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Resumo. A simulacdo numérica de fluidos ndo newtonianos é recorrente em aplicacGes da
engenharia, sendo um exemplo da construcgéo civil o escoamento de concreto fresco na etapa
de preenchimento das formas. Neste trabalho investiga-se o0 comportamento do concreto, que
por simplicidade foi considerado um fluido ndo newtoniano homogéneo. Utiliza-se uma
abordagem baseada no método Moving Particle Semi-Implicit (MPS) que é um método
lagrangeano que discretiza o espaco por meio de particulas com aplicacdo em escoamentos
com geometrias complexas, grandes deformacGes, fragmentacdes e juncdo de superficies
livres. Neste método as equacOes governantes de meios continuos séo resolvidas substituindo
os operadores diferenciais por operadores algébricos derivados, baseado num modelo de
interacd@o entre particulas. Para a modelagem do termo viscoso foram utilizados modelos
constitutivos relacionando a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacéo. Casos de
validacao de dam-break com Carbopol 940 sdo estudados, assim como um teste de slump. Os
resultados das simulacdes sdo comparados com resultados experimentais, analiticos e
numéricos encontrados na literatura.
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1 INTRODUCAO

A simulacdo numérica de fluidos ndo newtonianos é recorrente em aplicacbes da
engenharia, sendo um exemplo na construcdo civil, o escoamento de concreto fresco na etapa
de preenchimento das formas.

O concreto tem uma grande importéncia devido a caracteristicas como alta durabilidade e
alta resisténcia mecanica, principalmente quando associado ao aco. Porém devido ao
comportamento ndo newtoniano do concreto fresco e da complexidade geométricas das
formas e armaduras, o lancamento ndo garante que toda forma seja ocupada. Como a massa
rigida é responsavel pela resisténcia mecénica da peca, a ocorréncia de vazios pode ser
determinante para o colapso da estrutura. Além disto, vazios proximos as armaduras podem
favorecer a corrosdo do aco, além de que quando endurecido a Unica maneira de corrigir sdo
juntas frias, que reduzem a resisténcia da peca.

Dentro da tecnologia da construgédo civil, existem ensaios experimentais que fornecem
medidas utilizadas como critério de aceitacdo do concreto recebido. Por exemplo, o critério
para aceitar o concreto em caminhdes betoneiras é feita através do abatimento de um tronco
de cone com medidas padronizadas (cone de Abrams), no ensaio conhecido como slump test.
Outro ensaio muito utilizado é a caixa L (L-box), para avaliar a aceitagdo de concretos auto-
adensaveis (Self Compacting Concretes — SCC).

De modo a melhorar a trabalhabilidade do material (Ferraris et al., 1998; Paiovici, 2002;
Castro, 2007; Cremonesi et al., 2010), grandes esforcos vem sendo desprendidos com a
finalidade de se verificar as propriedades do concreto fresco do ponto de vista da reologia. A
maneira mais comum de avaliar a trabalhabilidade é utilizando o ensaio do abatimento de
tronco de cone. O slump test é o objeto de estudo mais detalhado em Ferraris e De Larrard
(1998), na qual é apresentada uma correlacdo entre tensdo de escoamento, densidade do
concreto e valor do abatimento apds 1 minuto.

De Larrard et al. (1998) analisaram as caracteristicas reoldgicas do concreto fresco em
um rebmetro de placas planas e constataram que o concreto é bem descrito pelo modelo
reoldgico de Herschel-Bulkley. No entanto, devido a uma boa aproximacdo principalmente
em casos em que a tensdo de escoamento é mais alta, 0 modelo reolégico Bingham é o mais
frequentemente utilizado nos estudos do concreto fresco (Ferraris et al., 1998; Paiovici, 2002;
Cremonesi et al., 2010).

