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Resumo. Remocdo de sedimentos é um fendmeno complexo devido ao grande nimero de
fatores intervenientes. No caso de tanques para agua de lastro de embarcacdes, sedimentos
depositados e carregados longas distancias sao fontes de preocupacao, pois quando a agua é
descarregada no destino, pode introduzir espécies e/ou materiais ndo nativos e causar danos
ambientais. Diversos estudos sobre a eficacia das técnicas para tratamento da agua de lastro
foram realizados, no entanto, a presenca dos sedimentos, que possuem propriedades distintas
da agua, € sistematicamente desprezada. Este trabalho realiza experimentos numericos
visando o melhor entendimento dos mecanismos de remocao de sedimento nos tanques de
duplo fundo. Por simplicidade, o sedimento, assim como a agua, foi modelado como fluido
homogéneo, newtoniano, imiscivel e com diferente densidade. Para melhor capturar a
complexa interface entre fluidos, o método Moving Particle Semi-Implicit (MPS), baseado em
descricdo lagrangeana e discretizacdo do dominio em particulas, foi adotado. Experimentos
fisicos foram conduzidos, onde o sedimento € aproximado por pequenas esferas de material
homogéneo. Pela comparacéo dos resultados sdo discutidos os mecanismos de remog¢do do
sedimento, assim como méritos e deficiéncias do modelo numérico.

Palavras-chave: Agua de lastro, Moving Particle Semi-Implicit, flow-trough.
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UM EXPERIMENTO NUMERICO SOBRE REMOCAO DE
SEDIMENTOS EM TANQUES DE DUPLO FUNDO

1 INTRODUCAO

Remocdo de sedimentos é um processo importante em diversas areas de engenharia e um
fendmeno extremamente complexo devido a grande nimero de fatores intervenientes. No
caso de tanques de duplo fundo das embarcagdes, que normalmente séo utilizados como
tanques para agua de lastro, os sedimentos depositados e carregados a longa distancia sdo
fontes de preocupacdo de impacto ambiental. Isso porque podem propiciar ambientes
favoraveis para a proliferacdo de micro-organismos e descarregados juntamente com a agua
de lastro, introduzindo especies ou materiais ndo nativos nos destinos. Como medida de
controle, diversas técnicas de monitoracao e tratamento de agua de lastro tém sido propostas.
Uma das abordagens séo as técnicas de renovagdo d’agua de lastro durante a viagem, tais
como flow-through ou sequential exchange. Nos Ultimos anos, diversos estudos sobre a
eficacia destas técnicas foram realizados focando essencialmente na qualidade d’agua de
lastro e seguranca operacional. No entanto, a presenca dos sedimentos, que apresentam
propriedades distintas da agua, é sistematicamente desprezada.

Visando o melhor entendimento dos mecanismos da remocao de sedimento nos tanques de
duplo fundo devido a circulacdo de agua de lastro e investigacdo de meios de fomentar o
processo de remocao, este trabalho realiza uma série de experimentos numéricos utilizando
uma modelagem simplificada. Tendo em vistas as propriedades distintas entre a agua e o
sedimento, que € essencialmente uma camada de material lamacento, ambos foram modelados
como fluidos homogéneos, newtonianos, imisciveis e de densidades diferentes. A fim de
capturar melhor a complexa interface entre os fluidos, o método de simulagdo Moving
Particle Semi-Implicit (MPS), que ¢é baseado em descricdo lagrangeana e discretizacdo do
meio continuo em particulas foi adotado. Por outro lado, experimentos fisicos simples, onde o
sedimento foi aproximado por pequenas esferas de plastico, foram conduzidos. Por meio da
analise comparativa entre os resultados numéricos e experimentais, e levando em conta as
semelhancas e diferencas, entre os dois, sdo discutidos os mecanismos da remocdo do
sedimento, assim como os méritos e deficiéncias do modelo numérico.

Neste trabalho uma versdo do método MPS é usada em conjunto com uma condicdo de
fronteira periddica e um controlador de fluxo, formando assim um tratamento denominado
condicdo de recirculacdo, em analogia aos canais ou tuneis de recirculacdo (por exemplo,
tinel de vento de circuito fechado) com objetivo de controlar a velocidade de inje¢do no
regime permanente (BELLEZI et al., 2013).

