PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0521520

4
Modelo Computacional

Modelagem computacional é uma area de conhecimento multidisciplinar
gue trata da aplicacdo de modelos matematicos a andlise, compreensao e
estudo de problemas complexos em diversas areas. E a area que trata da
simulacdo de solugdes para problemas cientificos, analisando os fendémenos,
desenvolvendo modelos mateméticos para sua descricdo, e elaborando cédigos
computacionais para obtencdo daquelas solugdes.

A Dinamica dos Fluidos Computacional, DFC, é a area cientifica que, com
a ajuda de computadores digitais, analisa os movimentos dos fluidos de acordo
com suas leis de conservacgéo.

As etapas envolvidas em uma analise de DFC basicamente sdo pré-
processamento, onde sdo informados todos os dados referentes a geometria e
condic¢des iniciais do problema, algoritmos de solugéo, que constitui um conjunto
de técnicas numeéricas utilizadas na discretizacdo das equacges governantes do
fendbmeno, e finalmente o pos-processamento, responsavel pela visualizagédo

gréfica dos resultados obtidos.

4.1.Técnicas Numéricas

As equacles utilizadas para modelagem do problema em estudo nesse
trabalho sdo equacBes diferencias parciais (EDP) néo-lineares e, segundo
Fortuna (2000), a teoria matematica dessa classe de equacdes ainda nao esti
suficientemente desenvolvida para permitir a obtencdo das solugfes analiticas
em regifes arbitrarias e em condi¢cdes de contorno gerais. Diversos métodos
numeéricos sdo utilizados para resolugcdo dessas EDPs, entre eles volumes
finitos, elementos finitos, diferencas finitas, entre outros. As aproximacdes por
diferencas finitas sdo bastante empregadas na dindmica dos fluidos
computacionais, assim como, nesta pesquisa.

A tarefa do método numérico é entdo resolver as equacdes diferenciais
parciais, substituindo as derivadas existentes por expressdes algébricas que

envolvem a fungdo incognita. As solucdes analiticas dessas equacdes fornecem,
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a principio, a solucdo em uma forma fechada, e seria possivel, obter valores das
variaveis dependentes em qualquer ponto em nivel infinitesimal.

Assim, para que seja possivel tratar numericamente as EDPs, deve-se
representa-las por meio de expressodes algébricas, ou seja, discretizar as EDPs.
Dessa forma, essas expressdes podem ser manipuladas por computadores,
relacionando entre si os valores das grandezas nos pontos discretos de uma
dada regido R. Logo, antes de resolver EDPs de forma numérica deve-se
encontrar, para 0s termos que nela aparecem, as expressoes escritas em termos
dos pontos da malha. Essas expressdes sdo denominadas aproximagdes por
diferencas finitas, e o resultado final desse processo é uma equacao algébrica,
denominada equacéao de diferencas finitas, EDF. A EDF é escrita em cada ponto
da regido discretizada em que se deseja calcular a solugdo do problema, e
resolvendo-se as EDFs encontra-se a solu¢ao aproximada do problema.

A expressado, em diferencas finitas, que representa uma aproximacao de
primeira ordem para a primeira derivada da fungcdo f, utilizando diferenca
progressiva é dada por:

g i+1 fl (50)

dxl; Ax
Nota-se que na eq. (50) o calculo da derivada no ponto x; é feito utilizando-
se um ponto adiante. Porém, utilizando-se um ponto anterior a x;, tem-se uma
aproximacao de primeira ordem para a primeira derivada da fungédo f, utilizando
diferenca atrasadas.

g - fi—l (51)

_Ji

daxl; Ax
Ou ainda, podem-se combinar as eq. (50) e (51) e obter-se uma
aproximacao que utiliza os pontos x;_; e x;,, para o calculo da derivada no
ponto x;, neste caso, a aproximacdo de segunda ordem da primeira derivada da
funcao f, € denominada diferenca central.

g _fi+1_fi—1 (52)
axl; 2Ax

As EDPs que descrevem os fenbmenos da dindmica dos fluidos
computacional podem ser classificadas em trés categorias: elipticas, parabdlicas
e hiperbdlicas. Na formulacdo matemética das correntes de turbidez, a equacdes
gue regem o fendbmeno é dada pela eq. (24), que € uma equacao diferencial
parcial hiperbdlica.