Devido a ndo linearidade entre tensdo e taxa de deformacdo (viscosidade aparente é
variavel com a taxa de deformacéo), a analise do comportamento do fluido é dificil. Além
disso, 0s ensaios experimentais possuem um alto custo. Isso torna favoravel o uso de métodos
numericos para sua simulacdo, principalmente em grandes deformacgdes e geometrias
complexas. Os métodos baseados em particulas vém sendo bastante utilizados para esses tipos
de problemas. Pelo fato do dominio ser discretizado em particulas lagrangeanas, favorece o
estudo de fendmenos envolvendo escoamento com superficies livres.

Destacam-se alguns trabalhos baseados em particulas, como Mechtcherine et al (2009)
gue aplicam o método Discrete Element Method (DEM) no escoamento de concreto auto-
adensavel em problemas como o slump test, Caixa L e J-Ring. Pereira et al. (2013)
investigaram o comportamento dos fluidos ndo newtonianos em problemas bidimensionais
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utilizando um simulador baseado no método Moving Particle Semi-implicit (MPS). Os casos
investigados foram o problema da ruptura da barragem, conhecido como dam break, com o
composto Carbopol 940 (Leite, 2009) e 0 escoamento do concreto auto-adensavel na Caixa L.

Visando dar continuidade ao trabalho de Pereira et al. (2013), o objetivo deste trabalho é
simular escoamento tridimensional de fluidos ndo newtonianos, em particular o concreto
fresco, utilizando o método MPS. A validacdo da abordagem numérica é feita no problema
dam break 3D com o composto Carbopol 940, comparando os resultados numéricos e
experimentais apresentados por Leite (2009). Além disso, foi simulado o problema slump test
no caso 3D, comparando os resultados obtidos com 0 MPS com os resultados numericos de
Cremonesi et al. (2010).

2 METODOLOGIA

Neste trabalho foram adotadas hipoteses simplificadoras que, apesar de tornarem o0s
calculos mais viaveis, ndo afetam significativamente os resultados. A primeira delas é assumir
que o concreto fresco e o Carbopol 940 sdo fluidos ndo newtonianos homogéneos. Com isso,
suas propriedades reoldgicas sdo iguais ao longo de toda sua extensdo.

As simulacdes numéricas foram realizadas em um cddigo baseado no método Moving
Particle Semi-implicit (MPS) proposto por Koshizuka & Oka (1996). O método consiste em
dividir o dominio do fluido em particulas e utiliza a descricao lagrangreana para formular as
equacdes governantes de meios continuos. Sendo um método sem malha, o MPS é apropriado
para os problemas que envolvem grande deformacdo da superficie livre, fragmentacdo e
fusdo, escoamentos multifasicos e multifisica.

O simulador MPS programado em C++, foi implementado e aperfeicoado no laboratério
Tanque de Provas Numérico da USP. As simulagdes foram executadas em um computador
com oito ndcleos Intel Xeon X5560 com clock de 2.8GHz e 24Gb de memdria RAM.

2.1 Equac0bes governantes

As equacbes governantes que modelam escoamentos incompressiveis, transientes e
isotérmicos sdo as equacdes de conservacdo de massa e de momento, que na descri¢do
lagrangeana sdo dadas respectivamente por:

L= p(V- ) =0, L
z—f:%(—VP+V-’ﬂ")+f, ¢)

em que 1 é o vetor velocidade, t é o tempo, p é a densidade, P é a pressdo, T é o tensor das
tensdes viscosas e f representa as forcas externas.

2.2 Modelo reologico

Neste trabalho, para investigar o comportamento de fluidos ndo newtonianos, foram
utilizados dois modelos reologicos, Herschel-Bulkley e Bingham. No modelo de Herschel-
Bulkley, a viscosidade aparente é descrita como:

n =24+ K, ©
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em que 7, é a tensdo limite de escoamento, K é o indice de consisténcia, n é o indice Power-
Law e y é a taxa de deformacédo, calculada por:

y =+/2(D: D). 4
E, no modelo de Bingham, a viscosidade aparente é descrita como,
n =+ iy, (5)

na qual u, € a viscosidade plastica.