2 METODO NUMERICO

As equacdes governantes para 0 escoamento incompressivel sdo as equacdes da conservagdo
de massa e do momento, Egs. (1) e (2):

Dp 5 1
D1 +pV-0=0 (1)
Po_ lopiwissf (2)
Dt yo,
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onde p é a massa especifica, t o tempo, v a velocidade, P a pressdo, v a viscosidade cinematica
e f a forca externa.

No método MPS, todos os termos das equacbes governantes, representados por operadores
diferenciais, sdo substituidos por operadores diferenciais discretos em uma distribuicéo
irregular de nos, onde, para cada particula i, a influéncia de uma particula vizinha j é definida
pela funcéo peso wi;:

r =
=1 [i|<r.
I ©

0 [al>r
onde re é 0 raio efetivo, que estabelece quais particulas j devem ser consideradas no calculo
das grandezas fisicas da particula i, e |; | € a distancia entre as particulas i  j.

Para cada particula i, a somatdria dos pesos de todas as particulas vizinhas j, € definido como
a densidade do numero de particulas n;:

n, = Za)ij (4)

j#i

Desta forma, para uma funcédo escalar ¢, os operadores gradiente e laplaciano sdo definidos
pelas Egs. (5) e (6), respectivamente:

Z(¢ ¢)

]
max J#i HI’UH

(Vg), = (5)

n’

(Vi) =t -4 o, 6)

max j#i

onde d é a dimensdo espacial, n%max € 0 valor inicial maximo de n; e A é um parametro de
corregdo, que faz o ajuste do crescimento da variancia e pode ser calculado como:

ZH [ o,
_ j#l (7)

Za)

j#i
Para 0 escoamento incompressivel, um algoritmo semi-implicito é utilizado no método MPS.
Inicialmente, velocidade e posicdo sdo calculadas explicitamente, considerando os termos de
viscosidade e forca externa da equacao de conservacdo do momento, Eq. (2). Apds os calculos
da parte explicita, a pressdo de todas as particulas é calculada implicitamente pela solucdo do
sistema linear formado pela equacgéo de Poisson para a presséo:

< 2P>t+m_aipt+m _ 1% n _nmax (8)

At2 VA o

max

onde ni* é a densidade do nimero de particulas calculada apds os deslocamentos das
particulas na fase explicita, « € o coeficiente de compressibilidade artificial que permite uma
compressibilidade limitada e acelera a convergéncia da solu¢do do sistema linear e y é 0
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coeficiente de relaxacdo que é utilizado para reduzir oscilagdes de pressao artificiais.. Além
disso, o gradiente de pressdao também é modificado para melhora da estabilidade do MPS
(KOSHIZUKA ET AL., 1996):

d «P-P)
(VP), = 0 Z( — )rija)ij ®
max J#i Hrij H

onde P; é a pressdo minima entre os vizinhos da particula i, garantindo exclusivamente forcas
de repulsdo, evitando sobreposicao entre particulas.

Por fim, a velocidade das particulas é atualizada, considerando somente o termo do gradiente
de pressao, e a nova posi¢do das particulas é obtida.

A identificacdo das particulas de superficie livre é feita com base no nimero de densidade de
particulas. Uma particula é definida como particula de superficie livre e sua pressao igualada
a zero, quando seu numero de densidade de particulas n; € menor do que £n;, com 0< < 1.

As paredes solidas sdo representadas por trés camadas de particulas fixas. As particulas em
contato com fluido sdo denominadas particulas de parede, com suas pressdes calculadas pela
equacdo de Poisson para a pressdo, Eg. (8), juntamente com as particulas de fluido. As
particulas que formam as outras duas camadas sdo denominadas particulas dummy. As
particulas dummy sdo utilizadas para garantir o célculo correto do numero de densidade de
particulas nas particulas de parede, ndo sendo calculada a pressédo destas particulas.