Situacdes descritas por esse tipo de equacdo, necessitam de valores
iniciais da grandeza fisica na regido que estamos buscando a solucdo e
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condicdes de fronteira. A solugdo numérica de problemas hiperbdlicos € mais
complicada que de problemas elipticos e parabdlicos devido a velocidade finita
de propagacdo das informacdes através do dominio computacional, e a falta
mecanismos dissipativos. O método numeérico adotado para solucdo das
equacbes governantes deve refletir, entdo, essas duas propriedades. Além
disso, ele deve ser consistente com as velocidades e direcbes que as
informacdes estdo sendo propagadas através do campo de escoamento, isto
nada mais é do que obedecer as leis da fisica.

Diferencas finitas centrais nem sempre carregam adequadamente as
informacdes através do campo de escoamento e, em muitos casos elas extraem
informacfes externas ao dominio do problema, e isto pode comprometer a
precisdo da solucdo numérica. Um método que ndo apresenta essa dificuldade é
a chamada discretizagdo a montante, upwind scheme, em que a aproximacao da
derivada espacial depende da dire¢do de propagacao das caracteristicas, isto é,
do sinal da velocidade.

Problemas que envolvem a variacao temporal de grandezas fisicas sdo
ditos problemas transientes ou de marcha. Esses problemas séo tais que a partir
de valores iniciais de determinada grandeza no intervalo de tempo t, calcula-se,
através da solucdo numérica das EDPs, os valores dessas grandezas em
sucessivos intervalos de tempo At até que se alcance o instante de tempo final
tr (Fortuna, 2000).

to + At to + 2At, ty + 3AL, ..., tr — At tf (53)

Em outras palavras, a discretizacdo temporal visa a fornecer relacdes entre
os valores de determinada grandeza, T, em instantes sucessivos de tempo.
Assim, de posse dos valores de T no instante de tempo n, T", calcula-se os

valores de T no instante de tempo n + 1, T"*1,

4.1.1. Solucéo das Equacgdes do Problema

As equacBes matematicas do modelo numérico para simulacdo das
correntes de turbidez, proposto no contexto deste estudo, a serem resolvidas
sao:

oh 0 Sk

9
E—l_ a(hu) + @(hv) = —a (54)
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1 J0H k
Apg — + puu? + v? A (55)
pl 7 Ox bin (4

Zo)
2_

Jﬁ2+ﬁ2-——%ﬁr (56)

bm<%>

A solucdo dessas equacdes exige alguns cuidados especiais com relacao

ao armazenamento das incégnitas h, 4 e ¥ na malha. Uma alternativa seria

considerar a malha deslocada (Fortuna, 2000). Esse tipo de malha consiste em

armazenar as alturas h do fluxo e d do depdsito no centro da célula, a

componente u da velocidade na direcdo x nas faces laterais, que distam + Ax/2

do centro, e a componente ¥ da velocidade na dire¢do y nas faces superiores e

inferiores, que distam + Ay /2 do centro.

Ax
>
0 1 1 1

! ! !

— (] —1= . —1— (] — Ay
T 1 1T
! ! !

— = o — [ ] — [ ] —
T T T
! ! !

e L -1 L —1= [ ] —
T T 1

iv 0,0 | | | 0.nx

L.

Figura 18 - Célula da malha deslocada. A altura é armazenada no centro

enquanto que as velocidades sdo armazenadas no centro

A Figura 18 mostra uma parte do dominio computacional discretizado com

a malha deslocada. A equacdo do momento na direcdo x, eq. (55), € entdo

discretizada sobre a posigdo i + 1/2,j. Analogamente, a equagdo do momento

na direcao y, eq. (56), é discretizada sobre a posi¢ao i,j +1/2. Por fim, a
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equacgdo da continuidade, eq. (54), € discretizada sobre o centro da célula, no
ponto i,j.
Considere-se a discretizacdo da equagdo de momento na direcdo x na

célula de diferencas finitas, mostrada na Figura 19.

