, para se mostrar os resultados da analise
pontual. Esses 11 pontos sdo destacados com um circulo vermelho na figura
4.12. As figuras 4.13 até 4.23 ilustram respectivamente as comparagbes das
curvas de espessura para os pontos 2, 3,4, 5,6, 7, 8, 12, 15, 23 e 28, enquanto
as figuras 4.24 até 4.34 ilustram respectivamente as comparagées das curvas de
velocidade média para o mesmo conjunto de pontos. O primeiro ponto da
plataforma nao foi escolhido, pois os seus resultados ja foram mostrados

previamente.

PLATFORM & GRID LOCK BOX [F=7ANK |
[

Figura 4.12 — Pontos escolhidos para ilustragao das analises pontuais
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Figura 4.14 — Comparagéao da curva de espessura para o ponto 3
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Figura 4.15 — Comparagéao da curva de espessura para o ponto 4

Figura 4.16 — Comparagao da curva de espessura para o ponto 5
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Figura 4.18 — Comparagao da curva de espessura para o ponto 7
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Figura 4.20 — Comparagéao da curva de espessura para o ponto 12
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Figura 4.22 — Comparagéao da curva de espessura para o ponto 23
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Figura 4.23 — Comparagéao da curva de espessura para o ponto 28
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Figura 4.24 — Comparagéao da curva de velocidade média para o ponto 2
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Figura 4.25 — Comparagéao da curva de velocidade média para o ponto 3
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Figura 4.26 — Comparagéao da curva de velocidade média para o ponto 4

65


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521515/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0521515/CA

Depth Average Velocity Comparison
Time (5) x Velocity (mm/is)

107 g f\

971071
86 371

Modul
T-ank

43.16

32.37

21 584

10794

000 o

000 620 12 40 16 60 2480 300 N 4341 4961 558 62 01

Figura 4.27 — Comparagéao da curva de velocidade média para o ponto 5
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Figura 4.28 — Comparagéao da curva de velocidade média para o ponto 6
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Figura 4.29 — Comparagéao da curva de velocidade média para o ponto 7
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Figura 4.30 — Comparagéao da curva de velocidade média para o ponto 8
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Figura 4.31 — Comparagéao da curva de velocidade média para o ponto 12
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Figura 4.32 — Comparagéao da curva de velocidade média para o ponto 15
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Figura 4.33 — Comparagéao da curva de velocidade média para o ponto 23
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Figura 4.34 — Comparagéao da curva de velocidade média para o ponto 28

O Jdltimo grupo de resultados mostra um conjunto de imagens das
simulagdes fisica e numeérica, tiradas dos videos dos experimentos e do
simulador 2D. E muito importante ter-se em mente que estes dois conjuntos de
imagens, dos experimentos e do simulador 2D, ndo podem ser comparados
entre si de forma precisa, devido ao angulo da camera de video com o tanque T.
Essas figuras tém o proposito de ilustrar, separadamente, o comportamento das

correntes ao longo das simulagdes.
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As imagens foram coletadas em ordem crescente do deslocamento, para
que seja possivel obter um melhor entendimento do deslocamento e crescimento
da corrente. A sequéncia tem inicio no exato momento em que a corrente
alcanca a plataforma, chamado este de tempo 0. Deste ponto em diante, as fotos
foram tiradas a cada segundo, indo de 1 a 13 segundos. Assim, as figuras 4.35
até 4.48 mostram a visdo lateral e de topo da corrente no experimento, enquanto
as figuras 4.49 até 4.62 mostram a visdo lateral e de topo da corrente no

simulador 2D.

Novamente com o objetivo de condensar os resultados, essas imagens
foram tiradas dos experimentos que usaram somente solugdo 2.5% sedimento,
pois estes apresentavam o melhor contraste com a plataforma. Contudo,

exatamente o mesmo comportamento foi observado nas concentragbes salinas.

Figura 4.36 — Visao do topo e lateral do experimento no tempo 1 segundo.
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Figura 4.39 — Visao do topo e lateral do experimento no tempo 4 segundos.
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Figura 4.41 — Visao do topo e lateral do experimento no tempo 6 segundos

Figura 4.42 — Visao do topo e lateral do experimento no tempo 7 segundos.
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Figura 4.45 — Visao do topo e lateral do experimento no tempo 10 segundos
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Figura 4.46 — Visao do topo e lateral do experimento no tempo 11 segundos

Figura 4.47 — Visao do topo e lateral do experimento no tempo 12 segundos

Figura 4.48 — Visao do topo e lateral do experimento no tempo 13 segundos
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Figura 4.49 — Visao do topo e lateral do simulador 2D no tempo 1 segundo