2.1  Controlador de fluxo

Para a modelagem das condi¢cdes de entrada e saida de fluxo no tanque, foi utilizada a
condicdo de recirculacdo proposta por (BELLEZI et al., 2013), que essencialmente tenta
reproduzir um escoamento em circuito fechado. A condi¢do de recirculagdo melhora a
eficiéncia computacional reduzindo o dominio de todo circuito por meio da adocdo de
condi¢cdo de periodicidade associado a uma regido de transicdo, onde as velocidades sdo
ajustadas de forma que o fluido é reintroduzido no dominio computacional segundo um perfil
desejado. A esse método convencionou-se chamar de controlador de fluxo.

O funcionamento do controlador de fluxo € dividido em dois estagios sucessivos ao longo do
tempo. O primeiro estagio, em regime transiente, aplica um campo de aceleragdes horizontal
para iniciar o escoamento das particulas em repouso. A duracdo desta etapa, definida como
tramp, € determinada com base no tempo necessario para uma particula em repouso atingir a
velocidade desejada para a inje¢do. Passado este periodo de tempo da-se inicio ao segundo
estagio, em regime permanente. No segundo estagio o ajuste para a circulacdo do fluido
ocorre exclusivamente na regido do controlador de fluxo, definida no inicio da simulagdo
como um dos parametros de entrada necessarios, o controlador de fluxo compreende um
trecho na entrada da geometria e um trecho na saida. Considerando o fluxo na direcdo
horizontal, dentro do controlador, a velocidade horizontal das particulas € ajustada para a
velocidade desejada e a velocidade vertical suprimida. O controle da velocidade é realizado
por meio da adi¢do de uma componente de velocidade horizontal durante a etapa explicita de
calculo.
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A aceleracdo € imposta adicionando-se um termo a equacdo de conservacdo de momento
resolvida durante o passo explicito do algoritmo do MPS aplicado as particulas dentro do
volume de controle conforme mostrado na Eq. 10, onde p é a densidade do fluido, u a
velocidade, g a aceleracdo da gravidade, f as forgas externas, v a viscosidade cinematicae t o
tempo.

Du ou
[—l _ wvra+la g+ Lo (10)
- p Jt
explicito
64' Uxo z H s -
O termo L% & calculado comparando-se a velocidade atual de cada particula do fluido

dentro do volume de controle e aplicando uma aceleracdo proporcional a diferenca entre a
velocidade atual da particula e a velocidade desejada U. A aceleracdo é ainda ponderada por
um fator de suavizacdo do tipo senoidal para evitar descontinuidade no dominio
computacional. Dessa forma o termo pode ser calculado conforme mostrado na Eq. 11, onde
X, € xy sd0 o0s limites horizontais do volume de controle e a, uma calibragdo da intensidade
de aceleracao.

. x_xO _E
sin (n—xf—xf 2>+1

2

aﬁf lux
ot

(11)

=U—-u)*a

Por fim, para evitar que as particulas de sedimento saindo da simulagdo sejam reintroduzidas,
um filtro de particulas foi implementado junto ao controlador de fluxo, de modo que na saida
da geometria, é feita uma verificacdo adicional do tipo de material, e caso ndo corresponda ao
material do fluido, suas propriedades como densidade e viscosidade, bem como o
identificador de tipo de material, séo alteradas (BELLEZI et al., 2013).

3 MODELO EXPERIMENTAL

A complexidade do fenébmeno de remocdo de sedimentos armazenados no tanque de
lastro de navios durante o processo conhecido como flow-trough representa um grande
desafio, de forma a melhor entender a remocdo ou deposicdo de sedimentos um modelo
experimental foi idealizado. Além de possibilitar a melhor compreensdo do processo, 0
experimento pode contribuir para a validacdo do modelo computacional apresentado na
seccao anterior.

O experimento foi concebido baseado em modelos de tanque de lastro de duplo fundo
com duto conectado a uma bomba para promover a circulacdo de agua. Apesar do
procedimento de troca de agua do lastro ser realizado num ambiente dindmico, com excitagdo
provocada pelas ondas, 0 ensaio sera realizado considerando condicGes estaticas, objetivando
facilitar a analise do fenémeno.

3.1 Dimensdes do modelo experimental

A Figura 1 apresenta um exemplo da configuracdo estrutural do tanque de lastro de um
navio graneleiro. O espaco onde é armazenada a agua de lastro do navio se encontra entre o

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Floriandpolis, SC,
Brazil, November 5-8, 2017.