Vi V oiv1 jriz
——
h i h i+1,j
— L — L —
U iz, U i+112,f U i+32,j
T
Vijz Vst jir2

Figura 19 — Discretizacdo das derivadas presentes na equacdo de momento na

direcéo x

A discretizagdo no ponto i + 1/2,j, dos termos convectivos e do termo que
relaciona a pressao, é feita utilizando a aproximacédo por diferencas centrais de

segunda ordem.

o) iy~ Hiy -
ox i+1/2,j Ax
4 Ui — U
— (@?) PO ) B (58)
ax i+1/2,j Ax
0 __ @)i41/2,j+1/2 — @)is1/2,j-
a_(uv) ~ z+1/2,1+1/2A i+1/2,j-1/2 (59)
y i+1/2,] y

Os temos %,y j, U2, (UD)i41/2,j+1/2 € @)i41/2,j-1/2 NAS €q. (58) e (59)
nédo estédo definidos na malha, e séo obtidos a partir da interpolacdo linear dos
valores de u e v das faces das células. O valor de H, na eq. (57), é dado pelo
somatério da espessura do depdsito, d, da coordenada z e da altura do fluxo, h,
em cada ponto.

No ultimo termo da eq. (55) o valor da velocidade ¥ e da altura h ndo estédo
definidos para no ponto i +1/2,j da malha. O valor da velocidade ¥, nesse
ponto, é obtido entdo pela média dos valores das velocidades ¥ nas faces das
células adjacentes.

_ _Vij-12 Y Vi j-172 Y Vijri/2 T Vidsjr12 60
17|i+1/2,j ~ 4 (60)

E o valor da altura h no ponto i + 1/2,j € obtido pela média dos valores

das alturas no centro das células adjacentes.
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hiv1j+ hi;

hlivys ~ —2—2 ]2 - (61)
Analogamente, a discretizagao no ponto i,j + 1/2 das derivadas presentes
na equagédo de momento na dire¢do y é obtida segundo os pontos mostrados na

Figura 20.

V i jrarz
f
h i je
— = [ ] —
U iz jo1 U i1z, j+1
V12
i
h i
— L R
Uiz U isi2,j
f
Ve

Figura 20 — Discretizagdo das derivadas presentes na equacdo de momento na
direcdo y

Assim como na equacdo de momentos na direcdo x, 0s temos, 1721-,]41,
172”-, W) i41/2,j+1/2 € (WV)i—1/2,j+1/2 também ndo estdo definidos na malha, e

sdo interpolados linearmente a partir dos valores de u e v das faces das células.

0H H;jp1—Hyj
dy S (62)
Ylij1/2 y
d p2. . — 2. .
a—(ﬁz) ~ % (63)
y ij+1/2 y
4 @) is1/2,j41/2 — @ i_1/2
—(W) ~ i+1/2,j+1/2 i-1/2,j+1/2 (64)
ox ij+1/2 Ax

O valor H, na eq. (62), € dado pelo somatorio da espessura do depdsito, d,
da coordenada z e da altura do fluxo, h, em cada ponto. A média da velocidade
i, no ultimo termo da eq. (56), é calculada da mesma forma que no caso da
equacdo de momento na diregdo x, ou seja, pela média dos valores das
velocidades i nas faces das células adjacentes.

_ Ui—az,j F Uiy HUiayz 00t Yivy2,j41 65
uli,j+1/2 ~ 4 (65)

E a altura h € dada pela média dos valores do centro das células

adjcentes.
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hlijr1/2 = hi'j+12+ hi’j ©9
A equacdo da continuidade, eq. (54), é calculada através do método da

discretizacdo a montante, upwind, em que a aproximacao da derivada espacial

depende do sinal da velocidade. Para o ponto i,j a discretizacdo da equacao da

continuidade é dada de acordo com os pontos da Figura 21.

h ij

Vi1

h it hij h st

[ ] —— [ ] . [ ]
[YRR7-¥ U i+12,

Ve

|
hija

Figura 21 — Discretizacao das derivadas presentes na equacao de continuidade

O primeiro termo do lado direito da eq. (54), que representa a derivada da

funcdo em relacdo a x, € dado por:

d hau — h,u
R [ L
E)x( U) i,j Ax (67)
onde :
hijr ﬂi—l/Zj <0
hy; = ’ _ ’ 68
d {hi—l,jr Ui_1/2,j =0 (68)

hitq s U i <0
he _ { i+1,j i+1/2,j (69)

hijo Uivaj2j 20
E o segundo termo, que representa a derivada da funcdo em relagéo a y, é

dado por:

0 (h ‘)| h 70
[R— v ~
dy ij Ay (70)

onde :

hiji1, Vijy12 <0
he=3" " 71
t { hi‘]’, Ui']'+1/2 >0 ( )
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hi j, Vij—172 <0
hy = Y 72
b {hi,j—lt Vij-1/220 (72)

A discretizacao temporal das equacfes de momento é baseada no método
de Euler explicito, em que todos os temos que envolvem as velocidades sdo
discretizados no nivel de tempo n. A seguir o termo envolvendo a altura h do
fluxo é discretizada no nivel de tempo n + 1, de forma que, apos os célculos das
velocidades u"*! e v"*! todas as variaveis do escoamento tenham sido
avancadas no tempo.

Na discretizacdo explicita tem-se a vantagem das equacdes serem
facilmente calculadas no nivel de tempo n, contudo métodos explicitos
normalmente apresentam restricdes de estabilidade, o que limita o valor de At
efetivo que pode ser utilizado. Por outro lado, aproximag6es no nivel de tempo
n + 1 resultam discretizagbes implicitas que sdo, em geral, incondicionalmente
estaveis para qualquer valor de At. Entretanto, elas fornecem um conjunto de
equacOes acopladas, cuja solucdo exige um maior esforgco computacional do que
para as equacdes dos métodos explicitos (Fortuna, 2000).

Dessa forma, a discretizacdo temporal da equacdo da continuidade, eq.

(54), para a célula i, j da malha é dada por:

At — hl; (hda — holi N heD — hbﬁ) Sk

(73)
At Ax Ay

Ck
E a discretizacdo temporal das equac¢des de momentos nas direcdes x e y,

na face da célula i,j da malha, sdo dadas pelas equacdes (74) e (75)

respectivamente.
ﬁ{l++11/2,j - ﬁ?+1/2,j
At
_Apg Hiyyj — Hyj
p Ax
_ ﬁ2i+1,j - azi,j + @) iv1/2,j+1/2 — WD) i41/2,j-1/2 (74)
Ax Ay
2

_ _ 2 _ 2 k

- u?+1/2,j\](uzn+1/2,j) + (vin+1/2,j) i

0
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-n+1 =N
Vij+1/2 — Vij+1/2
At

N Apg Hijy1 — Hyj
p Ay
B (172i,j+1 — 7% + W) iy1/2,j+1/2 — (W)i—l/z,jﬂ/z) (75)

Ay Ax

2

k
bin <M)

Zy

_ _ 2 2
- vir,lj+1/2\/(uzr,lj+1/2) + (”ir,lj+1/2)

Programar essas equacdes no computador da forma como foram
apresentadas ndo seria possivel, pois as linguagens de computacdo nao
suportam indices de vetores fracionados, como os utilizados para representar a
célula da malha deslocada, para enderegcamento das variaveis. Assim, para a
implementagdo no computador das equacdes apresentadas neste trabalho
adota-se os indices inteiros para enderegcamento das variaveis de uma célula i, j,

Figura 22.

V12 Voij+1
T T
| |
h i h if
1> ° — Ay —= L) ——
U i) U i+, uij U is1,j
v
T T
u Vijie Vi
Ax Ax
(a) (b)

Figura 22 — indices utilizados para enderecamento das variaveis em uma malha

deslocada com coordenadas i,j. (a) fracionario (b) inteiro

Para se obter o valor de #;,,,,; basta somar 1/2 ao indice i, e para se
obter v; .1/, basta somar 1/2 ao indice j. Os indices para a altura h ndo
necessitam de alteracdo. Isso significa dizer que no coédigo fonte da
implementacdo dessas equacdes, a velocidade # no ponto i+1/2,j das
equacdes apresentadas esta armazenado no vetor de velocidades @ na posicao

i, j, como mostrado na Figura 22.
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4.1.2.Estabilidade

A estabilidade do método numérico é garantida usando a condicdo de
Courant-Friedreichs-Lewy, também conhecida como condicdo CFL. A condicdo
CFL representa uma relacao entre a malha, o passo de tempo e a velocidade de
entrada do fluido e garante a estabilidade de solucdo de modelos explicitos.
Essa condi¢do declara que a onda numérica deve propagar-se pelo menos téo
rapidamente quanto a onda fisica. Isso significa que a velocidade da onda
numérica Ax/At deve ser, pelo menos, tao rapida quanto a velocidade da onda
fisica |ul, isto &, Ax/At > |u|, (Osher & Fedkiw, 2002). Assim, a condicao CFL
conduz a seguinte restricdo no passo de tempo:

Ax
At < —— 76
max{|ul} (76)
Onde o termo max{|u|} é dado pelo maximo valor da velocidade na malha.