Figura 4.50 — Visao do topo e lateral do simulador 2D no tempo 2 segundos

Figura 4.51 — Visao do topo e lateral do simulador 2D no tempo 3 segundos
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Figura 4.52 — Visao do topo e lateral do simulador 2D no tempo 4 segundos

Figura 4.53 — Visao do topo e lateral do simulador 2D no tempo 5 segundos

Figura 4.54 — Visao do topo e lateral do simulador 2D no tempo 6 segundos
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Figura 4.55 — Visao do topo e lateral do simulador 2D no tempo 7 segundos

Figura 4.56 — Visao do topo e lateral do simulador 2D no tempo 8 segundos

Figura 4.57 — Visao do topo e lateral do simulador 2D no tempo 9 segundos
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Figura 4.60 — Visao do topo e lateral do simulador 2D no tempo 12 segundos


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521515/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0521515/CA

Figura 4.61 — Visao do topo e lateral do simulador 2D no tempo 13 segundos
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5 Discussao dos Resultados

Os resultados das comparagdes dos dados experimentais com os do
simulador 2D, apresentados no capitulo anterior, indicaram que as equacgdes
utilizadas para modelar matematicamente correntes de turbidez, ndo foram
eficazes. Embora isso ndo queira dizer que estas sejam completamente inuteis:
este fato indica que serdo necessarios trabalhos complementares para que as

mesmas figuem mais precisas.

Analisando o primeiro grupo de resultados da sec¢éo 4.2, é possivel afirmar
que o modelo 1D alcangou uma preciséo satisfatéria, quando a corrente estava
na iminéncia de sair do canal para se espalhar pela plataforma. Nenhuma coleta
de dados foi realizada no interior do canal, pois o foco da pesquisa estava
voltado para a propagagdo da corrente nao-confinada. Talvez o modelo 1D

devesse ser testado com “dados 1D”.

Ainda analisando os resultados referentes ao final do canal (figuras 4.6, 4.8
e 4.10), observou-se que a comparagao das curvas de espessura apresentou
uma concordancia muito interessante. A comparagao mostrou que a cabega de
ambas as correntes, experimental e numérica, chegaram ao final do canal ao
mesmo tempo, aproximadamente e, ainda apresentaram uma notavel
semelhanga entre suas espessuras para todas as concentragbes (2.5% salina,
5.0% salina e 2.5%sedimento). Por outro lado, também ¢é notavel o rapido
declinio da curva de espessura oriunda do simulador 1D, ao contrario do mapa
de contorno dos experimentos, que possui um declinio mais suave. Um bom
ponto para se comegar a pesquisar o0 motivo desse problema, seria no
coeficiente de atrito. Talvez uma nova lei de fricgdo pudesse melhorar os

resultados.

Em relagdo a comparacédo das curvas de velocidade média para o ponto
no final do canal (figuras 4.7, 4.9 e 4.11), pode-se afirmar que foi alcangado um
resultado encorajador. Conforme mencionado anteriormente, alguns filtros

poderiam ser aplicados nos dados experimentais antes de serem comparados
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com os do modelo numérico, pois assim se diminuiria os ruidos e melhoraria a

qualidade dos dados.

No segundo grupo de resultados, foi encontrado o maior e mais complexo
problema, referente ao modelo 2D. Analisando a comparagdo das curvas de
espessura, notou-se algo decepcionante. Para o inicio da plataforma, como
ressaltado acima, as correntes coincidem satisfatoriamente, porém, conforme as
correntes vao se afastando do canal, comega a surgir uma discordancia
significativa entre elas. Sendo assim, o calculo de velocidade média é

extremamente afetado.

Tal discordancia se deve ao fato da cabecga da corrente do simulador 2D
ter apresentado uma grande diminuigdo do ponto 2 ao 6 da plataforma, de
acordo com as figuras 4.13 até 4.17. Esse mesmo comportamento foi observado
nos ponto laterais 7, 8, 12, 15, 23 e 28, ilustrado nas figuras 4.18 até 4.23. Ao
mesmo tempo, nessa mesma seqiiéncia de figuras, o mapa de contorno prova
que a cabega da corrente ndo deveria ter diminuido tanto e nem téo
rapidamente, pelo contrario, a cabeca deveria se manter com uma espessura
constante, ou até mesmo aumentar de volume, de uma ponta da plataforma a

outra.

Tém-se duas possiveis explicagdes para esse efeito ndo esperado. Uma
das explicagbes seria que a corrente estaria constantemente mudando sua
densidade; e a outra explicagdo seria provocada por algum efeito de Bernouli,
que estaria inflando a cabega da corrente através da diferenga de pressao entre

a solucao da corrente e o fluido ambiente.