Observa-se pelas Eq. (3) e Eqg. (5) que existe uma singularidade, quando os valores de
taxa de deformacdo tendem a zero a viscosidade aparente tende ao infinito. Para contornar
este problema a viscosidade aparente, para taxas de deformacéo abaixo de um y,,., foi limitada
a um valor maximo, ou seja:

o {77 ()./cr) €Y < Yer (6)
ny)sey >y’
em que 7j € a viscosidade aparente utilizada no calculo do divergente das tensdes Eq. (11) e

n(y) é a viscosidade aparente calculada utilizando um dos modelo reolégico apresentados nas
Eq. (3) ou Eq. (5).

Um exemplo do comportamento da viscosidade aparente em funcdo da taxa de
deformacéo para o caso de um fluido Herschel-Bulkley é apresentado na Fig. 1.
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00 2 4 6 8 10

Taxa de deformacao (1/s)

Figura 1. Viscosidade aparente em fun¢do da taxa de deformacéo, com destaque para a aproximacao
realizada a baixas taxas de deformacao

O valor maximo de 7] deve ser cuidadosamente escolhido, pois um valor muito baixo néo
reproduzird o comportamento de um fluido ndo newtoniano a baixas deformacdes e um valor
muito alto pode ocasionar instabilidade numérica.

2.3  Meétodo numérico

No MPS, para a solugdo numérico-computacional das Eq. (1) e Eq. (2) levando em conta
as condicOes iniciais e de contorno, os operadores diferenciais dessas equacgdes s&o
substituidos por operadores numericos derivados de um modelo de interacdo entre particulas,
onde para uma dada particula i, a influéncia das particulas vizinhas j é dada pela seguinte
funcéo peso:
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_Te
w(|# - ):{WrﬂL ()
0
na qual |Fj — ﬁ-| é a distancia entre as particulasi e j, r, € o raio efetivo dentro do qual as
particulas vizinhas j exercem influéncia sobre a particula i. Neste trabalho o valor utilizado
parar, € 2,1 vezes a distancia entre particulas inicial. A Fig. 2 ilustra a particula i e as
particulas j consideradas no calculo do modelo de interacéo.

Qle] _ @ rricsia cefliico

Q Q l o o . . . Particulas superficie livre
(D O 0 0 /b . g Particula de parede

\3 @ @ - 0 ‘ O Particula de parede auxiliar
oo @ 04
000,94

ooooo [

OOOOQOOO
OOO000000

Figura 2. Representacdo bidimensional do modelo interagdo entre particulas para uma particula i e suas
vizinhas j (Tsukamoto, 2006)

Com base no modelo de interacdo entre particulas, os operadores gradiente e laplaciano

para uma funcéo escalar ¢ e o divergente de uma funcio vetorial ¢ sdo calculados de acordo
com as Eq. (8), Eq. (9) e Eq. (10), respectivamente:

V0 = s Sed o (= Fw(l — 7] 2). ®)
Vi, = pnd%z];cl((l’] do)w(|7 — 7| 7). 9)
V(’Ei_pndozﬁl(dn I:;EElrlj_rl) w(|7 = 7il. %), (10)

em que d é o nimero de dimensBes da simulacido e pnd® é a densidade de nimero de
particulas no arranjo inicial reticulado. A densidade de numero de particulas de uma
determinada particula i é dada pela Eg. (11) e o pardmetro A é dado pela Eq. (12):

pnd; = 3 w(|7 = 7, 72), (11)

1= Z;¢i|71—ﬂ|2W(|Fj‘Fi|'re). (12)

Zj::iw(lfj_ﬂl:re)

Como o valor do pnd é proporcional a quantidade de particulas dentro do raio efetivo, é
também proporcional & densidade do fluido. Sendo assim, a condigdo de incompressibilidade
do escoamento é garantida mantendo o valor de pnd constante e igual ao valor inicial pnd°.