UM EXPERIMENTO NUMERICO SOBRE REMOCAO DE
SEDIMENTOS EM TANQUES DE DUPLO FUNDO

chapeamento do fundo do pordo de carga e o chapeamento do fundo do casco, e por isso é
conhecido como duplo fundo. Nessa regiéo estdo localizados diversos elementos estruturantes
da embarcacdo, além disso € compartimentada por anteparas estanques ou comunicantes,
gerando diversos tanques de geometria similar.

Gross dack strip
s

Tepsida

Corrugated
fransverse
bulkhezd

brackeis

Sids shell
frames

/
Daoubla battom
fank

Figura 1. Perspectiva em corte do pordo de uma embarcacéo com tanque de duplo fundo.

O modelo experimental projetado € uma representacdo em escala reduzida de um tanque
de duplo fundo, ao considerar as dimensdes tipicas do tanque e o espaco disponivel no
laboratério foi adotada a proporcdo de 1:4. A concepcdo do modelo foi realizada de forma a
tornar o experimento flexivel, possibilitando diversas configurac@es e reutilizacdo das pecas.
De maneira geral 0 modelo projetado € constituido por um tanque externo resistente e um
gabarito interno adaptavel, possibilitando a modificacdo da configuracdo interna do tanque
sem a necessidade de construcdo de um novo.

Além de modelar a configuracdo normal do tanque de lastro, o modelo utilizado nesse
trabalho também foi projetado para investigar a influéncia da instalacdo de defletor e sua
inclinacdo (&ngulo de ataque) no direcionamento do escoamento dentro do tanque e a sua
eficacia na remocdo dos sedimentos durante a operacdo de troca da agua do lastro. Por
simplicidade, o modelo experimental apresentado serd o relativo as simulagdes 2D, como
pode ser visto na Figura 2. A espessura do tanque € de 5,0 cm, desconsiderando a espessura
das placas.
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Figura 2. Sec¢do longitudinal média do tanque (esquerda) e visualizagdo explodida do modelo laboratorial (direita). O duto de
saida da parte inferior do tanque do tanque (abaixo da linha pontilhada) ndo foi usado nesta fase inicial dos estudos.

-~

3.2 Conjunto Experimental

O conjunto experimental completo abrange o sistema de armazenamento da agua, 0s
dispositivos de medicdo, o mecanismo de controle de vazao, o sistema de recuperacdo da agua
utilizada nos ensaios e o dispositivo para realizacdo do recalque.

As caixas d’aguas responsaveis por fornecer a 4gua para o tanque estdo localizadas em
pavimento superior ao modelo, esse desnivel € responsavel pela circulagdo da 4gua durante os
ensaios. O desnivel entre os andares € de cerca de 2,7 m. O sistema instalado no pavimento
superior consiste de quatro caixas interconectadas por tubulacdes. No barrilete superior estdo
instalados dois dispositivos de perda de carga localizados, que possibilitam a medi¢do da
vazao.

Apos a passagem pelos dispositivos de perda de carga, o fluido segue pelo tubo de queda
vertical, onde esta localizado o registro gaveta, que é responsavel pelo controle de vazdo
durante os ensaios. Depois da curva da queda vertical o fluido entra no modelo, que ja foi
visto em detalhes na subseccdo anterior. No tanque estdo instalados sensores de pressdo, que
juntamente com os sensores de pressdo do barrilete superior formam o painel de mandmetros.

Depois de sair do modelo, a agua segue pela tubulacdo de saida até alcangar o
reservatorio inferior. Na saida dessa tubulacdo foi instalada uma rede para a separagdo do
material utilizado como sedimento durante os ensaios, de forma a evitar que o material
pudesse ser succionado pela bomba de recalque. O reservatério inferior € formado por um
conjunto de quatro caixas d’agua, que sdo conectadas de forma a distribuir o volume de agua
proveniente dos ensaios.

O conjunto experimental fica completo com a utilizacdo de bomba e mangueira, que é
responsavel pelo recalque do fluido utilizado durante os ensaios. A bomba é posicionada
dentro do reservatorio inferior, enquanto a saida fica no reservatorio superior.
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A Figura 3 apresenta uma visdo esquematica do conjunto completo do experimento.