A eq. (76) geralmente é aplicada adotando-se um namero para a condicao CFL.

Ac (M) x (77)
Ax

sendo 0 <x< 1. Segundo Osher & Fedkiw (2002) uma boa escolha é x= 0,9 e
uma escolha mais conservadora é «= 0,5. A condicdo CFL multidimensional

pode ser escrita da seguinte forma:

lul [vl [wl
AL DT G 78
Atmax{Ax+Ay+AZ [o'd (78)
Ou ainda:
pe (el ) (79)
min{Ax, Ay, Az}

4.1.3. Algoritmo de Soluc&o do Problema

As etapas do processo de calculo da solu¢do do problema resume-se em:

1. Calcula-se dt de acordo com base nas condi¢Bes de estabilidade, ou
seja, At = < min{Ax, Ay, AZ}/max{|I7|}.

2. Para cada face da célula da malha deslocada calculam-se os termos
ou/dt e dv/dt de acordo com as eq. (57) a (66).

3. Atualiza-se os termos contendo a integracdo temporal nas equacdes de
momento usando o método de Euler explicito de acordo como as eq.
(74) e (75).
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4. Para cada célula da malha deslocada calculam-se os termos d(hi) /ot

e d(hv)/dt de acordo com as eq. (67) e (70).
Calcula-se a taxa de sedimentagédo ds/dt, para cada célula da malha,
de acordo com o critério dado pela eqg. (80).
ds/ot = ¢, (v, — u,) U, < vy (80)
ds/ot =0 U, > vy
A velocidade de queda de cada tipo de grédo é dada pela equacao de
Stokes, eq. (81).

ApgD?
= 81
Yk =0.018 (81)

E a velocidade cisalhante u, é dada por:
kv?
U, = —FF

* 82
bin (ﬂ) (82)

A1

Atualiza-se os temos contendo a integracdo temporal da equagéo de

continuidade utilizando o método de Euler explicito conforme eq. (73).
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A Figura 23 mostra o algoritmo com as etapas de todo o processo de

calculo.

duragdo, dx, g, o

fuxin, Pame. Ap. 20, F
Oy, oy

tempo = duragdo

Sim

v

Calcula of com base na condigio
da Courant-Friedraichs-Lewsy

Calcula os termos duef e cwdl,

a partir das equagbes de
oo

=+ duch of
v =1+ duwidt df

L 4

Calcula os termos sh/ef e ésta
partir da equacgao de
continuidade

h =h + vl df
d=d + dsiEf at

Figura 23 — Etapas do processo de solucédo do problema
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4.2. Programa Para Simulacao, Pré e P6s Processamento de
Correntes de Turbidez.

Neste trabalho foi desenvolvido o programa Turb3D, Figura 25. Esse
programa simula a evolugéo e o processo deposicional de correntes de turbidez
de baixa densidade. Ele possui uma interface grafica com usuério bastante
amigavel, que facilita todo o processo de andlise, pré e pds-processamento dos
resultados.

O aplicativo foi escrito usando os paradigmas da orientacdo a objetos com
0 uso da linguagem C++, sua interface grafica foi implementada com a biblioteca
de interfaces graficas IUP (Levy, 1993) e com a biblioteca grafica OpenGL (Woo
et al, 2005).

Em programacdo orientada a objetos, um determinado problema é
examinado por “entidades” independentes, chamadas objetos, que se
relacionam com outras partes do problema. Tais entidades ndo séo escolhidas
por sua “computabilidade”, mas, sim, por terem uma relagéo fisica ou conceitual
que as separa do resto do problema (Cox, 1991).