O algoritmo do MPS ¢ dividido em duas etapas. Na primeira etapa, as velocidades,
posicdes e densidade de nimero das particulas de fluido sdo estimadas explicitamente usando
a equacéo de conservacdo de quantidade de movimento Eg. (2), desprezando-se o termo do
gradiente de pressao.

Com a velocidade e posi¢do estimadas na primeira etapa passa-se para a etapa seguinte na
qual se calcula o pnd* e, por meio de um sistema linear de equagdes de Poisson de pressao,
Eq. (13), obtém-se a presséo nas particulas de maneira implicita.
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1 pnd;-pnd®

VZP_TL+1 —
t At?2  pnd®

(13)

Com as pressOes resultantes do sistema linear pode-se calcular u’, a correcdo para a
velocidade das particulas devido ao termo de pressdo por meio da Eg. (14), e com as
velocidades corrigidas podem-se atualizar as posi¢des das particulas.

= — % ypHL, (14)

O termo viscoso na equacédo de conservacao da quantidade de movimento é representado
pelo divergente do tensor das tensdes viscosas, V - T. O tensor das tensdes viscosas € dado por
V-T = 2D - Vn + nV?, (15)

na qual n é a viscosidade aparente e D € o tensor das taxas de deformacdes, sendo calculado
por:

D = %[(vﬁ) + (V)] (16)

2.3.1 Condicao de contorno de parede

Para a modelagem das paredes, considerando r, = 2,11,,foram utilizadas trés camadas de
particulas (Figura 3), sendo uma camada de particulas de parede e duas camadas de particulas
dummy, cuja fungdo é complementar a vizinhanga das particulas de parede e de fluido
préximas da parede e assim garantir o calculo correto da presséo.

Caso um raio efetivo maior seja utilizado, a quantidade de camadas de particulas dummy
deve ser ajustada de modo que a vizinhanca da particula de parede esteja sempre completa.

Figura 3. Disposicéo das particulas dummy, parede e fluido

No caso da modelagem de paredes no-slip para o escoamento de fluidos ndo
newtonianos, é utilizado o espelhamento da velocidade das particulas de fluido. Para isso €
feita uma extrapolacdo para as particulas dummy correspondentes de modo a garantir o correto
calculo das taxas de deformacéo nas particulas préximas da parede.

O célculo da velocidade nas particulas dummy pode ser dividido em duas etapas, a
primeira é a determinacdo da posicao da particula dummy espelhada, a segunda € o célculo da
velocidade na particula dummy espelhada utilizando uma média ponderada da velocidade das
particulas de fluido e o célculo da velocidade da particula dummy.

2.3.2 Condicao de contorno de superficie livre

Foi utilizado o método de deteccdo proposto por Lee et al. (2011), onde para que uma
particula seja da superficie livre duas condi¢es devem ser satisfeitas:
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_ 0

N; < B,N°

em que N; é o nimero de particulas vizinhas e N°é o nimero de particulas vizinhas de uma
particula totalmente submersa e na configuragdo inicial. Os coeficientes B; e B, foram
avaliados, respectivamente, como 0,97 e 0,85 (Lee et al., 2011).

As particulas que satisfacam a ambas as condi¢bes dadas pela Eq. (17), a pressdo é
imposta como zero (pressao atmosférica), de modo que seja atendida a condi¢do dindmica de
superficie livre.

3 RESULTADOS

3.1 Dam Break 3D

O teste de Dam-break se caracteriza pelo colapso de um bloco de fluido de dimensdes
bem conhecidas, podendo avaliar o avan¢o da frente de onda e a taxa de decaimento da coluna
ao longo do tempo. Leite (2009) estudou esse problema para o caso de fluidos néo-
newtonianos, em especifico para o Carbopol 940, um polimero poli acrilico, realizando
ensaios experimentais e analises numéricas para o problema. Posteriormente, Pereira et al.
(2013) estudou 0 mesmo problema por meio de simulagcdes em 2D no simulador MPS. No
presente trabalho, a validacdo dos resultados numeéricos é feita para este problema, mas agora
para o caso tridimensional.