2X caixa d'agua
500L

2X caixa d'agua
500L

andar superior
andar inferior

Registro para
o controle de vazao

modelo

3X caixa d'agua 1X caixa d'agua
500L 500L

bomba de
recalque

Figura 3. Esquema completo do conjunto do experimento de tanque de lastro
3.3 Calibragdo dos manometros

Os sensores de presséo instalados antes e depois da perda de carga localizada no barrilete
superior foram projetados especificamente para que fosse possivel a medicdo da vazdo
durante os ensaios. A correlagcdo entre a perda de carga medida e a velocidade do escoamento
é realizada a partir da seguinte formulacéo:

v? (12)

Sendo h, a perda de carga localizada, K o coeficiente relativo do dispositivo em uso, g a
aceleracdo da gravidade e v a velocidade do fluxo. Portanto, a correlacdo entre perda de carga
localizada medida nos manémetros e a velocidade do fluxo depende apenas do coeficiente K, que pode
ser determinado experimentalmente. A determinacdo desse valor da-se o nome de calibracdo do
mandmetro e foi realizada experimentalmente a partir da medicdo da vazdo de saida do conjunto de
acordo com diversas aberturas do registro gaveta. A medicdo da vazdo de saida foi realizada a partir da
medicdo do tempo necessario para encher um balde de 22,45 1. Enquanto isso, foi realizada a
filmagem da variacdo do nivel dos mandmetros. As Figuras 4 e 5 mostram a relacdo dos valores
obtidos para os dispositivos de perda de carga localizada:
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Figura 5. Curva de calibracédo do mandmetro 2
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A curva do K tedrico foi obtida a partir da média dos valores de cada ponto, calculados a
partir da Equacdo 12. A proximidade entre essa curva e a linha de tendéncia dos pontos
demonstra a consisténcia do método empregado. Para 0 mandémetro 1, o valor de K ¢ igual a
0,968 e para 0 manémetro 2, o valor de K é igual a 1,676.

4 CASOS ESTUDADOS

No caso do fendbmeno estudado, por se tratar do escoamento por uma sequéncia de
compartimentos idénticos, uma forma utilizada para reduzir o dominio experimental e o da
computacdo sem comprometer a qualidade dos resultados é focar a analise do fendmeno de
forma localizada, individualmente em um dos compartimentos. Adicionalmente, por
simplicidade, foi utilizada uma geometria bidimensional, correspondente a secdo longitudinal
média do compartimento. Nos experimentos fisicos, para aproximar o comportamento
bidimensional, a espessura interna do tanque modelo é de 5c¢m . A secdo longitudinal do
tanque tem formato retangular, com 0,5 m de altura e 0,6 m de comprimento, ambos os dutos
de entrada e saida do escoamento tém 0,1 m de altura e alinhadas horizontalmente. No
interior do tanque existe 4 componentes estruturais na forma de vigas “L”, dois na parte
superior do tanque e dois na parte inferior. Adicionalmente, como uma possivel medida de
potencializar a remocdo do sedimento a ser investigada, um defletor de 0,25m com
inclinacdo ajustavel foi instalado no centro do tanque. Uma representacdo da geometria é
apresentada na Figura 2, junto a uma visualizacdo explodida do modelo fisico usado em
laboratorio.

Com a finalidade de verificar a efetividade do método computacional, tanto simulacfes
como experimentos fisicos foram realizados. Para isso, 8 casos foram escolhidos, levando em
consideragdo duas vazBes de bombeamento diferentes, correspondentes as velocidades de
entrada de 0,45 m/s e 0,9 m/s, duas densidades de sedimentos diferentes, sendo 1040 kg/
m3, correspondente as esferas de ABS com didmetro médio de 5mm; e 2400 kg/m3,
correspondente as esferas de vidro com didmetro médio de 2 mm, e duas geometrias distintas:
uma contendo apenas as vigas estruturais e uma com a adi¢cdo de um defletor de fluxo, com o
intuito de melhorar a eficiéncia na remocdo de sedimentos. Para 0s casos apresentados neste
artigo a inclinagdo do defletor usada foi de 45° no sentido horério. Para facilitar a
compreensdo, 0s casos estudados serdo referidos de acordo com a nomenclatura fornecida na
Tabela 1.
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Tabela 1. Casos estudados.