Na programacdo orientada a objetos, os dados e as fungbes que
manipulam esses dados sdo agrupados em uma mesma entidade denominada
Classe, isto simplifica bastante a implementacdo e manutencdo do cédigo. A
Classe representa um conjunto de objetos com caracteristicas afins. Uma classe
define o comportamento dos objetos através de seus métodos, e quais estados
ele é capaz de manter através de seus atributos. Em outras palavras, o uso da
classe permite agrupar os dados e fun¢cbes de um determinado objeto de modo a
obter uma implementagdo simplificada e uma maior reutilizacdo do cdédigo.
Reutilizar o cddigo ndo significa evitar a duplicidade de cadigo. Isso, as “funcdes”
e “procedimentos” das linguagens procedurais ja o faziam. Reutilizacdo de
cbdigo significa que o sistema poderd crescer com consisténcia e novos
sistemas poderdo se beneficiar de objetos criados anteriormente, aumentando
ainda mais a eficiéncia e diminuindo custos. O enfoque da orientacdo a objetos
pode ser aplicado tanto a andalise quanto a programacédo e essa é uma das
grandes vantagens dessa tecnologia (Alencar, 2002).

O processo de desenvolvimento de um sistema computacional pode, numa
Visdo genérica, ser estruturado em trés fases distintas que correspondem ao seu
ciclo de vida. Essas fases sdo chamadas de fase de definicdo ou concepg¢éo do

produto, fase de desenvolvimento e fase de manutencéo.
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Na fase de definicdo identifica-se o problema, ou seja, que informacéo
deve ser processada, que funcbes e desempenho s&o pretendidos, que
interfaces sao necessaria, que restricbes devem ser consideradas e que critérios
devem ser utilizados na avaliagdo do projeto. Na fase de desenvolvimento
identifica-se a solu¢cdo, como é que as estruturas de dados, arquitetura do
produto e funcdes serdo realizadas e como tudo isso serd implementado em
uma linguagem de programagdo. A fase de manutencédo foca nas altera¢des do
produto devido a erros ndo detectados nas fases anteriores ou nas alteracfes
propostas pelos usuérios do sistema.

Essa metodologia de desenvolvimento de software descrita acima foi
adotada na elaboracéo do sistema computacional desenvolvido neste trabalho. A
Figura 24 apresenta o diagrama de classe da Interface de Programacdo de
Aplicativos, API, do inglés Application Programming Interface, para a biblioteca
que implementa a simulacdo de correntes de turbidez elaborada na fase de
desenvolvimento do produto. A APl é um conjunto de rotinas e padrbes
estabelecidos por um software para a utilizacdo das suas funcionalidades por
programas aplicativos que ndo querem envolver-se em detalhes da

implementagéo do software, mas apenas usar seus servi¢os (WIkipédia).

El simulation
Attributes
Operations
ElAmbient = channel El Turbidity
Attributes Attributes Attributes
Operations Operations COperations

E Grain ElNode
Attributes Attributes

Operations Operations

Figura 24 — Diagrama de classes da API do Turb3D

A classe Node encapsula todos os dados e métodos referentes as
coordenadas x,y,z da malha e a classe Grain se encarrega de gerenciar as
informacdes referentes ao diametro e a concentracdo de cada tipo de sedimento
presente na corrente.

A classe Turbidity: contém os atributos e métodos necessérios para
manipulacdo de dados como as velocidades, altura da corrente, altura dos

depositos e demais parametros associados a corrente. As classes Ambient e
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Channel sdo classes que guardam os dados e métodos referentes ao meio
circundante e ao canal de entrada da corrente no meio circundante,
respectivamente.

Por fim, tem-se a classe Simulation que possui as classes Turbidity,
Channel e Ambient como atributos, ou seja, instancias dessas classes sdo
criadas e associadas a classe Simulation para que esta se encarregue de
gerenciar todos os dados da simulacdo, bem como realizar todo o processo de
calculo da simulagéo.

Além da API, que fornece os métodos necessarios para a simulacdo
numérica, tem-se uma interface gréfica para pré-processamento e pos-
processamento, Figura 25. Essa interface é responsavel por coletar os dados de
entrada, processar todas as informacdes por meio de chamadas a API de calculo

e pela posterior visualizagc&o dos resultados.