A geometria deste problema segue a mesma do aparato experimental usado por Leite
(2009), ilustrado na Figura 4. Foi considerada um bloco de fluido (Carbopol 940) de
comprimento 50cm, largura de 32cm e com trés diferentes alturas (h): 8cm, 10cm e 12cm,
inicialmente em equilibrio hidrostatico confinada entre paredes fixas. No instante t = 0.0s a
parede da direita é removida instantaneamente e, sob a a¢do da gravidade, o bloco do fluido
sofre o colapso deslizando na direcdo horizontal. Neste caso foi utilizado o modelo reoldgico
de Herschel-Bulkley.

/ Il 50mm
/fﬁmm

Figura 4. Dimensdes da geometria do problema dam break (Fonte: Leite (2009))

Os parametros reoldgicos utilizados para esta simulagdo foram os mesmos obtidos por
Leite (2009), que estdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. Propriedades do fluido simulado Leite (2009)

7o[Pa] K[Pa.s™] n plkg/m3]

1200

4.4715 1.1849 0.5497

A convergéncia do modelo numérico foi estudada utilizando-se trés diferentes resolugdes
L/dp = 50, 100 e 125, onde L é o comprimento do bloco de fluido (50cm) e dp a distancia
entre particulas do modelo (10mm, 5mm e 4mm). A Tabela 2 mostra a quantidade de
particulas geradas para cada altura do bloco de fluido (h). Além disso, o time step utilizado
nas simulacdes foi de 0.0001s.

Tabela 2. Quantidade de particulas dos modelos

Quantidade de particulas
Resolucao (L/dp)
h = 8cm h =10cm h=12cm
50 54586 57686 60786
100 261909 287109 312309
125 1442191 1645391 184859

O tempo de processamento para cada caso, em um tempo de simulacéo de 0.4 segundos,
estd apresentado na Tabela 3.

Tabela 3. Tempo de processamento dos modelos

Tempo de processamento (min)
Resolucéo (L/dp)
h =8cm h =10cm h=12cm
50 18 110 862
100 20 122 1030
125 21 138 1219

Nas Figs. 5, 6 e 7 sdo apresentados os resultados do estudo de convergéncia através da
comparagdo dos resultados das simulagdes 3D com o MPS e os resultados experimentais e
numericos de Leite (2009) no instante t = 0.4s, e para as trés diferentes alturas de fluido.
Para as comparacdes, 0s resultados numéricos 3D obtidos com o MPS foram computados a
partir do corte do plano xz na posigdo y = 16cm.
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h=8cm, t=0.4s
0.15 )
0.14- MPS 3D - Resolucgao (L/dp): 50
* MPS 3D - Resolucao (L/dp): 100
0.13 ¢ MPS 3D - Resolugao (L/dp): 125
012+ Experimental (Leite,2009)

0.11 Numérico (Leite, 2009)

0.09
= 0.08¢
N 0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0

ki

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12
x(m)

Figura 5. Comparagcédo entre os resultados numéricos 3D obtidos pelo MPS e os resultados experimental e
numeérico de Leite (2009) para frente de onda no instante t = 0.4s e para h = 8cm

h=10cm, t=0.4s
015

0.14- MPS 3D - Resolugao (L/dp): 50

¢ MPS 3D - Resolugéo (L/dp): 100
0131 MPS 3D - Resolugao (L/dp): 125
012+ — Experimental (Leite,2009)

0.11 Numérico (Leite, 2009)
01
0.09

E 0.08

N 0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

D L k"' L 1 J

1 . . 1 L 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12
x(m)