Nome Sedimento Densidade Defletor Angulodo  Velocidade
(kg/m3) Defletor (°) (m/s)
AS1 ABS 1040 Né&o - 0,45
AS2 ABS 1040 Né&o - 0,90
ACl1 ABS 1040 Sim 45 0,45
AC2 ABS 1040 Sim 45 0,90
MS1 Vidro 2400 Néo - 0,45
MS2 Vidro 2400 Né&o - 0,90
MC1 Vidro 2400 Sim 45 0,45
MC2 Vidro 2400 Sim 45 0,90

4.1 Parametros computacionais

Os 8 casos foram modelados com distancia inicial entre particulas, lp, de 0,002 m,
resultando em geometrias com cerca de 100 mil particulas. Foi usado um passo de tempo de
10E — 4s. O coeficiente de relaxacdo y usado foi de 0,003 e o coeficiente de
compressibilidade artificial o de 2E — 8, estes valores foram obtidos empiricamente de modo
que as oscilacBes de pressdo e o numero de iteracBes para a convergéncia do sistema linear
fossem minimizados enquanto o escoamento continua sendo considerado incompressivel.

Em todos os casos o intervalo de estudo do fendmeno foi de 30 s, com dois segundos
adicionais utilizados para acelerar o escoamento até a velocidade desejada e estabiliza-lo pela
condicdo de recirculacdo. Além disso, para levar em consideracdo a agua presente nos
intersticios do sedimento no experimento laboratorial, foi utilizada a densidade submersa do
sedimento, de modo que para o ABS a densidade utilizada foi de 1020 kg/m? e para o vidro
1700 kg/m3. Ambas as densidades foram determinadas em laboratério.

A plataforma computacional utilizada possui dois processadores Intel® Xeon® E5-
2680 @2.80GHz com 10 nucleos de processamento cada e 125Gb de meméria RAM. Neste
equipamento, utilizando o modelo do tanque de lastro com 32s de simulagdo, séo consumidos
por volta de 30 horas de processamento.

4.2 Resultados

A analise dos resultados serd baseada na comparagdo de imagem em trés instantes. O
primeiro instante se refere a0 momento de estabilizacdo da velocidade do fluido dentro do
tanque, ou seja, instante em que o fendmeno estd em regime permanente, que no modelo
numérico corresponde ao instante de alcance da velocidade final pelo controlador de fluxo e

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Floriandpolis, SC,
Brazil, November 5-8, 2017.



UM EXPERIMENTO NUMERICO SOBRE REMOCAO DE
SEDIMENTOS EM TANQUES DE DUPLO FUNDO

no modelo experimental ao instante de estabilizacdo dos manémetros de pressdo relativos ao
tanque. O segundo instante sera considerado o tempo necessério para a circulacdo de uma
quantia de fluido correspondente a trés vezes o volume do tanque a partir do instante de
estabilizacdo da velocidade. A quantia de trés vezes o volume do tanque € uma recomendagao
da International Maritime Organization (IMO) para o processo de troca de agua de lastro
utilizando o método flow-through. O terceiro instante sera relativo ao momento de término de
remocao de sedimentos do tanque.

Os resultados obtidos para seis dos casos estudados (AS1, AS2, AC1, AC2, MS2 e
MC?2) serdo discutidos a seguir das Figuras 6 - 11.
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Figura 6. Comparagdo dos resultados dos casos AS1: resultado numéricos (a, d, g), resultados experimentais (b, e, h), perfis
de velocidade (c, f, i), primeiro instante (a — c), segundo instante (d — f) e terceiro instante (g — i).
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Figura 7. Comparagéo dos resultados dos casos AS2: resultado numéricos (a, d, g), resultados experimentais (b, e, h), perfis
de velocidade (c, f, i), primeiro instante (a — c), segundo instante (d — f) e terceiro instante (g — i).

Comparando os casos AS1 e AS2, Figs 6 e 7 respectivamente, devido a maior vazao o0 caso
AS2 apresenta formacdo de vértices mais intensa enquanto que no caso AS1 os vortices sdo
menores e concentrados proximos ao centro do tanque, como mostram 0s resultados
numéricos e observado na baixa remocao de sedimento no experimento.