Figura 5.1 — Contraste entre as espessuras das correntes, experimental e modelada, a

13 segundo apds a abertura da comporta da caixa selada
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O dltimo grupo de resultados mostra novamente a diferenga entre os
comportamentos das cabegas das correntes. A visdo lateral das figuras 4.35 até
4.48 prova que a cabega da corrente ndo somente se mantém elevada, mas
como também aumenta seu tamanho. Em contraste a isso, a visao lateral das
figuras 4.49 até 4.61, mostra que o fluxo do simulador 3D perde espessura do
inicio até o fim da simulagdo. Um bom exemplo desse contraste se encontra na

figura 5.1.

A figura 5.2 mostra uma comparagdo grosseira do deslocamento das
correntes, experimental e modelada, sobre a plataforma. Verifica-se que o
deslocamento na diregdo do fluxo se assemelha bastante para as duas
correntes, porém, na outra diregao perpendicular ao fluxo, o simulador parece ter
um deslocamento um pouco mais rapido do que o experimento. Contudo, ndo se
pode concluir nada além disso a partir da comparagao dessas imagens, pois
como ressaltado anteriormente, a cAmera de video nao foi alinhada de forma

perfeita com a plataforma do tanque T.

Figura 5.2 — Comparagéo dos deslocamentos das correntes modeladas fisicamente e

numericamente
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6 Conclusao

O foco principal desta pesquisa foi validar a equagéo de velocidade média
do Dr. Waltham, utilizada na modelagem numérica das correntes de turbidez.
Para isso, foi utilizada uma metodologia empirica, comparando resultados
oriundos de um simulador fisico, com os resultados da modelagem numérica do
fendmeno. A simulagao fisica concentrou-se em executar experimentos com o
tanque T, enquanto a modelagem numérica foi feita através do método
matematico de diferencas finitas, o qual foi implementado e visualizado com um

programa de computador desenvolvido especialmente para essa pesquisa.

Numa primeira comparagéo dos resultados, uma versao simplificada do
modelo numérico foi testada com os dados coletados exatamente no final do
canal do tanque T. Como neste ponto do tanque a corrente ainda se encontrava
confinada, avaliou-se a precisdo da equacdo de velocidade média para
problemas 1D. A comparagdo revelou resultados otimistas, uma vez que os
graficos das curvas de espessura e velocidade, dos experimentos e do modelo,
apresentavam uma semelhanga muito grande. Contudo, esses resultados
despertaram a questdo se o modelo numérico teria funcionado para qualquer

outro ponto dentro do canal.

Seguindo com as andlises, os dados coletados de correntes nao-
confinadas foram comparados com os dados de saida do simulador 2D. Essa
comparagao revelou uma discordancia significante entre as espessuras das
cabecas das correntes simuladas fisicamente e numericamente. No modelo
numeérico, a cabega da corrente comega com uma espessura elevada, porém,
durante o periodo da simulacdo, sua espessura vai caindo drasticamente.
Enquanto isso, no modelo fisico, a cabega da corrente comega com
praticamente a mesma espessura do modelo numérico, porém, ao longo da
simulagdo essa espessura nao somente se mantém, como também é capaz de
se elevar. Tamanha discordancia afeta diretamente o calculo da velocidade

média, comprometendo a comparag¢ao das simulagoes.
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Concluiu-se que havia dois possiveis motivos causadores desta
discordancia. O primeiro seria que a equacao de velocidade média néao
considera variagbes na densidade da corrente, consequentemente despreza a
absorgao de agua pelo fluxo ao longo da simulagédo, o que parecia estar inflando
a cabeca da corrente. O outro motivo seria um efeito de Bernoulli que atua na
cabega da corrente, fazendo com que a mesma eleve seu tamanho. Sendo
assim, o modelo numérico deveria levar em consideragcdo um desses motivos, ou

talvez ambos.

Apesar da equacdo de velocidade média nao ter funcionado exatamente
da forma que se esperava, ainda foi possivel obter alguns bons resultados com o
modelo 1D e com a comparagdo entre os deslocamentos das correntes dos
experimentos e o simulador 2D. Com isso, esta pesquisa certamente ira
estimular trabalhos futuros, como: (i) testar o modelo 2D com dados
provenientes de correntes de turbidez confinadas; (ii) incorporar densidade
variavel na equagao de velocidade média; (iii) considerar efeito de Bernoulli; (iv)
e implementar processo de deposi¢cdo no algoritmo. Um exemplo de trabalho
futuro é a pesquisa de doutorado do aluno Fabio Pereira Figueiredo, que ja deu
inicio a novos experimentos no Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) /
UFRGS.

Concluido, o desenvolvimento de modelos numéricos e graficos tém sido
de grande importancia, em termos de melhor visualizagdo e entendimento
matematico, para as correntes de gravidade, todavia, provou-se que esses

modelos ndo podem substituir a analise através de ensaios experimentais.
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