Figura 6. Comparacao entre os resultados numericos 3D obtidos pelo MPS e os resultados experimental e
numérico de Leite (2009) para frente de onda no instante t = 0.4s e para h = 10cm

h=12cm, t=0.4s
0151
0141 MPS 3D - Resolugao (L/dp): 50
’ * MPS 3D - Resolugao (L/dp): 100
013 ¢ MPS 3D - Resolugao (L/dp): 125
012+ Experimental (Leite,2009)
0.11 - Numérico (Leite, 2009)
0.1
0.09
~0.08-
N 007
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

0 . | . | I I I L | |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12

x(m)

Figura 7. Comparacao entre os resultados numéricos 3D obtidos pelo MPS e os resultados experimental e
numérico de Leite (2009) para frente de onda no instante t = 0.4s e para h = 12cm
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Pode-se observar a partir dessas figuras que os resultados numéricos obtidos com MPS
estdo em boa concordancia com os resultados experimentais e numéricos de Leite (2009). E
possivel observar ainda que, para a resolucéo de L/dp =50, existe uma oscilacdo da superficie
livre que é reduzida na resolucdo de L/dp =100 e praticamente ndo aparece na resolucdo de
L/dp =125, demonstrando um melhor comportamento da superficie livre do fluido com o
aumento da resolugéo.

Ja as Figs. 8, 9 e 10 mostram a comparacdo entre os resultados numéricos 3D, na
resolugdo L/dp=125, os resultados numéricos 2D de Pereira et al (2013), na resolucdo
L/dp=500, e os resultados experimentais e numéricos de Leite (2009), no instante t = 0.4s,
respectivamente, para as alturas 8cm, 10cm e 12 cm. Vale ressaltar que os resultados
numéricos 2D de Pereira et al. (2013) também foram obtidos atraveés do método MPS em trés
diferentes resolucdes de particulas. Na comparacéo utilizou-se a resolu¢édo mais alta.

h=8cm, t=0.4s
0.15
014} MPS 3D - Resolucéo (L/dp): 125
MPS 2D - Resolugao (L/dp): 500 (Pereira et al., 2013)
013 —— Experimental (Leite,2009)
0.12f Numeérico (Leite, 2009)

0 L L L 1 L L LA 1 1 L
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12

x(m)

Figura 8. Comparativo entre os resultados numéricos 3D, resultados numéricos 2D de Pereira et al. (2013)
e 0s dados experimental e numérico de Leite (2009) no instante t = 0.4s e para h = 8cm

h=10cm, t=0.4s
0.15
014 MPS 3D - Resolucéo (L/dp): 125
MPS 2D - Resolugéo (L/dp): 500 (Pereira et al., 2013)
0131 —— Experimental (Leite,2009)
012+ Numeérico (Leite, 2009)

b 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12
x(m)
Figura 9. Comparativo entre os resultados numéricos 3D, resultados numéricos 2D de Pereira et al. (2013)
e os dados experimental e numérico de Leite (2009) no instante t = 0.4s e para h = 10cm
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h=12cm, t=0.4s
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Figura 10. Comparativo entre os resultados numéricos 3D, resultados numéricos 2D de Pereira et al.
(2013) e os dados experimental e numérico de Leite (2009) no instante t=0.4s e para h=12cm

Observa-se nessas figuras que os resultados numéricos 3D atingiram uma maior distancia
da frente de onda com relacdo aos resultados numericos 2D de Pereira et al. (2013) e que
melhor se aproxima da frente de onda dos dados experimentais de Leite (2009). Tal fato se
explica pela presenca das paredes laterais no caso 3D que, para um escoamento de fluidos ndo
newtonianos, sdo relevantes no resultado final, pois interferem no célculo da taxa de

deformacéo.
Tabela 4. Campos de presséao, velocidade e viscosidade do fluido
nos instantest = 0.0s,t =0.2set =0.4seL/dp = 125, h=12cm.
Tempo (S) Pressao (Pa) Velocidade (m/s) Viscosidade (Pa.s)
0.0
0.2
0.4
Pressao (Pa) Velocidade (m/s) Viscosidade (Pa.s)
oo v 4 ) 1,
Qsolll\ﬁ?p,l\iz?q \I\II\I\H [\]| Ii0|8\ LLLLI \ZH 40| || H\BPiIH“?\GII HF"OH
1 1.3e+003| O 15| 0 185
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A Tabela 4 ilustra os campos de presséo, velocidade e viscosidade do fluido 3D para o
caso da altura de h = 12c¢m, resolucdo de L/dp 125 e nos instantes de tempo t = 0.0s,
t =0.2s e t = 0.4s, podendo assim visualizar o comportamento da frente de onda no
decorrer do tempo.