O caso AS2 também mostra nos resultados experimentais uma maior suspensdo e remogao de
sedimentos comparado ao caso AS1, este comportamento também é observado nos resultados
numéricos que mostram uma boa aproximacgao com o experimento no caso AS2.
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Figura 8. Comparacéo dos resultados dos casos AC1: resultado numéricos (a, d, g), resultados experimentais (b, e, h), perfis
de velocidade (c, f, i), primeiro instante (a — c), segundo instante (d — f) e terceiro instante (g — i).
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Figura 9. Comparagdo dos resultados dos casos AC2: resultado numéricos (a, d, g), resultados experimentais (b, e, h), perfis
de velocidade (c, f, i), primeiro instante (a — c), segundo instante (d — f) e terceiro instante (g — i).
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Figura 10. Comparagdo dos resultados dos casos MS2: resultado numéricos (a, d, g), resultados experimentais (b, €, h),
perfis de velocidade (c, f, i), primeiro instante (a — c), segundo instante (d — f) e terceiro instante (g —i).
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Figura 11. Comparacéo dos resultados dos casos MC2: resultado numéricos (a, d, g), resultados experimentais (b, e, h),
perfis de velocidade (c, f, i), primeiro instante (a — c), segundo instante (d — f) e terceiro instante (g — i).

Analisando os resultados apresentados na Figura 9, no primeiro instante, verifica-se a
remocao intensiva de sedimentos nos compartimentos do centro e da esquerda, e a formacéo
de um perfil altamente inclinado de sedimentos no compartimento da direita. O resultado
numérico permite identificar que a formacdo de um escoamento de alta velocidade na parte
inferior do defletor é responsavel pela alta remogdo dos sedimentos no compartimento do
meio.

Além disso, em consequéncia deste escoamento, dois vortices sdo formados nos outros
dois compartimentos, responsaveis pela remocao dos sedimentos ali acumulados. No segundo
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instante é possivel observar um grande namero de particulas em suspensdo nos
compartimentos da esquerda e da direita, de modo que uma parte significativa dos sedimentos
foi removida, no compartimento do meio € possivel observar uma resisténcia maior do
sedimento na simulacdo em relacdo ao caso experimental. No terceiro instante, é possivel
verificar quase total remocéo de sedimentos no caso experimental, restando poucas particulas
em suspensdo no compartimento esquerdo. Na simulacdo houve permanéncia um pouco maior
de sedimentos nos compartimentos, em especifico nas quinas, regides pouco afetadas pelo
vortice.

E importante ressaltar aqui que, para reduzir o tempo de processamento, as duragdes
de aceleracdo do experimento e da simulagdo computacional sdo diferentes. Enquanto no
modelo computacional a duracdo foi considerada proxima de 2s e imposta a partir do
controlador de fluxo, ja apresentado em subsecc¢do anterior, no modelo experimental pode ser
considerada uma caracteristica resultante das dimensdes do modelo, sendo que a duracao
média observada do periodo transiente estd proxima de 6s. Disso, pode-se explicar a
diferencas observadas nas Figuras 6 — 9. Exemplo desse fato pode ser notado ao se comparar
as Figuras 8 (a) e (b), enquanto no experimento sdo observadas particulas sendo removidas do
tanque, na simulacdo computacional as particulas ainda estdo posicionadas préximas da
condicdo inicial.

Enquanto os dois primeiros instantes sdo influenciados pela duracdo do periodo de
aceleracdo inicial, o terceiro instante foi considerado na condicdo de estabilizacdo do
fendmeno de remocdo de particulas do tanque. De forma simplificada, o tempo computacional
para alcangar esse estagio girava em torno de 30 s apds o fim do periodo transiente e devido a
isso foi adotado como uniforme em todos os casos, possibilitando reducdo do custo
computacional. Em contrapartida, no caso experimental esse instante variava de caso para
caso, conforme apresentado na

A Figura 12 apresenta a evolucdo da quantidade de particulas de sedimento na
simulacdo ao longo do tempo, com o intuito de verificar as diferengcas na remocdo de
sedimentos para as duas velocidades testadas e para o caso com defletor no interior do tanque
de lastro.
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Figura 12. Quantidade de particulas de sedimento ao longo do tempo.
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Tabela 2. Comparacgéo do tempo

A Figura 12 apresenta a evolucdo da quantidade de particulas de sedimento na
simulacdo ao longo do tempo, com o intuito de verificar as diferencas na remocao de
sedimentos para as duas velocidades testadas e para o caso com defletor no interior do tanque

de lastro.
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Figura 12. Quantidade de particulas de sedimento ao longo do tempo.
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Tabela 2. Alguns casos apresentaram maior tempo, exemplo disso é o caso AS1, que
demorou 210,0 s para a estabilizacéo.