Turb3D - [J:\DoutoradoTese\Softwares\Turbidityldemo\Exemplo_1.mdl]

Arguivo  Andlise  Ajuda

FHYFrEOOQ /A P yxzyz

x: -146.626 ¥ -61.451

Figura 25 — Interface gréafica do programa Turb3D

A partir desse didlogo pode-se dar inicio a criacdo de um novo modelo de
corrente de turbidez. Inicialmente deve-se fornecer os dados da superficie inicial
por onde a corrente ir4 escoar. Essa superficie deve ser representada por uma
malha uniforme e regular. A malha é entéo fornecida como dado de entrada ao
programa através de um arquivo de texto no formato x, y, z, Figura 26. Os
valores da abertura, comprimento e largura da malha s&o calculados
automaticamente a partir dos dados contidos no arquivo texto.
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Selecione o arquivo com os pontos da superficie
Jagrid.bxt
Geomettia da Malha

D ) 0.05

Comprimento {m) a

Largura (m) 2.7

Figura 26 — Dialogo de entrada da malha da superficie

A seguir especificam-se os parametros referentes ao canal de entrada do
fluxo no fluido ambiente, Figura 27. Nesse didlogo deve-se fornecer as
coordenadas do vértice inferior esquerdo e do vértice superior direito do
retAngulo correspondente ao canal na malha, e a altura de fluxo na saida do

canal.

Posicdo do Canal

Geometria

Ponto 1 -0.05 i)

Ponto 2 0.05 0.25

Alkura {m) 0.04

Figura 27 — Didlogo de dados do canal

A Figura 28 apresenta o dialogo responsavel pela coleta dos dados
referentes a simulacéo, ao fluxo e ao fluido ambiente. A seguir descreve-se em
detalhe cada campo do dialogo.

Tipo Tipo de iniciacdo do fluxo, que pode ser
continuo ou pulso.

Duracéao Duracdo em que o canal de entrada do
fluxo  permanece alimentando a
simulacao, no caso de fluxo continuo.

Fator de suavizacao Fator usado para garantir a estabilidade

numérica da analise.

CFL constante Constante de Courant-Friedreichs-Lewy.
Aceleracéo da gravidade Valor da aceleragéo devido a gravidade.
Vazéo Vazéo do fluxo de entrada.

Densidade do ambiente Densidade do fluido ambiente ou

circundante.
Diferenca de densidade Diferenca entre a densidade do
sedimento e do fluido.

Rugosidade Rugosidade da superficie.
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Altura fracionaria da camada limite Razao entre a camada limite turbulenta e

a altura total do fluxo.

Parametros da Analise

Simulagdo

Tipo Continuo
Duragdo (s) 300
Fator de suavizacio 0.1

CFL constante 0.5
Aceleracdo da gravidade {my'sZ) 9,581

Cotrente

Wazdo (m3/s) 0.00067
Densidade do ambiente (kafm3) 1000
Diferenca de densidade (kim3} 1200
Rugosidade (m) 0.0001

Albura fracionaria da Camada limite 0.05

Figura 28 — Dialogo de dados da simulagéo

O dialogo da Figura 29 captura todos os dados de entrada referentes aos
sedimentos. E através dele que se deve informar ao programa o didmetro dos
grdos e suas respectivas concentragfes dentro da corrente. Pode-se ainda
visualizar no grafico, lado direito do didlogo, uma curva granulométrica formada
pelos tipos de gréos inseridos. O programa foi escrito para simular correntes de
turbidez com mais de um tamanho de grdo. Contudo, como o0s ensaios fisicos
realizados para afericio do modelo proposto sé contemplam um tipo de

sedimento, ndo serdo usados mais do que um grao nesse dialogo.

Puarimtros dos Sadmankos
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Figura 29 — Dialogo de sedimentos

Com todos os parametros definidos pode-se entdo proceder a analise do
modelo. Para a realiza¢do da simulacdo numérica o programa inicialmente faz
chamadas a métodos disponibilizados pela API de calculo, recebe os resultados

da API contendo a solugdo do algoritmo, e os exibe na tela em cada passo de
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tempo até que o tempo de simulagdo seja alcancado. Com isso, é possivel

visualizar a evolug&o da corrente e o deposito resultante a cada passo de tempo.
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