3.2 Slump test

O segundo caso a ser analisado é o ensaio de Slump, um teste de campo padréo
normatizado e utilizado na construgéo civil para a avaliacdo da trabalhabilidade do concreto.
O ensaio consiste no enchimento de uma forma rigida com o formato de tronco de cone,
aberto em ambas as extremidades, como ilustrado na Figura 11. Preenchido com o concreto a
ser testado, a forma é entdo puxada verticalmente permitindo que o concreto flua em uma
placa plana pela acdo da gravidade. O fluido vai escoar apenas se a tensdo de escoamento é
excedida, caso contrario, para de fluir. Para concretos mais consistentes é feita a medicao do
abatimento, que é a diferenca entre a altura inicial e final do tronco de cone. No caso dos
concretos mais fluidos é feita a medicao do diametro de espalhamento do concreto.

b,

b,

Figura 11. Geometria Slump (Fonte: Cremonesi)

Para este problema os parametros geométricos utilizados foram h = 300mm, bl =
100mm e b2 = 50mm, e os parametros reolégicos foram os mesmos do trabalho de
Cremonesi et al. (2010), que estdo expressos na Tabela 5. O modelo reol6gico usado neste
caso foi 0 modelo Bingham.

Tabela 5. Propriedades do fluido simulado

To[Pa] ulPa.s] plkg/m?]

50 50 2200

Além disso, trés resolucdes diferentes foram utilizadas: b2 /dp =5, 10 e 12.5. O valor do
passo temporal foi de 0.0001s, sendo que, a quantidade de particulas, para cada uma das trés
resolucdes, estd apresentada na Tabela 6.

Tabela 6. Quantidade de particulas dos modelos

Resolucdo (b2/dp) Quantidade de Particulas

5 30203
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10

141723

125

239691

O tempo de processamento para cada caso, em um tempo real de simulacdo de 40

segundos, esta apresentado na Tabela 7.

Tabela 7. Tempo de processamento dos modelos

Resolucédo (b2/dp) Tempo de processamento
(horas)
5 24
10 133
125 143

A Figura 12 mostra os resultados numéricos do diametro do espalhamento (2 x b1) pelo
tempo obtidos com o MPS, para as trés resolucdes. Ja a Figura 13 mostra os resultados
numéricos e experimentais obtidos por Cremonesi et al. (2010).

Analisando-se a Figura 12 pode-se perceber que, quanto mais refinada for a resolucéo das
particulas, maior é o diametro do espalhamento e que este se aproxima dos valores obtidos
por Cremonesi et al. (2010) (Figura 13). Porém a dindmica do escoamento se da de maneira
diferente, sendo que a simulacéo realizada no simulador MPS apresenta uma taxa de variacao
do didmetro mais elevada no inicio da simulagéo.

0.65 T T T

0.6r

0.55

o
'S o
4] wn
: ‘
W,
\
\

1

\

|

1

Diametro (m)
o
'S

0.35

0.3

0.25f

—MPS 3D - Resolugao (bzldp): 5
MPS 3D - Resolugao (bzldp): 10
—MPS 3D - Resolugao (bzldp): 125

02 I 1 1
o]

20
Tempo (s)

25 30 35 40

Figura 12. Didmetro do espalhamento em fungdo do tempo para diferentes resolugdes
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Figura 13. Resultados obtidos por Cremonesi (Fonte: Cremonesi et al. (2010))

O diametro teorico final obtido por Cremonesi et al. (2010) é dado segundo a Eq. (18)
(ver Roussel & Coussot (2005)):

__7200pgV?
To = T2n2ps (18)

na qual g é a aceleracdo da gravidade e VV o volume do material. No caso em questdo esse
didmetro mede 0.5944m.