A Figura 12 apresenta a evolucdo da quantidade de particulas de sedimento na
simulacdo ao longo do tempo, com o intuito de verificar as diferencas na remocao de
sedimentos para as duas velocidades testadas e para o caso com defletor no interior do tanque
de lastro.
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CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Floriandpolis, SC,
Brazil, November 5-8, 2017.



P. H. S. Osello; L. S. Pereira; G. H. S. Ribeiro; F. K. Motezuki; L. Y. Cheng

Tabela 2. Comparagéo do tempo

Primeiro Instante (s) Segundo Instante (s) Terceiro Instante (s)

Nome
MPS EXp. MPS EXp. MPS Exp.
AS1 2,00 6,00 22,00 29,47 32,00 210,00
AS?2 2,00 8,00 12,00 17,17 32,00 93,00
AC1 2,00 7,00 22,00 28,84 32,00 73,00
AC?2 2,00 6,00 12,00 14,95 32,00 39,00
MS1 2,00 5,00 22,00 25,85 32,00 32,00
MS2 2,00 7,00 12,00 15,69 32,00 54,00
MC1 2,00 9,00 22,00 35,20 32,00 80,00
MC2 2,00 8,00 12,00 17,69 32,00 77,00
CONCLUSAO

Para o sedimento ABS é possivel observar que com velocidade de escoamento
relativamente baixa, em torno de 0,45 m/s, a remocéo de sedimentos € ineficaz em um tanque
de geometria complexa usual. Quando a velocidade do escoamento é duas vezes maior, ocorre
uma remogdo mais eficaz de sedimentos, retirando aproximadamente 50% do material
depositado.

A adicdo do defletor facilita a remocdo dos sedimentos ao criar voértices de maior
intensidade nos compartimentos do tanque, de modo que com baixa velocidade de
escoamento obtém-se um desempenho similar a alta velocidade de escoamento sem defletor.
A maior eficicia pode se alcancada pela combinacdo de alta velocidade de escoamento e
presenca do defletor, situacdo em que os vortices tém energia suficiente para remogdo quase
completa dos sedimentos.

Os resultados experimentais e numéricos mostram que os sedimentos de maior densidade
dificultam a remoc¢&o. No entanto, enquanto existe boa aderéncia dos resultados numéricos e
experimentais ao se considerar o sedimento de baixa densidade, a diferenca entre 0s
resultados numéricos e experimentais aumenta com para 0 caso do sedimento com maior
densidade. Uma explicacédo para isso é a modelagem computacional simplificada que ndo leva
em conta o atrito estatico, que é mais relevante no caso do sedimento de maior densidade,
impedindo a suspensdo e a remocao dos sedimentos.

Outro fator que deve ter influenciado é a diferenca dos didmetros dos sedimentos
utilizados nos ensaios experimentais, que no caso de ABS é proximo de 6 mm e para o Vidro
é aproximadamente de 2 mm. O maior diametro das particulas resulta em intersticios maiores
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para 0 ABS, o que ndo é observado no caso dos sedimentos de vidro, onde as forcas coesivas
tendem a ser maiores.

No entanto, apesar das dificuldades na modelagem do sedimento, foi possivel observar
uma boa concordancia da hidrodindmica entre os resultados numéricos e os resultados
experimentais e, no caso de alta vazdo com ABS, onde as forgas inerciais sdo predominantes
comparadas as intersticiais e gravitacionais.

Além disso, a modelagem computacional permitiu reproduzir o comportamento geral do
processo e, para velocidades maiores e com sedimentos de menor densidade, a modelagem
utilizada é eficaz.
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