A Tabela 8 apresenta os valores numéricos finais (t = 40.0s) do didmetro obtidos com
0 MPS e o0s respectivos erros, utilizando-se o didmetro tedrico como base.

Tabela 8. Diametro final da simulacéo e respectivo erro.

Resolucéo Diametro MPS Erro (%)
(b2/dp) (m)
5 0.511 14.03
10 0.583 1.91
12,5 0.613 3.13

Analisando a Tabela 8, pode-se perceber que a resolucdo mais elevada ndo representou
melhores resultados. Tal fato decorre da dificuldade em se avaliar o instante em que o
escoamento deveria cessar de escoar. Tal problema ocorre nos modelos reolégicos em que ha
a presenca de uma tensdo limite de escoamento (modelo de Bingham e Herschel-Bulkley)
devido a singularidade computacional para valores de taxa de deformagdo proximas de zero,
sendo necessario uma melhor avaliagdo do gama critico para se obter melhores resultados.
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A variacao da altura do corpo de cone ao longo do escoamento esta ilustrada na

0.35 T T T T
—MPS 3D - Resolugéo (bzldp): 5
03k MPS 3D - Resolugao (bzldp): 10 |
' ——MPS 3D - Resolugéo (bzldp): 125
0.25¢ B
E 0.2
©
H
< 0.15]
0.1 E
"
0.05- —_— .
0 L L 1 1 L 1 L
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tempo (s)

Figura 14, sendo que, quanto melhor for a resolucdo das particulas, menor seré essa altura,
e observa-se a tendéncia de convergir para resolucdo mais elevada.

0.35 T T T T
—MPS 3D - Resolugéo (bzldp): 5
03k MPS 3D - Resolugao (bzldp): 10 |
' ——MPS 3D - Resolugéo (bzldp): 125
0.25¢ B
E 0.2
W
5
Z 0.15
0.1 R
“w
005 e T —o-— .
D L L 1 1 L 1 L
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tempo (s)

Figura 14. Altura em fun¢do do tempo para diferentes resolugdes.

Por fim, a Tabela 9 ilustra os campos de pressdo, velocidade e viscosidade do fluido 3D
para o caso de resolucdo b2 /dp = 12.5 e para trés diferentes instantes de tempo.

Tabela 9 — Campos de presséo, velocidade e viscosidade do fluido 3D para b2 /dp = 12.5

Tempo (S) Pressdo (Pa) Velocidade (m/s) Viscosidade (Pa.s)

0.0
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho visou modelar e simular dois ensaios caracteristicos da industria para
fluidos ndo newtonianos: dam-break e slump, ambos para o caso tridimensional, a fim de
validar a metodologia implementada no codigo MPS. Tal validacdo se deu por meio da
comparacdo dos resultados numéricos obtidos com o MPS com resultados encontrados na
literatura.

Com relacdo ao problema dam-break com o Carbopol 940, os resultados numéricos 3D
do MPS aproximaram-se satisfatoriamente dos resultados obtidos por Leite (2009). Pode-se
notar que a superficie livre ficou mais bem definida no caso com resolucdo mais alta. Além
disso, pode-se perceber que a geometria em 2D ou em 3D interfere no resultado final para o
caso de escoamentos de fluidos ndo newtonianos.

Com relagdo a simulagdo do teste de slump, a modelagem implementada apresenta o
espalhamento inicial mais rapido que o medido experimentalmente. Isso pode ser devido ao
efeito do valor do gama critico adotado no modelo e que necessita uma melhor avaliacdo a
fim de se obter resultados mais fidedignos.
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